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Vorwort.

Die erste Idee zu diesem Handbuch entstand, als ich vor sechs Jahren meine
lichttechnische Lehrtatigkeit begann und den Mangel eines Lehr- und Hand-
buches auf Schritt und Tritt zu spiren bekam. Vorziigliche Sonderwerke
existierten iiber Photometrie, zum Teil allerdings etwas veraltet (LIEBENTHAL),
zum Teil in englischer Sprache (WALsH). Das einzige, die gesamte Lichttechnik
umfassende, seinerzeit von BLOCH herausgegebene Sammelwerk ist heute in
entscheidenden Punkten veraltet. Grundlagen zu moderner synoptischer Dar-
stellung der Lichttechnik geben die einschldgigen Artikel der groBen Handbiicher
der Physik (GEIGER-SCHEEL, WIEN-HARMS, GEHLHOFF); sie sind indes meist
betont vom Standpunkt des Physikers geschrieben. Besonders unangenehm
empfand ich den Mangel eines Sammelwerkes der Beleuchtungstechnik. Das
umfangreiche Buch von JoLLEY, WALDRAM und WILSON bringt zwar anerkennens-
wert viel Material, 148t aber beziiglich der Systematik, der Trennung zwischen
Wichtigem und Nebensichlichem manches zu wiinschen iibrig. Wer nicht die
vielen beleuchtungstechnischen Erfahrungen, Methoden und Ergebnisse, welche
namentlich die letzten beiden Jahrzehnte wissenschaftlicher Durchdringung
der lichttechnischen Arbeit uns beschert haben, immer wieder aus den in zahl-
reichen Fachzeitschriften des In- und Auslandes zerstreuten Versffentlichungen
herausziehen wollte — Zeitschriften, die zum Teil schwer erhiltlich sind —,
konnte seiner Arbeit so manches wertvolle Resultat nicht zunutze machen.
Es fehlte das Handbuch der Lichitechnik.

Dieses Handbuch haben wir zu schaffen versucht. Ich will im folgenden
einige Bemerkungen vorausschicken, um zu erliutern, warum manches darin
so und nicht anders gemacht wurde. Herausgeber und Mitarbeiter sind sich
dariiber klar, daBl manches hitte anders aufgefaBt und angeordnet werden
konnen, haben aber in gemeinsamer Arbeit die Richtlinien gefunden, denen
das Buch folgt.

Zunichst fillt der unverhiltnismaBig groBe Stab von 41 Mitarbeitern auf.
Das war aus zwei Griinden nétig: einmal hitte die Zeit von rund 1Y/, Jahren
zwischen der Gewinnung der ersten Mitarbeiter und dem Erscheinen des Buches
nicht eingehalten werden kénnen, wenn der Stoff von einer wesentlich geringeren
Zahl von Autoren hitte bewiltigt werden miissen; zum anderen habe ich mich
bemiiht, fiir jeden Abschnitt moglichst denjenigen® Mann oder einen derjenigen
zu gewinnen, die auf dem betreffenden Gebiet aus eigener produktiver Arbeit
als am besten unterrichtet anzusehen sind. Dies ist zu meiner Freude in den
meisten Fillen gelungen. Dal} es nicht iiberall so ist, und daB der kundige
Leser in der Liste der Mitarbeiter den Namen der einen oder anderen Autoritit
vermiBit, die ihr Arbeitsgebiet um Wesentliches geférdert hat, ist nicht
Schuld des Herausgebers. Nicht unerwihnt bleiben soll, daf3 einzelne Herren
ihre fest zugesagten Beitrige trotz mehrfach zugestandener Verlingerung
der Ablieferungstermine am Ende doch nicht geliefert haben, dadurch dem

1 Fast samtliche Mitarbeiter sind Mitglieder, ein groBer Teil Amtstriger der Deutschen
Lichttechnischen Gesellschaft e. V. (DLTG.).



Iv Vorwort.

Herausgeber und anderen Kollegen, die in die Bresche gesprungen sind,
erhebliche zusitzliche Arbeit gemacht und das Erscheinen des Buches stark
verzogert haben.

Beziiglich des sachlichen Awufbaues wird besonders auffallen, daB gewisse
Gebiete hier verhiltnismiBig kurz weggekommen sind, die wihrend der in
den letzten Jahren dankenswerterweise von den berufenen Stellen unternommenen
Aufklirungs- und Propagandafeldziige besonders in den Vordergrund geriickt
wurden; dazu gehdren z. B. die Beleuchtung von Wohnriumen, gewerblichen
Riumen und Arbeitsplitzen, sowie Fragen der Lichtwirtschaft. Im Gegensatz
hierzu wurden-bewuBt sehr breit behandelt die Probleme und Aufgaben der
optischen Lichttechnik, die physikalischen und psycho-physiologischen Grund-
lagen der Lichterzeugung, Lichtmessung und Beleuchtungstechnik, sowie die
Grundlagen fiir Konstruktion und Projektierung. Der Grund dafir ist, daB
jene, zuerst genannten Dinge heute zum notwendigen und meist auch vor-
handenen Riistzeug des mit der Lichttechnik beruflich beschiftigten In-
genieurs gehoren, und daB sie tiberdies einfach zu begreifen und zu erlernen
sind. Dagegen steht es mit der Kenntnis der anderen, hier bevorzugten Ge-
biete nicht immer gleich gut. Auf Schritt und Tritt sehen wir z. B. licht-
technisch unzureichende, physiologisch falsche Leuchten und Beleuchtungs-
anlagen; gute und erprobte Methoden des Entwurfes von Leuchten und Anlagen
werden vielfach deshalb nicht verwendet, weil sie noch nicht Allgemeingut
des schaffenden Lichttechnikers geworden sind. An dieser Stelle einzusetzen,
habe ich von vornherein als unsere Hauptaufgabe betrachtet. Mit Freude
kann ich feststellen, daB die meisten Mitarbeiter diese Anregung verstindnisvoll
aufgegriffen und mit Eleganz und Nachdruck in ihren Beitrigen verwirklicht
haben. Hiermit zusammen hingt das reichliche, in Form von Tabellen und
Kurven gebrachte Zahlenmaterial und die Vereinigung der wichtigeren Tabellen
im Anhang. Zahlreiche Verweisungen auf andere Artikel, ausgiebige Zitierung
der Original-Literatur, sowie das Sachverzeichnis sollen die Benutzung des
Buches erleichtern. Gelegentliche Uberschneidungen in Artikeln, die verwandte
Gegenstinde behandeln, sind absichtlich nicht gestrichen worden, um dem
Leser das allzuhiufige ,Wilzen* zu ersparen.

Aus dem vorstehend Gesagten ergibt sich der Leserkreis, an den sich das
Buch wendet. Es sollte kein Lehrbuch im eigentlichen Sinne werden, setzt also
in den meisten Kapiteln gewisse Elemente wissenschaftlicher Schulung und
fachlicher Kenntnisse in Mathematik, Physik und Elektrotechnik voraus.
Dennoch sind oft Ableitungen, die fiir das Verstindnis und die Anlernung
zum eigenen Weiterarbeiten didaktisch wichtig erschienen, gelegentlich sogar
in voller Breite, aufgenommen. So glauben wir, daB nicht nur der Hoch- und
Fachschulstudent das Buch mit Nutzen zur Hand nehmen wird, sondern jeder
in der Lichttechnik titige Ingenieur und Praktiker, der sich die wissenschaft-
lichen Grundlagen zu seinem Werk erarbeiten will. Ich hoffe, das Buch wird
einen niitzlichen Beitrag zur wissenschaftlichen Durchdringung des licht-
technischen Schaffens liefern, zur Verdringung roher empirischer Methoden
in Konstruktion und Entwurf durch exaktes, ingenieurmifBliges Arbeiten
helfen, und damit auf seinem kleinen Feld zur Durchsetzung jenes Kurses
beitragen, welcher der deutschen Technik und Industrie zu ihrer Weltgeltung
verholfen hat.

Herausgeber und Mitarbeiter sind fiir jede produktive Kritik ihrer Arbeit,
Hinweise auf Verbesserungen und etwaige Richtigstellungen dankbar. Fir
solche Fille findet man in dem nachstehenden Verzeichnis alle gegenwirtigen
Anschriften.



Vorwort. A\

Die Gemeinschaftsarbeit, die das vorliegende Buch hat entstehen lassen,
wire nicht moglich gewesen ohne zum Teil ungewd6hnliche Opfer einzelner
Mitarbeiter, die fast durchweg unter begreiflicher stirkster Anspannung be-
ruflich titig sind und ihre knappe Freizeit in den Dienst der Sache gestellt
haben. Mehreren Mitarbeitern verdanke ich iiber ihre eigentlichen Beitrige
hinaus noch manchen guten Rat in organisatorischer und sachlicher Beziehung,
der dem Buch zugute kam, insbesondere Frl. Lax und den Herren ARNDT,
BorN, DRESLER, DzioBEK, HAGEMANN, Lux und ReeB. — Mein friiherer
Schiiler und Mitarbeiter Dr.-Ing. WERNER KLEINSCHMIDT wurde aus vollem
Schaffen in seinem Beruf und am Handbuch durch einen allzufriihen Tod
abberufen.

Zu Dank verpflichtet bin ich ferner den Firmen, die in vollem Verstindnis
tiir die Wichtigkeit unseres Sammelwerkes die Bekanntgabe zum Teil bisher
unverdffentlichten Materiales gestatteten und ihre Druckstécke hergaben, sowie
— nicht zuletzt — der Verlagsbuchhandlung und ihren Mitarbeitern, die un-
gewdhnlich viel Arbeit ordnender und organisatorischer Arbeit mit dem Buch
hatten und keine Mihe gescheut haben, es in guter Form herauszubringen.

Dresden, Januar 1938.

R. SEWIG.
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A. Einleitung.

A 1. Geschichte der Leuchttechnik und
Beleuchtungstechnik.

Von

HEINRICH Lux-Berlin.

a) Die Leuchttechnik bis zur Mitte des
19. Jahrhunderts™.

Wiilte nicht, was sie Besseres erfinden kénnten,
Als wenn die Lichter ohne Putzen brennten.
Goethe.

Dieser StoBseufzer Goethes kennzeichnet den Stand der Lichttechnik an
der Wende zum 19. Jahrhundert, und er kennzeichnet zugleich die gesellschaft-
liche und wirtschaftliche Lage einer Zeit, in der Kerze, Ollampe und Kienspan
die gebriuchlichen Leuchtgerite waren. In technischer Hinsicht waren sie auf
dem Standpunkte des primitiven Feuerbrandes, der Urleuchte der Menschheit
geblieben. Die Pechfackel als Grundform der Kerze und das 61- oder fettgefiillte
GefiB mit iiber den Rand hingendem Dochte aus Binsenmark oder irgendeinem
Faserstrange als Grundform der Lampe stimmen in der Art der Lichterzeugung
mit dem einem Herdfeuer entnommenen Holzscheite durchaus iiberein.

Die Griinde fiir diesen Beharrungszustand durch Jahrhunderte der Mensch-
heitsgeschichte hindurch sind leicht zu {ibersehen, wenn man beachtet, daB
alle Fortschritte der Technik immer nur dann gemacht werden oder sich durch-
zusetzen vermogen, wenn fiir sie ein dringendes Bediirfnis vorhanden ist. Fiir die
Leuchttechnik entstand ein solches Bediirfnis erst in dem Augenblick, als der
Warenbedarf fiir die europidischen Kolonien nicht mehr durch rein handwerk-
liche Tagesarbeit gedeckt werden konnte. Der seit der Entdeckung Amerikas
und des Seeweges nach Ostindien gewaltig angewachsene Warenbedarf verlangte
eine entsprechende Steigerung der Produktivitit. Die Maschine trat auf den
Plan; zuerst die Spinnmaschine, etwas spater der mechanische Webstuhl, die
in der Wattschen Dampfmaschine einen stets betriebsbereiten Motor fanden.
Zur Bewiltigung der geforderten Warenlieferung reichten trotzdem die Tages-
stunden nicht mehr aus, die Nacht muBite zu Hilfe genommen werden. Aber

! Das Buch der Erfindungen und Industrien. 5. Leipzig u. Berlin: Otto Spamer 1867.
BeNEscH, L. EDLER voN: Das Beleuchtungswesen vom Mittelalter bis zur Mitte des
19. Jahrhunderts. Wien: Anton Schroll & Co. 1905. — N1EMANN, W. B.: Die Entwicklung
der Beleuchtung von den Anfingen bis zu den modernen Beleuchtungsmethoden. In
Hans KraEMER: Der Mensch und die Erde. 7, 385—468. Berlin: Rich. Bong & Co. 1911. —
HEeissNner, W.: Die modernen Beleuchtungsmethoden. In H. KRAEMER: Der Mensch
und die Erde. 8, 1—120. Berlin: Rich. Bong & Co. 1911.
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2 H.Lux: A 1. Geschichte der Leuchttechnik und Beleuchtungstechnik.

fir die gesteigerten Anspriiche an Menge und Giite der Waren, an die
Genauigkeit bei der Herstellung der Maschinen selbst geniigten die primitiven
Leuchtmittel der Alten bei weitem nicht mehr. Auch der mit der Waren-
erzeugung parallel anwachsende Verkehr verlangte eine Beleuchtung, die durch
Handlaterne und Kienfackel nicht mehr gedeckt werden konnte.

Gegen Ende des 18. Jahrhunderts hatten sich diese Verhaltnisse — besonders
in England — so stark zugespitzt, daBl die Weiterentwicklung der Lampen
zum unabweisbaren Bediirfnis wurde.

Entscheidende Verbesserungen der Verbrennungslampen waren die Ein-
fithrung des Glaszylinders zur Regelung der Luftzufuhr und zur Verhinderung
des Flackerns durch QUINQUET (1765); die Ausbildung des Hohldochtes durch
ARGAND (1786), der — in Verbindung mit einem eingeschniirten Zylinder — die
Verbrennungsgeschwindigkeit und damit die Flammentemperatur erhéhte; die
verschiedenen Einrichtungen zur Gleichhaltung des Olniveaus durch Pumpwerke
bei der Carcellampe (1800) und der Moderateurlampe, mit Hilfe des Mariotteschen
Prinzips bei der Sturzlampe.

Fiir die Verbesserung des Produktionsprozesses spielten diese Erfindungen
trotz ihrer bis in die Gegenwart hineinwirkenden Bedeutung jedoch eine ver-
hiltnismiBig nur geringfiigige Rolle. Weit wichtiger war die Verwendung des
schon im 17. Jahrhundert durch die Versuche des Chemikers und Bergingenieurs
BECKER (* 1635 in Speyer, t 1682 in London) bekannt gewordenen Steinkohlen-
gases zu Beleuchtungszwecken. Das entscheidende Verdienst an dessen Ein-
filhrung hatte jedoch erst der braunschweigische Hofrat WINZER aus Znaim,
der sich in England WINsOR schrieb. Trotz etwas schwindelhafter Aufmachung
seiner Griindungen hatte er gerade in dem Augenblick, als ein Bediirfnis zur
Lichtlieferung fir ausgedehnte Réume, fiir StraBen und Plitze vorlag, die all-
gemeine Aufmerksamkeit auf die Verwendbarkeit des Steinkohlengases hierfiir
gelenkt. Er erhielt 1804 ein englisches Patent auf seine , Erfindung®, obgleich
bereits 1798 MurDOCH seine und die Werkstdtten von JAMES WATT mit Gas
beleuchtet hatte. Nachdem der ideenreiche und energische SAMUEL CLEGG in
die von Winsor gegriindete Chartered Gaslight Coke Cie eingetreten war (1813),
wurden rasch hintereinander mehrere Gaswerke in London errichtet.

Die ersten Gasanstalten auf dem Kontinent wurden 1817 in Paris, 1825 in
Hannover und Berlin eroffnet. Die Einfihrung der Gas-StraBenbeleuchtung
vollzog sich aber durchaus nicht widerspruchslos, wie mancher kulturgeschichtlich
interessante Zeitungsartikel zeigt (z. B. Ko6lnische Zeitung vom 28. Marz 1819).

Die Gas-,,Lampen‘ waren zunichst einfache Réhrchen mit enger Bohrung,
spiter mit einem schmalen Spalt als Gasaustrittséffnungen, aus denen arg
zuckende Flammen nach Art der Kerzenflammen, spéiter in Schmetterlings-
form, herausbrannten. Gaslaternen mit diesen unwirtschaftlichen und wenig
lichtspendenden Brennern waren noch an der Wende des 20. Jahrhunderts aller
Orten in Gebrauch. Fiir die Raumbeleuchtung dienten bei héheren Anspriichen
Argandbrenner. Das Leuchtgas brannte bei diesen aus einer groBen Zahl im
Kreise angeordneter feiner Offnungen in einer gemeinsamen, nahezu hohl-
zylindrischen Flamme heraus, ein Glaszylinder fiihrte die ausreichende Menge
Verbrennungsluft der Flamme von innen und von auBen zu und verhinderte
das Zucken der Flamme.

Bis Ende der 50er Jahre des 19. Jahrhunderts waren Leuchtgas und Pflanzen-
6le die hauptsichlichsten lichtspendenden Mittel. Leuchtgas zur Erhellung
groBerer Riumlichkeiten und zur StraBenbeleuchtung, Ol zum Gebrauch im
Hause. Daneben spielten auch noch Kerzen und Wachsstécke, auf dem
Lande sogar noch Kienspine eine erhebliche Rolle. Ollampen mit Argand-
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brennern wurden im Berliner SchloB noch Ende der 90er Jahre benutzt und
waren sogar noch bis in unsere Tage zur Beleuchtung der Spielsile in Monte
Carlo in Gebrauch; sie galten als beste Sicherung gegen Feuersgefahr, Ex-
plosionen und verbrecherische Anschlige wihrend der Spielzeit.

b) Die Leuchttechnik in der zweiten Halfte
des 19. Jahrhunderts.

Die Ollampe verlor ihre wirtschaftliche Bedeutung in dem Augenblicke, als
{(1859) von Nordamerika her gereinigtes Erdél (Petroleum) in den Verkehr
gebracht wurde. Es war billig, lieB sich zur Lichterzeugung miihelos und auch
gefahrlos verwenden, nachdem man gelernt hatte, durch fraktionierte Destillation
die leichtfliichtigen, feuergefidhrlichen Verbindungen zu entfernen. Und da es in
einem Baumwolldocht leicht in die Hohe steigt, machte auch die Konstruktion
brauchbarer Lampen keine Schwierigkeit 1. Eine von amerikanischem. Geiste
getragene ausgezeichnete Vertriebsorganisation begiinstigte seine rasche Ver-
breitung {iber die ganze Erde, und noch heute ist das Petroleum das weitaus
am stirksten verbreitete Leuchtmittel, allerdings ausschlieBlich dort, wo die
Gas- und Elektrizitatsversorgung noch nicht hinreicht.

Das elektrische Licht dagegen — heute im Vordergrunde des Interesses
stehend — spielte bis zum letzten Viertel des 19. Jahrhunderts noch eine ganz
untergeordnete Rolle. Der von Davy (1808) entdeckte Lichtbogen, der beim
Ubergange des elektrischen Stroms zwischen zwei Kohlenspitzen entsteht, wurde
bis zur Erfindung der dynamo-elektrischen Maschine durch WERNER SIEMENS
(1867) nur ganz gelegentlich zu 6ffentlichen Effektbeleuchtungen und vereinzelt
auch zur Befeuerung von Leuchttiirmen beniitzt. Am Anfange der elektrischen
Beleuchtung mit Hilfe von Dynamomaschinen steht die Beleuchtung eines
Artillerie-SchieBplatzes mit Lichtbogen-Scheinwerfern durch SIEMENS (1867).
Ebensowenig wurde in dieser Periode die Erwirmung stromdurchflossener
Leiter zur Lichterzeugung ausgenutzt.

Auf Grund der von JacqQues THENARD und HuMPHRY Davy am Anfange des 19. Jahr-
hunderts (1800...1810) gemachten Entdeckung wurde zwar schon 1840 von dem englischen
Physiker WirLiam RoBERT GROVE eine elektrische Lampe mit einer Platinspirale gebaut.
Aber diese in indifferenten Gasen durch Stromwirme zum Glithen gebrachte Spirale stellte
doch nur einen reinen Laboratoriumsversuch ohne praktische Nachwirkung dar. Das gleiche
gilt von den in die Zeit bis 1850 fallenden Versuchen von pE MoLEYNS und PETRIE mit
Platin- oder Iridiumdraht. FrepERIC DE MoLEYNS lieB Kohlenpulver iiber eine glithende
Platindrahtspirale rieseln; PETRIE schlug Iridiumdraht in einem luftleeren Raume vor 2.
Auch die nach einem Vorschlage von dem Belgier JoBarD (etwa 1835) durch KING, DE
CHANGY, STARR, STAITE, GREENER u. a. durchgefithrten Versuche, diinne Kohlenstabchen
im luftleeren Raume durch Stromwirme zum Gliithen zu bringen, fithrten zu keinem prak-
tischen Ergebnisse.

Erst der Deutschamerikaner HeINrRICH GOEBEL soll, wie in einem 1893
gegen ALva Epison durchgefiihrten Patentstreite bewiesen wurde, bereits 1846
oder 1854 brauchbare Glithlampen mit Leuchtfiden aus verkohlter Bambusfaser
erzeugt und offentlich gezeigt haben 2. Von anderer Seite wird jedoch bestritten,
daBl die im Patentprozesse vorgefithrten Goebelglithlampen wirklich aus dieser
frithen Zeit stammten 3. -— Alle diese Versuche konnten schon deshalb zu keinem

1 Srepanow, A. J.: Grundlagen der Lampentheorie. (Deutsch v. Dr. S. AISMANN.)
Stuttgart: Ferdinand Enke 1905. — GeNTscH, W.: Die Petroleumlampe und ihre Bestand-
teile. Berlin: S. Fischer 1895. — voN HO6FER, H.: Das Erdél und seine Verwandten. Braun-
schweig: Fr. Vieweg & Sohn 1912.

2 Blatter fiir Geschichte der Technik. Heft 2, 44. Wien: Julius Springer 1934.

3 LEDERER, A.: Die Glihlampe. ,Die Lichttechnik’, Beilage zu Elektrotechn. u.
Maschinenb. 2 (1925) 17. Die Abhandlung gibt einen wertvollen allgemeinen Uberblick
iber die Vorlaufer der gebrauchsfihigen Glithlampe.

1*



4 H.Lux: A 1. Geschichte der Leuchttechnik und Beleuchtungstechnik.

praktischen Erfolge fiihren, weil damals die Elektrizitit noch nicht in der Lage
war, mit anderen Leuchtmitteln in Wettbewerb zu treten. Die Zeit der Er-
filllung kam erst mit der Entdeckung des dynamo-elektrischen Prinzipes durch
WERNER SIEMENS. Als wirklich brauchbare Hilfsmittel zur Umsetzung von
Elektrizitit entstanden dann die Differentialbogenlampe von v. HEFNER-
ALTENECK (1879) und die von EbpISON (1879)! fabrikationsreif entwickelte
Kohlenfadenlampe: die Bogenlampe als GroBlichtquelle und die Glithlampe als
Mittel zur Unterteilung des Lichtes bis herunter zu Einheiten, die den Wett-
bewerb mit dem Gasschnittbrenner, dem Argandbrenner und der Petroleumlampe
aufnehmen konnten.

Die Vorfiihrung der Edisonlampe auf der Pariser elektrischen Ausstellung
von 1881 steht jedenfalls am Anfang der beispiellos raschen Entwicklung der
Leuchttechnik. Sie erstreckte sich sowohl auf die Gastechnik als auch die
Elektrotechnik. Mit der elektrischen Bogenlampe von rd. 101m/W traten
zunichst die Gasregenerativlampe von FRIEDRICH SIEMENS (1879) und die
nach unten brennende Wenhamlampe von 2,5...3,5lm/W in Wettbewerb 2,
und mit dem Gasbrenner (Schnitt- oder Argandbrenner) von 0,15 bzw. 0,21 lm/W 3.
rivalisierte die Kohlenfadenlampe von 3,3 Im/W. Obwohl damals der Gaspreis
nur ,...Y, des Preises fiir die dquivalente Elektrizititsmenge betrug, hatte
das elektrische Licht wegen der besseren Lichtleistung und aus sachlichen
Griinden (Bequemlichkeit, leichtes Ziinden, Feuersicherheit, Fehlen von gesund-
heitsschidlichen Abgasen usw.) einen unverkennbaren Vorzug vor dem Gaslicht,
so daf dieses an Boden verlor. In diesem Augenblick entstand dem Gaslicht
durch AUER V. WELSBACH ein rettender Helfer. Bei seinem ersten Auftreten
im Jahre 1886...1888 in Gestalt des Zirkon-Lanthan-Yttrium-Oxyd-Glithkorpers
konnte UPPENBORN im Zentralblatt fiir Elektrotechnik das Glasglithlicht noch
von oben herab abtun: ,es eigne sich besonders zum Beleuchten von Leichen-
hallen ...; aber schon 1891, als die ersten Thor-Cer-Gliihkérper erschienen,
eroberte es, trotz des lebhaften Gegenkampfes der Elektrotechniker, mit seinen
rd. 1,91m/W beim stehenden und rd. 2,4 1m/W beim hingenden Brenner in
einem ganz unerhorten . Siegeszuge die Welt.

Auch der Auergliihkorper hatte seine Vorldufer gehabt. GROLDSWORTHY GUERNEY
und Taomas DruMMOND hatten (1826/27) Kalkzylinder in einer Knallgasflamme erhitzt
zur Lichterzeugung benutzt. ALEXANDER CRUCKSHANKS hatte im Jahre 1839 ein englisches
Patent auf Quarz- oder Platingliihkorper erhalten. GILLARD benutzte (1846) Platinnetze
an Argandbrennern, in denen Wassergas brannte. CARL V. FRANKENSTEIN verwandte kegel-
formige Glithkorper aus einem leichten Gewebe, auf das Schlimmkreide und gebrannte
Magnesia aufgetragen war. ROBERT WILH. v. BUNSEN schuf 1850 seinen beriihmten Brenner
mit innerer Luftzufithrung, den CRrRucksuaNks fir Platinglithkérper mit Oxydiiberzug
verwandte. Dieser Gedanke wurde auch von Epison (1878) wieder aufgenommen.
CrLamMmoND erfand (1881) aus Magnesiapaste geflochtene Leuchtkérper. OrTo FAHNAHJELM
verwandte fiir Wassergasflammen im Schnittbrenner einen aus Magnesiastibchen her-
gestellten Kamm 4.

1 Elektrotechn. Z. 1 (1880) 326 nach H. A. RowLaND u. F. BARKER: Amer. J. Sci.
19 (1880) April-Nr. — SiEMENs, WiLH.: Die Beleuchtung durch Gliihlicht. Elektr. Z.
4 (1883) 107. — KOHLER, W.: Vom Davyschen Versuch zur elektrischen Glithlampe. Licht
u. Lampe 18 (1929) 1231 (mit Patentliteraturnachweis).

2 Lux, H.: Die 6ffentliche Beleuchtung von Berlin. 108 u. 112. Berlin: S. Fischer 1896.

3 Lux, H. (Zit. S. 4, FuBnote 2): S. 99.

¢ BoenM, C. R.: Das Gasgliihlicht. Seine Geschichte, Herstellung und Anwendung.
656 S., 379 Abb. Leipzig: Veit & Co 1905. — GENTscH, W.: Gasglithlicht. Dessen Ge-
schichte, Wesen und Wirkung. Stuttgart: J. G. Cotta 1895. — TrucHor, P.: L’éclairage
4 incandescence par le gaz. Paris: G. Carré et C. Naud 1899. — FiscHER, H. W.: Der Auer-
strumpf. Sammlung chemischer und chemisch-technischer Vortrage 11, 145—174. Stutt-
gart: Ferdinand Enke 1906. — STRACHE, H.: Gasbeleuchtung und Gasindustrie. Braun-
schweig: Fr. Vieweg & Sohn 1913. — BERTELSMANN, W.: Lehrbuch der Leuchtgasindustrie,
1I. Bd. Die Verwendung des Leuchtgases. Stuttgart: Ferdinand Enke 1911.
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Das Problem, den in der Gasflamme glihenden Kohlenstoff durch einen Korper hoherer
Lichtemission zu ersetzen, bestand also schon lange vor AUER; aber erst AUER brachte die
Losung dank seiner intensiven Beschiftigung mit den seltenen Erden. Und doch ist das
gliickliche Endergebnis nur dem Zufall zu verdanken gewesen, daBl ihm ein mit 1% Cer
verunreinigtes Thorium in die Hinde gefallen war, das er zunichst fiir rein angesehen
hatte. Die wissenschaftliche Losung der Auerlichtfrage hat t@iberhaupt erst H. RUBENS
gebracht 1,

Gegen Ende des vorigen Jahrhunderts hatte fiir isolierte Gebiude und
kleinere Ortschaften auch die Azetylenbeleuchtung ? eine nicht unbetrichtliche
Bedeutung gewonnen, nachdem es 1894 MoissaN gelungen war, aus Kalk und
Kohle im elektrischen Ofen Kalziumkarbid zu erschmelzen. Da zur Erzeugung
von Azetylen Kalziumkarbid nur mit Wasser zusammengebracht zu werden
braucht, machte auch die Ausbildung brauchbarer Azetylenentwickler keine
Schwierigkeiten. Wegen des hohen Kohlenstoffgehaltes muB der offen brennenden
Flamme reichlich primire Verbrennungsluft zugefiihrt werden. Die Leucht-
dichte der offenen Azetylenflamme betrdgt 9 sb, ihre Durchschnittstemperatur
2360° K. Auch Azetylengliithlichtbrenner sind konstruiert worden. Wegen der
sehr weiten Explosionsgrenzen (2,8...65% Azetylenbeimischung zur Luft) eines
Azetylenluftgemisches neigt die Flamme im Bunsenbrenner aber zum Zuriick-
schlagen auf die Brennerdiise.

Gegenwirtig wird Azetylen fast nur noch in Signalgeriten und tragbaren Laternen zur
Lichterzeugung gebraucht. Dagegen hat der Azetylensauerstoffbrenner als Schneidebienner
und fiir die autogene SchweiBung seine Bedeutung behalten, weil der Heizwert des Azetylens
13800...14100 cal/m?® betragt. Das Azetylen wird fiir diesen Zweck in Stahlflaschen
komprimiert. Nach dem Verfahren von CLARIDE und HERz wird es hierzu in Azeton gelost

und die Stahlflaschen werden mit Kieselgur gefiillt. Ohne diese VorsichtsmaB3nahmen neigt
Azetylen schon bei einer Kompression von 2 at zur Zersetzung und Explosion.

Vor dem Weltkriege waren fiir isolierte Anlagen auch sog. ,,Lufigaserzeuger‘ 3
vielfach im Gebrauch. In diesen automatisch arbeitenden Apparaten wurde
Luft mit Benzindimpfen , karburiert”. Das erzeugte ,Luftgas” besal einen
Heizwert von 2700...3400 cal/m®. Die Explosionsgrenzen lagen zwischen
34...65% Gasbeimischung zur Luft. Fiir Glithlichtbeleuchtung brauchten die
Luftgas-Bunsenbrenner nur noch eine geringe Beimischung von Primirluft.
Der Wirkungsgrad des Luftgas-Gliihlichtes betrug rd. 2 1m/W.

Die sprunghafte Entwicklung der Leuchtmittel in den letzten Jahrzehnten
des 19. Jahrhunderts darf aber nicht isoliert betrachtet werden, wenn man ein
Urteil tiber den gesamten erzielten Fortschritt gewinnen will. Man muB vielmehr
vor allem beriicksichtigen, dal die Durchfiihrung einer zweckvollen Beleuchtung
erst nach dem Auftreten der vervollkommneten Leuchtmittel moglich geworden
war, und daB3 der Konkurrenzkampf zwischen den einzelnen Leuchtmitteln den
AnstoB zur Beantwortung jetzt erst aufgetauchter wissenschaftlicher Fragen
gegeben hatte. Hierzu gehorten: Art und Wirkungsgrad des Energieumsatzes
bei der Lichterzeugung; die spektrale Zusammensetzung der Lichtquellen; das
Verhiltnis der Lichtstrahlung zur Gesamtstrahlung der Lichtquellen; die Natur
des Lichtes iiberhaupt. Alles Fragen, die einzeln zwar schon lange vorher Gegen-
stand der physikalischen Forschung gewesen waren, in ihrem inneren Zusammen-
hange aber erst im letzten Jahrzehnt des 19. Jahrhunderts untersucht wurden.

! Rusens, H.: Uber das Emissionsspektrum des Auerstrumpfes. Ann. Physik IV
18 (1905) 725--738.

2 Voger, J. H., N.Caro u. A.Lupwic: Handbuch fiir Azetylen. Braunschweig:
Fr. Vieweg & Sohn 1904. VoGEL, J. H.: Das Azetylen, seine Eigenschaften, seine
Herstellung und Verwendung, 2. Aufl. Leipzig: O. Spamer 1923. — H. Lux: Azetylen-
beleuchtung. In Lichttechnik, ed. DBG. 198. Berlin u. Miinchen: R. Oldenbourg 1921.

8 Vgl. H. Lux: Die Beleuchtung mit festen und flissigen Brennstoffen. In Licht-
technik, ed. DBG. 193.
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BropHUN, O. LuMmMER !, KURLBAUM, E. PrINGSHEIM, H. RUBENS, E. WARBURG,
J. STEFAN, L. BOLTZMANN u. a. m. waren es, die die experimentellen Arbeiten
hierzu leisteten, die dann zur theoretischen Ableitung der Strahlungsgesetze
durch W. WIEN 2 fiir die sichtbare, durch M. Pranck 3 fiir die Gesamtstrahlung
fithrten. Der Zweck dieser Untersuchungen war es, , wissenschaftliche Grund-
lagen fiir eine konomische Lichterzeugung zu schaffen; die wirkliche wissen-
schaftliche Leistung ging aber weit {iber diesen Zweck hinaus *.

Die an die empirisch gewordene , Leuchttechnik‘‘ sich anschlieBende ,,Be-
leuchtungstechnik** und die beide Zweige der Technik umfassende wissenschaft-
liche Lichttechnik werden in ihrem Entwicklungsgange getrennt behandelt
(S.10...12).

c) Die Leuchttechnik in den letzten 40 Jahren.

Die erste auf Grund der Strahlungsgesetze entwickelte Lichtquelle war die
Nernstlampe ® (1897). Der Leuchtkérper besteht aus einem diinnen Stibchen
aus Zirkonoxyd mit 15% Yttererde. Um das Stdbchen leitend zu machen, muf}
man es vorwdrmen. Wegen der negativen Strom-Spannungscharakteristik
muBte ihm ein stabilisierender Eisen-Wasserstoffwiderstand vorgeschaltet
werden. Die Lichtleistung betrug 6,6 lm/W (ohne Beriicksichtigung des Vor-
schaltwiderstandes 7,2 Im/W ¢. Auch AUER v. WELSBACH hatte Versuche ge-
macht, einen mit Thoroxyd tberzogenen Platindraht als Lichtquelle zu be-
nutzen 7, hatte sie aber bald wieder aufgegeben. Auch die Nernstlampe ver-
schwand bald wieder, als die ersten brauchbaren Metallfadenlampen erschienen.
Schon Ende der 80er Jahre hatte AUER mit seinen Versuchen begonnen, Osmium
als Leuchtkorper zu benutzen, aber erst Anfang 1902 kamen die ersten Osmium-
lampen mit nach dem Pasteverfahren hergestellten gespritzten Fiden auf 7.
Anfangs waren die Osmiumlampe nur fiir maximal 75V Betriebsspannung
herstellbar. Dieser Umstand sowie die groBe Briichigkeit der Leuchtfiden be-
hinderten die Verbreitung stark. Das beschrinkte Vorkommen von Osmium

1 LumMER, O.: Zijele der Lichttechnik. Elektrotechn. Z. 23 (1902) 787. Sonderabdruck.
Miinchen u. Berlin: R. Oldenbourg 1902.

? WiEN, W.: Eine neue Beziehung der Strahlung schwarzer Kérper zum zweiten Haupt-
satz der Warmetheorie (Verschiebungsgesetz). Sitzgsber. preuB. Akad. Wiss. 1893, 55—62. —
Temperatur und Entropie der Strahlung. Wiedemanns Ann. Physik 52 (1894) 132. —
Uber die Energieverteilung im Emissionsspektrum des Schwarzen Korpers. Wiedemanns
Ann. Physik 58 (1896) 662—669.

3 PLANCK, M.: Uber eine Verbesserung der WieNschen Spektralgleichung. Verh. dtsch.
physik. Ges. 2 (1900) 202—204. — Vorlesungen iiber die Theorie der Wiarmestrahlung,
1. Aufl. Leipzig: Johann Ambrosius Barth 1906. — Uber das Gleichgewicht zwischen
Oszillatoren, freien Elektronen und strahlender Wiarmer. Sitzgsber. preuB. Akad. Wiss.
9. Jan. 1913, 349, 350—363.

4 Von den zahlreichen zusammenfassenden Arbeiten iiber diesen Gegenstand seien
nur die folgenden genannt: EDDINGTON, A. S.: Das Weltbild der Physik. Braunschweig:
Fr. Vieweg & Sohn 1931. — ZIMMER, E.: Umsturz im Weltbild der Physik, 3. Aufl. Miinchen:
Knorr & Hirth GmbH. 1936. — KiHN, A.: Die Materie in Atomen und Sternen. Volks-
verband der Biicherfreunde. Berlin: Wegweiser-Verlag 1934. — GEIGER, H. u. K. ScHEEL:
Handbuch der Physik. 20. Licht als Wellenbewegung. Berlin: Julius Springer 1928.

.5 NErnsT, W.: (Nernstlampe) D.R.P. 104872. Die Nernstsche Gliihlampe. Ref.
Elektrotechn. Z. 20 (1899) 355—356. Vortrag von O. BussMaNN im Elektrotechn. Verein
Berlin. Die Nernstlampe. Elektrotechn. Z. 24 (1903) 281—284. — NERNST, W. u. E. BosE:
Physik. Z. 1 (1900) 281. — GEIGER, H. u. K. ScHeEL: Handbuch der Physik 19, 368. Berlin:
Julius Springer 1928.

$ Lux, H.: Wirkungsgrad der gebriuchlichen Lichtquellen. Z. Beleuchtgswes. 13
(1907) 165.

7 AUER v., WELsBacH, C.: (Erinnerungsblatt). Uber die Entwicklung der Metallfaden-
lampen. Blitter fiir Geschichte der Technik, Heft 2, 44—56. Wien: Julius Springer 1934.
(Die erste Patentanmeldung auf die Osmiumlampe datiert vom 15. Jan. 1898.)
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hitte iiberhaupt den Massenkonsum nicht decken konnen; dennoch hat das
Erscheinen der Osmiumlampe die Erfindertitigkeit stark angeregt und befruchtet.
Unabhingig von der Osmiumlampe war zunichst von BoLToN und FEUERLEIN
die Tantallampe geschaffen worden (1905). Ihr Leuchtkérper war als Draht
gezogen; mit Hilfe eines praktischen Drahtgestelles konnten groBe Lingen des
Drahtes in einem kleinen Glaskolben untergebracht werden. Auch war es sogleich
moglich, Lampen fiir alle Gebrauchsspannungen herzustellen. Ein Jahr spiter
(1906) erschienen die ersten Wolframlampen von JusT und HANEMANN, deren
Leuchtkérper wieder aus gespritzten Fiden bestand; mechanisch ein Riick-
schritt, weil die Fiden spréde waren und nur in einzelnen Biigeln erzeugt werden
konnten, lichttechnisch aber ein enormer Fortschritt, weil wegen der hohen
Schmelztemperatur des Wolframs und relativ niedrigen Dampfdruckes die Be-
lastung bis 81m/W bei einer praktischen Lebensdauer von rd. 1000 Brenn-
stunden getrieben werden konnte. Bald gelang es jedoch, auch aus Wolfram
ziehbare Driihte zu gewinnen: zunichst unter Verwendung eines Hilfsmetalles
durch Siemens & Halske (1908, DRP. 232260 und 233 885); dann durch lang-
dauernde mechanische Bearbeitung von spréden Sinterstiben in der Hitze
durch CooLIDGE von der General Electric Co. (1910; DRP. 269498). Gespritzte
Wolframfiden werden trotzdem noch heute verwandt, um aus ihnen sog.
Einkristalldraht herzustellen (C. SCHALLER, Jul. Pintsch A.G.).

Die Lichtausbeute ging bei der Wolframdrahtlampe mit entliiftetem
Kolben bis auf 10Im/W herauf.

Der bedeutendste Fortschritt an den Wolframdrahtlampen wurde jedoch
durch J. LANGMUIR erzielt (1913), der den Kolben mit indifferenten Gasen
(Stickstoff und Argon) fiillte und zur Verminderung der Wirmeverluste die
Oberfliche des Leuchtkorpers betrichtlich verkleinerte, indem er den Draht
zu einer engen Wendel aufwickelte.

Heute werden bei den hauptsichlichen Gebrauchstypen Doppelwendeln und fiir Projek-
tionslampen sogar Dreifachwendeln hergestellt. Die Lichtausbeute konnte hierdurch bis auf
20 Im/W, bei den groBeren Typen bei einer Nutzbrenndauer von 1000 Brennstunden und
bei abgekiirzter Lebensdauer bis auf 32 Im/W gesteigert werden. Die Leistungsaufnahme
der Wolframdrahtlampen bewegt sich zwischen 1...2 W bei den medizinischen Lampen
und Taschenlampen, 15...300 W bei den hauptsichlich verwandten Typen, und bis zu
50000 W bei Lampen fiir Sonderzwecke (Projektion, Leuchtfeuer usw.). Die Lichtleistung
liegt zwischen 5 und 10% Lumen. Die letzten Fortschritte: Erzeugung von geraden und
gewendelten Langkristalldrahten, von Wolframdraht bis zu einem Durchmesser bis /5, mm
hinunter, Fiilllung der Lampen mit Krypton, Innenmattierung der Kolben, Herstellung
der Lampen in fast vollstindig automatischer Arbeit, gehoéren ganz der Gegenwart an?2,

Die bis zur Jahrhundertwende zu Beleuchtungszwecken verwandten Licht-
quellen waren, einschlieBlich der Reinkohlen-Bogenlampe, durchweg Temperatur-
strahler. Sie werden so genannt, weil bei thnen die Lichtleistung wesentlich von
der Temperatur des Strahlers abhingt. Sie folgen, abgesehen von dem nume-
rischen Werte der Konstanten den Strahlungsgesetzen des schwarzen Kérpers.
Seit der Pariser Weltausstellung von 1900 beginnen aber auch die Lumineszenz-
Lichtquellen, bei denen Diampfe oder Gase zum Leuchten angeregt werden,
Bedeutung zu gewinnen. Die von BREMER (1899) konstruierten Bogenlampen 3
mit Effektkohlen (mit Metallsalzen getrinkte Kohlen), liefern einen leuchtenden
Lichtbogen (Flammenbogen), und die Lichtleistung steigt auf das 2,5...4fache
der gewdhnlichen Reinkohlenbogenlampen. In der Form der Dia-Carbone-

1 ScHROETER, F.: Der fadenférmige Kristall und seine Anwendung auf die Glithlampe.
Elektrotechn. Z. 38 (1917) 516—517.

2 Vgl. S.115, 122, auBerdem: W. KO6HLER: Lichttechnik. Leipzig: Max Jdnecke
Verlagsbuchhandlung 1936.

3 Die Intensivbogenlampe (System Hugo BREMER). Ref. Z. Beleuchtgswes. 6 (1900) 213.
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Lampe ! hat sich die Bogenlampe mit eingeschlossenem Flammenbogen fiir die
StraBenbeleuchtung zu erhalten vermocht. Fiir photographische Zwecke, ins-
besondere in graphischen Anstalten, kommen wegen ihrer hohen aktinischen
Wirkung in erster Linie Reinkohlenbogenlampen mit eingeschlossenem Licht-
bogen in Betracht. Fiir die Verwendung in Scheinwerfern und Projektions-
apparaten spielt die Beckbogenlampe (1910), besonders in ihrer Verbesserung
durch GEHLHOFF 2 eine besondere Rolle. Durch Uberlastung der salzgetrinkten
Kohlen gelingt es, bei ihr die Leuchtdichte bis auf 126000 sb zu erhéhen.

Eine besondere Stellung nehmen die Metallbogenlampen, insbesondere die
mit Quecksilberelektroden, ein. (Die Wolframbogenlampe 3 ist praktisch ein
reiner Temperaturstrahler.) Die Quecksilberdampflampe geht auf Versuche
von LEO ARONs (1892 und 1896)* zuriick. Fiir Beleuchtungszwecke wurde sie
zuerst von CooPER HEWITT durchgebildet. Durch Anwendung von geschmolze-
nem Quarz als Hiille durch KtcH (1906)° gelang es, den Betriebsdruck und damit
auch die Lichtausbeute erheblich zu steigern und sie zu einem wirkungsvollen
UV-Strahler zu machen.

Die Aronsche Quecksilberdampflampe kniipft an die mit verdiinnten Gasen
gefiillten Pliicker-GeiBllerschen Rohren (1854) an, auf sie sind auch simtliche
Gasentladungsrohren zuriickzufithren: zunichst die von MOORE-McFARLAN
(1904) ¢ beniitzten Entladungen im Stickstoff (gelbliches Licht) und in Kohlen-
dioxyd (weiBes Licht) ferner die Entladungen in Edelgasen. Ramsay zeigte
zuerst (1909) die rot leuchtenden Neonrdhren. Neonréhren mit einigen Tropfen
Quecksilber lieferten blaugriines und in gelben Glasréhren griines Licht (CLAUDE
1910, SkAUPY 1912 7). — Grundlegende Arbeiten iiber die Entladungstheorie
lieferten STARK (Theorie der Molisierung und Ionisierung, 1901) und vor allem
J. Franck und G. HErRTz (Mechanismus des elastischen und unelastischen
StoBes, 1912/13). Die Bedeutung dieser Arbeiten fiir die Lichttechnik behandelt
F. SCHROETER 8, der in einer eigenen Arbeit?® Theorie und Praxis entscheidend
geférdert hat. So ist unter andern auch die viel verwendete Neonglimmlampe

1 Vorrichtungen zum Klarhalten der Bogenlampenglocken (Ref.) (Tito Livio Carbone).
Z. Beleuchtgswes. 16 (1910) 427.

2 GenrHOFF, G.: Uber Bogenlampen mit erhohter Flachenhelligkeit. Z. techn. Physik.
1 (1920) 7, 4 (1923) 138.

3 RUTTENAUER, A.: Lebensdauer der Wolfram-Bogenlampe in Abhingigkeit von der
Leuchtdichte. Licht u. Lampe 14 (1925) 730.

4 ARrons, L.: Eine einfache Methode, um einen elektrischen Lichtbogen zwischen Queck-
silberelektroden zu erzeugen. Verh. dtsch. physik. Ges. 10 (1892) 21. — Eine Quecksilber-
Bogenlampe. Z. Beleuchtgswes. 1 (1895) 235—236. — Uber den Lichtbogen zwischen
Quecksilberelektroden, Amalgamen und Legierungen. Wiedemanns Ann. Physik 58 (1896) 73.

5 KiocH, R. u. T. RETscHINSKY: Photometrische und spektralphotometrische Messungen
am Quecksilberlichtbogen bei hohem Dampfdruck. Ann. Physik 20 (1906) 563—583. —
Temperaturmessungen im Quecksilberlichtbogen der Quarzlampe. Ann. Physik 22 (1907)
595—608. — Untersuchungen iiber selektive Absorption im Quecksilberlichtbogen. Ann.
Physik 22 (1907) 852—866.

6 WeiBes Moore-Licht (Ref.): Z. Beleuchtgswes. 18 (1912) 341, 19 (1913) 190, 20 (1914)
50, 21 (1915) 104, 22 (1916) 55, 24 (1918) 80, 25 (1919) 98. — SkaUPY, F.: Neue Lichtquellen.
Z. techn. Physik 8 (1927) 558—560. — LaX, E. u. M. PIran1: Lichttechnik. Im Handbuch
der Physik von GEIGER-ScHEEL. 19, 38. Berlin: Julius Springer 1928.

7 SkauPy, F.: Fortschritte auf dem Gebiete der elektrischen Leuchtrohren. Licht u.
Lampe 12 (1923) 233—235.

8 SCHROETER, F.: Uber den gegenwirtigen Entwicklungsstand der elektrischen Gas-
oder Dampflampen und die Aussichten fiir ihre Verbesserung. Z. techn. Physik I (1920)
109—116, 149—159.

9 SCHROETER, F.: Lichterzeugung durch angeregte Atome. Z. Physik 1923, 322. Vgl
auch Ref. Z. Beleuchtgswes. 24 (1918) 80, 26 (1920) 41.
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(Bildtelegraphie, Tonfilm) von ihm?, F. Skaury ? und H. EWEST 2 entwickelt
worden.

Die Theorie und Technik der Entladungsrohren ist dann weiter vor allem
durch M. PIRANT und seine Mitarbeiter ¢ geférdert worden. Zusammenfassende
Darstellungen iiber die elektrischen Leuchtréhren mit Einfithrung in ihre Theorie
brachten W. K6HLER und R. RoMPE ® sowie E. Lax$.

Wihrend die Leuchtréhren anfangs ausschlieBlich zur Reklamebeleuchtung
benutzt wurden, gewinnen sie in der Form der Hochleistungs-Dampflampen
immer mehr Boden in der Straflen- und Fabrikbeleuchtung. Hier ist die Ein-
farbigkeit kein Hinderungsgrund gegen ihre Einfithrung, dagegen ist der hohe
Wirkungsgrad (70 Im/W bei der Natriumlampe; bis 50 Im/W bei der Queck-
silberlampe) und die Steigerung der Sehschirfe im einfarbigen Licht fiir ihre
Einfuhrung bestimmend geworden 7. Wenn es gelingt, mit diesen Hochleistungs-
lampen auch weifles oder wenigstens angenidhert weilles Licht zu erzeugen,
werden sie auch bei der Innenraumbeleuchtung eine Rolle spielen. Bei der
Quecksilberdampflampe ist es vor allem die weitere Erhchung des Betriebs-
druckes, die diesem Ziele naher fiihrt. Mit einer Hochdrucklampe von 300 at
Druck ist es C. BoL bei Laboratoriumsversuchen gelungen, nahezu weiBes Licht
mit einem Wirkungsgrade von etwa 90 Im/W und einer Leuchtdichte von 40 bis
45000 sb zu erzeugen 8. — Das zweite Mittel, die Lichtfarbe zu verbessern,
besteht in der Mischung des monochromatischen Lichtes mit Glithlampenlicht,
und verlustlos, oder sogar den Wirkungsgrad steigernd, durch Verwandlung
des kurzwelligen Strahlungsanteils in sichtbares, der Farbe der Hauptlichtquelle
komplementires Licht ®.

1 SCHROETER, F.: Eine neue Glimmlampe. Elektrotechn. Z. 40 (1919) 186—188 u.
Helios 1927 Nr. 1, 2 u. 3.

2 Skaupy, F.: Uber eine neue Art von Widerstanden hoher Ohmzahl (Glimmlampe).
Z. techn. Physik 1 (1920) 167—169.. — Einiges iiber Glimmlampen und iiber neue Typen
derselben. Z. techn. Physik 3 (1922) 61—63.

3 Ewest, H.: Lichtquellen fiir Tonfilmaufnahmen. Z. techn. Physik 12 (1931) 645.

4 Pirani, M.: Fortschritte und Entwicklungsmoglichkeiten auf dem Gebiete der Leucht-
réhren. Elektrotechn. Z. 51 (1930) 889. — Technische Verfahren im Lichte der neuzeitlichen
Atomvorstellung, Atomphysik und Lichterzeugung. Z. techn. Physik 11 (1930) 482. —
Einige physikalische und chemische Probleme der Lichttechnik. Z. angew. Chem. 44
(1931) 395. — GOLER, v. u. M. Pirani: Uber die Anwendung von Leuchtréhren. Bericht 51
des Internat. Beleuchtungskongresses, England, 1—19. Sept. 1931. Mitteilung aus dem
Osram-Konzern. - - KREFFT, H .u. M. PIRANI: Quantitative Messungen im Gesamtspektrum
technischer Strahlungslichtquellen. Z. techn. Physik 14 (1935) 393.

5 K6HLER, W. u. R. RoMPE: Die elektrischen Leuchtréhren. Braunschweig: Fr. Vie-
weg & Sohn 1933.

¢ Lax, E.: Neuzeitliche Lichterzeugung mittels Gasentladungsréhren. Deutsches
Museum, Abhandlungen und Berichte. 6 Heft 3. Berlin: VDI-Verlag GmbH. 1934.

? KrerrT, H. u. E. SUMMERER: Die neuen Quecksilberdampflampen und ihre An-
wendung. Licht 4 (1934) 1—5, 23—26, 86—89. — SUMMERER, E.: Farbiges Licht, Misch-
licht und angenahertes kinstliches Tageslicht. Licht 5 (1935) 152—154. — Ewest, H.:
Die Entwicklung der Natriumlampe. Licht 6 (1936) 243. — ARNDT, W.: Sieht man bei
farbigem Licht besser ? Licht 4 (1934) 64. — KLEIN, C. G.: Sieht man bei farbigem Licht
besser ? Licht 4 (1934) 81. — SCHNEIDER, L.: Das Sehen bei farbigem Licht. Licht 4 (1934)
122. — WEIGEL, R. G.: Untersuchungen iiber die Sehfahigkeit im Natrium und Quecksilber-
licht. Licht 5 (1935) 211.

8 Eine neue Lichtquelle hoher Leistung. Licht 5§ (1935) 84. — Das Spektrum der Hoch-
drucklampe von BoL geben E. Lax, M. P1raNI und R. RoMPE in ihrer Abhandlung iiber
Die Probleme der technischen Lichterzeugung. Naturwiss. 23 (1935) 395.

9 RignL, N. u. P. M. WorF: Fluoreszierende und phosphoreszierende Stoffe in der
Lichttechnik. Licht 6 (1936) 41. — PiraNI, M. u. A. ROTTENAUER: Lichterzeugung durch
Strahlungsumwandlung. Licht 5 (1935) 93, 7 (1937) 1.
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d) Die Beleuchtungstechnik.

Die Entwicklung der Beleuchtungstechnik konnte erst einsetzen, als der
primitive Stand der Leuchttechnik iberwunden war und das Streben nach
Verbesserung der kiinstlichen Lichtquellen zu dem — 1880 allerdings kaum
noch bewuBten — Zwecke einsetzte, die Werkarbeit durch Verbesserung der
Beleuchtung nutzbringender zu gestalten. Diese Behauptung findet ihre Be-
stitigung durch die Tatsache, daB es zunichst nur rein hygienische Erwigungen
des Augenarztes HERMANN COHN waren, die zur Behandlung der Beleuchtungs-
fragen fiihrten. Sie hatten sich ihm bei den Untersuchungen tiber die Ursachen
der Kurzsichtigkeit aufgedringt 1. Zwei Arbeiten 2 aus dem Jahre 1883 leiteten die
mehr als ein Jahrzehnt durchgefiihrten beleuchtungstechnischen Untersuchungen
ein?, die zu der Erfindung von tragbaren Beleuchtungsmessern durch LEONHARD
WEBER, zur Formulierung des Begriffs der Beleuchtungsstirke und zur erst-
maligen Aufstellung von Minimalforderungen an die notwendige Beleuchtungs-
stirke bei kiinstlichem und natiirlichem Lichte fiihrten. Selbst der Begriff
der ,,Beleuchtungsgiite* findet schon 1866 eine erste Andeutung in der Forderung,
dafBl bei Tagesbeleuchtung von jedem Arbeitsplatze aus ein bestimmtes Stiick
Himmel sichtbar sein miisse#. Die in die Literatur aller Kulturvélker ein-
gegangenen Zahlen fiir die erforderliche Minimal-Beleuchtungsstirke haben
noch die Leitsdtze der Deutschen Beleuchtungstechnischen Gesellschaft vom
Jahre 1920 beherrscht, und sie hatten auch die Grundlagen der ersten ameri-
kanischen Beleuchtungskodizes gebildet. Erst Arbeiten von L. SCHNEIDER ®
haben den AnstoB gegeben, die Grundwerte der Beleuchtungsstirke auf physio-
logischer Grundlage neu zu berechnen.

In weiteren, an diese frithen beleuchtungstechnischen Untersuchungen
kniipfenden Arbeiten wurden die Glocken und Schirme (Reflektoren) hinsicht-
lich ihrer Beleuchtungswirkung ¢ und der Beseitigung von Blendung unter-
sucht 7; es wurde festgestellt, welcher Mindestkontrast bei einer gegebenen
Beleuchtungsstirke fiir die Formerkennbarkeit von Druckschriften notwendig
ist 8; aus den Lichtverteilungskurven wurde die horizontale Beleuchtungsstirke
an den Arbeitsplitzen berechnet; Forderungen an die ortliche und zeitliche
GleichmiBigkeit der Beleuchtungsstarke wurden aufgestellt und auch die Schattig-
keit wurde schon berticksichtigt. Kurven zur graphischen Ermittlung der Be-
leuchtungsstdrken aus den Lichtverteilungskurven kontruierte LEONHARD
WEBER?. Mit indizierter Helligkeit bezeichnet L. WEBER die Beleuchtungsstirke
in , Meterkerzen” (1 MK = 1 hf. Lux). Die erste zusammenfassende Arbeit

1 Lux, H.: Wandel der Anschauungen iiber die Entwicklung der Kurzsichtigkeit.
Licht 6 (1936) 45—49.

2 Conn, H.: Die Hygiene des Auges in den Schulen. Wien: Urban & Schwarzenberg
1883. — Das Auge und die kiinstliche Beleuchtung. Braunschweig: Fr. Vieweg & Sohn 1883.
Uber kiinstliche Beleuchtung im Haus. Gartenlaube 1884 Heft 40.

3 Coun, H.: In memoriam. Breslau: E. Wohlfahrt (E. Morgensterns Buchhandlung)1908.

4 Conn, H.: Die Kurzsichtigkeit unter den Schulkindern usw. Deutsche Klinik.
1866 Nr. 7.

5 SCHNEIDER, L.: Uber den EinfluB der Beleuchtung auf die Leistungsfahigkeit des
Menschen. Licht u. Lampe 16 (1907) 803.

6 Conn, H.: Uber den Beleuchtungswert der Lampenglocken. Wiesbaden: J. F. Berg-
mann 1885.

7 CouN, H.: Neue Lampen und Lampenreflektoren. Breslau. Gewerbebl. 32 (1886) Nr. 6.

8 ConN, H.: Untersuchungen iiber die Sehschirfe bei abnehmender Beleuchtung.
Arch. Augenheilk. 13 (1884) Heft 2.

% WEBER, L.: Kurven zur Berechnung der von kiinstlichen Lichtquellen indizierten
Helligkeit. Berlin: Julius Springer 1884.
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iiber ,, Die Beleuchtung* ! riihrte gleichfalls von L. WEBER her. In systematischer
Darstellung wurden neben den hygienischen Anforderungen die Methoden
der Lichtmessung, die Beschaffenheit des natiirlichen Lichtes und die kiinstliche
Beleuchtung behandelt. Hier findet sich auch eine Vorausberechnung der
Beleuchtungsstirken aus der Lichtverteilungskurve. Die Arbeit WEBERs hat
auch heute noch nicht ihre grundlegende Bedeutung verloren.

Was dann um die Jahrhundertwende an Einzelarbeit und organisatorisch
geleistet wurde, war schlieBlich nur Ausbau. Besondere Verdienste hierum
erwarb sich vor allem ANDRE BLONDEL? durch seine Arbeiten iiber &ffentliche
Beleuchtung durch Bogenlampen, die aber dariiber hinaus eine allgemeine
Beleuchtungstheorie brachten: Ableitung der Beleuchtungskurven aus den
Lichtverteilungskurven, Darstellung der Beleuchtungsstarken in Isoluxkurven,
Entwicklung der Lichtverteilungskurve fiir eine gleichmédBige Horizontalbeleuch-
tung, Ausbildung der Holophanglocken und eines MeBgerdtes zur direkten Messung
des Lichtstromes (Vorliufer der Ulbrichtschen Kugel). Die Untersuchungeg
Broxprrs fanden dann praktische Auswertung durch HENRI MaREcHAL® und
H.Lux4 Dieersteeingehende Spezialbehandlung der rein beleuchtungstechnischen
Fragen riihrt von PavL HOGNER 3 her, der theoretisch die Lichtausstrahlung
von Flichen bestimmt und aus den so ermittelten Lichtverteilungskurven die
auf horizontale und vertikale Fliachen entfallenden Beleuchtungsstiarken
ableitet.

Der Stand der Leucht- und MeBtechnik im ersten Jahrzehnt dieses Jahr-
hunderts ist in dem Handbuch der elektrischen Beleuchtung von J. HErzoc
und Cr. FELDMANN festgehalten 8. Ausgehend von den allgemeinen Anforde-
rungen an eine gute Beleuchtung behandelt L. BLocH 7 ausfithrlich die Grund-
groBen der Beleuchtungstechnik; Messungen und Berechnung der Lichtstirke;
Beurteilung, Messung und Berechnung der Beleuchtung. Benutzten HOGNER
und Broce noch die sog. ,Punkt fiir Punktmethode” zur Berechnung der
Beleuchtungsstirken, so machen P. HEvck und P. HOGNER® den entscheiden-
den Schritt zur , Lichtstrom- bzw. Wirkungsgradmethode, d. h. zur Er-
mittlung der mittleren Beleuchtungsstirke, gegeben durch das Verhiltnis
des direkt und indirekt auf die beleuchtete Fliche auftreffenden Lichtstromes
zu dieser Fliche. Seitdem ist der von einer Lichtquelle oder einem Leucht-
gerite ausgehende ,,Lichtstrom bei der Bewertung von Licht, Lampen und
Beleuchtung an erste Stelle geriickt. In einer interessanten und wichtigen
Arbeit ® hatte N. A. HALBERTSMA diese Bedeutung des Lichtstromes schon
vorher betont. Diese Gedanken sind auch schon bei der erstmaligen Aufstellung

L WEBER, L.: Die Beleuchtung. Abdruck aus dem Handbuch der Hygiene, herausgeg.
von Tu. WEYL. 4, 1. Abt. Jena: Gustav.Fischer 1895. (Auch gesondert erschienen.)

2 BLoNDEL, A.: La détermination de l'intensité moyenne sphérique des sources de
lumiere. Eclairage électr. 2 (1) (1895) 385. Sonderdruck: Paris: George Carré 1895. —
I’éclairage public par les lampes a arc. 1. Théorie de I’éclairage public. Publications du
journal Le génie civil. Paris 1895. 2. Utilisation, diffusion et distribution de la lumiére.
Société anonyme de publications périodiques. Paris 1895.

8 MarEcHAL, H.: L’éclairage a Paris. Librairie polytechnique. Paris: Baudry et Cie.1894.

4 Lux, H.: Die offentliche Beleuchtung von Berlin. Berlin: S. Fischer 1896.

5 HOGNER, P.: Lichtstrahlung und Beleuchtung. Braunschweig: Fr. Vieweg & Sohn1906.

8 Herzog, J. u. C.FeErpmanN: Handbuch der elektrischen Beleuchtung, 3. Aufl
Berlin: Julius Springer 1907.

7 Broch, L.: Grundziige der Beleuchtungstechnik. Berlin: Julius Springer 1907.

8 HEvck, P. u. P. HGGNER: Projektierung von Beleuchtungsanlagen. Erweiterter
Sonderdruck aus Z. Beleuchtgswes. 25 (1919) 22f. Berlin W: M. Krayn 1919.

9 HALBERTSMA, N. A.:. Lichttechnische Studien. Sonderabdruck aus Helios, Fach-
und Exportzeitschrift fur Elektrotechnik. 1916 Nr. 39f. Herausgeg. von Fa. Dr.-Ing.
J. Schneider & Co., Frankfurt a. M.
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der Leitsitze der Deutschen Beleuchtungstechnischen Gesellschaft fiir die
Innenbeleuchtung der Gebdude vom Jahre 1919 maBgebend gewesen 1.

Noch einen Schritt weiter in der Messung und Bewertung der Beleuchtung
geht W. ARNDT 2 in seiner Definition und Messung der ,,Raumbeleuchtung',
die A. DrESLER ? eingehend untersucht. — Das Bediirfnis, die Beleuchtung
nicht nur nach dem auf Flichen auffallenden Lichtstrom, sondern nach der
,,Raumhelligkeit“ zu bewerten, hatte schon LEONHARD WEBER empfunden
und ausgesprochen 4.

SchlieBlich wurde das Gebiet der Beleuchtungstechnik noch durch die
Messung und Bewertung der Schattigkeit durch K. NORDEN ® erweitert.

A 2. Der wissenschaftliche Unterbau
der Lichttechnik.

Von
HEINRICH LUX-Berlin.

a) Die Strahlungsgesetze und der schwarze
Korpers.

Streng abgeleitet sind die Strahlungsgesetze zunachst nur fiir die Temperatur-
strahlung des schwarzen Korpers. Von G. KircHHOFF wurde die Beziehung

1 Lichttechnik: Im Auftrage der DBG. herausgeg. von Dr.-Ing. L. BLocH. Miinchen u.
Berlin: R. Oldenbourg 1921.

2 ArRNDT, W.: Raumhelligkeit als neuer Begriff der Beleuchtungstechnik. Licht u.
Lampe 17 (1928) 247. — Beleuchtungsstirke oder Raumbhelligkeit. Licht u. Lampe 17
(1928) 833. — Neue Grundziige der Beleuchtungstechnik. Licht u. Lampe 19 (1930) 537. —
Beleuchtungswertung mit Hilfe der Raumhelligkeit. Licht u. Lampe 19 (1930) 1092. —
Raumbeleuchtungstechnik. Berlin: Union Deutsche Verlagsanstalt 1931.

3 DresLER, A.: Entwurf und Beurteilung von Beleuchtungsanlagen auf raumlicher
Grundlage. Diss. Techn. Hochsch. Berlin 1930. — Beleuchtungswertung mit Hilfe der
Raumhelligkeit. Licht u. Lampe 19 (1930) 997. — Vgl. auch H. LINGENFELSER: Zur Messung
und Beurteilung der rdumlichen Beleuchtung. Licht u. Lampe 19 (1930) 619.

4 WEBER, L.: Die Albedo des Luftplanktons. Ann. Physik IV 51 (1916) 427.

5 NorpEN, K.: Die Grundlagen der Schattentechnik. Berlin: Union Deutsche Verlags-
gesellschaft 1933. (Eine Zusammenfassung der Arbeiten K. NoRDENSs, deren Literaturnach-
weis in der Buchausgabe enthalten ist.) — BrocH, L.: Ergebnisse von Beleuchtungs-
und Schattenmessungen. Licht u. Lampe 12 (1923) 491. — LINGENFELSER, H.: Uber
den diffusen Anteil der Beleuchtung und ihre Schattigkeit. Licht u. Lampe 17 (1928) 313.

8 Aus der sehr reichen Literatur iiber die Methoden der Strahlungsmessung und ihrer
Ergebnisse seien — neben den Anfithrungen im Text — hier nur die wichtigsten Veroffent-
lichungen herausgehoben: LANGLEY, S.P.: The actinic balance. Amer. J. Sci. III. s. 21 (1881)

187. Die erste Konstruktion eines Bolometers. — LUMMER, O. u. T. KurLBAUM: Bolo-
metrische Untersuchungen. Wiedemanns Ann. Physik 1892, 204. (Herstellung eines Flachen-
bolometers, Genauigkeit und Empfindlichkeit.) — KurLBaUM, F.: Notiz tiber eine Methode

zur quantitativen Bestimmung strahlender Warme. Wiedemanns Ann. Physik 51 (1894)
591. Kontroverse mit K. ANGsTrR6M (Acta Reg. Soc. Ups. Juni 1893) tiber die Prioritat
absoluter bolometrischer Messungen. — Uber eine bolometrische Versuchsanordnung fiir
Strahlungen zwischen Koérpern von sehr kleiner Temperaturdifferenz und eine Bestimmung
der Absorption langer Wellen in Kohlensaure. Wiedemanns Ann. Physik. 61 (1897) 417. —
Uber eine Methode zur Bestimmung der Strahlung in absolutem Maf und die Strahlung
des schwarzen Koérpers zwischen 0° und 100°. Wiedemanns Ann. Physik 65 (1898) 746.
(Messungen an dampfbeheizten Hohlrdumen und Bestimmung der Konstante ¢ im Stefan-
Boltzmannschen Gesetze.) — LUMMER, O.: Wissenschaftliche Grundlagen zur 6konomischen
Lichterzeugung. Z. Beleuchtgswes. 10 (1904) 1. (Aufbau der Apparatur zur Strahlungs-
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zwischen Emission E;r und Absorption 4,7 eines Korpers im Verhiltnis zum
Emissionsvermdgen S;r des schwarzen Korpers, des Maximalstrahlers, auf-
gestellt?
Eyr
Sir= T
Foucaurt und ANGSTROM machten auf Prioritit Anspriiche, die jedoch end-
giiltig zuriickgewiesen wurden 2.

Die integrale Strahlung des schwarzen Korpers folgt aus dem von STEFAN 3
gefundenen und BoLTzMANN thermodynamisch abgeleiteten Stefan-Boltzmann-
schen ® Gesetze. Ist S die durch eine 1 cm? groBe Fliche einseitig abgestrahlte
Energie, T die absolute Temperatur des Strahlers und ¢ eine (universelle)
Konstante, die aus dem Planckschen Strahlungsgesetze folgt, so lautet das
Gesetz?

S=6T* 0¢=(570...5,76)- 1072 W .cm™2.

Die Strahlungsenergie der Strahlung des schwarzen Koérpers von der abso-
luten Temperatur in dem Wellenlingengebiet zwischen A und 4+ d 4 wird durch
das Plancksche Strahlungsgesetz & gegeben

. ¢/
Sir = 3 1T 1],

Hierin ist ¢ die Basis der natiirlichen Logarithmen, ¢, und ¢, sind Natur-
konstanten, die mit der Lichtgeschwindigkeit ¢, dem Planckschen Wirkungs-
quantum % und der Boltzmannschen Konstante 2 in der folgenden Beziehung
stehen:

e =7¢c%h co="hlk-c
und die Stefan-Boltzmannsche Konstante
275kt
T sctar
Fiir kleine Werte von AT, d. h. klein im Verhiltnis zu ¢,, geht die Plancksche

Beziehung in das schon frither abgeleitete Wiensche Energieverteilungsgesetz ?
iiber:

Sir=c¢ A=8.eallT,
Pranck hatte auf Grund der Lummer-Pringsheimschen Messungen der
Energieverteilung, die bei den groBBeren Wellenldngen erhebliche Abweichungen

messung in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) — DrEeiscH, TH.: Bolometer.
GEIGER, H. u. K. ScuEiL, Handbuch der Physik, Bd. 19, S. 842. Berlin: Julius Springer
1928. — CoBLENTZ, W. W.: Die Konstanten der spektralen Strahlung eines gleichmaBig
erhitzten Strahlers, sog. schwarzen Koérpers. Z. Beleuchtgswes. 22 (1916) 148. — Constants
of spectral radiation of an uniformly heated inclosure, or so called Black Body. Bull.
Bur. Stand. 10 (1913) 2.

1 KircuHOFF, G.: Poggendorffs Ann. Physik u. Chem. 109 (1860) 275.

¢ Vgl. A, WOLLNER: Lehrbuch der Experimentalphysik. 4. Die Lehre von der Strahlung,
5. Aufl, 363. Leipzig: B. G. Teubner 1899.

3 StEFAN, J.: Uber die Beziehung zwischen der Warmestrahlung und der Temperatur.
Sitzgsber. ksl. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. K1. 79 I1 (1879) 391—428. — Uber die
Fortpflanzung der Warme. Poggendorffs Ann. Physik u. Chem. 125 (1865) (aus dem 47. Band
der Sitzgsber. Wien. Akad. vom Autor mitgeteilt).

4 BortzManN, L: Uber eine von Herrn BartoLl entdeckte Beziehung der Wirme-
strahlung zum zweiten Hauptsatze. Wiedemanns Ann. Physik. N. F. 22 (1884) 31.

5 WARBURG, E. u. C. MULLER: Uber die Konstante ¢ des Wien-Planckschen Strahlungs-
gesetzes. Ann. Physik 48 (1915) 410—432. — KussMaNN, A.: Bestimmung der Konstanten ¢
des Stefan-Boltzmannschen Gesetzes. Z. Physik 25 (1924) 58—82. (Zusammenfassung der
neueren Bestimmungen.)

8 Pranck, M.: Verh. dtsch. physik. Ges. 2 {1900) 202—204 und: Vorlesungen iiber die
Theorie der Warmestrahlung, 5. Aufl,, 1923, 157. Leipzig: Johann Ambrosius Barth 1906.

" WiEN, M.: Uber die Energieverteilung im Emissionsspektrum eines schwarzen Kérpers.
Wiedemanns Ann. Physik N. F. 58 (1896) 667.
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von dem Wienschen Gesetze zeigten, die Energieverteilung noch einmal theo-
retisch entwickelt, wobei er die ad hoc abgeleitete Quantentheorie zu Hilfe
nahm. Einzelheiten finden sich in der grundlegenden Arbeit von O. LUMMER !
Die Neubearbeitung dieses Werkes brachte vor allem die ,,Grenzen der Leucht-
technik®, Grenzen, die durch die spektrale Hellempfindlichkeit des Auges gesetzt
sind. Gleichzeitig und unabhingig von LUMMER hatte auch A. R, MEYER diese
Beziehungen gefunden 2.

Sowohl aus der Planckschen als auch aus der Wienschen Gleichung folgt,
daB bei jeder Temperatur die Strahlungsintensitit S;7 bei A = 0 und bei 4 = oo
selbst Null werden muB3; bei jeder Isotherme mufl demgemiB auch ein Maximum
vorhanden sein. Der Wert fiir A, 7 ergibt sich aus der Planckschen Gleichung
fir dS/dA =0 zu 0,288 cm®. Die Beziehung

Amax - T = 02/4,9651 = 0,288 cm®

stellt das Wiensche Verschiebungsgesetz dar, das WIEN schon 1893 abgéleitet
hatte 3.

Das Wiensche Verschiebungsgesetz lit sich zur Temperaturbestimmung
von Strahlern benutzen (Methode der Isothermen). Im sichtbaren Gebiete
wird die Temperatur meist nach der Methode der Isochromaten bestimmt,
indem man aus der Planckschen Gleichung das Verhiltnis S;: S, bildet. Die
Isochromaten sind gradlinig, solange AT < 3000 ist %

Der Idealfall der schwarzen Strahlung kommt in der Natur nicht vor. Der
von LUMMER und WIEN ® (1895 und 1901) realisierte schwarze Korper ist ein
erhitzter zylindrischer Hohlraum mit geschwirzter, diffus reflektierender
Oberfliche. Bei mehr als 5facher Reflexion und einer Absorption 4 = 0,9
betrigt die Abweichung von der Strahlung des schwarzen Kérpers 1074% ©.
Die Temperatur des Lummer-Kurlbaumschen schwarzen Kérpers kann nicht
iiber 2000° K gesteigert werden. Bei dem von E. WARBURG und G. LEITHAUSER 7
angegebenen Kohlenrohr-Vakuumofen kann die Temperatur bis auf 2500° K,
bei dem von E. WARBURG und C. MULLER® verbesserten Vakuum-Kohlen-
rohrofen bis auf 3000° K gesteigert werden. Die héchste iiberhaupt erreichbare
Temperatur diirfte bei 3500° K liegen.

1 LuMMER, O.: Die Ziele der Leuchttechnik. Elektrotechn. Z. 23 (1902) 787. Sonder-
abdruck: Miinchen u. Berlin: R. Oldenbourg 1903. Wesentlich erweiterte Neuausgabe
unter dem Titel: Grundlagen, Ziele und Grenzen der Leuchttechnik. Miinchen u. Berlin:
R. Oldenbourg 1918.

2 MEYER, A. R.: (Prioritdtssicherung in der Diskussion zum Vortrage von O. LUMMER
iiber Ziele und Grenzen der Leuchttechnik.) Z. Beleuchtgswes. 21 (1915) 124. — Die Grenzen
der Lichterzeugung durch Temperaturstrahlung. Z. Beleuchtgswes. 22 (1916) 133—143.
Elektrotechn. Z. 37 (1913) 142—145; 157—1€0. Verh. dtsch. phys. Ges. 17 (1915) 384.

3 WieEN, W.: Berl. Ber. 9]I (1893). — Wiedemanns Ann. Physik 52 (1894) 132.

¢ HenNING, F.: Die Grundlagen, Methoden und Ergebnisse der Temperaturmessung.
157. Braunschweig: Fr. Vieweg 1915. — BuURGEss, G. K. u. LE CHATELIER: Die Messung
hoher Temperaturen. Ubersetzt und erginzt von G. LEiTHAUSER. Berlin: Julius Springer
1913.

5 WieN, W. u. O.LuMmMmER: Methode zur Priifung des Strahlungsgesetzes absolut
schwarzer Korper. Wiedemanns Ann. Physik 56 (1895) 451. — LUMMER, O.: Geschichtliches
zur Verwirklichung des schwarzen Korpers. Arch. Math. u. Physik 2 (1901) 164.

8 Lax, E. u. M. Piran1: In H. GEiGer u. K. ScHeerL: Handbuch der Physik 19, 4.
Berlin: Julius Springer 1928.

? WARBURG, E. u. G. LEiTHAUsSER: Tatigkeitsbericht der P.T.R. Z. Instr. 1910, 119. —
WARBURG, E.: Uber eine rationelle Lichteinheit. Verh. dtsch. phys. Ges. 19 (1917) 3—10. —-
MULLER, C.: Uber die Lichteinheit. Z. Beleuchtgswes. 28 (1922) 76—81, 89—94.

8 1.ax, E. u. M. Piran1: (Zit. S. 14, FuBn. 6): S. 7.
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b) Die Temperaturstrahlung der nichtschwarzen
Korper.

Das Emissionsvermégen der in der Lichttechnik gebrduchlichen Strahler
weicht von dem des schwarzen Korpers ab. Die Abhingigkeit der Strahlung
dieses Korpers von der Temperatur ist zur Zeit noch nicht bekannt. Bei dem
nicht schwarzen Kérper hingt die Emission auch von der Wellenlinge ab.

Ist die Emission fiir groBere Wellenldngenbereiche gleich oder annihernd
gleich, aber quantitativ kleiner als beim schwarzen Kérper, so spricht man von
einem ,,Graustrahler'’ 1; ein solcher ist die Kohle. Andert sich die Emission
mit der Wellenléinge, so spricht man von einem Selektivstrahier 2.

Die Strahlung der Graustrahler und der Selektivstrahler im sichtbaren
Gebiete wird durch das Verhiltnis der ,,schwarzen” Temperatur zur Farb-
temperatur 3 (vgl. S. 66) charakterisiert, wobei man unter Farbtemperatur
eines Strahlers diejenige Temperatur des schwarzen Koérpers versteht, bei der
dessen Lichtemission den gleichen Farbton und die gleiche Sattigung hat
wie die Strahlung des untersuchten Korpers. Eine eingehende Zusammen-
fassung der charakteristischen Eigenschaften der fiir die Lichterzeugung haupt-
sichlich benutzten Selektivstrahler geben E. LAX und M. Piran1¢ (vgl. auch
Tabelle im Anhang). Die Strahlungseigenschaften der Metalle und anderer nicht-
schwarzer Strahler sind besonders in den Vereinigten Staaten von Amerika und
in Deutschland untersucht worden 3.

1 LUMMER, O. u. E. PrRINGSHEIM: Temperaturbestimmung hocherhitzter Koérper. Verh.
dtsch. physik. Ges. 3 (1901) 36.

* LuMMER, O.: Verfliissigung der Kohle. 52. Braunschweig: Fr. Vieweg & Sohn 1914.

3 DzioBEK, W.: Allgemeine Photometrie. E. GEHRKE. Handbuch der physikalischen
Optik. 1, 52. Leipzig: johann Ambrosius Barth 1926.

4 Lax, E. u. M. Pirant: (Zit. S. 14, FuBn. 6): S. 36.

5 HENNING, F.: Die photometrische Helligkeit des schwarzen Korpers und der metalli-

schen Strahler. Jb. Radioaktiv. u. Elektron. 16 (1919) 1. — Uber das Emissionsver-
mogen der Metalle und die Methoden zu dessen Bestimmung. Jb. Radioaktiv. u. Elektron.
17 (1920) 30 (mit reichen Literaturangaben). — AscHkiNass, E.: Die Wiarmestrahlung

der Metalle. Ann. Physik 17 (1905) 960. — FooTg, P. D.: The total emissivity of platinum
and the relation between total emissivity and resistivity. J. Washington Acad. Sci. §
(1915) 1—6. — HaceN, E. u. H. RuBens: Uber Beziehungen des Reflexions- und Emissions-
vermogens der Metalle zu ihrem leitvermégen. Ann. Physik IV 11 (1903) 873—901. —
Emissionsvermoégen und elektrisches Leitvermégen der Metallegierungen. Verh. dtsch.
physik. Ges. 6 (1904) 128-—-136. — SkaUPY, F.: Der durchsichtige Selektivstrahler. Z.
Physik 12 (1922) 177. — HvyDpE, E. P.: The synthetic development of radiation laws for
metals. Astrophysic. J. 36 (1912) §9—132. — LUMMER, O. u. F. KurLBAUM: Die Gesamt-
strahlung des Platins. Verh. dtsch. physik. Ges. 17 (1898) 105—111. — LUMMER, O. u.
E. PrINGSHEIM: Die Verteilung der Energie im Spektrum des schwarzen Ko6rpers und des
blanken Platins. Verh. dtsch. physik. Ges. 1 (1899) 215. — Uber die Strahlung des schwarzen
Korpers fiir lange Wellen. Verh. dtsch. physik. Ges. 2 (1900) 163—180. — PIraNI, M.:
Uber die Messung der wahren Temperatur von Metallen (WoLFraM). Verh. dtsch. physik.
Ges. 12 (1910) 301—348. - - P1ran1, M. u. A. R. MEVER: Uber den Zusammenhang zwischen
der Temperatur des Fadens und dem Wirtschaftlichkeitsfaktor der Glithlampen (Wolfram).
Verh. dtsch. physik. Ges. 14 (1912) 213—222. Berichtigung 681—682. — BIDWELL, CH.:
A comparison of actual and black body temperatures. (Silber, Gold, Kupfer, Eisen, Nickel.)
Physic. Rev. 311 (1914) 439—452. — Buragess, G. K.: Radiation from Platinum at high
temperatures. Bull. Bur. Stand. I (1904) 443—447. — The estimation of the temperature
of copper by means of optical pyrometer. Bull. Bur. Stand. 6 (1909/10) 111—119. —
CoBLENTZ, W. W.: Selectiv Radiation from the Nernst Glover. Bull. Bur. of Stand. 4
(1908) 533—551. — Radiation Constants of Metals. (Bestimmungsmethode der Strahlungs-
konstanten «; ferner « fiir Kohle, metallisierte Kohle, silizierte Kohle (,,Helion"), Platin,
Osmium, Wolfram, Tantal, Azetylen, Sonne.) Bull. Bur. Stand. 5 (1909) 339—379. —
Selective Radiation from various Solids. Bull. Bur. Stand. 6 (1910) 301—319. Vgl. auch
Z. Beleuchtgswes. 16 (1910) 233—235, 247—249. (Talk, Magnesiumsilikat, A1 O (OH),
ALSiOs, Zirkon, Topas, Kohle, Wolfram, Auerglithkérper.) — CoBLENTz, W. W.: Strahlung
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c) Physiologische und Psychologische
Grundlagen der Lichttechnik.

Wihrend bis zur Jahrhundertwende die Bewertung der Lichtquellen fast
ausschlieBlich auf physikalischer Grundlage erfolgt war, also Lichtstrom, Be-
leuchtungsstirke und Leuchtdichte im Vordergrund standen, dringten sich
mit dem Auftreten von Lichtquellen hoher Leuchtdichte von selbst die Aufgabe
auf, Blendung zu verhiiten und alle die anderen die Leistungsfihigkeit des
Auges beeinflussenden, unter dem Begriffe der ,, Beleuchtungsgiite'' 1 zusammen-
gefaften Erscheinungen: ortliche und zeitliche GleichmiBigkeit, Helligkeits-
und Farbkontrast, Schattigkeit, Wahrnehmungsgeschwindigkeit zu beriick-
sichtigen. Ein reiches Tatsachenmaterial war in den ersten 27 Jahren dieses
Jahrhunderts zusammengetragen worden.

Dem vorliegenden Material 2 fehlte aber der innere Zusammenhang und die
Einheitlichkeit in den Beobachtungsgrundlagen. Es ist das Verdienst von

der Glihlampen. Z. Beleuchtgswes. 16 (1910) 209. — BuUrGEss, G. K. and P. D. FootE:
The Emissivity of Metals and oxides I. Bur. Stand. Sci. 1915 Nr. 224. — BurcEess, G. K.
and WALTENBERG: The Emissivity of Metals and oxides II. Bur. Stand. Sci. 1915 Nr. 242, —
Foortg, P. D.: The Emissivity of Metals and oxides III. Bur. Stand. Sci. 1915 Nr. 243. —
BurGEss, G. K. and P. D. Foote: The Emissivity of Metals and oxides IV. Bur. Stand.
Sci. 1915 Nr. 249. — Hvpg, E. P., F. E. Capy and G. MIDDLEKAUFF: Selective Emission
of incandescent lamps as determined by new photometric methods. Trans. Illum. Engng.
Soc. 2 (1909) 334. Deutsch: Z. Beleuchtgswes. 15 (1909) 117. — LANGMUIR, J.: The melting
point of Tungsten. Physic. Rev. 6 (1915) 138. — StuBBs, C. M. and E. M. PRIDEAUX:
A spectro-photometric comparison of the emissivity of solid and liquid Gold at high tem-
peratures with that of a full radiator. Proc. Roy. Soc., Lond. 87 (1912) 451—464. — WAID-
NER, C. W. and G. K. BurGess: The Emissivity of Platinum and Palladium. Bull. Bur.
Stand. 1 (1904) 189.

1 Lux, H.: Fabrikbeleuchtung. Vortrag auf der Tagung der DBG. in Frankfurt a. M.
1921. Z. Beleuchtgswes. 26 (1921) 96.

2 KoeniG, A. u. E.BropHuUN: Experimentelle Untersuchungen iiber die psycho-
physische Fundamentalformel in bezug auf den Gesichtssinn. Sitzgsber. preuf3. Akad.
Wiss. 1918 I 917—931. — ScHROEDER, H.: Die zahlenmifBige Beziehung zwischen den
physikalischen und physiologischen Helligkeitseinheiten und die Pupillenweite bei ver-
schiedener Helligkeit. Z. Sinnesphysiol. 57 (1926) 195—223. — BoRcHARDT, H.: Beitrage
zur Kenntnis der absoluten Schwellenempfindlichkeit der Netzhaut. Z. Sinnesphysiol.
48 (1914) 176—198. — ScuJeLDERUP, H. K.: Uber eine vom Simultankontrast verschiedene
Wechselwirkung der Sehfeldstellen. Z. Sinnesphysiol. 51 (1920) 176—213. —FROHLICH, F.W.:
Uber die Abhangigkeit der Empfindungszeit und des zeitlichen Verlaufs der Gesichts-
empfindung von der Intensitit, Dauer und Geschwindigkeit der Belichtung. Z. Sinnes-
physiol. 55 (1923) 1—46. — Uber die Messung der Empfindungszeit. Z. Sinnesphysiol.
54 (1923) 58—78. — VocEeLsang, K.: Uber die Abhangigkeit der Empfindungszeit des
Gesichtssinnes von der Intensitit und Farbe des Reizlichtes. Z. Sinnesphysiol. 57 (1927)
38—58. — RuUTENBERG, D.: Uber die Netzhautreizung durch kurzdauernde Lichtblitze
und Lichtliicken. Z. Sinnesphysiol. 48 (1914) 268—284. — CravarTH, J. R.: The effectivness
of light as influenced by systems and surroundings. Trans. Illum. Engng. Soc. 16 (1911)
782—813. — FERREE, C. E. and G. Rann: The efficiency of the eye under different con-
ditions of lighting. Trans. Illum. Engng. Soc. 10 (1915) 407. — The ocular principle
in lighting. Trans. Illum. Engng. Soc. 20 (1925) 270. — Intensity of light and Speed
of vision. Trans. Illum. Engng. Soc. 22 (1927) 79. — CoBB, P. W.: The meaning of ' Speed
of Vision“. Trans. Illum. Engng. Soc. 20 (1925) 253. Deutsch: Licht u. Lampe 14 (1925)
695. — Coss, P. W. and F. K. Moss: Hohe Beleuchtungsstirken und Ermiidungserschei-
nungen des Auges. Licht u. Lampe 14 (1925) 962. — Amer. Inst. Electr. Engr. 44 (1925)
672. — Brack, N. M.: A resumé of the physical, physiological and psychic phases of vision.
Trans. Illum. Engng. Soc. 10 (1915) 562. — TroranD, L. TH.: Die Helligkeit, ihre Voraus-
setzungen und Eigenschaften. Z. Beleuchtgswes. 23 (1917) 55. — Trans. Illum. Engng.
Soc. 12 (1917). — NUTTING, P. G.: Der EinfluBl von Helligkeit und Kontrast auf das Sehen.
Z. Beleuchtgswes. 23 (1917) 33. — Trans. Illum. Engng. Soc. 11 (1916). — Die Netzhaut-
empfindlichkeiten, soweit sie fiir den Beleuchtungstechniker in Betracht kommen. Z.
Beleuchtgswes. 23 (1917) 112. — Trans. Illum. Engng. Soc. 11 (1916) 1. — BLANCHARD, J.:
‘The brightness sensibility of the retina. Physic. Rev. 9 (1918) 81. Deutsch: Die Helligkeits-
empfindlichkeit der Netzhaut. Z. Beleuchtgswes. 28 (1922) 17. — KARRER, E. u. E. P. T.
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L. SCHNEIDER ! gewesen, das zerstreute Material zusammengetragen und
kritisch verarbeitet zu haben. Durch seine Umrechnung der verschiedenen
Messungsergebnisse auf einheitlicher Grundlage werden wirkliche Vergleiche
und aufschluBreiche Wertungen ermdglicht, und seine Klassifikation der ver-
schiedenen Arten der Augenempfindlichkeiten nach Unterschiedsempfindlichkeit,
Formenempfindlichkeit und Wahrnehmungsgeschwindigkeit hat die licht-
technische Beurteilung der Beleuchtungsgiite befruchtet (vgl. S. 16). So er-
gab sich zum 1. Male eine physiologische Begriindung der jeweils erforderlichen
Beleuchtungsstirken und damit eine Emanzipation von den rein empirisch
festgelegten Cohn-Weberschen Mindestwerten, und der bisher ausschlieBlich
hygienischen Wertung der Beleuchtung.

Eine methodische Anwendung brachte bereits L. SCHNEIDER 2 selbst in
seinen Untersuchungen iiber die Anspriiche an eine gute StraBenbeleuchtung
und dann C. G. KLEIN ® der fiir die Auswertung der StraBenbeleuchtung eine
physiologische Bewertungsmethode und eine hierfiir bestimmte Apparatur
entwickelte.

Der Weg fiir die Weiterentwicklung der physiologischen und psychologischen
Behandlung lichttechnischer Fragen wird durch die programmatischen Vortrige
von O. Krou ¢ und St. KraUSs ® gekennzeichnet.

Von den physiologischen Wirkungen des Lichtes auf das Auge kommen
fir den Lichttechniker neben den allgemeinen Einwirkungen auf den Hell-
apparat des Auges noch die auf die farbenempfindlichen Empfangsapparate des
Auges in Betracht. So ergab sich bei der Beurteilung der Strahlungswirkungen
auf das Auge eine Reihe von neuen wichtigen Gesichtspunkten fiir den Licht-
techniker.

Von der Gesamtstrahlung eines Kérpers wird nur ein enger Wellenldngen-
bereich als Licht empfunden, die Grenzen sind individuell verschieden. Nach
SaipMaNN und DUFESTEL ¢ liegt die unterste festgestellte Grenze der Augen-
empfindlichkeit bei A = 350 my.; sie wird auf /4 der fiir A =400 my. beobachteten
geschitzt. Die oberste Grenze liegt nach den Angaben in der élteren Literatur
bei 800 my, sie ist aber nur in einigen Ausnahmefillen wahrgenommen worden.
Neuere Arbeiten haben auch gezeigt, daB unter bestimmten Voraussetzungen
das Auge noch sehr weit bis in das ultraviolette Gebiet hinein durch Strahlung

TynpaLL: Contrast sensibility of eye. Sc. Pap. Bur. Stand. 8. Marz 1920 Nr. 366. —
LuckiEsH u. L. L. HoLLapay: Glare a. Visibility. Trans. Illum. Engng. Soc. 20 (1925)
221. — Licht u. Lampe 14 (1925) 459. — Horrapay, L. L.: Action of a lightsource in the
field of view in lowering visibility. J. opt. Soc. Amer. 14 (1927) 1—15. — KOHLRAUSCH, A.:
Tagessehen, Dammersehen, Adaptation. Handbuch der normalen und pathologischen
Physiologie 12, 2 (1931) 1499. — KUHL, A.: Physiologische Richtlinien fiir den Lichtschutz
des Auges. Lichtu. Lampe 14 (1925) 957. — StILES, W. S. and B. H. CRaAwWFORD: Equivalent
adaptation levels in localized retinal areas. Sonderdruck aus: The physical and optical
societies report of a joint discussion on vision. Juni 1932. Cambridge Univ. Press.

1 SCHNEIDER, L.: Der EinfluB3 der Beleuchtung auf die Leistungsfahigkeit des Menschen.
Licht u. Lampe 16 (1927) 803. (Sonderdruck als Osram Lichtheft A. 1.)

2 SCHNEIDER, L.: Die physiologischen Grundlagen der StraBenbeleuchtung. Elektro-
techn. Z. 49 (1928) 1173.

3 Kiemv, C.G.: Physiologische Bewertungsmethoden fir StraBen- und Verkehrs-
beleuchtungsanlagen. Licht u. Lampe 20 (1931) 163. '

4 KroH, O.: Tiibingen. Probleme der physiologischen und psychologischen Optik.
Licht u. Lampe 17 (1928) 277, 319.

5 Krauss, ST.: Die psychologischen Grundlagen der Beleuchtungswahrnehmung und
die Bedeutung der psychologischen Beleuchtungslehre fiir die Lichttechnik. Licht u. Lampe
17 (1928) 385. (Zit. S. 17, FuBn. 4 mit einem einleitenden Vortrage von J. TEICHMULLER
iiber das Bediirfnis der Lichttechnik nach Klarung ihrer nicht physikalischen Grundlagen,
auch in einem Sonderdruck. Berlin: Union Deutsche Verlagsanstalt 1929.)

6 SAIDMANN u. DUFESTEL: Zitiert von E. Lax u. H. Pirani in H. GEIGER u. K.
ScHEEL: Handbuch der Physik 19, 842. Berlin: Julius Springer 1928.

Handbuch der Lichttechnik. 2
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zur Lichtempfindlichkeit angeregt werden kann. So stellte C.F. GOODEVE
Sichtbarkeit der Linie 312,5 fest!. Trotzdem wird in der Lichttechnik meist
mit den Grenzen 400 my....750 mp. gerechnet, da bei diesen Wellenldngen die
spektrale Hellempfindlichkeit des helladaptierten Auges bereits auf weniger als
1 Tausendstel der maximalen Hellempfindlichkeit herabgegangen ist. Fiir die
Feststellung des physikalischen Wirkungsgrades ist die Feststellung der oberen
Grenze nicht gleichgiiltig 2.

Innerhalb des Bereiches der sichtbaren Strahlung hat das menschliche Auge
eine sehr verschiedene Empfindlichkeit 3. Das Maximum der Empfindlichkeit
liegt bei A=555 my, nach der unteren und oberen Grenze der Sichtbarkeit
fillt die Empfindlichkeit des Auges stark ab, und zwar nach dem roten Ende
des Sprektrums weniger stark als nach dem blauen wegen der leichten Gelb-
firbung der Linse. Die spektrale Hellempfindlichkeit des Auges ist von ver-
schiedenen Autoren bestimmt worden. Die ersten Einzelbestimmungen riihrten
von THURMEL ¢ und von HEDWIG BENDER® her. Weitere Untersuchungen
stammen von P. G. NutTinGS; E. P. HypE, W. E. ForsyTHE und F. E. CADY?,
ferner von H. E. IVEs & sowie von GIBsoN und TyNDALL ®.

Aus dem vorhandenen Zahlenmaterial hat die Internationale Beleuchtungs-
kommission (Intern. Commission of Illumination) die wahrscheinlichsten Werte
zusammengestellt 1, Eine Ubersicht iiber die von den angefiihrten Autoren
ermittelten Werte geben E. Lax und M. Pirani . (Bei A=0650 my. ist ein
Druckfehler. Es muB 10,7 heiBen anstatt 10,9.) — Eine sehr vollstindige Tabelle
der international festgelegten Werte bringt das Russische Normblatt 8485 von
1. 1. 1936 12. Nach Untersuchungen an 50 Versuchspersonen von W. ARNDT 13,
die von N. T. FEporow und W. J. FEDOROWNA 1* bestitigt werden, liegt das
Empfindlichkeitsmaximum bei 4=2565 my. Die internationalen Daten sind in
einer Tabelle im Anhang zusammengestellt.

1 Goopkevg, C. F.: Vision in Ultra-Violet. Nature (London) 134 (1934) 416—417.

2 MEYER, A. R.: Wissenschaftliche Grundlagen der Lichterzeugung. In Lichttechnik
ed. DBG. 35. Miinchen u. Berlin 1921.

3 NutTING, P. G.: Die optischen Grundlagen der Lichttechnik. J. Inst. Electr. Engr.
59 (1921). — Z. Beleuchtgswes. 28 (1922) 6.

4 THURMEL, E.: Das Lummer-Pringsheimsche Spektral-Flickerphotometer als optisches
Pyrometer. Ann. Physik IV 33 (1910) 1139—1160.

5 BENDER, H.: Untersuchungen am Lummer-Pringsheimschen Spektral-Flickerphoto-
meter. Ann. Physik IV 46 (1914) 105—132.

6 NUTTING, P. G.: The visibility of radiation. Trans. Illum. Engng. Soc. 9 (1914) 633,
13 (1918) 108. — Z. Beleuchtgswes. 23 (1917) 23, 112.

7 Hypg, E. P., W. E. ForsyTHE and F. E. Capy: The visibility of radiation. Astro-
physic. J. 48 (1918) 65—88.

8 Ives, H.E.: The photometric scale. (Abschn. ITI. “Relative luminous value of radiant
energy of various wave lenght”’.) J. Franklin Inst. 188 II (1919) 217—235.

9 GiBson, K. S. and E. P. Tynparr: The visibility of radiant emergy. J. opt. Soc.
Amer. 7 (1923) 68—69. — Sci. Pap. Bur. Stand. 1923, 475.

10 Spectrophotometric Report of USA. Progress Committee for 1922—1923. J. opt.
Soc. Amer. 10 (1925) 232. Din-Normblatt 5031/32. Berlin: Beuth-Verlag 1936. Die in
dem Deutschen Normblatt angegebenen Werte sind von der Internationalen Beleuchtungs-
kommission (IBK.) im Jahre 1924 als vorlaufige Werte international angenommen worden.
1935 wurde die Definition des Lichtstromes als der priméiren lichttechnischen GrundgroBe
ausdriicklich auf die internationale Augenempfindlichkeitskurve bezogen. Vgl. die Tatigkeit
aer Fachgruppen auf der Tagung der IBK. Licht § (1935) 75—77.

1 Tax, E. u. M. Piran1: GEIGER-ScHEEL Handbuch der Physik 19, 11. Vgl. auch
W. DzroBek: Handbuch der physikalischen Optik 1, 41. Leipzig: Johann Ambrosius Barth
1926.

12 Russisches Normblatt OCT 8485.

13 ARNDT, W.: Uber neue Beobachtungen beim subjektiven Photometrieren. Licht 6
(1936) 75.

14 Feporow, N.T. and W. J. FEDorROWNA: On the problem of the curve of the spectral
sensivity of the eye. C. R. (Doklady) Acad. Sci. URSS. 2 (XI) (1936) Nr. 9 (95) 377—380.
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GemiB der spektralen Hellempfindlichkeitskurve wertet das Auge das Licht der iiber-
haupt sichtbaren Strahlung. Der visuelle Wirkungsgrad einer Lichtquelle muB deshalb
auch erheblich hinter dem physikalischen (optischen) Wirkungsgrade zuriickbleiben. Der
visuelle Wirkungsgrad der sichtbaren schwarzen Strahlung?! betrigt bei T = 4250° K
39,8% der Gesamtstrahlung; bei rd. 6500° K 14,5%.

Die spektrale Hellempfindlichkeitskurve bezieht sich, wie schon aus der Bezeichnung
hervorgeht, auf den Hellempfindungsapparat des Auges, auf die Zapfchen nach der Kries-
schen Duplizititstheorie 2 (vgl. S.255). Sinkt die Leuchtdichte des betrachteten Gegen-
standes unter 10...%/,,, asb 3, so versagen die farbenempfindlichen Zapfchen teilweise ihre
Tatigkeit, und es tritt der Dunkelapparat des Auges, die Stabchen, in Wettstreit, deren
Hellempfindlichkeit erheblich groBer ist als die der Zapfchen, mit denen aber keine Farben
wahrgenommen werden kénnen. Das Empfindlichkeitsmaximum der Stibchen liegt zwischen
A = 485...530 my. %

Bei einer Leuchtdichte iiber 10 asb tibermitteln ausschlieBlich die Zapfen, unter 1/, asb
stets die Stabchen den Lichteindruck. Der Wettstreit zwischen Stibchen und Zipfchen
bedingt das nach seinem Entdecker so genannte Purkinje-Phinomen5. MaBgebend fiir
das Auftreten der Purkinjephinomens® ist auBer der Leuchtdichte auch der Farbenunter-
schied. Er macht sich am stdrksten zwischen blau und rot geltend ?. Bei der subjektiven
heterochromen Photometrie mufB3 daher auch die Leuchtdichte des Photometerschirmes
iiber 10 asb gehalten werden.

Fiir die Grenzen der dkonomischen Lichterzeugung ist die Kenntnis des
mechanischen Lichtdquivalentes von Wichtigkeit (vgl. S. 52 und 61).

Die ersten Versuche seiner Bestimmung gehen auf J. THoMsoN zuriick8. Es folgte
dann TumrLirz?, der das Verhiltnis der Lichtstrahlung der Hefnerlampe zur Gesamt-
strahlung maB. An diesen Messungen wurde von ANGsTRGM 10 Kritik geiibt und bei seinen
Messungen mit dem Pyrheliometer der Wert von 0,102 W zur Erzeugung von 1 HK ermittelt.
Umgerechnet auf die mittlere spharische Lichtstirke der Hefnerlampe ergibt das
0,0776 W/HK, oder 161,6 In/W. Sowohl TuMLIRz als auch ANcsTROM hatten den rein
physikalischen Gesamtbetrag der sichtbaren Strahlung eingesetzt. — In der neueren
Literatur wird unter dem mechanischen Lichtaquivalente das Verhaltnis der zwischen
den Wellenlangen 2 und A -~ dA ausgestrahlten Lichtmenge zur ausgestrahlten Gesamt-
energiemenge beim Maximum der Augenempfindlichkeit verstanden!.12, A, R. MEYER
berechnet den Wert des mechanischen Lichtaquivalentes zu 0,0202 W/HK,, entsprechend
622 Im{W1l. W. Dz1oBeK gibt nach den Messungen von LuMMER und KurLBAUMI3, HYDE,

1 MevER, A. R. (Zit. S.18 FuBn. 2): S. 36 u. 37. — Pirani, M. u. E. SUMMERER:
Physikalische Energiebilanz. Technische Ausnutzung unserer Lichtquellen. Lichttechnik
(Beilage zu Elektrotechnik und Maschinenbau), Wien 13 (1936) 1.

2 Krigs, J.v.: Die Gesichtsempfindungen und ihre Analyse. Abhandlung zur Physio-
logie der Gesichtsempfindungen aus dem physiologischen Institut Freiburg i. Br. Leipzig
1897—1902. — KourrauscH, A.: Tagessehen, Dammersehen, Adaptation. Handbuch
der normalen und pathologischen Physiologie 12 (1931) 1499.

3 Lax, E. u. M. Pirant (Zit. S. 18 FuBn. 11): S. 10.
4 Lax, E. u. M. Pirant (Zit. S. 18 FuBn. 11): S.12.
% PURKINJE, D. E.: Zur Psychologie der Sinne 2, 109. Prag 1825.

8 pE LEPINAY, M. et A.Nicari: Recherches expérimentales sur le phénoméne de
PurkinjJE. J. Physique 1882 (2) Bd. 1.

? BRODHUN, E.: Inaug.-Diss. Berlin 1887. Vgl. auch L. WEBER (Zit. S. 11 FuBn. 1):
S. 43 und W. DzioBek (Zit. S. 18 FuBn. 11): S. 38.

8 THoMsoN, J.: Das mechanische Aquivalent des Lichts. Poggendorffs Ann. Physik
u. Chem. 125 (1865) 348.

9 TuMrirz, O.: Das mechanische Aquivalent des Lichtes. Wiedemanns Ann. Physik
N. F. 38 (1889) 640 aus den Sitzgsber. ksl. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. 98
Abt. ITa vom 6. Juni 1889. — Wien. Ber. 97 Abt. II (1888) 1625. — TuMLIRz, O. u. A. Krua:
Wien. Ber. 97 Abt. IT (1888) 1521.

10 AngsTrOM, K.: Das mechanische Aquivalent der Lichteinheit. Physik. Z. 3 (1901/02) 254.
11 MEVER, A. R.: Lichttechnik ed. DBG. 42. Berlin u. Miinchen: R. Oldenbourg 1921.

12 DzioBek, W.: In E. GEHRkEs Handbuch der physikalischen Optik 1, 40. Leipzig:
Johann Ambrosius Barth 1926.

13 T uMMER, O. u. F. KurLBauM: Uber das Fortschreiten der photometrischen Helligkeit
mit der Temperatur. Verh. dtsch. physik. Ges. 2 (1900) 89—92.

2%
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ForsYTHE und Capy !, Ives 2, von HoLsT und SHARP DE VISSER 3, LANGMUIR ¢ den wahr-
scheinlichsten Wert von 0,00133 W/lm oder 752 Im/W an. Der niedrigste und der héchste
Wert sind 666,7 bzw. 740 Im/W. Mit den Zahlenwerten der international festgelegten
spektralen Hellempfindlichkeitskurve und auf Grund der neuesten Messungen von KREFFT
und PiraNi® an der Natriumlinie sowie der Leuchtdichtebestimmungen des schwarzen
Korpers beim Platinschmelzpunkte durch WENSEL, ROESER, BarRBROW und CALDWELL §,
RiBaup 7 und des National Phys. Lab. Rep.? berechnet E. Lax8 den Wert des mecha-
nischen Lichtiquivalentes zu M = 693 Im/W (4 5%).

Uber das Fortschreiten der photometrischen Helligkeit (Leuchtdichte) H
mit der Temperatur T stellten O. LuMmMER und F KUrRLBAUM ® die Beziehung
H,/H,=(T,/T,)* auf, worin der Exponent x asymptotisch dem konstanten Werte
12 zustreben solle. Demgegeniiber leitet EWALD RascH10 die gesetzmiBige
Abhingigkeit der Gesamthelligkeit von der Temperatur leuchtender Kérper
theoretisch ab, indem er die Differentialgleichung d H/H = x -d T/T? aufstellt,
die ihrem Bau nach mit der wan #Hoffschen Gleichung fiir die Wiarmeténung
bzw. Dissoziationswirme Ahnlichkeit hat. Er kommt dabei zu dem Ergebnisse,
daB x bei sehr hohen Temperaturen Null wird und der Wert x =12 schon bei
T=2080° erreicht wird. In seiner Arbeit iiber ,,Die Verflissigung der Kohle
usw. kommt O. LuMMER!! dann selbst schon auf den Wert von x = 8,5 bei
T =2700° den er damals als den Endwert annahm, um dann schon 1915 auf
Grund von Versuchen von HAGEN und RUBENS!2 feststellen zu miissen, daf
bei T = 7960 des schwarzen Korpers x =3,45 wird'® und die Berechnung
von E. Rascu prinzipiell zutrifft.

Eine Zusammenstellung der von BrRODHUN und HorrmaNy 14 gemessenen
Leuchtdichten des schwarzen Ko&rpers in Abhingigkeit von der Temperatur
bringen E. Lax und M. P1raN1?5. Bei 10000° ist # = 3,05. Die Leuchtdichte
betrigt dann B=1,3-10% sb. Nach den letzten Messungsergebnissen gibt
E.Lax 18 bei T = 2728° des schwarzen Koérpers B = 1366 sb an.

1 Hypg, E. P, W. E. ForsyTHE and F. E. CaApY: A new experimental determination
of the brightness of a black body, and of the mechanical equivalent of light. Physic. Rev.
101 (1919) 45—58.

2 Ives, H. E.: Note on least mechanical equivalent of light. J. opt. Soc. Amer. 9 (1924)
635—0638.

3 voN HoLrsT u. SHARP DE VIssER: Kon. Act. 26 (1917) 513.

4 LANGMUIR, J.: Physic. Rev. 71 (1916) 328.

5 KREFFT, H. u. M. Pirani: Uber einen Demonstrationsversuch zur Bestimmung des
mechanischen Lichtiquivalents. Z. techn. Physik 13 (1932) 367—369.

6 WENSEL, ROESER, BARBROwW u. CALDWELL: J. Bur. Stand. 6 (1931) 1106.

7 RiBAUD: Procés Verbaux Comité Internat. des Poids et Mesures. 16 (1933) 26, und
256.
8 Lax, E.: Der Wert des mechanischen Lichtiquivalents. Licht § (1935) 76—77.

9 LUMMER, O. u. F. KurLBauM: Uber das Fortschreiten der photometrischen Helligkeit
mit der Temperatur. Verh. dtsch. physik. Ges. 2 (1900) 89—92 (vgl. 187).

10 RascH, E.: Die gesetzmiBige Abhingigkeit der photometrischen Gesamthelligkeit
von der Temperatur leuchtender Kérper. Wiedemanns Ann. Physik IV 14 (1904) 193—203.

11 LuMMER, O.: Verflissigung der Kohle und Herstellung der Sonnentemperatur. 50.
Braunschweig: Fr. Vieweg & Sohn 1914.

12 HageN, E. u. W. RUBENs: Das Reflexionsvermégen von Metallen und belegten
Glasspiegeln. Ann. Physik IV 1 (1900) 352.

13 TumMER, O. u. H. KouN: Beziehung zwischen Flichenhelligkeit und Temperatur.
Sonderabdruck aus dem Jahresbericht der Schlesischen Gesellschaft fir vaterlandische
Kultur. 4. Breslau: GraB, Barth & Co. (W. Friedrich) 1915.

14 BropHUN, E. u. F. HorrmanN: Die Gesamthelligkeit des Schwarzen Korpers beim
Palladium- und Platinschmelzpunkt und ihre Verwendbarkeit fiir eine Lichteinheit. Z.
Physik 37 (1926) 137—154.

15 T.ax, E. u. M. PIraNI: GEIGER-ScHEEL: Handbuch der Physik 19 (1928) 22. Berlin:
Julius Springer 1928.

16 Tax, E.: (Zit. FuBn. 8): S. 77.
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Uber das Zustandekommen des Farbeindrucks sind von YouNG und HELM-
goLTz! und von K6NIG und DieTERICI 2 Theorien aufgestellt worden. Bei der
Farbbestimmung (Kolorimetrie) wird die Young-Helmholtzsche Theorie zu-
grunde gelegt. Die Grundlagen der Farbmessung gehen auf H. GRASSMANN 3
zuriick. Einen groBen EinfluB auf die Farbmessung in der Gegenwart hat
W. OsTwALD* ausgeiibt. Sein Farbatlas ist in Farbenfabriken und industriellen
Firbereien, Druckereien usw. in groBem Umfange in Gebrauch. Eine kritische
Wiirdigung der Ostwaldschen Farbmetrik haben K. W. F. KOHLRAUSCH 3,
R. LutHERS, S.RoEscH?, A. KLUGHARDT®, M. RICHTER? u. a. geliefert. Eine
systematische Darstellung des gegenwirtigen Standes der Kolorimetrie mit
reichem Literaturnachweis gab W. DzioBek 0. Auf das Farbensehen, die Rela-
tivitit des Farbeindruckes, die Farbe von Lichtquellen und die Stellung der
Ostwaldschen Farbatlas-Farben im Maxwellschem Dreieck gehen E. Lax und
M. PiraNI 1! ein. Zur Farbmessung kommen neben dem Spektralphotometer
auch trichromatische Methoden zur Anwendung?. Neuere, lichttechnisch
wichtige Arbeiten iiber Farbenmetrik von M. RicHTER!® und A. KLUGHARDT
und M. RicHTER 1 enthalten reiche Literaturangaben tiber das ganze Gebiet-

Vorbereitende Arbeiten fiir die Normung der Farbmessung durch die Deutsche Licht-
technische Gesellschaft lieferte die Kommission fiir Kolorimetrie und heterochrome Photo-
metrie der Deutschen Lichttechnischen Gesellschaft in einer Anleitung zur Farbmessung 5.

[m Auftrage der Nachfolgerin dieser Kommission, der Fachgruppe fiir heterochrome Photo-
metrie und Kolorimetrie, veroffentlichte MANFRED RICHTER Arbeiten iiber Farbbestimmung

1 Heimuortz, H. v.: Physiologische Optik, 3. Aufl. 2, 354.

2 Ko6NiG, A. u. C. DieTERICI: Die Grundvalenzen der einzelnen homogenen Spektral-
bezirke im Normalspektrum des Sonnenlichtes. Z. Sinnesphysiol. 4 (1892) 241. — Sitzgsber.
Berl. Akad. Wiss. 1886, 571. — Lax, E. u. M. Piran1 (Zit. S.20 FuBn.15): S.12. —
DzioBEk, W. (Zit. S. 19 FuBn. 12): S. 45. — RUNGE, Ir1is: Zur Farblehre. Z. techn. Physik
8 (1927) 289.

3 GrassMANN, H.: Zur Theorie der Farbenmischung. Poggendorffs Ann. Phys. u. Chem,
89 (ILI, 29) (1853) 69.

4 OstwaLp, W.: Die Farbenfibel. 1. Aufl. 1916, 4.—5. Aufl. 1920. Leipzig: Unesma
GmbH. — Der Farbatlas, etwa 2500 Farben mit Gebrauchsanweisung und Farbbeschreibung.
Leipzig: Unesma GmbH. — Die Farblehre. Leipzig: Unesma GmbH. — Beitrage zur
Farblehre. Abh. Sichs. Akad. Wiss,, Math.-physik. KIl. 34 (1917) 365.

5 KonLrauscH, F. W. F.: Beitrige zur Farblehre I. I. Farbton und Sittigung der
Pigmentfarben. Physik. Z. 21 (1920) 396—403. II. Die Helligkeit der Pigmentfarben.
Physik. Z. 21 (1920) 423—426. III. Bemerkungen zur Ostwaldschen Theorie der Pigment-
farben. Physik. Z. 21 (1920) 473—477.

6 LUTHER, R.: Aus dem Gebiet der Farbreizmetrik. Z. techn. Physik 8 (1927) 540.

? RoescH, S.: Die Kennzeichnung der Farben. Physik. Z. 29 (1928) 83. — Darstellung
der Farbenlehre fiir die Zwecke des Mineralogen. Fortschr. Miner., Kristallogr. u. Petrogr.
13 (1929) 73.

8 KruGHARDT, A.: Untersuchungen zur Farblehre. Z. techn. Physik 8 (1927) 299.

9 KLUGHARDT, A. u. M. RicaTER: Uber Farbforschung. Licht 6 (1936) 144.

10 DzioBek, W.: Kolorimetrie. (Zit. S.19 FuBn. 12): S. 45.

1 Lax, E. u. M. PiraNI: (Zit. S.20 FuBn. 15): S. 12, 15, 25, 426, 453.

12 Tves, H. E.: A Screen Color Meter. J. Franklin Instit. 164 (1907) 47—56, 421—423. —
Simultaneous color mesurements of illuminants by trichromatic and monochromatic ana-
lysis. J. opt. Soc. Amer. 7 (1923) 263. — NUTTING, P. G.: A method for constructing the
natural scale of pure color. Bull. Bur. Stand. 6 (1909) 89—93. — A new precision colorimeter.
Bull. Bur. Stand. 9 (1913) 1—5. — GuILD, ]J.: A trichromatic colorimeter suitable for
Standarisation work. Trans. opt. Soc., Lond. 27 Nr. 2 (1925/26) 106—129.

13 RICHTER, M.: Methodik und Apparatur fiir psychophysische Untersuchungen zur
hoheren Farbmetrik. (Reiche Literaturangaben.) Z. Sinnesphysiol. 66 (1935) 67—102.

14 KLUuGHARDT, A. u. M. RicHTER: Experimentelle Bestimmung einer Farbreihe emp-
findungsgemiB gleicher Sattigung. (Reiche Literaturangaben.) Z. Sinnesphysiol. 66 (1935)
103—136.

15 Deutsche Beleuchtungstechnische Gesellschaft: Komm. fiir Kolorimetrie und heterochrome
Photometrie. Die Farbe. Licht u. Lampe 17 (1928) 421.



22 H.Lux: A 2. Der wissenschaftliche Unterbau der Lichttechnik.

nach den neuen internationalen Grundlagen von 1931 ! und iiber Farbsittigung 2, wiahrend
A. DrRESLER 8 das Normblatt 5033 der Deutschen Lichttechnischen Gesellschaft erliuterte.

Ausfiihrliches {iber Farbmessungen vgl. S. 297f.

d) Physiologische Wirkungen des Lichtes.

Die Frage des Sehens bes farbigem Lichte hat in der lichttechnischen Praxis
eine doppelte Bedeutung; einmal handelt es sich um die Reichweite von Signal-
lichtern, Seezeichen usw., das andere Mal um die Wahrnehmbarkeit von Seh-
dingen. Der erste Punkt ist seit Jahrzehnten von den seefahrenden Nationen
untersucht worden. Aus dieser Zeit stammt auch die Feststellung, daB lang-
welliges Licht leichten Nebel besser durchdringe als kurzwelliges. Der Grund
hierfiir ist darin zu erblicken, daB in triiben Stoffen kurzwelliges Licht stirker
gestreut wird als langwelliges 4. Auch das Vorhandensein eines Rotfilters in der
Netzhaut besonders weitsichtiger Végel spricht fiir die bessere Durchdringungs-
fahigkeit der langwelligen Strahlen 5. Dichter Nebel, Wolkendecken u. 4. sind
jedoch auch fiir Ultrarot undurchdringlich &. Der Grad der spektralen Licht-
durchlissigkeit von Nebel und Dunst wird deshalb auch von verschiedenen
Autoren sehr verschieden angegeben 7.

Uber die Wahrnehmbarkeit der Sehdinge sind im Zusammenhang mit der Auswertung
der monochromatischen Lichtquellen unter Beriicksichtigung der verschiedenen Augen-
empfindlichkeiten neuerdings eingehende Untersuchungen von W. ArNDT®, C.G. KLEIN?,
R.G.WEIGeL, B. J. Boumal® angestellt worden. Von alteren Untersuchungen seien noch
die Arbeiten von UPPENBORN 2, Dow 13, H. Lux 14, O. SCHNEIDER 1* und M. LUCKIESH 16
genannt. — Eine Zusammenstellung der wesentlichsten Ergebnisse findet sich in F2..

1 RICHTER, M.: Farbbestimmungen nach den neuen internationalen Grundlagen von
1931. Licht 4 (1934) 205—208, 231—236.

2 RicHTER, M.: Farbsittigung. Licht 6 (1936) 69—70, 88—91.

3 RICHTER, M.: Die Messung und Bewertung von Farben. Licht 6 (1936) 223, 251. —
Die Anschaulichkeit der bekannten Methoden zur Bewertung farbigen Lichtes. Licht 6
(1936) 223—226, 251—253. — DRESLER, A.: Die Messung und Bewertung von Farben nach
dem neuen DIN-Blatt 5033 der DLTG. Licht 6 (1935) 61—67.

4+ EGGERT, J.: Stand der Infrarophotographie. Ver6ff. Agfa 3 (1933) 141.

5 HenNING, H.: Optische Versuche an Végeln und Schildkréten iiber die Bedeutung
der roten Olkugeln im Auge. Pfliigers Arch. 178 (1920) 91. — BERG, B.: Mit den Zug-
vogeln nach Afrika. 168. Berlin: Dietr. Reimer 1935. ,

¢ EGGERT, J. (Zit. S.22 FuBin.4): S. 142. Vgl. auch: Grundsatze fiir Leuchtfeuer
und Nebelsignale der deutschen Kiisten (Reichsmarineamt Berlin 1904).

7 KL, W.: Die Schwichung sichtbarer und ultraroter Strahlung durch kiinstliche
Nebel und ihre Wirkung auf die Sicht. Ann. Physik V 11 (1931) 679. — MUNSTER, C.:
Untersuchungen tiber farbige Scheinwerfer. Z. techn. Physik 14 (1933) 73. — LUCKIESH, M.:
Monochromatic light and visual acuity. Electr. Wid., N.Y. 58 (1911) 450—452. — Z.
Beleuchtgswes. 18 (1912) 86. — The dependence of visual acuity on the wave-length of light.
Electr. Wid., N.Y. 58 (1911) 1252—1254. — BorN, F., W. DzioBEx u. M. WoL¥FF: Unter-
suchungen iiber die Lichtdurchlissigkeit des Nebels. Z. techn. Physik 14 (1933) 289.

8 ARNDT, W.: Sieht man bei farbigem Licht besser? Licht 4 (1934) 64. Ausfiihrlicher:
Z. techn. Physik 15 (1934) 296. — ARNDT, W. u. A. DrESLER: Uber das Sehen bei Natrium-
dampf- und Gliihlampenlicht. Licht 3 (1933) 213. ‘

9 KLEIN, C. G.: Sieht man bei farbigem Licht besser? Licht 4 (1934) 168.

10 WEeIGeL, R. G.: Untersuchung iiber die Sehfihigkeit im Natrium- und Quecksilber-
licht usw. Licht 5 (1935) 211.

1 Bouma, P. J.: Gezichtsscherptemtingen bij diverse lichtsorten. Ingenieur, Haag
49 (1934) 243. Sonderdruck: N. V. Philips, Eindhoven, Holland, Nr. 893. — Contrastrijkheid
bij natriumlicht, kwiklicht en wit licht. Ingenieur, Haag 49 (1934) 290. Sonderdruck:
N. V. Philips, 'Eindhoven, Holland, Nr. 905.

12 UppeNBORN, F.: UPPENBORN-MoNascH' Lehrbuch der Photometrie. 301. Berlin u.
Miinchen: R. Oldenbourg 1912.

18 Dow: Color and Visual Acuity. Electr. Wid., N.Y. 54 (1909) 153.

14 Tyx, H.: Lichtfarbe und Sehschirfe. Z. Beleuchtgswes. 27 (1921) 15.

16 SCHNEIDER, O.: Der EinfluB der Lichtfarbe auf die Leistung des Sehorgans und seine
Ermiidung. Karlsruher Dissertation. Frankfurt a. M.: Selbstverlag des Verfassers 1924.
Auch Dtsch. opt. Wschr. 1924, 465. '

18 TuckiesH, M.: Yellow Light. Trans. Illum. Engng. Soc. 10 (1915) 1015.
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Sowohl die sichtbaren als auch die nicht sichtbaren Strahlen vermdgen das
Auge in verschiedenem Grade zu beldstigen und bei hoher Intensitdt auch zu
schiadigen. Von den beldstigenden Wirkungen des Lichtes auf das Auge ist die
Blendung am bekanntesten. Blendung tritt immer ein, wenn das Verhiltnis
zwischen einer unmittelbar auf die Netzhaut einwirkenden Leuchtdichte und
der Leuchtdichte, an die das Auge adaptiert war, zu groB ist1. Wie aber wird
Blendung empfunden? H.Lux 2 nahm als Kriterium der Blendung die auf-
tretenden Nachbilder an, die das eigentliche Netzhautbild in verschiedenem Grade
verschleiern. — Eine Beziehung zwischen der Blendungsleuchtdichte und der
Adaptationsleuchtdichte stellte J. BLANCHARD® empirisch auf: B = 1700932,
worin B die Blendungs- und H die Adaptationsleuchtdichte sind. Diese Beziehung
wird auch heute noch als prinzipiell richtig anerkannt 4. Das Auftreten von Nach-
bildern als Kriterium fiir die Blendung wird auch von M. LuckiesH und L. L.
Horrapay5 angenommen. — Die Frage der Blendung, unter besonderer Beriick-
sichtigung der Blendung durch Automobilscheinwerfer, wurde von G. GEHLHOFF
und H. SCHERING® untersucht. — Auf die verschiedenen Arten der Blendung
und ihr physiologisches und physikalisches Wesen geht dann R. G. WEIGEL?
ebenfalls unter besonderer Beriicksichtigung der Blendung durch Automobil-
scheinwerfer ein. Derselbe Autor behandelt endlich in einer groB3 angelegten
und durch eigene experimentelle Untersuchungen gestiitzten Arbeit8 den ganzen
Fragenkomplex der Blendung und kommt zu scharfen Definitionen der ver-
schiedenen Arten der Blendung und zu einer mathematisch strengen Definition.
Diese Arbeit, in der sich reiche Literaturangaben finden, diente auch als Unter-
lage fiir die Abfassung der einschligigen Abschnitte der ,,Leitsidtze der Deutschen
Lichttechnischen Gesellschaft* ? fiir Beleuchtung mit kiinstlichem Licht. —
Wichtige Ergebnisse hat C. G. KLEIN 10 bei seinen Untersuchungen iiber die
Beeintrichtigung der Sehleistung durch Blendung erzielt, die bei der Bewertung
der Strafenbeleuchtung beachtet werden miissen, z. B. die Tatsache, daB fiir die
Blendung nicht nur die Leuchtdichte zu beriicksichtigen ist, sondern vor allem
auch der Sehwinkel, unter dem die Lichtquellen erscheinen. Eine Opalglaslampe
kann dann stirker blenden als ihr Leuchtkorper allein. — Als bemerkenswerte
Untersuchung aus der letzten Zeit sei schlieBlich noch die Arbeit J.F. ScHOUTEN 11
,Zur Analyse der Blendung* erwihnt, in der vornehmlich die physiologische
Seite der Blendung und der EinfluB der Lichtfarbe behandelt werden.

Die Schidigung des Auges durch ultraviolette wnd ultrarote Sitrahlen wird
eingehend in den ophthalmologischen, physiologischen und hygienischen Arbeiten

1 StockHaUSEN, K.: Blendung, ihre Ursachen und Wirkung. Z. Beleuchtgswes. 16
(1910) 29. — ScHANZ, Fr. u. K. StockHAUSEN: Uber Blendung. Graefes Arch. 71 (1909) 175.

2 Lux, H.: Die ertraglichen Helligkeitsunterschiede auf beleuchteten Flachen. Z.
Beleuchtgswes. 26 (1920) 128. — Licht und Blendung. Licht u. Lampe 13 (1924) 1.

3 BLANCHARD, J.: The brightness sensibility of the retina. Physic. Rev. 9 (1918) 81—99. —
Die Helligkeitsempfindlichkeit der Netzhaut. Z. Beleuchtgswes. 28 (1922) 17—21;
25—28. — Auch: Dtsch. opt. Wschr. 7 (1921) 936—938, 958—961, 975—978.

4 ArnDT, W.: Licht u. Lampe 16 (1927) 591. — Licht 3 (1933) 213.

5 LuckiesH, M. and L. L. HorLapay: Glare and visibility. Trans. Illum. Engng. Soc.
20 (1925) 221—247. — Licht u. Lampe 14 (1925) 459—462. — Horrapay, L. L.: The
fundamentals of glare and visibility. J. opt. Soc. Amer. 12 (1926) 271.

8 GELHOFF, G. u. H. SCHERING: Zur Frage der Blendung, insbesondere durch A utomobil-
scheinwerfer. Z. techn. Physik 4 (1923) 321.

7 WeIGEL, R. G.: Zur Frage der Blendung insbesondere durch Automobilscheinwerfer.
Z. techn. Physik 6 (1925) 504.

8 WEIGEL, R. G.: Grundsatzliches iiber die Blendung und ihre Definition sowie iiber
ihre Bewertung und Messung. Licht u. Lampe 18 (1929) 995—1000; 1051—1057.

9 Normblatt DIN 5035. Berlin: Beuth-Verlag 1936.

10 KreiNn, C. G.: Physiologische Bewertungsmethode fir StraBen- und Verkehrs-
beleuchtungsanlagen. Charlottenburger Dissertation. Licht u. Lampe 20 (1931) 163—166;
19111 é???{OUTEN, J.F.: Proc. Akad. Wetensch. 37 (1934) 506.
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iiber das Auge behandelt; fiir die Lichttechnik haben sie nur sekundire Be-
deutung. — Die Schiddigung durch UV-Strahlung der kiinstlichen Lichtquellen
ist zeitweilig stark tiberschitzt worden. — Das ging sogar so weit, daB Fr. ScHANzZ?
und K. STocKHAUSEN 2 allen Ernstes verlangten, selbst die Gasglithlichtzylinder
aus einem UV absorbierenden Glase herzustellen und auch die Glasmacher mit
Brillen aus solchem Glase auszuriisten®. In einer gemeinsamen Sitzung der
Deutschen Ophthalmologischen Gesellschaft mit der Deutschen Beleuchtungs-
technischen Gesellschaft im Jahre 1921 hat H. Lux den Nachweis zu erbringen
versucht 4, daB der Gehalt an UV in den gebriuchlichen kiinstlichen Lichtquellen,
abgesehen von der Quecksilber-Quarzlampe, der GréBenordnung nach erheblich
geringer ist als bei der Sonnenstrahlung in unseren Breiten, also keinesfalls
schidigend auf das Auge einwirken konne; daBl dagegen nach den Versuchen von
BURGE 5 die ultraroten Strahlen in Verbindung mit Lésungen von Kalzium- und
Magnesiumsalzen, wie sie in der Tranenfliissigkeit von Arbeitern an Glaswannen-
6fen vorhanden sind, eine Wirkung auf die Proteine in der Augenlinse ausiiben,
also als die Ursache des Glasmacherstares anzusehen seien. Einen dhnlichen
Standpunkt nehmen auch VOoGT und O. THIES ¢ ein. Die kurzwellige UV-Strah-
lung, wie sie insbesondere von der Quecksilberquarzlampe geliefert wird, wirkt
ungemein schidigend auf das Auge und in gréBeren Dosen auf die Epidermis
ein?. Niheres vgl. K1.

e) Chemische Wirkungen des Lichtes.

Kiinstliche Lichtquellen sind schon in der Frithzeit der Photographie benutzt
worden. Nach E. STENGERS, zitiert von O. REEB?, ist bereits im Jahre 1840
von ETTINGHAUSEN und BERRES das Drummonsche Kalklicht zu photographischen
Zwecken benutzt worden. Die wichtigsten kiinstlichen Lichtquellen sind, unter
Angabe der MeBmethode, von J. M. EDER?? auf ihre A4 ktindtdt untersucht worden.
In der Folgezeit haben sich zahlreiche Forscher mit dieser Frage beschiftigt.
Genannt seien nur die Namen: H.E. Ives 1!, M. LuckiesH 12, S.Dow und W. H.

1 ScuaNz, Fr.: Uber die Verinderungen und Schadigungen des Auges durch die nicht
direkt sichtbaren Lichtstrahlen. Graefes Arch. 86 (1913) 54. — Die Schidigungen der
Netzhaut durch UV. Graefes Arch. 106 (1921) 171.

2 ScuaNz, FRr. u. K. STocKHAUSEN: Wie schiitzen wir unsere Augen vor der Einwirkung
unserer kiinstlichen Lichtquellen? Graefes Arch. 69 (1908). — Schutz der Augen gegen die
schiadigenden Wirkungen kurzwelliger Lichtstrahlen. Z. Augenheilk. 23 (Sonderdruck).

3 Scuanz, F. u. K. STocKHAUSEN: Zur Atiologie des Glasmacherstars. Graefes Arch.
73 (1910) 553. ‘

4 Lux, H.: Auge und Belichtung. Dtsch. opt. Wschr. 7 (1921) 621. — Z. Beleuchtgswes.
27 (1921) 118.

5 Burge, W. E.: Ultra-Violet Radiation and the eye. Trans. Illum. Engng. Soc. 10
(1915) 932. — Amer. J. Physiol. 36 (1916) 335. — Electr. Wid., N.Y. 65 (1915) 912.

8 Tuigs, O.: Uber den derzeitigen Stand der Erforschung der Strahlenschadigung des
Auges. Vortrag auf der 15. Jahrestagung der DBG. Licht u. Lampe 16 (1927) 770.

? VoeGe, W.: Die ultravioletten Strahlen der modernen kiinstlichen Lichtquellen usw.
Berlin: Julius Springer 1910. — KoORFF-PETERSEN, A.: Hygiene der Beleuchtung. Licht-
technik ed. DBG. 88. Berlin u. Miinchen: R. Oldenbourg 1921. — REIicHENBAcH: Die
Beziehungen der Beleuchtungstechnik zur Hygiene. Z. Beleuchtgswes. 24 (1918) 51.

8 STENGER, E.: JosepH v. BERRES und die Frithgeschichte der Photographie in Wien
1840—1841. Photogr. Korresp. 68 (1922) 68—71. Verwend. v. Drummond Kalklicht.

9 ReeB, O.: Kiinstliche photographische Lichtquellen. Z. wiss. Photogr. 34 (1935) 77.

10 Epgr, J. M.: Handbuch der Photographie. 1 (3) 615. Halle a. S.: Wilh. Knapp 1912.

11 Jves, H. E.: Die Verwendung der Photographie fiir photometrische Probleme. Trans.
Illum. Engng. Soc. 7 (1912) 90. — Z. Beleuchtgswes. 18 (1912) 337. — Ives, H. E. u.
M. LuckiesH: Ein photographisches Verfahren zur Aufnahme von Intensititskurven.
Electr. Wid., N.Y. 60 (1912) 3. — Z. Beleuchtgswes. 18 (1912) 217.

12 LuckiesH, M.: Die Anwendung der Halbwattlampen fiir photographische Portrait-
aufnahmen. Electr. Wid., N.Y. 64 (1914) 954.
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MackiMEY 1, V. A. CLARKE 2, W. VOEGE 8. Systematische Untersuchungen iiber
die Aktinitit der Lichtquellen aus spiterer Zeit stammen von L. Brocs?,
0. ReeB 5 und H. Lux 6. Bei Lux: Angabe der MeBmethoden und Beschreibung
der Apparaturen. Die aktinischen Wirkungen der untersuchten Lichtquellen
(luftleere und gasgefiillte Wolframlampe, Lichtbogen zwischen Kohlen- und
Wolframelektroden, eingeschlossener Lichtbogen, Effektbogenlampe, Queck-
silberdampflicht bei niedrigem und bei hohem Dampfdruck) sind auf die akti-
nische Wirkung der Hefnerlampe bezogen. — Seitdem sind Normen fiir die Be-
stimmung der photographischen Empfindlichkeit (Sensitometrie) aufgestellt
worden, die sich auf eine genau definierte Lichtquelle (Vakuumglithlampe von
der Farbtemperatur 2360 abs) mit einem bestimmten Fliissigkeitsblaufilter
beziehen (DIN 4512)7 (vgl. S. 1241f. und S. 2411.) Dieses Verfahren wird nach
dem Normblatt DIN 45198 sinngemil auch auf die Aktinititsbestimmung der
Lichtquellen ibertragen. O. REEB ?, der entscheidenden Anteil an der Durch-
bildung einer genau definierten Sensitometrie und Aktinometrie genommen hat,
kennzeichnet den gegenwirtigen Stand der Aktinometrie und teilt neue Mes-
sungen der Aktinitdt der wichtigsten Lichtquellen mit. In dieser Arbeit sind
auch die Griinde dafiir angegeben, weshalb die dlteren und neueren Messungen
miteinander nicht vergleichbar sind.

f) Biologische Wirkungen des Lichtes.

Die seit 1913 aufgekommenen Lichtquellen gestatten es, das natiirliche
Licht qualitativ und quantitativ zu ersetzen. Hinsichtlich der GleichmiBigkeit
sind sie dem natiirlichen Licht sogar weit iiberlegen. Es lag deshalb nahe, bei
der Krankheitsbehandlung von Menschen, bei Zichtungen von Pflanzen und
Tieren auch zum Kunstlichte Zuflucht zu nehmen. — Die Lichttherapie spielt
in der Heilkunde schon von alters her eine groBe Rolle!®. Einen guten Uber-
blick iiber die Grundlagen der Lichttherapie gibt F. ScHaNz . Eine Erklirung
fir die biochemischen Vorgidnge bei der Lichtbehandlung findet sich in den
physiologischen und therapeutischen Handbtichern und Zeitschriften, z. B.
F. ScHanz 12, H. WIENER 13, E. WESSELY ¥ (vgl. auch K1).

1 Dow, J.S.and W. H. MackiMEY: The value of photography in illuminating engineering.
Illum. Engr., Lond. 4 (1911) 529. — Z. Beleuchtgswes. 18 (1912) 217.

2 CLARKE, V. A.: Die Verwendung der Bogenlampe fiir photographische Zwecke.
Electr. Wid., N.Y. 64 (1914) 954.

3 VorGE, W.: Die Halbwattlampe in der Photographie. Z. Beleuchtgswes. 21 (1915) 33.

¢ Brocy, L.: Lichttechnik. ed. DBG. 523. — Die Aktinitat der Nitralampe. Kinotechn.
1928, 317.

5 ReEB, O.: Die Nitralampe im Kinoatelier. Kinotechnik 1928 Heft 12 u. 13.

8 Lux, H.: Die kiinstlichen Lichtquellen in der Photographie I und II. Z. Beleuchtgswes.
21 (1915) 55, 23 (1917) 83. — Photogr. Korresp. 1915 Nr. 661, 1917 Nr. 686—687. — Die
kiinstlichen Lichtquellen in der Photographie. In Bd. IV von Hays Handbuch der wissen-
schaftlichen und angewandten Photographie (mit weiteren Literaturangaben). Wien:
Julius Springer 1929.

7 REEB, O.: Zur Bestimmung der Allgemeinempfindlichkeit photographischer Schichten.
Licht 2 (1932) 239.

8 Die Normblatter 4512 und 4519 sind im Beuth-Verlag, Berlin 1936, erschienen.

9 ReEB, O.: Zur Bewertung des Kunstlichtes in der Photographie (Grundlagen der
Aktinitat). Licht 5 (1935) 54. — Kiinstliche photographische Lichtquellen. Z. wiss. Photogr.
34 (1935) 77.

10 B6pER: Zur Frage von der Heilkraft des Lichtes. Arb. ksl. Gesdh.amt. 17 (1900).

1 Scuanz, F.: Ther. Gegenw., April 1921. Berlin u. Wien: Urban & Schwarzenberg.

12 ScHanz, F.: Biochemische Wirkungen des Lichtes. Arch. ges. Physiol. 170 (1918) 646.

13 WieNER, H.: Der menschliche Eiwei- und Purinstoffwechsel unter dem Einflu3
von UV der Wellenlange 400—290 mu. Z. ges. physik. Ther. 29 (1924) 1.

14 WEsSELY, E.: Die Behandlung der Tuberkulose der oberen Luftwege mit kiinstlichem
Sonnenlicht. Mschr. Ohrenheilk. §9 (1925) Heft 11 u. 12.



26 H. Lux: A 2. Der wissenschaftliche Unterbau der Lichttechnik.

Die Erythembildung auf der menschlichen Haut infolge von UV-Bestrah-
lung ist fiir diese so charakteristisch, daBl die Erythemkurve! geradezu als MaB
fir UV-Bestrahlung bestimmter Wellenldnge genommen wird.

Bei den Zuchtversuchen kommen zur Zeit nur Kleintiere in Betracht, ins-
besondere kiinstlich erbriitete Kiiken, denen kiinstliches Licht als Ersatz des
Tageslichts und als Zusatz zu diesem zugefiihrt wird. Im allgemeinen wird hierzu
das Licht der Nitralampe benutzt, aber auch das Licht der Quecksilber-Quarz-
lampe und das der Vitaluxlampe, die ein bis A =280 m. reichendes UV-Spektrum
aufweist 2. Eine umfangreiche Zusammenfassung der in verschiedenen Landern
angestellten Versuche iiber den Einflu$ der Beleuchtung auf die Legetitigkeit
der Hiihner bringt K. VogL 8.

GroBeren Umfang haben die Anzuchtversuche bei Nutzpflanzen gehabt.
Versuche mit Blumen unter Benutzung von Nitralampen in Tiefstrahlern wurden
von Lupwigs, L. ScHNEIDER, K. VocL und WEINSHAUSEN durchgefiihrt 4.
Sehr eingehende Versuche unter Benutzung von Neonleuchtréhren, Natrium-
leuchten, Nitralampen und Neonglimmlampen machte E. REINAUS. Noch nicht
abgeschlossen sind die Experimente von R. G. WEIGEL und O. H. K~oLL ¢
mit Glihlicht, Bogenlicht, Hg-Licht, Na- und Ne-Licht.

g) Licht und Arbeit.

Fiir jede Arbeit, bei der das Auge mitwirkt, ist Licht erforderlich. Die
erforderliche Beleuchtungsstirke hingt dann von der Art der Arbeit ab. Wird
die erforderliche Minimalbeleuchtung unterschritten, so vermindert sich die Giite
und die Menge der Leistung. Eine Steigerung der Beleuchtung wesentlich
iiber das MindestmaB hinaus bewirkt aber durchaus keine proportionale Leistungs-
steigerung. Von einem bestimmten Punkte an kann daher die Steigerung der
Beleuchtungsstirke eine wirtschaftliche Vergeudung sein, wenn nicht die reich-
liche Beleuchtung das schwer zu fassende Wohlbehagen des Arbeitenden steigert.
Die zugleich wirtschaftliche und sozialethische Frage ist sowohl durch syste-
matische Versuche als auch durch psychotechnische Priifungen behandelt
worden.

Eine Klarstellung des Problems wurde zuerst in Amerika vom ‘‘United
States public health Service” vorgenommen. Eine griindliche Arbeit von

1 VAHLE, W. u. A. RUTTENAUER: Strahlenther. 34 (1929) 425. — ScHULZE, R.: Zur
biologischen Bewertung von UV-Lampen. Licht 5 (1935) 136. — Hascug, E.: Uber
Strahlungsmessungen im Erythemgebiet. Licht 4 (1934) 37.

2 HERBATSCHEK, O.: Versuche zur beschleunigten Kiikenaufzucht. Licht u. Lampe
19 (1930) 491. — FroBOESE, O.: Das Kiilkenwachstum unter besonderer Beriicksichtigung
der Osram-Vitaluxlampe. Dtsch. landw. Geflugelztg. 34 (1930) Nr.10. Sonderdruck:
Osram GmbH. Kommandit.-Ges. Vit. 67.

3 VoL, K.: EinfluB der Beleuchtung auf die Legetitigkeit der Hiihnmer. Dtsch.
landw. Gefliigelztg. 32 (1929). Sonderdruck: Osram Lichtheft 4. Osram GmbH.

¢ Lupwigs, L. ScHNEIDER, K. VoL u. WEINSHAUSEN: Kiinstliches Licht im Ge-
wachshause, Sondernummer der Zeitschrift Blumen- u. Pflanzenbau 45 (1930) Dez.-
Heft 1—16.

5 RemNAU, E.: Pflanzen und Licht. Licht 4 (1934) 161.

8§ WEIGEL, R. G. u. O. H. KnorL: Lichtbiologische Beeinflussung der Aufzucht von
Gemiisepflanzen. Licht 6 (1936) 219.

7 TuomsoN, L. R., L. ScawaRTz, J. E. Ives u. N. P. Bryan: Studies in illumination:
1. The hygienic conditions of illumination in certain post offices, especially relating to
visual defects and efficiency. Publ. Health Bull. Nr. 140. Washington 1924. II. Relationship
of illumination to ocular efficiency and ocular fatigue among the letter separators. Publ.
Health Bull. Nr. 181. Washington 1929.
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Einzelne gehende Untersuchung von J. E. IVEs? mit zahlreichen Literatur-
angaben ergdnzt worden ist.

In Deutschland ist diesem Problem seit den Arbeiten H. CoHNs 2 bis in die
letzte Gegenwart hinein die groBte Aufmerksamkeit gewidmet worden. In
den Jahren 1935/36 und 1936/37 ist von der Deutschen Arbeitsfront (Amt fiir
Schénheit der Arbeit) eine groBziigige Propaganda fiir Verbesserung der Be-
leuchtung unternommen worden. Programmatische Arbeiten vgl. 3.

Praktische Untersuchungen von grundlegender Bedeutung wurden von
N. GoLpsTERN und F. PUTNOKY in Webereien angestellt 4. Die psychotechnischen
Methoden stehen im Vordergrunde bei J. TEICHMULLER ® und W. RUFFER 6.
H. J. STROER 7 untersuchte kritisch die 4lteren Angaben fiber die erforderliche
Beleuchtungsstirke von Arbeitsplitzen und kommt mit neuen Methoden und
unter Beriicksichtigung der Beleuchtungsstirke, der Beleuchtungsverteilung,
der Lichtfarbe und der Stellung der Lampe zum Arbeitsplatz zu wertvollen
neuen Ergebnissen.

A 3. Lichttechnische Gesellschaften
und ihre Organe.

Von
HEINRICH Lux-Berlin.

a) Die Deutsche Lichttechnische Gesellschaft.

Die Deutsche Lichttechnische Gesellschaft E. V. (DLTG.) wurde im Jahre 1912
unter dem Namen ,,Deutsche Beleuchtungstechnische Gesellschaft E. V.” (DBG.)
gegriindet. Diese Griindung entsprach dringenden wissenschaftlichen und tech-
nischen Bediirfnissen. Schon in der Zeit, in der die Lichttechnik noch reine

1 Ives, J. E.: Study of the effect of degree of illumination on working speed of letter
separators in a post office. Publ. Health Rep. Nr. 973. Washington 1925.

2 Conun, H.: Lehrbuch der Hygiene des Auges. 366. Wien u. Leipzig: Urban & Schwarzen-
berg 1892. Vgl. auch S.10 FuBn. 2, 3, 4 und 6, 7, 8.

3 HaLBERTSMA, N. A.: Fabrikbeleuchtung. Miinchen u. Berlin: R. Oldenbourg 1918. —
Lux, H.: Gutes Licht — gute Arbeit. Vortrag gehalten im Hause der Elektrotechnik in
Leipzig. 2. Marz 1926. Die Lichttechnik. Beil. zu Elektr. u. Maschinenb. Wien 3 (1926) 61. —
WEIGEL, R. G.: Uber das Licht als Werkzeug. Vortrag vor der Lichttechn. Ges. Karlsruhe.
Licht u. Lampe 15 (1926) 303. — Uber die Wirtschaftlichkeit von Leuchtung und Be-
leuchtung. Vortrag vor dem Verband deutscher Elektrotechniker, Gau Berlin-Branden-
burg u. d. Deutschen Lichttechnischen Gesellschaft am 8. Dez. 1936 (noch nicht gedruckt). —
Kuckug, K. H.: Licht und Sehen. Die Grundlagen der guten Beleuchtung. Osram Licht-
heft B 6 Berlin Osram GmbH. Komm.-Ges.

¢ GoLDSTERN, N. u. F. Purnoky: Die wirtschaftliche Beleuchtung von Webstiihlen
bei mattem Fadenmaterial. Licht u. Lampe 19 (1930) 1231—1234, 1277—1278, 20 (1931)
5——9, 25—28. Sonderdruck: Osram Lichtheft 11 Osram GmbH. — Der erste Teil der Arbeit
unter dem Titel: Arbeitstechnische Untersuchungen iiber die Erkennbarkeit von Faden
und Fadenfehlern. Sonderdruck: Osram Lichtheft A 4. — GoLDSTERN, N. u. F. PUTNOKY:
Die Beleuchtung von Jutewebstithlen. Ind. Psychotechn. 8 (1931) Heft 9. — Wirtschaft-
lichkeit der Beleuchtung in Seiden und Kunstseidenwebereien. Licht u. Lampe 21 (1932)
347—351, 364—366.

5 TEICHMULLER, J.: Lichttechnik und Psychotechnik. Ind. Psychotechn. 3 (1926) 289.

6 RUFFER, W.: Leistungssteigerung durch Verstirkung der Beleuchtung. Licht u.
Lampe 14 (1925) 111. — Psychotechnische Leistungspriifungen bei sehr hohen Beleuchtungs-
starken. Licht u. Lampe 15 (1926) 487.

7 STROER, H. J.: Rationalisierung der Arbeitsplatzbeleuchtung; giinstigste Flachen-
helle und Beleuchtungsverteilung. Ind. Psychotechn. 3 (1926) 289.
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Leuchttechnik war, und die Schaffung zweckmiBiger und zugleich auch wirt-
schaftlicher Lichtquellen im Vordergrunde des Interesses stand, muBten wissen-
schaftliche Messungen an den Lichtquellen vorgenommen werden.

Dariiber hinaus waren diese Messungen fiir die Gasindustrie von grundlegender
Bedeutung. Das Leuchtgas war urspriinglich ausschlieBlich fiir die Erzeugung selbst-
leuchtender Flammen bestimmt, also von Flammen, in denen aus dem Gase abgeschiedener
fein verteilter Kohlenstoff zum Glithen gebracht wurde. Der Gehalt des Leuchtgases an
schweren Kohlenwasserstoffen bestimmte deshalb seinen Wert, und die Gaserzeugung
muBte immer so geleitet werden, daB3 der giinstigste Gehalt an schweren Kohlenwasser-
stoffen konstant blieb.

Die Kontrolle durch Gasanalysen war hierfiir zu schwerfallig, und die an sich wichtige
Dauerbestimmung des Heizwertes lieferte keinen Anhalt fiir die Eignung der Gasflamme
zur Lichterzeugung. Einzig mafBigebend und technisch leicht durchzufithren war dagegen
die Lichtmessung an einer Flamme von bestimmter Hohe, die unter einem vorgeschriebenen
Gasdruck eine vorgeschriebene Gasmenge verbrauchte. Mit einem genormten Brenner
und einer reproduzierbaren Vergleichslichtquelle konnten dann sogar Leuchtgase ver-
schiedener Gaswerke ihrer Qualitit nach miteinander verglichen werden.

Die Fachverbiande der Gaserzeuger, vornehmlich in England, in Frankreich
und in Deutschland, hatten deshalb schon in der Frithzeit der Gaserzeugung
Vorschriften iiber die Lichtmessung vereinbart. In Deutschland hatte es die
LichtmeBkommission des Vereines von Gas- und Wasserfachminnern iiber-
nommen, fiir die Vereinsmitglieder verbindliche Bestimmungen iiber die Photo-
metrierung von Gasflammen aufzustellen, die in ihrer Folge fiir die Gasindustrie
auBerordentlich fruchtbar gewesen sind.

Mit der Erfindung der elektrischen Glithlampe und deren {iberaus rascher
Entwicklung Ende der 70er und Anfang der 80er Jahre des vorigen Jahrhunderts
und infolge des scharfen Konkurrenzkampfes zwischen dem Gaslicht und dem
elektrischen Licht wurden die photometrischen Methoden verfeinert. Ein sehr
bedeutsamer Schritt in dieser Richtung war die Konstruktion der Amylazetat-
lampe durch v. HEFNER-ALTENECK, die im Vergleich zu der durch die Spermazeti-
kerze reprisentierten ,,Normalkerze eine verhiltnismiBig leicht reproduzier-
bare Lichteinheit darstellte. Konnte bei der zylindrischen Argandflamme, dem
Normal-Einlochbrenner und der elektrischen Kohlenfadenlampe mit einfachem
Biigel oder einfacher Schleife noch die in horizontaler Richtung ausgesandte
Lichtstirke als brauchbares Vergleichsmal fiir die verschiedenartigen Licht-
quellen gelten, so war diese MeBart bei dem Bogenlampenlicht ganz aus-
geschlossen. Hier muBte die Lichtverteilung in dem ganzen Raum gemessen
werden, und die mittlere sphirische oder die mittlere hemisphirische Licht-
stirke trat als VergleichsmaBstab in Erscheinung. Die ersten umfangreichen
Messungen in dieser Richtung wurden anliBlich der Frankfurter internationalen
Elektrizitdtsausstellung im Jahre 1891 durchgefithrtl. Auf diese Weise dringte
sich der Lichtstrombegriff von selbst auf; die zu immer gréBerer Beachtung
gelangende zweckvolle Ausbildung der Beleuchtung verschaffte der Beleuchtungs-
starke eine iiber die theoretische Betrachtung weit hinausgehende reale Bedeu-
tung; und schlieBlich erzwangen die neueren Beleuchtungsmittel; das Auersche
Glasglithlicht, das Nernstlicht und vor allem das Bogenlicht eine eingehende
Beachtung der Leuchtdichte.

Auf dem internationalen Elektriker-Kongref3 in Genf vom Jahre 1896 fanden
die in allen Kulturstaaten brennend gewordenen Fragen endlich ihre Klirung
durch Beschliisse iiber die photometrischen GréSen 2. Der Elektrotechnische
Verein Berlin setzte eine besondere Kommission zur endgiiltigen Festlegung

1 Elektrische Beleuchtungstechnik. In Offizieller Bericht iiber die Internationale Elektro-
technische Ausstellung in Frankfurt a. M. 2, 119. Frankfurt a. M.: J. D. Sauerlands Verlag
1894.

9‘; Elektrotechn. Z. 17 (1896) 754. Bericht iiber den Internationalen Elektriker-Kongref3
in Genf und die beziiglich der photometrischen GroBen gefaBten Beschliisse. ‘



Die Deutsche Lichttechnische Gesellschaft. 29

der photometrischen GroBen ein, und in einer Sitzung im Jahre 1897 ! wurde
nach prinzipieller Annahme der Kommissionsvorlage zugleich auch noch angeregt,
mit den Gasfachminnern Fithlung zu nehmen, um eine gemeinsame Regelung
der schwebenden Fragen herbeizufiihren.

Diese Anregung war der erste Schritt auf dem Wege zur Griindung der
Deutschen Beleuchtungstechnischen Gesellschaft.

Wihrend aber die ganz dhnlich gelagerten Verhiltnisse in den Vereinigten
Staaten von Amerika schon im Jahre 1906 zur Griindung der Illuminating
Engineering Society (vgl. A4b, S.32) gefithrt hatten, dauerte es in Deutsch
land doch 6 Jahre linger. ehe der Boden fiir die Griindung der DBG. vor-
bereitet war.

Ein besonderes Verdienst an dem endlichen Zustandekommen dieser Griindung
gebithrt Prof. Dr.-Ing. eh. G. DETTMAR, damals Generalsekretir des Verbandes
Deutscher Elektrotechniker. Zundchst wuBte er Geh. Hofrat Prof. Dr. H. BUNTE
in Karlsruhe fiir seinen Plan zu gewinnen. Um von vornherein dem Grund-
gedanken Nachdruck zu verleihen, daB in der neuen Gesellschaft alle Gegensitze
zwischen Gastechnik und Elektrotechnik ausgeschaltet und nur die allen Inter-
essenten an der Lichterzeugung und Lichtverwendung gemeinsamen wissen-
schaftlichen und technischen Fragen das Bindeglied bilden sollten, wandten sich
DeTTMAR und BUNTE an den damaligen Prisidenten der Physikalisch-Technischen
Reichsanstalt, Wirkl. Geh.-Rat Prof. Dr. EMiL WARBURG, der unter den Auspizien
«der unbestechlichen Wissenschaft die neue Gesellschaft zum Leben "bringen
sollte. — Der Gedanke war auBerordentlich gliicklich, denn zu dieser Zeit stand
die PTR. noch ganz unter der Gloriole der von ihr ausgegangenen Arbeiten zur
Physik der Strahlung von O. LUMMER, E. BRopHUN, F. KURLBAUM, E. PRINGS-
HEIM, W. WIEN, M. PraNcK, die firr die Entwicklung der Lichttechnik von der
Empirie zur Wissenschaft von so groBer Bedeutung gewesen waren. WARBURG
erkannte auch sofort die Bedeutung einer im Geiste von DETTMAR und BUNTE
geschaffenen Gesellschaft, und unter Mithilfe seines Mitarbeiters E. LIEBENTHAL
wurde sie am 2. November 1912 von 51 hierzu eingeladenen bekannten
Lichttechnikern gegriindet. Nach Annahme des Satzungsentwurfes wurden zum
provisorischen Vorstand die Herren E. WARBURG, E. LIEBENTHAL, H. BUNTE
und G. DETTMAR gewihlt. Als Zweck der Gesellschaft wurde satzungsmaBig
festgelegt: Die Forderung der Beleuchtungstechnik in Theorie und Praxis,
insbesondere 1. Zusammenfassung der Bestrebungen der verschiedenen an der
Beleuchtungstechnik interessierten Kreise in Deutschland und den Nachbar-
lindern; 2. Vertretung der deutschen beleuchtungstechnischen Interessen im
internationalen Verkehr.

Als amtliche Veroffentlichungsorgane wurden zunichst die Elektrotechnische
Zeitschrift, die Zeitschrift fiir das Gas- und Wasserfach und die von Dr. H. Lux
begriindete Zeitschrift fiir Beleuchtungswesen gewihlt. Von 1920 an war diese
.alleiniges Publikationsorgan. Als sie infolge der Inflation ihr Erscheinen ein-
stellen mulite, traten 1923 die Zeitschrift ,,Licht und Lampe* und von 1933 an
die Zeitschrift ,,Das Licht an ihre Stelle.

Die erste ordentliche und zugleich 1. Jahresversammlung fand am 24. Februar
1913 im Physikalischen Institut der Universitit Berlin statt. Die Mitgliederzahl
hatte sich seit der Begriindung bereits auf 211 erhoht. In den Vorstand wurden
gewahlt die Herren E. WARBURG, O. LUMMER, FRr. HABER, E. LIEBENTHAL,
H. KrUss, ScHALLER, K. STRECKER. Als weitere Organe der Gesellschaft
fungierten der AusschuB und die Kommissionen fiir Lichteinheit, Nomenklatur
und MeBmethoden, zu der bald noch die Kommission fiir praktische Beleuchtungs-
fragen hinzukam.

1 Elektrotechn. Z. 18 (1897) 3053.
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Kennzeichnend fiir den Geist, in dem die DBG. von Anfang an arbeitete,
sind die Ausfiihrungen E. WARBURGs am Schlusse seines Eréffnungsvortrages:

,,Es ist mehrfach die Befiirchtung geduBert worden, daBl es schwer sein werde, die ver-
schiedenen Richtungen der Beleuchtungstechnik zu gemeinsamer Arbeit zu vereinigen.
Ich teile diese Befiirchtung nicht. Interessengegensitze bestehen in allen menschlichen
Gemeinschaften, zwischen den Mitgliedern einer Familie, zwischen den Vertretern der
gleichen Berufsklassen, zwischen den verschiedenen Staaten des deutschen Reiches, endlich
zwischen den verschiedenen Voélkern der Erde, und alles Gute und GroBe, was diese Gemein-
schaften als solche geleistet haben, ist dadurch erreicht, daBl man Sonderinteressen héheren
Zielen untergeordnet hat. So ist es auch meine Uberzeugung, von der ich hoffe, daB die
Versammlung sie teilen wird, daB die deutsche Beleuchtungstechnik ihr eigenes Interesse
im friedlichen Wettbewerk der Nationen nicht besser wahren kann, als wenn sie, Sonder-
interessen beiseite lassend, an groBen Zielen gemeinsam arbeitet. Legen wir also beim
Eintritt in unsere Gesellschaft die Streitaxt in der Garderobe ab. Wer sie spater nicht
liegen lassen will, mag sie wieder mit nach Hause nehmen.*

In der Zusammensetzung des Ausschusses kam der parititische Charakter
der Gesellschaft voll zum Ausdruck, indem satzungsmiBig von 24 Mitgliedern
6 dem Verband Deutscher Elektrotechniker und 6 dem Deutschen Verein von
Gas- und Wasserfachméinnern angehéren muften.

Schon von der Griindung an blieb der Wirkungsbereich der Gesellschaft nicht
auf die Mitglieder beschrinkt. Ihr Ziel war es, auch in weiteren Kreisen Kenntnis
vom richtigen Gebrauch des natiirlichen und kiinstlichen Lichtes zu verbreiten.
Diesem Ziele dienten besondere Vortragsreihen, deren erste im November 1919
fir Architekten, Installateure und Fachleute der Beleuchtungsindustrie be-
stimmt und von 300 Zuhérern besucht war. Das Programm umfaBte 4 Vortrige
tiber die Grundlagen der Beleuchtungstechnik; elektrische Beleuchtung; Gas-
beleuchtung und Ersatzlampen; Praxis der Beleuchtung. — Die Vortragsreihe
wurde dann noch in Essen wiederholt. — Die zweite Vortragsreihe fand 1920
in der Technischen Hochschule in Charlottenburg statt und hatte die Aus-
bildung von Beleuchtungsingenieuren zum Ziel. Es wurden wihrend einer
Woche 15 Vortrige gehalten, die sich tiber das Gesamtgebiet der Lichttechnik
erstreckten. Thre Themata waren:

1. Die heutige Bedeutung der Beleuchtungstechnik. — 2. Wissenschaftliche Grundlagen
der Lichterzeugung. — 3. Photometrie. — 4. Hygiene der Beleuchtung. — 5. Elektrische
Lampen. — 6. Gaslampen. — 7. Petroleum-, Spiritus-, Benzol- und Azetylenlampen. —
8. Ausbildung von Reflektoren, Armaturen und Beleuchtungskérpern. — 9. Projektierung

von Beleuchtungsanlagen, Berechnung der Beleuchtung. — 10. Elektrische StraBenbeleuch-
tung. — 11. StraBenbeleuchtung mit Gas. — 12. Beleuchtung von Wohnungen und Biiros,.

Verkaufsriumen und Fabriken. — 13. Beleuchtung von Kirchen und Schulen, Festsilen,.
Theatern. — 14. Beleuchtung von Bahnanlagen und Fahrzeugen. — 15. Scheinwerfer und
Projektionsapparate.

Die Vortrige wurden durch Ubungen im Laboratorium und im Projektieren
von Beleuchtungsanlagen sowie durch eine Reihe von Besichtigungen ergénzt.
Gleichzeitig wurde eine Ausstellung der neuesten und wichtigsten Fabrikate
der Beleuchtungstechnik in der Technischen Hochschule veranstaltet. Die Vor-
tragsreihe war von' iiber 200 Horern besucht.

Der Inhalt dieser Vortragsreihe wurde dann in erweiterter Form als Buch
unter dem Titel , Lichttechnik? im Auftrage der DBG. herausgegeben.

Eine weitere Vortragsreihe im Jahre 1921 war fiir das Beleuchtungsgewerbe bestimmt
und behandelte das Thema: ,,Der Lichttrager in Technik und Kunst" in folgenden
6 Vortrigen:

1. Geschichtliche Entwicklung des Lichttrigers. — 2. Lichttechnische Anforderungen. —

3. Das Licht im Raume. — 4. Kiinstlerische Gestaltung des Lichttragers. — 5. Qualitats-
arbeit am Leuchtgerit. — 6. Mechanisch hergestellte Beleuchtungskorper.

1 Lichttechnik von W. BERTELSMANN, L. BrLocH, G. GEHLHOFF, A. KORFF-PETERSEN,
H.Lux, A. R. MEYER, G.R.MvrLo, W. WECHMANN, W. WEDDING. Im Auftrage der
DBG. herausgeg. von L. BLocH. Minchen u. Berlin: R. Oldenbourg 1921.
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Diese Vortragsreihe wurde gemeinsam mit dem Staatlichen Kunstgewerbemuseum in
dessen Horsaal veranstaltet; die Besucherzahl war etwa 200.

Der wichtigste Schritt in der Aufklirung der Offentlichkeit iber die an eine
zweckmifige Beleuchtung zu stellenden Anforderungen war die im Jahre 1919
erstmalig erfolgte Herausgabe von ,Leitsitzen fiir die Innenbeleuchtung der
Gebiude, aus denen allméhlich die jetzt als DIN-Normblitter Nr. 5034 und
5035 erschienenen ,,Leitsdtze fiir Tagesbeleuchtung und , Leitsitze fir Be-
leuchtung mit kiinstlichem Licht* sich entwickelt haben. Bei der Aufstellung
dieser Leitsitze hatten mitgewirkt:

das Reichsarbeitsministerium — das PreuBische Ministerium fiir Handel und Gewerbe —
das ehemalige PreuBische Ministerium fir Volkswohlfahrt — die Zentrale der Baupolizei
Berlin — das hygienische Institut der Universitat Berlin — der AusschuB fiir wirtschaftliche
Fertigung — der Verband der deutschen Berufsgenossenschaften e. V. — der Bund deutscher
Architekten e. V.,
ein Zeichen dafiir, welches Ansehen die DBG. schon in den ersten 10 Jahren

ihres Bestehens gewonnen hatte.

In Verbindung mit der Beleuchtungskommission des VDE. wurden ,,Regeln
zur Bewertung von Licht, Lampen und Beleuchtung“ im Jahre 1925 heraus-
gegeben, die in ihrem ersten Teil Definitionen der photometrischen GrundgréBen
und Einheiten enthielten. Ein weiterer Ausbau dieser Regeln ist dann in den
beiden DIN-Normblidttern 5031 (Grundgr68en, Bezeichnungen und Einheiten
in der Lichttechnik) und 5032 (Photometrische Bewertung und Messung von
Lampen und Beleuchtung) erfolgt.

In ihren Kommissionen arbeitete die DBG Hand in Hand mit dem Verband
Deutscher Elektrotechniker und dem Deutschen Verein von Gas- und Wasser-
fachminnern. Aber auch mit anderen Fachkreisen hat sie Fithlung gesucht und
gefunden. Erwidhnt seien hier die Augenirzte, mit denen gemeinsam die Fragen
der Blendung und der Augenschutzgliser behandelt wurden, ferner die Gewerbe-
inspektoren, die an den Vortragsreihen und an den Einzelvortrigen {iber zweck-
miBige Beleuchtung von Werkstitten sich lebhaft beteiligten, und schlieBlich
die Beleuchtungskérperfabrikanten, fiir welche in erster Linie die Vortragsreihe
iiber den Lichttrager vom Jahre 1921 bestimmt war. Auch mit den Fachvereinen
der Architekten wurden bereits in den ersten Jahren des Bestehens der DGB.
gemeinsame Vortragsabende und Kommissionssitzungen iiber die zweckmiBige
Beleuchtung von Schulriumen veranstaltet. Die Vortrige der weiteren Jahre
fithrten zu einem Zusammenarbeiten der DBG. mit den Organisationen der
Technischen Physiker und der Kinotechniker.

Mit dem Jahre 1921 hatte die DBG. begonnen, auswirtige Ortsgruppen sich
anzugliedern. Die erste war die im Jahre 1920 in Anlehnung an das Licht-
technische Institut der Technischen Hochschule in Karlsruhe gegriindete Std-
westdeutsche Lichttechnische Gesellschaft; die zweite bildete sich in Essen
unter dem Namen ,,Lichttechnische Gesellschaft Rheinland-Westfalen‘. Eine
iiberaus wirkungsvolle Tatigkeit hatte die Lichttechnische Gesellschaft auf der
im Jahre 1926 veranstalteten Ausstellung ,,Gesolei’* in Diisseldorf entfaltet.
Prof. Jon. TEICHMULLER hatte damals unter besonders titiger Mitwirkung seines
damaligen 1. Assistenten Dr. R. G. WEIGEL einen ganzen Pavillon zur Ver-
anschaulichung der technischen und physiologischen Grundlagen der Licht-
technik errichtet. In dem von der DBG. herausgegebenen ersten lichttechnischen
Hefte wurde von Dr. TEICHMULLER unter dem Titel ,,Moderne Lichttechnik in
Wissenschaft und Praxis” eine eindrucksvolle Darstellung dieser ersten licht-
technischen Ausstellung gegeben.

Den Vorsitz in der DBG. fithrten nacheinander die Herren: Wirkl. Geh.-Rat
Priasident Prof. Dr. E. WarBURG, Geh. Reg.-Rat Prof. Dr. W. WEDDING,
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Dr. L. Broce, W. WEDDING, Dir. Dr. h. c. LEMPELIUS, Dir. Dr. A. R. MEYER,
Oberregierungsrat W. DzI0OBEK. Vorsitzende des Ausschusses waren nach-
einander: Geh. Oberpostrat Dr. R. STRECKER, Dir. Dr. K. NorpeN, Dr. L.
Brocu, W. WEDDING, A. R. MEYER, W. Dz10BEK, Obering. L. SCHNEIDER.

Im Jahre 1934 fand unter Zugrundelegung des Fihrerprinzips eine Um-
organisation der DBG. statt. Die bestehenden, bisher selbstindigen Tochter-
gesellschaften wurden in Gaugruppen verwandelt, und die Gesellschaft nahm
den Namen ,,Deutsche Lichttechnische Gesellschaft E. V. (DLTG.) an. An
Stelle des Vorstandes wurde ein Fiihrerrat eingesetzt; an Stelle der bisherigen
Kommissionen wurden Fachgruppenleiter bestellt, die nach ihrer Wahl Mit-
glieder heranziehen kénnen; auBerdem wurde ein Propaganda- und Aufklirungs-
amt gebildet, das die Aufgabe hat, das Interesse an lichttechnischen Fragen
durch aufklirende und belehrende Vortrige und Berichte in der Fach- und
Tagespresse in weiteren Kreisen zu wecken und zu beleben. Die Betreuung und
Vertretung der Interessen der deutschen Lichttechnik insbesondere in der
Internationalen Beleuchtungskommission (IBK.) wurde dem neugeschaffenen
AuBenamt tiberwiesen. — Den Vorsitz in der DLTG. fiihrt seit Februar 1934
der Rektor der Technischen Hochschule in Karlsruhe Prof. Dr. R. G. WEIGEL.

Die Tatigkeit des Propaganda- und Aufklirungsamtes hat sich als tiberaus
fruchtbar erwiesen. Es bestehen gegenwirtig die Gaugruppen: Nord und Mitte
(Berlin), Stid (Frankfurt a. M.) mit Ortsgruppen in Karlsruhe und Frankfurt
a. M., West (Essen) mit Ortsgruppen in Essen und Kéln.

Unter Zusammenarbeit mit dem Amte , Schonheit der Arbeit” wurde im
Winterhalbjahr 1935/36 und 1936/37 unter den Aufrufen: ,,Schone Dein Auge
durch besseres Licht und ,,Gutes Licht, gute Arbeit” eine erfolgreiche Auf-
klirungs-Propaganda entfaltet.

Die von der DLTG. vorbereitete und organisierte Tagung der Internationalen
Beleuchtungskommission im Juli 1935 wurde besonders von den auslindischen
Teilnehmern aus 22 Staaten als voller Erfolg anerkannt.

Das Normenwerk der DLTG. umfaBt gegenwirtig die folgenden Einzelblitter:

DIN 5031 GrundgréBen, Bezeichnungen und Einheiten in der Lichttechnik.

DIN 5032 Photometrische Bewertung und Messung von Lampen und Be-
leuchtung.

DIN 5033 Bewertung und Messung von Farben.

DIN 5034 Leitsitze fiir Tagesbeleuchtung.

DIN 5035 Leitsitze fiir Beleuchtung mit kiinstlichem Licht.

DIN 5036 Bewertung und Messung von Beleuchtungsglisern.

DIN 5037 Bewertung von Scheinwerfern.

DIN 4519 Aktinitit von Lichtquellen fiir bildmiBige photographische Auf-
nahmen.

b) The Illuminating Engineering Society USA.

Die Griindung dieser angesehenen und einfluBreichen Gesellschaft fand im
Januar 1906 in New York mit ~ 100 Mitgliedern statt. Als Ziel hatte sich die
Gesellschaft gesetzt, die um die Jahrhundertwende neu gewonnenen strahlungs-
theoretischen und lichttechnischen Erkenntnisse in die Praxis zu ibertragen.
Als vordringliche Arbeiten! wurden genannt: Bestimmung der fiir die ver-
schiedenen Anwendungszwecke notwendigen Beleuchtungsstirken und die Er-
mittlung einer Leuchtenanordnung, mit der die besten praktischen und &sthe-

1 Electr. WId., N. Y. 47 (1906) 138, 140, 553.
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tischen Wirkungen erzielt werden konnten. Die erforderlichen Untersuchungen
sollten unter Beriicksichtigung der Physiologie des Sehens vorgenommen und
besonders sollte darauf geachtet werden, Schidigung und Belédstigung des Auges
durch Blendung zu vermeiden.

Die Griindung der neuen Gesellschaft wurde in den Kreisen der Elektro-
techniker lebhaft begriift. Es wurde zwar die Frage offen gelassen, ob die reine
Lichttechnik sich zu einer selbstindigen technischen Disziplin entwickeln oder
ein Zweig der Elektrotechnik oder der Gastechnik bleiben wiirde, aber es wurde
besonders hervorgehoben, von wie groBer Bedeutung die Propagierung rein
lichttechnischer Fragen, ihre wissenschaftliche und technische Vertiefung fiir
den gesamten ProduktionsprozeB, fiir die Einschrinkung der Unfallgefahren
in den Betrieben und im Verkehr sein miisse, wenn sie von sachkundiger Seite
und zielbewuBt vor der breitesten Offentlichkeit erfolge. Unmittelbar nach
Begriindung der New Yorker Muttergesellschaft wurden Sektionen in Boston,
Chikago, Philadelphia errichtet und bis Ende 1906 war die Mitgliederzahl schon
auf 563 angewachsen, im Jahre 1922 waren es bereits 1200, gegenwirtig betragt
die Zahl ~ 1800.

Von groBer Bedeutung fiir die rasche Entwicklung der Gesellschaft und das
stindige Wachsen ihres Einflusses war die mit der Gesellschaftsgriindung ver-
bundene Schaffung einer selbstindigen und véllig unabhingigen Zeitschrift,
der “Transactions of the Illuminating Engineering Society”, die allen licht-
technisch interessierten Kriften auf allen einschligigen Gebieten ein freies
Betitigungsfeld darbot. Die sonst in den verschiedensten Zeitschriften ver-
streuten Arbeiten und Untersuchungen rein lichttechnischer Fragen auf dem
Gebiet der Physiologie, der Psychophysik, die gesunde Mischung von Theorie
und Praxis, machten die “Tansactions of the Ill. Eng. Soc.” bald zu einem
angesehenen Organ, und schon nach wenigen Jahren entwickelten sie sich zur
Standard-Zeitschrift des ganzen Fachgebietes. Bis in unsere Zeit hinein haben
die ‘“Transactions’ diesen ihren hohen Stand zu erhalten gewuBt. Dank dieser
Zeitschrift, die die Tatigkeit der Ill. Eng. Soc. eindrucksvoll wiederspiegelt,
hat sie auch einen starken EinfluB auf die Gesetzgebung der einzelnen Staaten
und auf die befreundeten Technischen Organisationen zu gewinnen vermocht.

So wurde der 1921 ! herausgegebene illustrierte “‘Code of Lighting-Factories,
Mills and other Work-Places’ als “American Standard” von dem amerikanischen
Ingenieur-Standard Committee anerkannt. Eine Neuausgabe erfolgte im Jahre
1928, eine revidierte Ausgabe 1930 2.

In dem gleichen Jahre 1921 hatte das Nomenklaturkomitee der Ill. Eng. Soc,
einen umfangreichen Vorschlag fiir Einheiten und Bezeichnungen ausgearbeitet.
der im Jahre 19253 angenommen und 19324 neu bearbeitet wurde.

Schon 1918 war ein Code of Lighting School-Buildings erschienen, der 1924
revidiert und 1932% neu bearbeitet wurde. — Ein code of street-lighting wurde
1930 verabschiedet $.

Im Jahre 19307 erschienen gesellschaftsoffizielle Vorschlige fiir einen
primdren Lichtstandard (schwarzer Kérper in einem Bade von schmelzendem

1 Trans. Illum. Engng. Soc. 16 (1921) 362—396.

? Trans. Illum. Engng. Soc. 23 (1928) 1209—1231; 25 (1930) 607—636.

3 Trans. Illum. Engng. Soc. 20 (1925) 629—641.

4 Trans. Illum. Engng. Soc. 28 (1933) 263—279.

§ Standard of School Lighting with suggested requirements for a School Lighting
Code. Trans. Illum. Engng. Soc. 28 (1933) 21—56.

6 Code of street-lighting. Trans. Illum. Engng. Soc. 26 (1931) 1—36.

7 Trans. Illum. Engng. Soc. 27 (1932) 748—751.

Handbuch der Lichttechnik. 3
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Platin beim Erstarrungspunkte) an das Advisory Committee on Electricity
of the International Committee on Weights and Measures. Die internationale
Kerze wird dann durch die Strahlung einer 1,7 mm? groBen Fliche senkrecht
zur Sehrichtung reprisentiert. Der Aufbau des schwarzen Koérpers und des
SchmelzgefiBes sowie die hierfiir erforderlichen Anspriiche an die Werkstoffe
sowie die Anspriiche an die Platinreinheit werden genau definiert.

Auch fiir die iibrigen Sparten der Lichttechnik wurden Regeln und An-
weisungen vorbereitet und ausgearbeitet. Hervorgehoben seien hier: “Report
of the Ill. Eng. Soc. Subcommittee on the Measurement and Evaluation of
Ultraviolet Radiation” 1, sowie “Report of the joint Committee on Illumination
Glasses” 2.

Die Illuminating Engeneering Society (USA.) gehort zu den eifrigsten Mit-
arbeitern der Internationalen Beleuchtungskommission. Sie hat deren 7. Haupt-
versammlung im Jahre 1928 in Saranac-Inn N.Y. und den damit verbundenen
LichttechnikerkongreB patronisiert und glanzvoll durchgefiihrt.

¢) The Illuminating Engineering Society
Grofbritannien.

Die Griindung der amerikanischen Ill. Eng. Soc. hatte LEo GASTER, Heraus-
geber des “Illuminating Engineer”, London, den Ansto3 gegeben, eine dhnliche
Gesellschaft auch in England ins Leben zu rufen. Zu diesem Zwecke erlieB er
im Juni 1906 2 unter dem Titel “The Need for the Illuminating Engineer”” im
Britischen ““Electrical Magazine” einen Aufruf zur Griindung einer englischen
Lichttechnischen Gesellschaft, in dem er auseinandersetzte, daB eine solche
Gesellschaft durch Vortrige und Aussprache erheblich zur Férderung und
Verbreitung lichttechnischer Kenntnisse beitragen wiirde. Eine der Haupt-
aufgaben der Gesellschaft miiBte es sein, die Vorziige und Nachteile der im
Gebrauch befindlichen Leuchtmittel zu untersuchen und den geeigneten An-
wendungskreis fiir jedes festzustellen.

Die Vorbereitungen dauerten aber doch noch bis zum Jahre 1909, bis am
9. Februar 1909 ein offizielles Bankett die Griindung der neuen Gesellschaft
beschlieBen konnte. Und zwar sollte ausdriicklich eine Illuminating Engineering
Society, nicht aber eine Society of Illuminating Engineers ins Leben gerufen
werden 4. Die Griinder waren sich also vollkommen klar dariiber, daB eine
lichttechnische Gesellschaft nur dann Existenzberechtigung haben kénne, wenn
sie nicht eine Fachschaft von Praktikern auf einem begrenzten Sondergebiet
darstelle, sondern dariiber hinaus alle diejenigen Kreise umfasse, die am Licht
interessiert seien, also auBer den Leucht- und Beleuchtungstechnikern auch
Physiker, Physiologen, Hygieniker, Arzte, Architekten, Photographen und
sogar auch noch Installateure.

Den Vorsitz der neu gegriindeten englischen Gesellschaft tibernahm Prof.
S. P. THoMPsON; LEON GASTER wurde Geschifts- und Schriftfithrer. — Die
ausgezeichneten internationalen Beziehungen GASTERs, der mehrere Sprachen
vollkommen beherrschte, schufen der Gesellschaft bald Anerkennung, und in
der Zeit vor dem Weltkriege gab es wohl keinen der international bekannteren
Lichttechniker, der nicht im “Illuminating Engineer“ das Wort ergriffen hitte,
um Probleme seines Sondergebietes vor einem englischen Publikum zu behandeln.

1 Trans. Illum. Engng. Soc. 28 (1933) 684—691.
2 Trans. Illum. Engng. Soc. 29 (1934) 677—685.
8 Electrician 57 I (1906) 320. — ¢ Electrician 68 II (1909) 285, 858.
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Ein sehr glicklicher Gedanke der neuen Gesellschaft war es, eine Aufsatz-
reihe aus dem Ill. Eng. ! unter dem Titel “Light and Illumination, their Use
and Misuse”, als illustrierte Broschiire in groBer Auflage zu verbreiten. Die
Veroffentlichung fand auch im Auslande groBen Anklang und wurde vielfach
iibersetzt 2. Es war das wohl die erste groBe o6ffentliche Propagandaaktion
fiir die Durchfithrung einer guten Beleuchtung, deren Auswirkung freilich
durch den Weltkrieg gehemmt wurde.

An diese Arbeit schlossen sich Untersuchungen der Beleuchtung in Schulen
und Bibliotheken und die Ausarbeitung von Regeln (Standard specification)
fir die StraB8enbeleuchtung an (1913).

Durch ihre planmiBige Tiatigkeit gewann die Ill. Eng. Soc. (England) sehr
rasch auch offizielle Beziehungen.

Im Jahre 1915 hatte das “Factory Department of Home Office” eine vor-
ldufige Untersuchung der Beleuchtung von Fabriken und Werkstitten verdffent-
licht. Hierauf wurde von dem “Department of Scientific and Industrial Research”
1917 ein vorliufiges Komitee eingesetzt, das die verschiedenen besonders
wichtigen Fragen der Beleuchtung untersuchen sollte, und 1921 wurde das
National Physical Laboratory von dem kéniglichen “Office of Works” ersucht,
in dieser Frage die Fithrung zu iibernehmen. Das schlieflich zustande gekommene
Komitee setzte sich dann (1923) aus den folgenden Mitgliedern zusammen:
C. C. PartersoN, L. GasTer, H. HartriDGE, L.B.W. Jorrey, J.A.Mac
InTYRE, J.HERB. PARsoNs, A.ArBax H. Scorr, ]J.S.A. THOMAS, J. W.T.
Warss, D. R. Witson, alles Lichttechniker und Physiker von hohem Range
und der Mehrzahl nach Mitglieder der IES. Im Mai 1926 wurde dann der Auf-
gabenkreis und das umfangreiche, vom “Illuminating Research Committee”
of the “Department of Scientific and Industrial Research” ausgearbeitete
Programm ver6ffentlicht. Die wichtigsten Untersuchungsgegenstinde waren:
1. Die Durchlissigkeit verschiedener Fensterglasarten; 2. der EinfluB der Fenster-
groBe, der Farbe und der Reflexion von Winden und Decken auf die Tages-
beleuchtung tiefer Riume; 3. der Zusammenhang zwischen Blendung und
Wahrnehmbarkeit (visibility) bei der Strallenbeleuchtung; 4. Studium der
Blendungsphinomene; 5. der Einflull flackernden Lichtes auf die Sehfihigkeit;
6. die Wirkung der Beleuchtung auf die Leichtigkeit und Genauigkeit ,mit der
feine Arbeiten ausgefiihrt werden konnen; Entwurf und Konstruktion von
Apparaten zur Messung des Tageslichts in Gebduden; 8. Bestimmung der
mittleren Himmelsleuchtdichte zu verschiedenen Zeiten wihrend des Jahres;
9. Messung der mittleren sphiarischen Lichtstarke mit der Ulbrichtschen Kugel.

An der Tagung der Internationalen Beleuchtungskommission im September
1931 in Cambridge und der Vorbereitung der voraufgegangenen Beleuchtungs-
kongresse in verschiedenen englischen Gro@stidten hat die IES. tatkriftigen
Anteil genommen.

Die Titigkeit der IES. erstreckt sich gegenwirtig hauptsichlich auf die
Veranstaltung von Vortrigen und auf die Herausgabe der Zeitschrift “Light
and Lighting”, die den alten, jetzt im 40. Jahr erscheinenden “Illuminating

Engineer”’ in sich aufgenommen hat. — In der 6ffentlichen Betétigung erscheint
die englische TES. meist als Beraterin der Behoérden. —

Weitere Lichitechnische Gesellschaften bestehen dann noch in Argentinien,
,,Sociedad Argentina de Luminicultura; Fiankreich, ,,Association des Ingénieurs
de l'Eclairage”, Paris; Holland, ,,Genootschap voor Verlichtingskunde, te

1 Tllum. Engng., London 5 (1912) Dezemberheft.
? Licht und Beleuchtung in falscher und richtiger Anwendung. Sonderabdruck:
Z. Beleuchtgswes. 20 (1914) 232—237. Verbreitet durch die Berliner stadt. Gaswerke.
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s’Gravenhage*; Italien, ,,Associazione Nazionale per lo Sviluppo dell’ Illumi-
nazione*; Japan; Osterreich, ,,Osterreichisches Beleuchtungstechnisches Komitee
der Internationalen Beleuchtungskommission (ICI.)*, Wien; Schweden, eine
eigentliche Lichttechnische Gesellschaft besteht nicht. Die lichttechnischen
Interessen werden von dem Vereine , Svenska Féreningen for Ljuskulatur,
Stockholm, wahrgenommen. In der Tschechoslowakei gibt es keine entsprechende
Lichttechnische Gesellschaft. Die Normung auf dem Gebiete der Lichttechnik
wird von der ,,Elektrotechnicky svas ceskoslovensky“ (csl. Elektrotechnischer
Verband) durchgefiihrt. Die internationalen Beziehungen besorgt ,,ceskoslo-
vensky vybor pro osvétlovani® (Csl. Nationales Komitee der IBK.), Prag. Die
Hilfte der Mitglieder wird den Elektrizititswerken, die andere Hilfte den Gas-
werken entnommen, auBerdem hat das Komitee die Technischen Hochschulen
und Vertreter der Technischen Ministerien kooptiest.

Die Organisation dieser Gesellschaften entspricht im wesentlichen der der
,Deutschen Beleuchtungstechnischen Gesellschaft, bzw. der Ill. Eng. Soc.
(USA)).

d) Die Internationale Beleuchtungs-
kommission (IBK.).

Die IBK. ist eine zwischenstaatliche Organisation der an der wissenschaft-
lichen und praktischen Lichttechnik interessierten Kreise fast aller Kultur-
staaten. Sie ist aus der ,,Internationalen LichtmeBkommission hervorgegangen,
die anldBlich der Pariser Weltausstellung von 1900 von fiihrenden Gasfach-
leuten Belgiens, Deutschlands, Frankreichs, GroBbritanniens, Hollands, Italiens,
Osterreich-Ungarns, der Schweiz und der Vereinigten Staaten von Amerika
ins Leben gerufen worden war. Ihr Ziel war die Schaffung einwandfreier Unter-
lagen fiir die photometrische Bestimmung der ,,Leuchtkraft* von Gasbrennern
und Gaslampen.

Bei der sprunghaften Entwicklung der Leuchttechnik um die Jahrhundert-
wende wurde aber schon auf der ersten Tagung der Internationalen LichtmeB-
kommission im Juni 1903 in Ziirich erkannt, daB sie den Rahmen ihrer Arbeiten
erheblich weiter stecken miisse, wenn ihre Existenz einen Sinn behalten solle.
Bei der zweiten und dritten Tagung, die 1907 und 1911 gleichfalls in Ziirich
stattfanden, vertiefte sich diese Erkenntnis. Die Lichttechnik konnte sich in
der Photometrierung der zahlreichen neuentstandenen Lichtquellen nicht er-
schopfen; ihre Anwendung zur Beleuchtung von Innenrdumen und StraBen
trat in den Vordergrund. Hierfiir war die Natur der Lichtquellen von unter-
geordneter Bedeutung, und es muBten die Wirtschaftlichkeit der Lichterzeugung;
die Unterteilungsmoglichkeit der Lichtquellen; die Leichtigkeit ihrer Unter-
bringung und Verteilung im Raume; ihre Stetigkeit und die Mdoglichkeit der
Schattenbeherrschung in den Vordergrund der Untersuchung gestellt werden.
Da fiir die Beurteilung der Beleuchtungsgiite die physiologischen und psycho-
logischen Vorginge im Auge und im Gehimn eine grofere Rolle spielen als die
physikalische Messung des Lichtes, so verschob sich auch die ganze Basis der
Lichtbewertung.

Um dieser Entwicklung Rechnung zu tragen, wurde daher anldBlich der
vierten Vollversammlung der Internationalen LichtmeBkommission in Berlin
im August 1913 beschlossen, eine neue Kommission mit erweitertem Aufgaben-
kreise zu schaffen. Sie erhielt bei ihrer Griindung die Bezeichnung: ,,Inter-
nationale Beleuchtungskommission (IBK.), bzw. “International Commission
on Ilumination (ICI.), bzw. «Commission internationale de I'éclairagen (CIE.).
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Die letztere Bezeichnung ist der offizielle Titel, weil die amtlichen Veroffent-
lichungen in franzdsischer Sprache erscheinen. Bei den Verhandlungen der
Kommission sind aber auch deutsch und englisch mit dem Franzésischen gleich-
berechtigt.

Aus der Satzung seien die folgenden Bestimmungen angefiihrt!:

,,Zweck der Kommission ist, alle Fragen der Beleuchtungstechnik und der
thr nahestehenden Wissenschaften zu untersuchen und durch alle geeigneten
Mittel internationale Vereinbarungen iiber Beleuchtungsfragen herzustellen.

Jedes Land hat nur eine Stimme. Beschliisse bediirfen einer Majoritit von 4/; der
Stimmen der bei der Sitzung vertretenen Staaten.

Wenn moglich. soll jedes Land unter Mitwirkung des nationalen Laboratoriums und der
an beleuchtungstechnischen Fragen interessierten Vereine ein nationales Komitee bilden,
das die Delegierten zur Internationalen Kommission entsendet. Ausnahmsweise kénnen
bedeutende technische Vereine im Einvernehmen mit dem Vorstande des Nationalen
Komitees direkte Vertreter delegieren. An Stelle eines nationalen Komitees kann, wie es
in Deutschland der Fall ist, eine beleuchtungstechnische Gesellschaft treten. Léander, die
nicht wenigstens zwei technische Vereine besitzen, kénnen sich in den Sitzungen der
Kommission durch Delegierte der Elektrizitats- und Gas-Gesellschaften vertreten lassen,
sofern der geschaftsfiihrende Ausschuf der Kommission hiermit einverstanden ist. Die
so vertretenen Linder haben kein Stimmrecht in Satzungsfragen und diirfen an den
Sitzungen des geschaftsfithrenden Ausschusses nicht teilnehmen.

Organe der Kommission sind: 1. der geschiftsfithrende AusschuB, bestehend aus dem
Prisidenten, 3 stellvertretenden Priasidenten, dem Ehrensekretir, dem Schatzmeister und
2 Vertreter fiir jedes Land; 2. der Vorstand, bestehend aus dem Prisidenten, dem Ehren-
sekretar (unterstiitzt von einem bezahlten Sekretir) und dem Schatzmeister; 3. die Dele-
gierten der nationalen Komitees oder der technischen Erwerbsgesellschaften.

Zum Prasidenten wurde Herr Vautier (Lyon), zum Ehrensekretir Herr PATERSON
(London, National Physicial Laboratory) gewahlt.”

Der Weltkrieg unterbrach die Tiétigkeit der IBK., und es fand die fiinfte
Tagung erst im Jahre 1921 in Paris statt, zu der jedoch Deutschland und dessen
Alliierte im Weltkrieg nicht eingeladen wurden. An der sechsten Tagung im
Jahre 1924 in Genf nahm Deutschland gleichfalls nicht teil, da ihm zugemutet
wurde, nur als ,,Beobachter’, nicht aber als vollberechtigtes Mitglied anwesend
zu sein 2.

Fiir die siebente Tagung, die 1928 in den Vereinigten Staaten in Amerika
stattfinden sollte, war dagegen von dem amerikanischen Komitee eine Auf-
forderung an Deutschland ergangen, wieder als ordentliches Mitglied an der
Tagung teilzunehmen 3. Die DBG. als offizielle Vertreterin Deutschlands erklirte
sich hierzu bereit, und sie beteiligte sich schon an der Tagung des vorbereitenden
Exekutivkomitees in Bellaggio im Herbst 1927 und den Beratungen der ver-
schiedenen technischen Komitees.

Durch die Wiederbeteiligung Deutschlands an den Arbeiten der IBK. gewann diese
sofort wieder eine erh6hte Bedeutung. Das wurde auch von der Illum. Eng. Soc. (USA.)

stark unterstrichen. Sie veranstaltete als Auftakt zur Volltagung der IBK. in Saranak
Inn, N. Y, eine Gesellschaftssitzung in Toronto (Kanada).

Auf der siebenten Tagung der IBK. in Saranak Inn vom 22. bis 28. September 1928
waren 12 Staaten vertreten:

Deutschland, Frankreich, GroBbritannien, Holland, Japan, Osterreich, Schweden, die
Schweiz und die Vereinigten Staaten als ordentliche Mitglieder, sowie Australien, Brasilien
und RuBland mit ,,Beobachtern‘.

Dem in Bellaggio neu festgelegten Organisationsplane entsprechend war
der Schwerpunkt der Tagung auf die Beratung der einzelnen wissenschaftlichen
und technischen Programmpunkte in den hierfiir eingesetzten Studienkomitees

! Elektrotechn. Z. 34 (1913) 1094. — * Licht u. Lampe 13 (1924) 366. — * Licht
u. Lampe 16 (1927) 729.
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verlegt 1. Das Protokoll der Gesamttagung ist unter dem Titel ‘‘Proceedings
International Congress on Illumination 1928, including Proceedings of 7t2 Plenary
Session International Commission on Illumination” veréffentlicht 2.

Die besondere Bedeutung der siebenten Tagung der IBK. muB in der Fest-
legung des neuen Organisationsstatutes erblickt werden, das der IBK. eine
groBere Beweglichkeit und ihren Beschliissen einen stirkeren Nachdruck sichert.
Beachtenswert sind hier die Artikel IT und IIT der neuen Verfassung; der erste
bestimmt als Zweck der Kommission ,,einen Mittelpunkt fiir die internationale
Behandlung aller das Beleuchtungswesen betreffenden Fragen zu bilden, das
Studium dieser Fragen durch alle hierfiir geeigneten MaBnahmen zu foérdern,
fiir den Austausch der Anschauungen und des Erfahrungsmaterials zwischen
den verschiedenen Lindern zu sorgen, und internationale Empfehlungen auf-
zustellen und zu veréffentlichen®. Der Artikel IIT stellt verhdltnismaBig strenge
Bedingungen fiir die Erwerbung der Mitgliedschaft an der IBK. auf. Jedes Land,
das sich an den Arbeiten der Kommission beteiligen will, mufl unter Mit-
wirkung der Behérden, technischen Gesellschaften und anderen Korper-
schaften, die sich besonders mit Beleuchtungsfragen befassen, ein nationales
Komitee bilden ... In jedem Lande kann nur ein technisches Komitee be-
stehen . . . Ein nationales Komitee, das sich an den Arbeiten der Kommission
zu beteiligen wiinscht, hat nachzuweisen, dafl die in diesem Artikel gestellten
Bedingungen erfiillt sind . . .

Von Wichtigkeit ist dann noch der Artikel VI der Verfassung. ,,Die in einer
Vollversammlung der Kommission angenommenen Beschliisse gelten als offizielle
Empfehlung der Internationalen Beleuchtungskommission.” Diesen ,,Empfeh-
lungen® wird noch dadurch ein gréBerer Nachdruck gegeben, daBdas Votum der
Vertreter der einzelnen Linder von diesen innerhalb von 4 Monaten widerrufen
werden kann. Die Bindung der verschiedenen Linder an einen gefaBten Be-
schluB wird dadurch besonders wirksam, denn die Nichterhebung des vorge-
sehenen Widerspruchs bedeutet die ausdriickliche Billigung des Beschlusses.

} Die achte Vollversammlung der IBK. fand 1931 in Cambridge statt. Uber
den Charakter dieser Tagung ist in A 3¢ S. 35 berichtet. Sie war von 153 Ver-
tretern der folgenden nationalen Komitees besucht:

Argentinien, Belgien, Deutschland, Frankreich, GroB8britannien, Holland, Italien,
Japan, Osterreich, Polen, Schweden, Schweiz, Tschechoslowakei, Vereinigte Staaten von
Amerika. AuBerdem waren noch ¢ Beobachter (Reprisentanten) aus Kanada, Irland,
Neuseeland, Spanien, Siidafrika und der USSR. (Union der Sozialistischen Sowjet-Repu-
bliken) anwesend. Das ausfiihrliche Protokoll der Plenarversammlung ist verdffentlicht
unter dem Titel: Commission Internationale de 1’éclairage en succession & la commission
internationale de photométrie. 8 iéme session. Cambridge Sept. 1931. Recueil des travaux

et compte rendu des séances. Publié sous la direction du Bureau Central de Commission
The National Physical Laboratory Teddington, Angleterre 3.

Die neunte Tagung der IBK. fand vom 29. Juni bis 10. Juli 1935 in Berlin
und in Karlsruhe i. B. statt. An ihr nahmen rd. 250 Vertreter aus den folgenden
19 Staaten teil:

Argentinien, Belgien, Danemark, Deutschland, Frankreich, GroBSbritannien, Holland,
Irland, Italien, Japan, Norwegen, Osterreich, Polen, Schweden, Schweiz, Spanien, Tschecho-
slowakei, Ungarn und den Vereinigten Staaten von Amerika. )

Vorldufige Berichte iiber diese Tagung brachten die Fachzeitschriften?; der
amtliche Bericht® ist ebenfalls inzwischen erschienen.

1 Licht u. Lampe 18 (1929) 1f.

2 Published under the direction of Executive Committee ICI Suite 901. 29 West 39th Str.
New York. N.Y. USA. 1929.

3 Cambridge et Univ. Press 1932. Vgl Licht u. Lampe 20 (1931) S. 283, 367, 383;
21 (1932) S. 6.

4 Licht § (1935) 173—178, 225—232. — Licht u. Lampe 24 (1935) 263, 349, 373.

5 Commission Internationale de ’Eclairage. 9°session. Recueil des Travaux et Compte
Rendu des Séances. Cambridge 1937. University Press.
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A 4. Lichttechnische Grundgrdfien und
Einheiten.

Von
OTTO REEB-Berlin.

Mit 6 Abbildungen.

a) Allgemeines.

Die Lichitechnik beschiftigt sich mit der Erzeugung der Lichistrahlung
und mit ihrer Verteilung im Raume zur mdglichst wirtschaftlichen Erzielung
giinstiger Sehbedingungen fiir das menschliche Auge. Im folgenden geniigt es,
die physikalische Natur der Lichtstrahlung vom Standpunkt der elektromagne-
tischen Lichttheorie zu betrachten. Lichiquellen emittieren physikalische
Energie in Form elektrischer Wellen. Ein bestimmter Wellenlingenbereich
dieser physikalischen Strahlung (etwa 400...750 mp?) 16st beim Auftreffen
auf die Netzhaut des Auges einen Reiz aus, der als Helligkeitsempfindung
bemerkbar wird.

Selbstleuchter sind solche Lichtquellen, bei denen eine andere Energieform
in Lichtstrahlung umgewandelt wird. Fremdleuchier sind solche Lichtquellen,
bei denen die von anderen Lichtquellen auf ihre Oberfliche auftreffende Licht-
strahlung nach mehr oder weniger groBen Verlusten durch Absorption unter
Anderung der Strahlungsrichtung weitergestrahlt wird.

Leuchttechnsk ist der Teil der Lichttechnik, der sich mit der Erzeugung des
Lichtes durch Selbstleuchter beschiftigt. Beleuchtungstechnik ist der Teil der
Lichttechnik, der die Schaffung moglichst giinstiger Sehbedingungen durch
geeignete Verteilung der von irgendwelchen Lichtquellen erzeugten Licht-
strahlung im Sehraum zum Ziele hat.

b) Einige physikalische und geometrische
Beziehungen.

Die rdumliche Ausbreitung der Lichtstrahlung ist durch die GesetzmiBig-
keiten der physikalischen Optik bestimmt. Auf eine Berticksichtigung des
Polarisationszustandes, der Beugungs- und Brechungsgesetze kann hier ver-
zichtet werden, da diese Erscheinungen nur bei wenigen lichttechnischen Sonder-
fragen eine Rolle spielen und auf die Festlegung der lichttechnischen Grund-
begriffe keinen Einfluf haben. Den folgenden Ausfithrungen wird daher nur
die Annahme einer geradlinigen Fortpflanzung der Lichtstrahlung in einem
homogenen Medium zugrunde gelegt.

In Abb. 1 ist ein von einem Punkte P ausgehendes und durch eine beliebig
im Raum gelegene Fliche F begrenztes Strahlenbiindel angenommen. Denkt

1 Die Grenzen des sichtbaren Spektralbereiches liegen nicht ganz fest. So haben neuere
Arbeiten z. B. gezeigt, daB unter bestimmten Voraussetzungen das Auge noch sehr weit
bis in das ultraviolette Gebiet hinein durch Strahlung zur Lichtempfindung angeregt werden
kann [s. C. F. GoopevE: Vision in the Ultra-Violet. Nature, Lond. 134 (1934) 416—417,
der Sichtbarkeit der Linie 312,5 my. festgestellt]. Trotzdem wird in der Lichttechnik meist
mit den Grenzen 400...750 my gerechnet, da bei diesen Wellenlingen die spektrale Hell-
empfindlichkeit des helladaptierten Auges bereits auf weniger als 1 Tausendstel der
maximalen spektralen Hellempfindlichkeit herabgegangen ist.
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man sich nun die Flache ¥ mit Hilfe der von P nach ihrer Begrenzung hinzielen-
den Randstrahlen auf beliebige zu P konzentrische Kugeln projiziert, so werden
aus den Kugelschalen mit den Radien 7,, 7,.,.7; die Flichen F,, F,...F; aus-
geschnitten. Das Verhiltnis der ausgeschnittenen Flichen zu den zugehérigen
Kugeloberflichen ist dann konstant:

F, F, Fy
= = ... = = const
4mv? 4w 4mr} (1)

und kénnte als MaB fiir den von der Fliache F aus
dem durch P gehenden Strahlenbiindel ausge-
schnittenen Raumteil gelten. Es ist aber iiblich,
als Mallstab die hiervon um den Faktor 4z ver-
schiedene GroBe
F F. F

O=F=ETR @
zu benutzen. w wird als , Raumwinkel’* oder
,raumlicher Winkel” bezeichnet. Definitionsgemi8
ist der Raumwinkel eine dimensionslose GroBe.
Abb. 1. Definition des Raumwinkels. Die Einheit des Raumwinkels (w=1) ist der

Raumwinkel, bei dem Fy=7% ist; er ist z. B. vor-

handen, wenn das Strahlenbiindel aus einer Kugel von 1 m Radius eine
Fliche von 1 m? ausschneidet 1.

Von Interesse ist der Sonderfall, da die den Raumwinkel umschlie-
Bende Mantelfliche ein gerader Kreiskegel mit dem halben Offnungswinkel «
ist. Dann wird, wie die Betrachtung an der Einheits-
kugel zeigt (Abb. 2)

w=2n(1—cosa) (2a)
und fiir «=90° wird w=2x; d. h. der durch eine
Ebene als Mantelfliche begrenzte Halbraum besitzt
einen Raumwinkel w = 2#. Der den ganzen Raum
umfassende volle Raumwinkel (x=180°) besitzt also
die GroBe w=4m.

Denken wir uns einen Raumwinkel mit einer von
Abb. 2, Zur Berechnung des  SGINET Spitze ausgehenden Strahlung erfiillt, so ist
kegelformigen Raumwinkels.  der durch eine von dem Mantel des Raumwinkels be-

grenzte Schnittfliche hindurchtretende StrahlungsfluB
stets der gleiche, unabhingig davon, wieweit die Schnittfliche von der Spitze
des Raumwinkels entfernt ist (zur Erleichterung der Vorstellung denke man
sich einen kegelférmigen Raumwinkel und konzentrische Kugelschalen in den
Abstinden 7, 7,...7; als Schnittflichen dhnlich der Abb. 1). Die Strahlung
verteilt sich aber mit zunehmendem Abstande von P auf immer grofere
Flichen. Die auf die GroBe der bestrahlten Fliche bezogene Strahlungsdichte
nimmt also immer stirker ab, und zwar proportional dem Quadrate der Ent-
fernung der Fliche von dem Ausgangspunkte der Strahlung (Fi = w-73).

Die in der Lichttechnik benutzten Strahlungsquellen besitzen durchweg
endlich grole leuchtende Flichen. Die von einem endlichen Flichenelement
bei Voraussetzung eines auf der ganzen betrachteten Oberfliche gleichen
Emissionsvermdgens in einer bestimmten Richtung abgegebene Strahlung ist

1 In dieser Beziehung liegt der Grund fiir die gewihlte Raumwinkeldefinition. Die
MaBzahl des Raumwinkels ist hierbei identisch mit der GroBe der von dem Raumwinkel
aus einer Kugel von 1 m Radius ausgeschnittenen Flache.
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proportional der GroBe dieses Flichenelementes. Ist die Strahlungsdichte eines
leuchtenden Flichenelementes in allen Ausstrahlungsrichtungen konstant,
so ist die in einer bestimmten Rich-
tung abgegebene Strahlung propor- ==
tional dem Querschnitt des in dieser }L
Richtung ausgesandten Strahlenbiin- 3 \\g |
dels. Ein schrig unter dem Winkel ¢ 1

gegen die Normale des Flichenele- df=db-dh
mentes djf gerichtetes Biindel be- dg=db-dk
sitzt den Querschnitt dg = df-cos e =df cose
(Abb. 3). Die von einem Flichen-
element df unter dem Winkel ¢ gegen
seine Normale in ein kleines Raumwin-
kelelement d @ emittierte Strahlung
mUB also proportlgnal df CoséE- dw Abb. 3. Zur Berechnung der Strahlungsleistung unter
sein 1. Der Proportionalititsfaktor ist verschiedenen Ausstrahlungswinkeln.

die in der betreffenden Ausstrahlungs-

richtung vorhandene Strahlungsdichte S,; die in das Raumwinkelelement de
abgegebene physikalische Strahlungsleistung ist dann:

d2N,=S,-cose-df-dw. 3)

e

c) Physiologische Beziehungen.

Die photometrische MeBtechnik bezieht sich bei der Bewertung der Licht-
strahlung auf das Urteil des menschlichen Auges als primdren MaBstab. Fiir
das Verstindnis der lichttechnischen GrundgréBen und Einheiten ist daher
die Kenntnis einiger physiologischer Beziehungen Voraussetzung.

Die Erfahrung des tiglichen Lebens lehrt, daB eine mit einer konstant
bleibenden Strahlungsleistung bestrahlte Fliche nach einer Betrachtungszeit
von # Sekunden nicht # mal so hell erscheint als nach einer Betrachtungszeit
von 1 s. Fiir den Helligkeitseindruck ist also offenbar die Strahlungsleistung
ausschlaggebend und nicht die Strahlungsenergie, wie dies bei manchen anderen
Strahlungsempfingern (z. B. photographische Schichten) der Fall ist2. Daher
sind die wichtigsten lichttechnischen GrundgréBen LeistungsgroBen.

In Abb. 4 ist schematisch der optische Vorgang bei dem Betrachten einer
weit entfernt liegenden kleinen Fliche Af durch das Auge dargestellt. Bei
den nur sehr geringen Abweichungen der Strahlungsrichtungen von der Flichen-
normalen kann vereinfachend mit ¢ =0; cose¢ =1 gerechnet werden. Die in
den kleinen Raumwinkel 4w nach der Augenpupille hin eingestrahlte Strahlungs-
leistung ist dann nach (3) AN=S-4f-Aw. Bezeichnet man den durch Reflexion

! Die GroBe f [ df-cosé¢-de, die man als ein MaB fiir die Anzahl der von der Flache f
in den Raumwinkel @ verlaufenden Strahlen auffassen kann, wurde von LABUSSIERE
(Franz. Akad. Wiss., Sitzg. 6. Marz 1922) treffend als ,,geometrischer Strahlenflu3*
bezeichnet. In der geometrischen Optik (s. z. B. CzapsKI-EPPENSTEIN: Grundzige der
Theorie der optischen Instrumente. 3. Aufl. 173. Leipzig 1924) nennt man einen von
Lichtstrahlen erfiillten und begrenzten Raum eine ,,Lichtréhre’’. Bei dieser Betrachtungs-
weise ist d2N, {Formel (3)] der physikalische StrahlungsfluB, der in einer von dem Flichen-
element df unter dem Ausstrahlungswinkel ¢ verlaufenden ,,Elementarlichtréhre’ vor-
handen ist.

2 Dies gilt nur fiir die unter normalen Verhéltnissen iiblichen Beobachtungszeiten.
Bei extrem kurzzeitigen Lichtreizen ist auch die Reizdauer von ausschlaggebender Bedeutung
fiir die Helligkeitswahrnehmung.
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und Absorption in dem Abbildungsapparat des Auges liegenden Verlustfaktor
mit v, so enthilt das auf der Netzhaut erzeugte Bild A/’ der Fliche Af die
Strahlungsleistung AN’ = S-v-Af-Aw.

Die Netzhaut enthilt nun (vgl. S. 253) eine groBe Anzahl diskreter licht-
empfindlicher Elemente kleiner aber endlicher Oberfliche, deren Grofe mit
Ae bezeichnet sei. Es miissen nun zwei Fille unterschieden werden:

1. Af =Ae. Ist die betrachtete Fliche so klein oder so weit entfernt, daB
ihr Bild auf der Netzhaut kleiner ist als ein lichtempfindliches Netzhautelement,
so gelangt die ganze Strahlungsleistung S-v.A4f-Aw auf ein Element. Der
ausgeiibte Reiz wichst dann mit zunehmender Strahlungsdichte S und wachsen-
der GroBe der Fliche Af, er ist also der Strahlungsleistung selbst proportional.

2. Af >Ade. Das Bild Af iiberdeckt mehrere Netzhautelemente. Eine
VergroBerung von Af hat keine Erhchung des Reizes des einzelnen Elementes
zur Folge. Der Reiz ist nur noch der Strahlungsdichte S proportional.

Der Grenzwinkel, unter dem die Fliche A erscheinen muB, damit ihr Bild
gerade ein Netzhautelement bedeckt, ist sehr klein; er betrigt etwa 1" 1. Fall 2

Abb. 4. Abbildung kleiner leuchtender Flichen im Auge.

ist daher der Normalfall in der praktischen Lichttechnik. Fall 1 spielt in anderen
Gebieten (z. B. Photometrie der Gestirne) eine wichtige Rolle.

Die Bewertung einer Strahlung durch das Auge ist stark abhingig von der
spektralen Zusammensetzung der Strahlung, von der Strahlungsdichte, von
der Strahlungsverteilung im ganzen Gesichtsfelde, von dem Bewertungs-
kriterium, von der zeitlichen Vorgeschichte des Auges vor der Beobachtung
und auch von den individuellen Eigenschaften des einzelnen Beobachters. Um
einen einheitlichen MaBstab in der Lichttechnik sicherzustellen, ist es daher
notig, eine Reihe von willkiirlichen Festlegungen iiber die photometrischen
Bewertungsbedingungen zu treffen. Diese Festlegungen werden dann zweck-
miBigerweise so gewihlt, daB in einem mdglichst groBen Bereich der lichttech-
nischen Praxis eine ausreichende Ubereinstimmung zwischen der Bewertung
nach diesem willkiirlichen MaBstabe und dem subjektiven Eindruck des Auges
erreicht wird.

Besonders wichtig ist eine Festlegung iiber die relative Bewertung der Licht-
strahlung verschiedener Spektralbereiche. Um eine mdglichst weitgehende
Ubereinstimmung mit den meisten Arbeitsbedingungen der Praxis zu erhalten,
werden die lichttechnischen GrundgréBen auf die spektrale Hellempfindlichkeit
des helladaptierten Auges bezogen, und zwar auf eine empirisch gewonnene
Augenempfindlichkeitskurve, die international ? als die spektrale Hellempfind-

1 Siehe z. B. Czapski-EPPENSTEIN: Grundziige der Theorie der optischen Instrumente.
3. Aufl. 382. Leipzig 1924. — Naheres iiber Uberginge zwischen den beiden Faillen, die
durch die Intensititsverteilung in den Bildern auf der Netzhaut bedingt sind, siehe z. B.
W. DzioBek: Allgemeine Photometrie. 3. Im Handbuch der physikalischen Optik.
Leipzig 1926.

2 Die in dem deutschen Normblatt DIN 5031 angegebenen Werte (s. auch Tabelle im An-
hang) sind von der Internationalen Beleuchtungskommission (IBK.) im Jahre 1924 als vor-
laufige Werte international angenommen worden. Sie gehen auf amerikanische Messungen
verschiedener Autoren, die mit einer betrichtlichen Anzahl von Versuchspersonen durch-
gefiihrt wurden, zuriick. (GiBsoN and TyNDALL: Bur. Stand. Sci. Pap. 1923, 475.) 1935
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lichkeit des Normalbeobachters festgelegt ist. Thre Werte sind in einer Tabelle
im Anhang angegeben. Fiir die spektrale Hellempfindlichkeit wird im folgenden
das Zeichen ¥V, benutzt.

Die spektrale Hellempfindlichkeit (Formelzeichen: V) hat also die folgende
Bedeutung: Benétigt man eine bestimmte Strahlungsleistung Njmax bei der
Wellenlinge der maximalen spektralen Empfindlichkeit des Auges (Amax),
um einen bestimmten Helligkeitseindruck zu erreichen, so bendtigt man bei
irgendeiner anderen Wellenlinge 4 die Strahlungsleistung Njm.«/V; zur Er-
zielung des gleichen Helligkeitseindrucks.

Bei der Beziehung der lichttechnischen GrundgréBen auf ein derartige
Hellempfindlichkeitskurve wird stillschweigend die Giiltigkeit des sog. Additions-
theorems vorausgesetzt. Das heilt der von der Strahlung einer aus Anteilen
mehrerer Wellenlingengebiete zusammengesetzten Mischfarbe erzeugte Hellig-
keitseindruck muf gleich sein der Summe der von den einzelnen Teilstrahlungen
der verschiedenen Wellenlingenbereiche hervorgerufenen Helligkeitseindriicke.
Die Giiltigkeit dieses Additionstheorems ist keine Selbstverstindlichkeit. Wir
verdanken aber die Moglichkeit der Schaffung eines photometrischen MaBstabes
unter anderem der Tatsache, daB die experimentelle Erfahrung die Giiltigkeit
des Additionstheorems bestétigt hat 1.

d) Die lichttechnischen Grundgréfien.

Das Normalblatt DIN 5031 des Deutschen Normenausschusses, das von
der Deutschen Lichttechnischen Gesellschaft ausgearbeitet wurde, legt die
,,GrundgréBen, Bezeichnungen und Einheiten in der Lichttechnik fest. Die
dort gegebenen Definitionen entsprechen groBtenteils den international durch
die , Internationale Beleuchtungskommission“ getroffenen Vereinbarungen 2.

Das deutsche Normblatt enthilt zwei Abschnitte:

I. ,,Vereinfachte Darstellung der lichttechnischen Begriffe’ und

II. ,,Strenge Definition der lichttechnischen Begriffe”.

Im Abschnitt I sind die Definitionen wiedergegeben, die sich in der praktischen
Lichttechnik historisch herausgebildet haben und diedem Beleuchtungstechniker
ohne Benutzung hoherer mathematischer Hilfsmittel das notwendige Riistzeug
an die Hand geben. Vom Standpunkt strenger Anforderungen an den logischen
Aufbau ist dieses System der GrundgréBen nicht vollkommen einwandfrei 3.
In Teil II des Normblattes wurde dagegen den lichttechnischen Definitionen

wurde die Definition des Lichtstroms als der priméren lichttechnischen Grundgré8e durch
die IBK. ausdriicklich auf die internationale Augenempfindlichkeitskurve bezogen. [Siehe
auch: Die Tatigkeit der Fachgruppen auf der Tagung der Internationalen Beleuchtungs-
kommission. Licht § (1935) 225—226.] Neuerdings sind Bedenken gegen die Richtigkeit
der Zahlenwerte dieser Kurve geltend gemacht worden. [ArRNDT, W.: Uber neue Beobach-
tungen beim subjektiven Photometrieren. Licht 6 (1936) 75—77. — FEporov, N.T. et
W. J. FEDOROVA: On the problem of the curve of the spectral sensitivity of the eye. C. R.
Acad. Sci. URSS. 2 (1926) 377—380. -— DRESLER, A.: Beitrag zur Photometrie farbiger
Lichtquellen. Licht 7 (1937) 81—85 und 107—109.

1 Siehe auch W.DzioBek: Allgemeine Photometrie. 43. Im Handbuch der physi-
kalischen Optik. Leipzig 1926. Fiir den heterochromen Direktvergleich zweifelt A. KoHL-
RAUscH die Giltigkeit des Additionstheorems an [Die Gesichtsempfindungen in: Tabulae
Biologicue 1 (1925) 316].

? Die letzten Tagungen der Internationalen Beleuchtungskommission fanden statt:
Paris 1921; Genf 1924; Saranac-Inn 1928; Cambridge 1931; Berlin und Karlsruhe 1935.
Die Sitzungsberichte und Beschliisse sind in den jeweils veroffentlichten «Recueil des
travaux et compte rendu des séancesy Cambridge, University Press, erschienen.

3 REEB, O.: Ein auf der Leuchtdichte als PrimérgroBe aufgebautes System der licht-
technischen Grundgréfen. Licht 5 (1935) 11—13.
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eine moglichst strenge und allgemein giiltige Formulierung gegeben. Im folgen-
den werden in einer im wesentlichen dem Aufbau des Abschnittes I des Norm-
blattes entsprechenden Reihenfolge die wichtigsten GrundgréBen zusammen-
gestellt. Dabei werden nebeneinander die strengen und die vereinfachten
Definitionen angegeben werden. In der Tabelle im Anhang sind die wichtig-
sten GrundgréBen und die zugehérigen Einheiten tibersichtlich zusammengestellt.

Der Lichtstrom (Formelzeichen:®) ist in Teil I von DIN 5031 in Ubereinstim-
mung mit den Beschliissen der Internationalen Beleuchtungskommission
folgendermaBen definiert:

,,Der Lichtstrom einer Lichtquelle ist die von ihr ausgestrahlte gemiB der
international fiir das helladaptierte Auge festgelegten Kurve der spektralen
Hellempfindlichkeit photometrisch bewertete Leistung.”

Die von einem Flichenelement df einer Lichtquelle in das Raumwinkel-
element dew bei der Wellenlinge A (im Wellenlingenbereich 4... 1 4 dA) ab-
gegebene Strahlungsleistung ist gemiB (3)

d3N, ;= S,,;-cose-di-df -dw. (4)

Nach Einbeziehung der Bewertung gemil der spektralen Hellempfindlichkeit V',
muB der Lichtstrom proportional dem Ausdruck S, ;-V;-cose-dA-df-dw sein.
Die GroBe des Proportionalititsfaktors, dessen reziproker Wert mit M (mecha-
nisches Lichtdquivalent) bezeichnet wird, ist allein von der (willkiirlichen)
Festlegung des GrundmaBstabes der lichttechnischen GréBen abhingig und
wird daher erst weiter unten nach der Besprechung der Einheiten angegeben
werden. Nach Einfithrung dieses Proportionalititsfaktors kann die Definitions-
gleichung fiir den Lichtstrom geschrieben werden:

B D= -S,zVa-cose-di-df-do (5)

d .
ocer @z%/ffsm-V,l-cose-d/'l-d]“dw. (5a)

Ist von dem Lichtstrom einer Lichtquelle die Rede, so wird iiblicherweise
damit der gesamte von dieser Lichtquelle in den vollen Raumwinkel ausgestrahlte
Lichtstrom, ihr Gesamtlichtstrom, gemeint. Die in bestimmte Teilraumwinkel
abgestrahlten Lichtstrome werden als Teillichtstrome bezeichnet. Fiir die von
einer Lichtquelle in den unteren bzw. oberen Halbraum abgegebenen Licht-
stréme sind die Bezeichnungen unterer bzw. oberer halbraumlicher Lichtstrom
(Formelzeichen: @_ bzw. @_) gebriuchlich.

Die Lichtmenge (auch Lichtarbeit; Formelzeichen: Q) einer Lichtquelle
ist das Produkt aus ihrem Lichtstrom und der Zeit, wihrend der er ausgestrahlt

wird 0=t (6)

Der Begriff der Lichtmenge, der also das lichttechnische Analogon zur Strahlungs-
energie darstellt, ist wegen der leistungsméBigen Bewertung der Lichtstrahlung
durch das Auge in der praktischen Lichttechnik ohne groBe Bedeutung. Im
Falle einer zeitlich nicht konstanten Lichtemission muB3 die strenge Definition
der Lichtmenge benutzt werden:

Q= [®-di. (6a).

Die Lichtstirke (Formelzeichen: I) einer Lichtquelle in einer bestimmten
Ausstrahlungsrichtung ist das Verhiltnis des in dieser Richtung abgestrahlten
Lichtstromes zu dem durchstrahlten Raumwinkel (Raumwinkel-Lichtstrom--
dichte). "

I1=09|w. (7)
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Bei endlichen leuchtenden Flichen verlduft die bei einer Lichtmessung auf die
photometrische Auffangefliche auftreffende Strahlung nur dann ,,in einer
bestimmten Ausstrahlungsrichtung®, wenn die Entfernung der MeBebene von
der Lichtquelle groB ist im Verhiltnis zu den Abmessungen der Lichtquelle.
Der Begriff der Lichtstirke ist also nur fiir eine im Verhiltnis zur MeBentfernung
kleine Lichtquelle ! definiert. Praktisch ist diese kritische MeBentfernung
dadurch bestimmt, daB ein in ihr gefundener Lichtstirkewert von einem in einer
beliebig groBeren Entfernung in der gleichen Ausstrahlungsrichtung gefundenen
Wert nicht um mehr abweichen darf, als der photometrischen MeBgenauigkeit
entspricht. Aus Gleichung (5a) ergibt sich unter Beriicksichtigung der Tatsache,
daB die Lichtstirke nur als Grenzwert fiir eine groBe MeBentfernung » definiert ist :

Izhm,w(ﬁi) :nm,_m[j}//ss,l-Vi-cosa-dz.df . (7a)

Die Ausstrahlungsrichtung wird durch einen Index gekennzeichnet; so wird die
senkrecht zur leuchtenden Oberflache vorhandene Lichtstarke mit | bezeichnet.
In der ilteren Literatur ist der Begriff der mittleren rdumlichen bzw. mittleren
halbraumlichen Lichtstirke verbreitet. Die mittlere rdumliche Lichtstirke (/o)
ergibt sich gemiB (7) aus dem Gesamtlichtstrom der Lichtquelle durch Division
durch 4 7. Entsprechend kann die mittlere untere bzw. obere halbriumliche
Lichtstiarke (I, bzw. I_.) aus dem unteren bzw. oberen halbraumlichen Licht-
strom durch Division durch 27 errechnet werden.

Die Leuchtdichte (Formelzeichen: B) einer leuchtenden Fliche in einer be-
stimmten Ausstrahlungsrichtung ist das Verhiltnis der in dieser Richtung
vorhandenen Lichtstirke zu der scheinbaren GréBe der Fliche (senkrechte
Projektion der Flache auf eine zur Ausstrahlungsrichtung senkrechte Ebene).

B= Lo (8)

Die Leuchtdichte ist also die auf Ausstrahlungsfliche und Raumwinkel bezogene
Lichtstromdichte:
ar, q: o _ 1 ..
Bi= fase = afrose-do =11 Ser Virdi (82)
Formel (8a) zeigt, daB die Leuchtdichte die photometrisch bewertete Strahlungs-
dichte ist, die nach Abschnitt ¢ (S. 42) in den meisten Fillen fiir den Hellig-
keitseindruck mafigebend ist 2.

Die Beleuchtungsstirke (Formelzeichen: E) auf einer Fliche F ist das Ver-
hiltnis des auf diese Fldche fallenden Lichtstromes zur Groe der beleuchteten
Flache (Flichen-Lichtstromdichte der Einstrahlung)

E = ®JF. ©)

1 Hierfiir findet man in der Literatur oft die Bezeichnung ,,punktférmige Lichtquelle.

Dieser Ausdruck wird aber fiir mehrere grundsatzlich verschiedene Begriffe verwendet

und fihrt daher leicht zu Miflverstindnissen (s. auch TEICHMULLER: Kritische Betrach-

tungen iiber die Grundlagen der photometrischen Begriffe und GréBen. Elektrotechn.

Z.1917, 296—299, 308—311). Zur Definition der Lichtstarke von Scheinwerfern s. Kapitel I 9
,,Seezeichen’.

2 In der Optik ist fir die Leuchtdichte vielfach der Ausdruck ,,Leuchtkraft in
Benutzung. Da dort die Leuchtdichte nicht so sehr als eine Eigenschaft der Lichtquelle,
sondern als eine solche des optischen Strahlenganges in Erscheinung tritt, ist es vielleicht
zweckmiBig, einem Vorschlag von LinoTzKky entsprechend den Ausdruck Leuchtdichte
fiir diese Eigenschaft von Lichtquellen und den Ausdruck Leuchtkraft fiir die entsprechende
Eigenschaft des optischen Strahlenganges zu verwenden. In der alteren Literatur findet
man fiir den Begriff der Leuchtdichte haufig die Bezeichnung ,,Flichenhelle.
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Nach der Raumwinkeldefinition (2) wird die Beleuchtungsstirke auf einer

senkrecht zur Strahlungsrichtung im Abstand # von der Lichtquelle liegenden
Flache:

P I

E=——=7%. (9a)

Ein leuchtendes Flichenelement df (Abb. 5) beleuchte ein im Abstand 7 be-

findliches Flichenelement dF. Der Ausstrahlungswinkel von df sei e, der

Einfallswinkel auf dF sei 7. Dann ist der Raumwinkel, unter dem dF von df

aus erscheint: dw = dF ;:OSi— und der Raumwinkel, unter dem df von dF
aus erscheint, 42 = df ':2035. Die Beleuchtungsstirke auf dF ist dann
d® dP-cosi-dL
E:Tif: df-cose-da (9b)
und nach Beriicksichtigung der Gleichungen (5) und (8a)
E:/Be-cosi~dQ. (9¢)

A\
N
af _-—-m—f—-p——-——;‘ ar

r
7

Abb. 5. Leuchtendes und beleuchtetes Flichenelement.

Die spezifische Lichtausstrahlung (Formelzeichen: R) einer leuchtenden
Fliche f ist das Verhiltnis des von dieser Fliche ausgestrahlten Lichtstromes
zur GroBe der leuchtenden Fliche (Flichenlichtstromdichte der Ausstrahlung).

R=dJf. (10)

Aus dem von dem Flichenelement df in das Raumwinkelelement dw gelangenden
Lichtstrom errechnet sich R nach (5) zu

1

i
R="gr=1r

//SG,A-Vl-coss-dZ-dw:st-cosg-dw. (10a)
Diese Definitionsformeln besitzen vollkommene Analogie zu den entsprechenden
Gleichungen fiir die Beleuchtungsstirke. Beide GrundgréBen, Beleuchtungs-
stirke und spezifische Lichtausstrahlung, sind dimensionsmiBig gleich. Der
Unterschied zwischen diesen beiden GréBen ist nur der, daB die spezifische Licht-
ausstrahlung die Flichenlichtstromdichte der leuchtenden Fliche, die Be-
leuchtungsstirke aber die der beleuchteten Fliche darstellt.

Die Punkthelle (Formelzeichen: P) ist die fiir den Helligkeitseindruck, der
von sehr kleinen Lichtquellen hervorgerufen wird, maBgebende lichttechnische
GréBe. In Abschnitt ¢, Fall1 (Abb. 4) wurde gezeigt, daB bei Lichtquellen,
die dem Auge unter einem Betrachtungswinkel von weniger als etwa 1’ er-
scheinen, der Reiz des Netzhautelementes proportional der von der Lichtquelle
in das Auge eingesandten Strahlungsleistung, also proportional dem in das Auge
gelangenden Lichtstrom ist. Dieser Lichtstrom ist aber bestimmt durch die
GroBe der auf der Pupille des Auges erzeugten Beleuchtungsstirke und die
GroBe der Pupille selbst. Unter der Voraussetzung der Konstanthaltung der
PupillengréBe beim photometrischen Vergleich wird daher die von einer sehr
kleinen Lichtquelle auf der Augenpupille erzeugte Beleuchtungsstirke als ein
MaB fiir die Punkthelle betrachtet.
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Die Belichtung (Formelzeichen: L) ist das Produkt aus der auf einer Fliche
vorhandenen Beleuchtungsstirke und der Zeit, innerhalb deren die Fliche
beleuchtet ist:

L=E-t. (11)
Die Belichtung ist in einigen lichttechnischen Grenzgebieten von Bedeutung,
bei denen Lichtempfinger benutzt werden, die die Strahlung nicht leistungs-,
sondern energiemiBig bewerten (z. B. in der Photographie; s. auch Normblatt
DIN 4519).

In dem Fall, daB die Beleuchtungsstirke E nicht konstant, sondern eine
Funktion der Zeit ¢ ist, muB geschrieben werden:

L=[E-.dt (11a)
Die Reflexion (Formelzeichen: g) eines Korpers ist das Verhiltnis des von
dem Korper zuriickgestrahlten Lichtstromes @, zu dem eingestrahlten Licht-
strom @,
0= D,/D,. (12)
Man unterscheidet zwischen gerichteter Reflexion (g,), zerstreuter (diffuser)
Reflexion (gz) ! und gemischter Reflexion.
Die Absorption (Formelzeichen: «) eines Korpers ist das Verhaltnis des von
dem Korper absorbierten Lichtstromes @, zu dem eingestrahlten Lichtstrom @,.

0. = D,/ D,. (13)
Die Durchlissigkeit (Formelzeichen: 7) eines Korpers ist das Verhiltnis des
von dem Korper durchgelassenen Lichtstromes @, zu dem eingestrahlten Licht-
strom @,
7= D4/ D,. (14)
Man unterscheidet zwischen gerichteter Durchlissigkeit (z,), zerstreuter
(diffuser) Durchlassigkeit (r;) und gemischter Durchlissigkeit.

In der Photochemie wird der Kehrwert der Durchlassigkeit als ,,Opazitit™ (o) bezeichnet:
o =1/t.

Als ,,Schwirzung” (S) photographischer Schichten wird der dekadische Logarithmus
der Opazitat definiert:

S = log o = log 1/.

In der Optik sind entsprechende GréBen in Gebrauch, die sich auf den Lichtverlust
in optisch klaren Schichten innerhalb der Schicht selbst, also ohne Beriicksichtigung von
Reflexions- und Streuverlusten beziehen. Es sei @, der (unmittelbar nach dem Eindringen
gemessene) in die Schicht eintretende Lichtstrom und @ der (unmittelbar vor dem Austritt
gemessene) durchgelassene Lichtstrom, dann ist die ,,Extinktion‘ (E) definiert durch:
E =log Qi(’)/ @q oder: (Dé/(D() =10"F. (Diese und die folgenden Definitionen sind sowohl unter
Benutzung dekadischer als auch natiirlicher Logarithmen in Gebrauch; dementsprechend
unterscheidet man zwischen ,,dekadischer Extinktion und ,,natiirlicher Extinktion‘* usw.)

Ist d die Dicke der durchstrahlten Schicht, so ist m = E/d der ,,Extinktionsmodul®.

Bei Losungen absorbierender Stoffe in einem nicht absorbierenden Medium ist der
Extinktionsmodul der Konzentration (c) proportional: m = ¢ -e. Die Stoffkonstante e
wird als ,,molarer Extinktionskoeffizient’ bezeichnet (¢ wird in Mol/Liter angegeben).
Es gilt also schlieBlich:

G, — 167" =197 ¢4,

e) Einheiten.

Die messende Lichttechnik benétigt fiir die verschiedenen GrundgréBen
MeBeinheiten. Diese werden mit Hilfe der sich aus den Definitionen zwischen

1 Fiir die gestreute Reflexion bei parallelem Lichteinfall findet man gelegentlich nuch
die Bezeichnung ,,Albedo’.
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den verschiedenen Grundgréfen ergebenden Beziehungen von der fiir eine
GrundgroBe willkiirlich festgelegten Primireinheit abgeleitet.

An eine Lichtquelle, die als Primdrlichteinheit dienen soll, mul man vor
allem die Forderung stellen, daBl ihre absolute Strahlungsintensitit und ihre

relative spektrale Energieverteilung tiberall und mit groBter Genauigkeit reprodu-
zierbar sind.

Als Einheitslampen wurden in den Anfingen der Photometrie verschiedene
Arten von Kerzen verwendet, die jedoch wegen ihrer UngleichmiBigkeit bald
durch andere Verbrennungslichtquellen ersetzt wurden!. An Versuchen, mit
Hilfe von Flammeneinheitslampen eine ,,absolute Lichteinheit, d.h. eine
Lichtquelle, die irgendwo nach genauen Vorschriften gebaut und benutzt,
zu einer {iberall und jederzeit gleichen MeBgréBe fithrt, herzustellen, hat es nicht
gefehlt. Erwihnt sei die nach ihrem Erfinder genannte Carcellampe, die zuerst
von HARCOURT angegebene Pentanlampe und die von METHVEN vorgeschlagene
ilteste Konstruktion einer Leuchtgasnormallampe. Alle diese Lichtquellen
erreichten nicht die Genauigkeit der Lichtwerte bei den vorgeschriebenen
Brennbedingungen, die die von v. HEFNER-ALTENECK 1884 erfundene Amyl-
azetatlampe besitzt. Sie reprisentiert noch heute in Deutschland und in einer
Reihe anderer Linder (skandinavische Staaten, Osterreich) die amtliche
Lichteinheit. Auch die Bestrebungen, eine Lichteinheit durch die Emission
glihender Korper (Platineinheiten von VIOLLE, PETAVEL, LUMMER, SIEMENS
und SCHWENDLER; Leuchtdichteeinheit des positiven Kraters von Reinkohle-
bogenlampen, z. B. ABNEY, BronDEL; Strahlung des schwarzen Korpers bei
einer bestimmten Temperatur nach WARBURG, IVEs, WAIDNER und BURGESS)
festzulegen, hatten bisher noch nicht zu einem endgiiltigen Ergebnis gefiihrt.
Erst in jiingster Zeit haben die Arbeiten zur Definition einer Lichteinheit durch
die Leuchtdichte des schwarzen Kérpers beim Erstarrungspunkt des Platins
hauptsichlich durch die neueren Arbeiten von WAIDNER und BURGEss? die
Moglichkeit der Schaffung einer solchen Lichteinheit ergeben. Die einzelnen
mafgebenden photometrischen Staatsinstitute haben Vergleichsmessungen an
derartigen schwarzen Korpern durchgefithrt. Auf Grund der erhaltenen Er-
gebnisse fafite das Comité International des Poids et Mesures (das ausfiihrende
Organ der sog. ,,Meterkonvention®) am 26. 6. 1937 den BeschluB, ab 1. Januar
1940 eine ,,Neue Kerze als internationale Lichteinheit einzufiihren. Ihr Wert
ist dadurch gegeben, daB die Leuchtdichte des schwarzen Kérpers bei der Tempe-
ratur des erstarrenden Platins (sie liegt mit 2046° K in derselben GréBen-
ordnung wie die Farbtemperatur der Hefnerlampe) zu 60 neuen Kerzen je cm?
festgesetzt wird. Der Wert dieser neuen Lichteinheit liegt zwischen dem der
Hefnerkerze und der weiter unten beschriebenen sog. ,,internationalen” Kerze;
und zwar ist bei der angegebenen Farbtemperatur eine neue Kerze etwa gleich
1,00 Hefnerkerzen und etwa gleich 0,98 ,,internationalen Kerzen.

Die zurzeit amtliche deutsche Lichteinheit, die Hefnerkerze (Abkiirzung HK)
wird durch die von der Hefunerlampe unter genau vorgeschriebenen Brenn-
bedingungen in horizontaler Richtung erzeugten Lichtstirke dargestellt3.

Die Hefnerlampe (Abb. 6) besteht im wesentlichen aus einem Behilter fiir
das Amylazetat, aus einem Dochtrohr aus Neusilber mit einem Innendurchmesser
von 8,0 mm und einem AuBendurchmesser von 8,3 mm und einem Visier oder

1 Ausfithrliche Angaben iiber die historische Entwicklung der Einheitslichtquellen
. L1EBENTHAL: Praktische Photometrie. Braunschweig 1907.

2 Bur. Stand. Res. Pap. 1931 Nr. 325.

3 Hefnerlampen werden seit 1893 von der Physikalisch- Techmschen Reichsanstalt
gepriift und beglaubigt.
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einem optischen Flammenmesser zur Einstellung der vorgeschriebenen Flammen-
hohe von 40 mm. Der Docht mull mit reinem Amylazetat (C,H,,0,) gesittigt
sein. Die Arbeitsbedingungen der Lampe miissen sehr genau eingehalten werden.
Das Brennen der Lampe ist stark von der Zusammensetzung der Luft abhingig.
Die Lampe soll in ruhiger, kohlesdurefreier Luft von 760 mm Druck bei einem
Feuchtigkzitsgehalt von 8,81 auf 1 m® gebrannt werden. Bei anderen Arbeits-
bedingungen (Barometerstand &, Wassergehalt in 1/m®f, Kohlendioxydgehalt
in 1/m®g) entspricht die Lichtstirke der Hefnerlampe:

11,000 —0,0055 (- 8,8) * 0,00015 (b— 760)-— 0,0072 (¢— 0,75) HK .

Bei Beobachtung der notwendigen Sorgfalt 148t sich der Wert der HK mit
einer Genauigkeit von etwa -~ 1% reproduzieren.

Da das Arbeiten mit der Hefnerlampe
recht umstiandlich ist, finden in der photo-
metrischen Praxis fast nur noch Sekundir-
normallampen (meist gut gealterte Wolf-
ramdraht- oder Kohlefadenlampen) Verwen-
dung, die von dem Staatsinstitut an die
Primdrnormale angeschlossen sind.

In den angelsichsischen Lindern und in
Frankreich gilt als Lichtstirkeeinheit die
sog. ,,Internationale Kerze''. Sie wird durch
einige Sitze von sehr wenig benutzten Kohle-
fadenlampen, die in den Staatsinstituten von
Amerika, England und Frankreich deponiert
sind, reprisentiert. Wenn auch der Licht-
starkewert dieser Einheit urspriinglich von
der Violleschen Platineinheit abgeleitet wurde
(1 internationale Kerze sollte gleich 1/,, Violle-
einheit sein), so ist er doch heute nur durch
die festgelegten Lichtstirkewerte der er- Abb. 6. Die Hefnerlampe.
wihnten Kohlefadenlampen dargestellt.

Bei der Lektiire lichttechnischer Arbeiten anderer Linder muB stets beachtet
werden, daB der Wert der internationalen Kerze mit dem der Hefnerkerze
nicht tbereinstimmt. Auch bei allen in folgendem aus der Lichtstirkeeinheit
abgeleiteten anderen lichttechnischen Einheiten muB stets unterschieden werden,
ob es sich um Hefnereinheiten oder sog. internationale Einheiten handelt. In
allen Fillen, in denen Verwechslungsméglichkeiten bestehen, ist es ratsam,
alle von der Hefnerkerze abgeleiteten Einheiten durch das Vorsetzen eines H
klar als Hefnereinheiten zu kennzeichnen.

Bei der urspriinglichen Festlegung der internationalen Kerze war ihr GréBen-
verhdltnis zu der Hefnerkerze durch:

1 internationale Kerze = 1,11 Hefnerkerzen
gegeben.

Die Verwendung verschiedenartiger photometrischer MeBmethoden bei dem
Vergleich von Lampen verschiedener Lichtfarbe hat zur Folge gehabt, daB
sich fiir das Verhiltnis internationale Kerze zu Hefnerkerze fiir Lichtquellen
einer von der der Kohlefadenlampen abweichenden Lichtfarbe andere Werte
ergaben. Von der Internationalen Beleuchtungskommission wurden im Jahre
1928 fiir drei verschiedene Lichtfarben dic in der Tabelle (im Anhang) ange-
gebenen Umrechnungsfaktoren festgestellt.

Handbuch der Lichttechnik. 4
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Bei der Einfithrung der neuen Lichteinheit soll durch Vereinbarungen iiber
die MeBmethodeneine einheitliche Bewertung verschiedenfarbiger Lichtquellen
sichergestellt ‘werden.

Die im’folgenden' mitgeteilten lichttechnischen Einheiten sind gréBtenteils
international vereinbart. -'(Bei®Zahlenangaben muB allerdings stets auf den
Unterschied zwischen Hefnerkerze und internationaler Kerze geachtet werden.)

‘Die Einheit des Lichtstroms ist das Lumen (Im). Eine Lichtquelle, die in
einem Raumwinkel von der 'GréBe 1 tberall gleichmiBig die Lichtstiarke 1 HK
besitzt, strahlt in diesem Raumwinkel den Lichtstrom von 11m aus. Eine
Lichtquelle, die in allen Richtungen des Raumes gleichmiBig die Lichtstirke
von # HK ‘besifle, wiirde also einen Gesamtlichtstrom von 4 7 #» Hlm ausstrahlen.

Die Einheit der Lichtmenge ist die Lumenstunde (Imh). Eine Lichtquelle,
die den Lichtstrom 1 Im konstant 1 Stunde lang ausgestrahlt hat, hat in dieser
Zeit die Lichtmenge 1 Imh abgegeben.

Die Einheit der Leuchtdichte ist das Stilb (s ). Eine ebene, 1 cm? grole
leuchtende Fliche, die senkrecht zu ihrer Oberfliche die Lichtstirke 1 HK
abstrahlt, besitzt in dieser Richtung die Leuchtdichte 1 sb =1 HK/cm?2

Die Skala der in der praktischen Lichttechnik vorkommenden Leucht-
dichten ist sehr ausgedehnt.' So liegen z. B. die Leuchtdichten der gebriuch-
lichsten Selbstleuchter in der GréBenordnung von etwa 1000 sb (normale Gliih-
lampen), 18000 sb (Reinkohlebogen) bis 100000 sb (Beckbogen). Die Leucht-
dichten, die die bestrahlten Flichen (Fremdleuchter) dem Auge darbieten,
sind dagegen gréBenordnungsmiBig niedriger. Stellt man sich z. B. eine in
allen Richtungen vollkommen diffus reflektierende Fliche von 1 m? GriBe
und einer Reflexion von ¢ = 0,6 vor, auf die ein Lichtstrom von 1 Im auftrifft,

so errechnet sich ihre Leuchtdichte zul: B =

héltnisse legen nahe, bei Betrachtungen tiber Fremdleuchter eine Untereinheit
der Leuchtdichte zu benutzen, die in diesem Bereich zu bequemen Zahlen
fithrt. Aus diesem Grunde wurde als Untereinheit in Deutschland 2 das Apostilb
(asb) eingefithrt. Es ist definiert durch die Beziehung:

1asb=—T1—sb.
10t 7

Abweichend hiervon wird in Amerika auch eine andere Einheit der Leucht-

dichte, das LAMBERT, benutzt. Es ist definiert als die Leuchtdichte einer voll-
kommen diffus mit dem Reflexionsvermégen ¢ =1 reﬂektierenden Flache,

die mit 11m je cm? beleuchtet ist. Es ist also 1 Lambert = sb Daneben w1rd
s ,,praktische’ Untereinheit das ,,Millilambert** (1/1000 Lambert) verwendet

! Fallt auf die Flache der Lichtstrom @ auf, so wird g - @ von der ebenen Flache in den
Halbraum reflektiert. Nach Formel (8a) wird die von der ideal diffusen Fliche f in alle
0 do

Ausstrahlungswinkel gleichmaflig abgestrahlte Leuchtdichte: B = —= " —
frcose-dw

oder: @ =flo-B- [cose-do.
Nach (2a) wird aber: dw = 27 - sine - de und folglich
@:n'—'f-B‘-fz-sine-cossds=£/—-B[sinzs}”/2=1.—/~-B
4 ‘ Q 0 ¢
oder: B=Q.¢=£-E.
7 f 4

2 Noch nicht international angenommen. Fir Uberschlagsrechnungen in der praktischen
Beleuchtungstechnik ergibt sich fiir diffus reflektierende Flichen die bequeme Faustformel:

Leuchtdichte in abs = Beleuchtungsstirke in Ix X Reflexion der Flache.
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SchlieBlich ist in Amerika auch noch das ,,Footlambert* in Gebrauch (Leucht-
dichte einer ideal diffus reflektierenden Fliche, die mit 1Im je Quadratfufl
beleuchtet ist). Es gilt: 1 Footlambert =1,076 Millilambert. Die Umrech-
nungsfaktoren zwischen den einzelnen Leuchtdichteeinheiten sind in der Tabelle
(im Anhang) angegeben. Diese Faktoren gelten naturgemidB nur fiir Umrech-
nungen von einer Hefnereinheit auf eine andere Hefnereinheit, bzw. von einer
internationalen Einheit auf eine andere internationale Einheit. Bei Ubergang
von Hefner- auf internationale Einheiten oder umgekehrt miissen die Werte
der Tabelle (im Anhang) mit beriicksichtigt werden.

Die Einheit der Beleuchtungsstirke ist das Lux (1x). Wird auf eine 1 m?
groBe Fliche ein Lichtstrom von 11lm gleichmiBig verteilt, so liegt tiberall
auf dieser Fliche eine Beleuchtungsstirke von 1 1x. Aus Gleichung (9a) ergibt
sich, daB diese Definition des 1x gleichwertig ist mit der folgenden: Eine Licht-
quelle, die in einer bestimmten Ausstrahlungsrichtung die Lichtstirke 1 HK
besitzt, erzeugt in dieser Richtung in einer Entfernung von 1 m eine Beleuchtungs-
starke von 1 Ix.

Auch der Bereich der in der praktischen Lichttechnik auftretenden Be-
leuchtungsstirken ist so groB3, daB es sich als zweckmaBig erwiesen hat, neben
dem Lux, das bei den meisten normalen Beleuchtungsaufgaben benutzt wird,
eine zweite Einheit fiir héhere Beleuchtungsstirken einzufiihren. Man benutzt
bei sehr hohen Beleuchtungsstirken, wie sie z. B. in der Optik bei der Abbildung
von Selbstleuchtern auftreten, den auf 1 cm? fallenden Lichtstrom als Einheit
der Beleuchtungsstirke und bezeichnet diese als 1 Phot (ph):

1 Phot = -1'™ — qot1x.
Cm

Das Phot wird infolge der dimensionellen Gleichheit zwischen spezifischer
Lichtausstrahlung und Beleuchtungsstirke auch als Einheit der spezifischen
Lichtausstrahlung benutzt.

In den angelsichsischen Lindern ist die auf den Quadratfull bezogene
Einheit der Beleuchtungsstirke, das Foot-Candle, sehr gebriuchlich:

. 11lm R
1 Foot-Candle = | Guadratfus = 10,764 1x = 1,0764 Milliphot.

Die Umrechnungsfaktoren zwischen den verschiedenen Einheiten der Be-
leuchtungsstirke sind in einer Tabelle (im Anhang) zusammengestellt. Diese
Faktoren gelten naturgemif nur fiir Umiechnungen von einer Hefnereinheit auf
eine andere Hefnereinheit bzw. von einer internationalen Einheit auf eine andere
internationale Einheit.

Die Einheit der Belichtung ist die Luxsekunde (1xs). Eine Fliche, die mit
einer Beleuchtungsstirke von 1 1x beleuchtet ist, erhilt in der Zeit von 1 s die
Belichtung 1 Ixs.

f) Die Verbindungsgréfien zwischen Licht-
technik und Physik der Strahlung.

Die in Abschnitt d) definierten lichttechnischen GrundgréBen sind physio-
logische GréBen, zu deren Messung nur die Hellempfindlichkeit des menschlichen
Auges als Kriterium benutzt wird. Die in Abschnitt e) angegebenen MaBeinheiten
der einzelnen GrundgréBen sind daher ebenfalls physiologische Einheiten.
Die bei lichttechnischen Messungen gefundenen Zahlenwerte besagen also nur
etwas tiber die Bewertung der der Messung unterzogenen Lichtstrahlung durch
das Auge. Sie sagen aber nichts aus iiber die physikalische Intensitit und
Zusammensetzung dieser Strahlung.

4*
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Die Briicke zwischen lichttechnischen und physikalischen Gré8en wird durch
das ,,mechanische Lichtiquivalent' oder das ,,photometrische Strahlungs-
aquivalent geschlagen. Bereits unter c) wurde erwihnt, daB3 das Auge Licht
verschiedener Wellenlingen bei gleicher auftreffender Strahlungsdichte ver-
schieden bewertet und zwar gemil der empirisch ermittelten spektralen Hell-
empfindlichkeit ¥;. Die Werte der spektralen Hellemg indlichkeit (Tabelle im
Anhang) werden in Bruchteilen der als Bezugswert gleich Eins gesetzten maxi-
malen Hellempfindlichkeit (bei 4= 555 mp) angegeben.

Als ,,Mechanisches Lichtiquivalent'* (Formelzeichen: M) wird das Verhiltnis
einer bei der Wellenlinge maximaler Hellempfindlichkeit (4= 555 my) ab-
gegebenen monochromatischen Strahlungsleistung zu dem von ihr erzeugten
Lichtstrom bezeichnet:

Na=s555
M= G o 15)
Das mechanische Lichtiquivalent ist also eine Konstante, deren Wert nur
durch das Verhiltnis der willkiirlich festgelegten physikalischen und licht-
technischen Grundeinheiten bestimmt ist. Er betrigt nach neueren Messungen *
etwa 0,00144 W/lm, sein Kehrwert 1/M = 694 lm/W.

Als ,, Photometrisches Strahlungsiquivalent” (Formelzeichen: K;) einer mono-
chromatischen Strahlung wird das Verhiltnis zwischen dem bei der betreffenden
Wellenlinge ausgestrahlten Lichtstrom und der ihn erzeugenden Strahlungs-
leistung bezeichnet.

K;= @,/N;. (16)
Fir 4 = 555 my. nimmt also K; den reziproken Wert des mechanischen Licht-
dquivalentes M an. Fiir alle anderen Wellenlidngen unterscheidet sich K; von
/M um den Wert der spektralen Hellempfindlichkeit fiir die betreffende
Wellenlinge:

Kl = Vl/M (163.)

Das photometrische Strahlungsiquivalent ist ein MaB fiir die photometrische
Wirksamkeit einer monochromatischen Strahlung. Sein Wert wird meist in
Im/W angegeben (s. auch Tabelle im Anhang). Er betrigt also fiir 2 = 555 mp
nach den derzeit bekannten Bestimmungen des mechanischen Lichtidquivalentes
etwa 694 lm/W.

Bei einer nicht monochromatischen Strahlung ist der von der spektralen
Zusammensetzung abhingige ,,Visuelle Nutzeffekt (Formelzeichen: W) das
MaB des photometrischen Wirkungsgrades der betreffenden Strahlung? Er
ist definiert als das Verhiltnis des von der betreffenden Strahlung erzeugten
Lichtstromes zu der diesen hervorrufenden physikalischen Strahlungsleistung.

@ [K; N;-di
Neben dieser auf die Gesamtstrahlung bezogenen WirkungsgréBe wird gelegentlich

noch eine nur auf das von der Hellempfindlichkeitskurve abgegrenzte Spektralgebiet von
400...750 mp bezogene, der ,,Visuelle Nutzeffekt der sichtbaren Strahlung® (W) benutzt.

750
[ K, N;-dA
400
W =" (18)
[N;-dA
- 400

1 Lax, E.: Der Wert des mechanischen Lichtiquivalents. Licht 5§ (1935) 76—77.

2 Der Begriff des ,,Visuellen Nutzeffektes* wurde gleichzeitig von A. R. MEYER [Verh.
dtsch. physik. Ges. 17 (1915) 384] und LuMMER eingefiihrt. LuMMER (Grundlagen, Ziele
.und Grenzen der Leuchttechnik. 188ff. Miinchen 1918) gebrauchte dafiir die heute nicht

.« VyN;dA
mehr iibliche Bezeichnungsweise ,,Photometrische Okonomie'*. Auch die GroBe [~AW%‘
findet sich in der Literatur als ,,visueller Nutzeffekt*:. S Nad2
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Dividiert man W durch W;, so erhilt man eine GréBe, die angibt, wie groB der im
sichtbaren Gebiet emittierte Anteil der Gesamtstrahlung ist. Sie wird als der ,,Optische
Nutzeffekt'* (0) der betreffenden Strahlung bezeichnet .

750
N;-di
w 4{0 g

O ==

W, (19)

= .
[N;-di
0

Der visuelle Nutzeffekt vergleicht die physikalische Strahlungsleistung mit
der von ihr erzeugten Lichtleistung ohne Berticksichtigung der bei der Strahlungs-
erzeugung (z. B. durch Wiarmeableitung) auftretenden technischen Leistungs-
verluste. Bei dem praktischen Vergleich der Leistungsfahigkeit verschiedener
Lichtquellen miissen aber diese Verluste von der GroBe, die den Wirkungsgrad
einer Lichtquelle kennzeichnen soll, erfait werden.

Die ,,Lichtausbeute’* (Formelzeichen: #) einer Lichtquelle ist daher definiert
als das Verhiltnis der von ihr erzeugten Lichtleistung zu der gesamten von ihr
verbrauchten physikalischen Leistung (N).

n=®@|N. (20)
Bei elektrischen Lichtquellen wird 5 in lm/W gemessen 2. Bei Verbrennungs-

lichtquellen ist es iiblich, % in Lumen fiir die Einheit des Brennstoffverbrauches
je Zeiteinheit (am einwandfreisten in Im je cal/s) auszudriicken.

! LUMMER (zit. S. 206) benutzte hierfiir den Ausdruck , Energetische Okonomie'.

2 Man findet heute noch gelegentlich in der Literatur die frither fiir den technischen
Wirkungsgrad elektrischer Lichtquellen gebrauchliche GroBe, den sog. ,,spezifischen Ver-
brauch’’, der in W/HK gemessen wurde.



B. Lichtquellen.
B 1. Tageslicht.

Von
ELLEN LAX-Berlin.

Mit 4 Abbildungen.

a) Sonnenlicht.

Die Zusammensetzung und die GroBe der Sonnenstrahlung, die die Erd-
oberfliche "erreicht, wechseln mit dem Sonnenstand und der Bewdlkung. An
der Grenze der Atmosphire hat die senkrecht einfallende Strahlung bei mittlerer
Sonnenentfernung einen Wert von 1,93 gcal - cm™2- min™! (0,136 W cm™2). Man
nennt diese GréBe die Solarkonstante. Die die Erdoberfliche erreichende Strah-
lung erreicht hochstens einen um 25% geringeren Wert. Diese Strahlung er-
streckte sich, wie die spektrale Zerlegung zeigt, {iber das Wellenldngenbereich
von 295...13500 my. Die Intensitdtsverteilung entspricht im sichtbaren Ge-
biete, wenn man von den Stellen, die durch Absorption geschwicht sind, ab-
sieht etwa der der Strahlung eines auf 5900° K erhitzten Hohlraumes (vgl. B 2,
S.621.). Die Leuchtdichte der Sonne ist etwa 100000—150000 sb.

Der Entstehungsort fiir die uns von der Sonne zugesandte Strahlung ist
die Sonnenphotosphire. Uber dieser lagert eine Schicht von Gasen und Dampfen,
in der die Dichte so gering ist, daB sich die charakteristischen Strahlungseigen-
schaften der dort vorhandenen Atome bemerkbar auswirken. Die Atome der
einzelnen Elemente absorbieren aus der Strahlung alle die Frequenzen, durch
die sie angeregt oder ionisiert werden kénnen (vgl. B 2, S.691.). Es sind dies
in vielen Fillen nicht die Linien der Resonanzserie des Atomes, sondern, da
infolge der hohen Temperatur viele Atome angeregt und andere mit kleiner
Ionisationsspannung ein- oder mehrfach ionisiert sind, auch Linien angeregter
Atome und Ionen. Die durch die Strahlung angeregten Atome strahlen die
aufgenommene Energie kugelsymmetrisch wieder ab, die Energie des gerich-
teten Strahls wird infolgedessen an den Absorptionsstellen geschwicht. Aus
den auf dem helleren Untergrund erscheinenden dunklen Absorptionslinien,
die im Sonnenspektrum ,Frauenhofersche Linien* genannt werden, lassen
sich die in der duBersten Schicht der Sonnenatmosphire vorhandenen Elemente
nachweisen!. Zu diesen durch die duBeren Sonnenschichten bedingten Absorp-
tionsstellen kommen die durch die Erdatmosphire hervorgerufenen. Ganz
absorbiert wird durch die sich in 50 km Hohe in der Atmosphire befindende
Ozonschicht das jenseits 2950 A liegende kurzwellige Gebiet2. Im kurzwelligen
Ultrarot sind Absorptionsbanden, die von Wasserdampf und Kohlensiure her-
rithren, terrestrischen Ursprungs. Weiter wird die langwellige Strahlung jenseits

! Fir Angaben tiber die Zusammensetzung der Sonnenatmosphire vgl. H. N. RUSELL:
On the Composition of the Suns Atmosphere. Astrophys. J. 70 (1929) 11—82, auBer den
dort genannten Elementen sind jetzt noch P, S, Yb und Cp nachgewiesen.

2 Nach E. MEYER, M. ScHEIN u. B. Storr: Uber eine neue ultraviolette Sonnenstrahlung.
Helv. Acta 7 (1937) 93 1aBt sich im UV bei etwa 2250 A nochmals ein Anstieg der Sonnen-
strahlung feststellen (Absorptionsliicke zwischen den Ozonbanden und den anschlieBenden
Sauerstoffbanden).
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13500 my von der Erdatmosphire vollstindig absorbiert®. Eine Tabelle (im An-
hang) gibt die Lage und Zuordnung der bekanntesten Frauenhoferschen Linien
wieder. Wie im Kapitel Lichterzeugung (B 2, S. 77) auseinandergesetzt, streuen
Gasmolekiile unter gewissen Verhiltnissen eine sie durchsetzende Strahlung. Bei
den in der Atmosphire herrschenden Bedingungen wird diese ,,Rayleigh‘‘sche:
Streuung so stark, dall wir einen erheblichen
Teildes Tageslichtes vom Himmel zugestrahlt
erhalten. Wie hoch der Anteil des Himmels-
A lichtes fiir verschiedene Sonnenhéhe ist, zeigt
z. B. eine Tabelle (im Anhang). Da die
GroBe der gestreuten Strahlung der 4. Potenz
der Schwingungsfrequenz proportional ist,
erscheint uns das Himmelslicht blau.

An den kleinen Wasserteilchen der Wol-
ken ist der Lichtstreuungsvorgang wesent-
lich anders, an ihnen findet durch Reflexion
und Beugung eine Richtungsinderung der

500
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Abb. 7. T Intensititsverteilung im Sonnenspektrum auBerhalb der Atmosphare. II Intensititsverteilung bei einem
Zenitabstand von 25°. III Intensitatsverteilung bei einem Zenitabstand von 60°. IV Intensitdtsverteilung bei einem
Zenitabstand von 70,7°. V Intensitatsverteilung bei einem Zenitabstand von 78,7°. VI Hellempfindlichkeit des Auges.
VII Intensitdtsverteilung des Himmelslichtes nach Messungen auf dem Mount Wilson, Kalifornien. (Nach KiMBaLL3.)

7750 2000

Strahlung statt, die Strahlungszusammensetzung bleibt annihernd erhalten.
Sind in der Atmosphire sehr feine Dunst- und Staubteilchen vorhanden, so
tritt eine stirkere Abbeugung des kurzwelligeren Strahlungsteiles auf. Da meist
iiber der Erdoberfliche eine Dunstschicht lagert, ist das Licht der am Horizont
stehenden Sonne reich an ,,roter’* Strahlung. Die Farbtemperatur (vgl. B2,
S. 66) des Sonnenlichtes ist 15 min nach Sonnenaufgang nur 1700° K, das
Licht hat also eine Farbe wie das Kerzenlicht.

Einen Uberblick iiber die Schwankungen der Farbe des Tageslichtes gibt eine
Tabelle (im Anhang), in der die von TAvLOR? festgestellten Farbtemperaturen
des Tageslichtes bei verschiedenen Wetterverhiltnissen wiedergegeben sind.
Abb. 7 zeigt die Intensitdtsverteilung im Spektrum der Sonnenstrahlung.
In Kurve I ist die von ABBOT errechnete Verteilung auBerhalb der Atmosphére
in den Kurven 11—V die Verteilung bei einem Sonnenabstand vom Zenit
von 25°, 60°, 70,7, 78,7°, wie sie von KIMBALL® aus den Werten fiir die mittlere
Durchlassigkeit der Atmosphire in Washington errechnet wurde, wiedergegeben.
AuBerdem ist dic Intensitatsverteilung fir das blaue Himmelslicht und die
Hellempfindlichkeitskurve ¥ (1) des Auges eingezeichnet4.

1 Aper, A. u. V. M. SLIPHER: FRAUNHOFERS Spectrum in the Interval from 77000 bis
110000 A. Astrophys. J. 84 (1936) 354/358.

2 Tavror: The Colour of Daylight. Trans. Ill. Eng. S.25 (1930) Nr.2, 154—171.

3 Zusammenstellung bei KimBarr: The Distribution of Energy in the Visible Spectrum
of Sunlight, Skylight and the Total Daylight, Rec. d. Travaux, Commission Internationale
de I'Eclairage, 7. Sec. Saranac Inn. Sept. 1928.

? Vgl. fur weitere Daten: Handbuch der Astrophysik. Berlin 1933.
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b) Dauer der Sonnenbestrahlung auf der Erde;
Beleuchtungsstirke.

Nach S. W. Boges! ist in einer Tabelle (im Anhang) die Dauer der Sonnen-
bestrahlung fiir geographische Breiten von 60° und 30° zur Zeit des Sonnen-
hdchststandes, der Tag- und Nachtgleiche und des Sonnentiefstandes angegeben.

Fir die GroBe der durch das Tageslicht erzeugten Beleuchtungsstirke ist
die Sonnenhdhe maBgebend. Dies veranschaulicht Abb. 8, in der der Zusammen-
hang zwischen Horizontalbeleuchtung und der

30,

7' L Sonnenhdhe fiir klare, wolkenlose Tage nach
= Rechnung von KUHL2? wiedergegeben ist. In
70 /| unseren Breiten ist etwa 100000 1x der héchste

Wert fiir die Beleuchtungsstirke.

Mittelwerte fiir die GréBe und der Gang
der Beleuchtungsstirke wihrend des Tages in
den verschiedenen Monaten sind aus Abb. 92
zu entnehmen.
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% c) Kinstliches Tageslicht.
w0

» / Die schwankende Zusammensetzung des
/ Tageslichts macht es notwendig, festzusetzen,
4 / welche Strahlung man als ,,normales Tages-
"0 /’ licht" ansehen und demgemil erzeugen will.
e TR B R e Einige Festse‘atzun“gen dariiber sipd bereits
Sormenbihe getroffen, so wird fiir sensitometrische Prii-
. Abb. 8. Abhangigkeit der fungen (vgl. DIN 4512) eine Strahlung, die der
Horizontalbeleuchtung im Freien von der  jor. Sonnenstrahlung am Mittag  entspricht,

vorgeschrieben (s. S. 57).

Ferner hat die Internationale Beleuchtungskommission fiir Farbpriifungen
die Verwendung von Licht, das in seiner Zusammensetzung der Strahlung
eines auf 4800° K oder 6000° K erhitzten Hohlraumes entspricht, empfohlen
(s. S. 621.).

In technischen Betrieben, in denen die Farbe der Erzeugnisse gepriift wird,
nimmt man die Priifung vielfach in R4umen mit nach Norden gelegenen Fen-
stern vor. Bei dieser Lage hat man dann, da selten wolkenloser Himmel vor-
handen ist, ein Tageslicht von etwa 6500...7000° K Farbtemperatur.

Sobald es sich, wie in den vorgenannten Fillen um Priifungen handelt, die
je nach der spektralen Verteilung der Strahlung verschieden ausfallen, ist es
nétig, stets bei spektralgleichem Licht zu arbeiten, man muf hier das Tages-
licht durch ein ,,physikalisch** gleiches Licht erginzen. In anderen Fillen
ist es jedoch nicht nétig, das Spektrum der als Ersatz fiir Tageslicht benutzten
Lichtquelle vollstindig dem des Tageslichtes anzugleichen; z. B. wird es in
Ridumen, die nicht vollstindig vom Tageslicht erhellt werden, zur Vermeidung
des unangenehmen Zwielichtes vollstindig geniigen, fiir die Zusatzbeleuchtung
eine Lichtquelle, deren Lichtfarbe der des Tageslichts entspricht, zu verwenden.

1 Boaas, S. W.: Geograph. Rev. New York 21 (1931) 656—669. Nach Ref. von O. Ba-
scHIN: Raumliche und zeitliche Verteilung der Helligkeit auf der Erde. Naturwiss. 20
(1932) 23.

2 Aus H. G. FrtdLING: Die Beleuchtung von Innenrdumen bei Tageslicht. Licht
u. Lampe 15 (1926) 863. Vgl. auch W. KuNerTH u. R. D. MiLLER: Visible and Ultraviolet
in the Light obtained from the Sun. Trans. Illum. Engng. Soc. 28 (1933) 347-—353.
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Betrachten wir nun die Moglichkeiten, kiinstliches Tageslicht herzustellen,
so sehen wir, daB es mit einer ,einfachen Lichtquelle nicht mdglich ist, ein
Licht gleicher spektraler Zusammensetzung wie das Tageslicht herzustellen.
Die vorhandenen Lichtquellen, die kontinuierliche Spektren haben (feste Korper
als Strahler), lassen eine Erhitzung auf hochstens 3500° K zu. Hohere Tem-
peraturen lassen sich zwar in der Gasentladung erzielen (vgl. B 3, S. 106), die
von Gasen ausgesandte Strahlung weicht jedoch stark von der spektralen Zu-
sammensetzung der Strahlung eines Hohlraumes ab.
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Abb. 9. Taglicher Verlauf der Horizontalbeleuchtung im Freien (Monatsmittel).
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Zur Herstellung eines spektralrichtigen Tageslichtes geht man von einer
Lichtquelle mit kontinuierlichem Spektrum — einer Glithlampe — aus, und
gleicht durch selektive Absorption das Spektrum dem des Tageslichtes an,
schwicht also den langwelligen Teil der Strahlung ab. Dazu kann man
Farbenfilier oder Rotationsdispersionsfilter (vgl. C. 2) benutzen. Filterlésungen
zur Angleichung der Strahlung von Wolframglithlampen bestimmter Farb-
temperatur an Strahlungen des schwarzen Korpers bei Temperaturen zwischen
3000 und 10000° K sind von Davis und GIBSON! angegeben.

Die genormten Lichtquellen bestehen aus folgenden Kombinationen von
Glithlampen und Filtern:

Sensitometerlichtquelle. Die Wolframlampe — sog. Sensitometerlampe — wird
auf eine Farbtemperatur (B2, S. 66) von 2360° K eingestellt und mit folgen-
dem Filter benutzt:

1. 1 cm dicke Schicht einer Lésung aus 3,707 g Kupfersulfat (CuSO, - 5§ H,0),
3,707 g Mannit (CHg4(OH),), 30,0 cm3 Pyridin (C;HZN) mit destilliertem Wasser
auf 11 aufgefiillt.

2. 1 cm dicke Schicht einer Losung aus 26,827 g Kobalt-Ammonium-
Sulfat (Co(NH,)5(SOy), - 6 HyO), 27,18 g Kupfersulfat (CuSO,- 5 H,0), 10,0 cm®
Schwefelsiure (spez. Gewicht 1,835) mit destilliertem Wasser auf 1 1 aufgefiillt.

Die Anniherung der spektralen Zusammensetzung an die mittlere Sonnen-
strahlung ist, wie nachstehende Tabelle zeigt, gut.

1 DAV;SV,VE‘ und K. S. GiBson: Filters for the Reproduction of Sunlight and Day-
light and the Determination of Colortemperature. Misc. Public. Bur of Stand. 114
(1931).
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Normallichtquelle B nach ‘der Internationalen Beléuchtungskommiission.
Gasgefiillte Wolframgliihlampe, eingestellt auf eine Farbtemperatur von
2848° K, mit vorgesetztem Filter nach DAvIs-GIBsoN (Zusammensetzung siche
unten) (erzielte Farbtemperathr

Verhidltnis der Intensitdt der Strahlung der etwa 4800° K).
»Sensitometrie Normallichtquelle zu der der Normalhchtquelle C. Glih~

mittleren Sonnenstrahlung am Mittag. lampe wie unter B, mit vorge-
Wellen- |y | Wellen o | Wellen | o setztem Ij“llter nach DA_VIS-
lange | paltnis | 1AM® | paitnis | 1408 painis G1BsoN (siche unten) (erzielte

A nd | [ ind " Farbtemperatur etwa 6000° K).
3600 | 0,304 | 4900 | 1,065 | 6200 | 0,991 Die Filter nach Davis-GIB-
3700 | 0,426 | 5000 | 1,020 | 6300 .| 1,012 ~ SON bestehen aus zwei Kuvpt-
3800 | 0,579 | 5100 | 0,972 | 6400 | 1,032 . ten aus optischem Glas fiir eine

3900 | 0,749 | 5200 | 0,939 2200 1’062 Schichtdicke von je 10 mm. In
4000 | 0,715 | 5300 | 0,957 00 | 1,07 . - N
4100 | 0767 | 400 | 0997 | 6700 | 1081 beide Kiivetten kommt je eine

4200 | 0,871 | 5500 & 1,014 | 6800 | 1,060  LOsung der unten angegebe-
4300 | 1,016 | 5600 | 1,031 | 6900 | 1,038 nen Zusammensetzung.

4400 | 1,044 | 5700 | 1,021 | 7000 | 1,008 Durch Filterung' mit nur
4500 1,021 5800 | 0,997 7100 | 0,979
|

4600 | 1018 | 3900 | 0977 | 7200 | 0,040  c€inem Gelatine- oder Glasfilter

4700 | 1,031 | 6000 | 0,959 |. kann man schon eine brauch-

4800 | 1,060 | 6100 | 0,968 bare Anniherung an das Tages-

: licht erreichen!. Die gebriuch-

lichen Tageslichtglithlampen sind mit blaugefirbten Glaskolben versehen, man

erhilt mit ihnen eine gute Farbwiedergabe, wenngleich physikalisch betrachtet

die Lichtzusammensetzung nicht der des Tageslichtes entspricht. Durch

die Absorption in den blauen Kolben gehen 35...40% des Lichtstromes
verloren.

1. Losung ? ’Lichtquelle B E Lichtquelle C 2. Losung ‘ Lichtquelle B ‘ Lichtquelle C
Kupfersulfat. } 2,452 g 1 3,412 g Kobaltammoniumsulfat ’ 21,71 ¢ 30,58 g
Mannit . l 2,452g 1 3.412¢g Kupfersulfat . . | 16,11 g 22,52 ¢
Pyridin . . . ‘ 30,0 cm® | 30,0 cm?® Schwefelsiure (spez Gew

x | 1,835) i 10,0cm?® | 10,0 cm?

Die Losungen werden mit destilliertem Wasser auf 1000,0 cm?® aufgefiillt.

1 Die Haltbarkeit dieser Losung ist beschriankt; sie muf3 nach 2...3 Monaten neu an-
gesetzt werden.

Eine Verinderung der Strahlungszusammensetzung kann man auch durch
Anwendung von farbig reflektierenden Flachen erreichen. Bei dieser Art von
Farbinderung des Lichtstromes sind die Verluste sehr grof.

Bei Kohlebogenlampen mit Dochtkohlen (vgl. B 6, S. 1351.) kann man die
Leuchtsatzzusitze so abstimmen, daB Flammen- und Kraterlicht zusammen
eine Intensitiatsverteilung, die der des Tageslichtes annihernd entspricht, zeigen.

Nach Messung von W.C. KALB? hat z. B. eine Gleichstromhochintensiv-
Bogenlampe mit rotierender positiver Dochtkohle (9...16 mm) und negativer,

1 Fiir Filter vgl. die Kataloge von Agfa, Kodak usw. Zusammenstellung auch in E. Lax
u. M. Piran1: Kinstliches Tages- und Sonnenlicht. Report Nr. 50, Internat. Congress on
Illumination, 1931.

¢ KaLB, W.C.: Characteristics and Uses of Carbon-Arc. Electr. Engng. 53 (1934)
1173; 56 (1937) 319. — Weitere Angaben GREIDNER, C.E. u. A. C. DownEes: Physical
Characteristics of Sunshine and its Substitutes Trans. Illum. Engng. Soc. 26 (1931) 53t.
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mit Kupfermantel versehener Kohle (Bogenspannung 45...90V, Stromstirke
0...190 Amp.), bei der das Licht von der Flamme (30%) und dem Krater aus-
gesandt wird, eine Farbtemperatur von etwa 5500° K. Abb. 10 zeigt die spek-
trale Intensititsverteilung und zum Vergleich die des normalen Sonnenlichtes.

‘Da Farben im allgemeinen flach verlaufende spektrale Riickwurfkurven
haben, lassen sich Farbunterschiede nicht wahrnehmen, wenn man anstatt mit
einer Lichtquelle mit kontinuierlichem Spektrum mit einer Lichtquelle mit dis-
kontinuierlichem, aber stark aufgefiilltem Spektrum, dessen Intensititsverlauf
dem des kontinuierlichen Spektrums entspricht, beleuchtet. Spektren mit vielen
Banden lassen sich, wie in B 2, S. 74 ausgefiihrt, mit mehratomigen Molekiilen

750, : - X T ; T
) e~ | —e—Bogentampe
125 . Y N ‘—o-—‘Swmeﬂ//bﬁ/“
Ny i | . | |
Ry | i | |
7?),7(70 : ‘\% : 1 Né e —
IN ! AR A ; i
3 A : N~ |
S 7% 1 '/ : ' . } 1’ —
s |
N |
S & [ . L
R -
s
W, i - S —
\é(,
a - L :
200 400 600 800 7000. . 7200 74000
Wellenlinge 7 ‘
Abbh. fu. Intensitatsverteilung im Spektrum einer Gleichstrom-Hochintensivbogenlampe (Durchmesser der positiven

Kohle 13,6 mm, Stromstarke 125 Amp., Spannung 80 V) und der Sonne.

erzeugen. Its hat sich vor allem das Spektrum der bei Zersetzung der Kohlen-
siure in der elektrischen Entladung entstehenden Molekiile als geeignet er-
wiesen. Das Spektrum zeigt eine Verteilung, deren gemittelter Verlauf einer
Farbtemperatur von etwa 6500° K entspricht.

Mit Kohlensidure als Fillung werden zwei verschieden groBe Tageslicht-
apparaturen hergestellt. Beschrieben sind diese Lampen in B9, S. 199f. Die
(O Tageslichtlampen werden in manchen Fillen, wenn man den Wechsel im

1rbton des Tageslichtes vermeiden will, ausschlieBlich bei Farbpriifungen
verwandt,

Mit Ausnahme der Kohlebogenlampe, die jedoch nur als groBe Lichtstrom-
cinheiten vorhanden sind, haben die bisher beschriebenen Lichtquellen fiir
kiinstliches Tageslicht eine schlechte Lichtausbeute, man wird sie also nur im
beschrinkten MaBe anwenden. Mit guter Lichtausbeute lassen sich dagegen
Beleuchtungen in Tageslichtfarbe durch Mischungen von Lichtstrémen komple-
mentdrer Farbtone herstellen. -~ In den sog. Mischleuchten sind solche Licht-
quellen vereinigt. -— Das an langwelliger Strahlung reiche Glithlampenlicht, das
uns rotlichgelb erscheint, erhilt durch Zumengung des uns blidulich erschei-
nenden Lichtes der Quecksilberlampe einen weiBen Farbton. Ebenso entsteht
ein weilles Licht durch Mischung aus dem roten Licht der Neonlampe und
dem blauen Licht der Quecksilberlampe. Auf diese Weise erhilt man die Tages-
lichtfarbe am besten bei Mischung des Lichtes einer Quecksilberhochdrucklampe
entweder mit dem Licht von Glihlampen im Lichtstromverhiltnis 1:1, oder
mit dem Licht einer Neonentladungsréhre im Verhiltnis § ; 11. Die Lichtausbeute
dieses Mischlichtes ist gut, sie errechnet sich aus der Lichtausbeute der benutzten
Lampen (vgl. die Tabelle mit den lichttechnischen Daten im Anhang).

! SUMMERER, E.: FFarbiges Licht, Mischlicht und angenihertes kiinstliches Tageslicht.
Licht 5 (1935) 152. — TavLor, A. H. and G. P. Kerr: Characteristic of Light from Mercury
Lamps Alone and in Combination with Tungsten Lamps. Gen. electr. Rev. 39 (1936) 342.
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Eine andere Art von Mischlicht wird mit den Luminophorrohren (vgl. B 10,
S. 2081.) erzeugt. Hier kommt zu der eigentlichen Strahlung der Gasentladung
die der Leuchtstoffe, die auf der Glaswand der Rohre oder auf weiteren Hiillen
angebracht werden. Da die spektrale Lage der Emissionsgebiete der Lumino-
phore von der Zusammensetzung und der Vorbehandlung der Leuchtstoffe
abhingt, kann man sie so auswihlen, daB sie eine Strahlung aussenden, deren
Farbton jeweils komplementir zu dem der Strahlung des Gasentladungsrohres
liegt. Auch auf diese Weise erhdlt man weiBles Licht mit einer guten Licht-
ausbeute.

B 2. Physikalische Grundlagen
der Lichterzeugung.

Von
ELLEN LAX und ROBERT ROMPE- Berlin.

Mit 35 Abbildungen.

a) Einleitung. Grundbegriffe.

Einige der GroBen, die fiir die Strahlung und das Verhalten der Kérper
beim Auftreffen von Strahlung sowie fiir die Lichterzeugung kennzeichnend
sind, seien einleitend aufgefiihrt.

Als Licht empfinden wir elektromagnetische Strahlung der Wellenlingen
von A = 400 — 700 my. bzw. der Frequenzen v = 4,3 - 10*— 7,5 - 104, also nur
einen sehr schmalen Bereich des Gesamtspektrums der elektromagnetischen
Wellen (Abb. 11). Die elektromagnetische Strahlung pflanzt sich im Vakuum
mit einer Geschwin-
digkeit von 2,9996 x
10'% cm/s fort.

Haben wir irgend-

Hotern- |,
stratlen

o Ultra-
| kurzwellen

75 eine Strahlungsquelle,
1X ﬂl:m so ist fiir die uns zu-
=T T T T I 7 esandte Strahlung die
AL DR roo m w 0 v 1 g e g
10|—541 ! I1’7lZ | ! ;f‘ | | I 1 | ! | L )77Ll l’mlok)? 7’000'”0&;'”1’ GrOBe des Strahlungs—
7E 0P wt wt wt w? w0 2 W 2° w° wtmw? flusses durch die Pro-

Abb. 11. Einteilung und Wellenlinge der elektromagnetischen Wellen. jektion der Begren-
zungsfliche der Strah-

lungsquelle in der Betrachtungsrichtung mafBgebend. Messen wir fiir die
von einem endlichen, jedoch kleinen Flichenelement A¢ in den Raumwinkel
Ao =sin® A9 Ap?! in einer Richtung &, ¢ in der Zeit A¢ ausgesandte
Strahlung einen Wert J, so ist dieser gleich Ksindcos @4 A$A6At;
der Proportionalititsfaktor K ist die , spezifische Helligkeit'“. Der Gesamt-
strahlungsfluB durch das ebene Flichenelement ist, falls K von ¢ unabhingig
ist w K Ao At. K hat die Dimension einer Leistung pro Flicheneinheit, also
erg/(cm?-s) = W/cm2. MiBt man die Energie nur in einem kleinen Schwin-
gungsbereich Ay, so kann man die GroBe gleich K, Ay - cos® Ao Aw At setzen,
den Proportionalititsfaktor K, bezeichnet man als Intensitit der Strahlung

1 9 Winkel zwischen Flachennormale und Ausstrahlungsrichtung.
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im Bereich von » bis » 4 A». Die Intensitit K, hat, da Ay die Dimension 1/s
hat, die Dimension erg/(cm?-s). Bezieht man anstatt auf Schwingungszahlen
auf Wellenlidngen, setzt also die gemessene spektrale Energie der GréBe E; d4 -
cos ¢ Ao Aw At gleich, dann hat der Intensititsfaktor E; die Dimension Lei-
stung pro Volumeneinheit. Meist werden die Angaben unter Bezug auf die
Wellenlingen gemacht, es wird E; dann schlechthin als die ,,spekirale Emis-
ston'‘ bezeichnet.

Beim Auffallen der Strahlung auf Koérperflichen dringt ein Teil der Strahlung
in den Korper ein, und ein Teil wird reflektiert. Ist der Korper fiir die betref-
fende Strahlung durchlissig, so tritt ein Teil der eingedrungenen Strahlung auf
den anderen Begrenzungsflichen wieder heraus, nachdem hier abermals eine
Rickreflexion ins Innere stattgefunden hat. Der Rest der Strahlungsenergie
wird absorbiert und oft in Warmebewegung verwandelt. Wir kennzeichnen das
Verhalten der Kérper der Strahlung gegeniiber durch Angabe des Bruchteils
der reflektierten (R), der durchgelassenen (D) und der absorbierten (A4) Strah-
lung und nennen diese GréBen das Reflexions-, das Absorptions- und das Durch-
lassigkeitsvermégen. Es sind Eigenschaften, die sich in einigen Wellenlingen-
gebieten stark mit der Wellenlinge, auBerdem mit dem Einfallswinkel sowie
mit dem Schwingungszustand der elektromagnetischen Welle dndern. Be-
zeichnet man mit 4 die eindringende, mit A’ die durchgelassene, mit 4, die
absorbierte Intensitit, so ist die Abhingigkeit der Absorption von der Schicht-
dicke, wie leicht einzusehen ist, durch eine Beziehung 4, = Ae~#¢ darstellbar?!.
Die durchgelassene Intensitit ergibt sich daraus zu 4’ =4 — 4, = A (1 —e~*4).
Diese Betrachtung der Strahlung vom rein energetischen Standpunkt bedarf
noch der Erginzung in bezug auf die Lichtempfindung. Da unser Auge, wie
anfangs erwahnt (vgl. A4, S.43und C1, S. 253...256), der elektromagne-
tischen Strahlung gegeniiber ein selektiver Empfinger ist mit einer ausge-
prigten Erregungskurve, der sog. Hellempfindlichkeit, so ist die GroBe der
durch gleich groBe monochromatische Strahlung hervorgerufene Helligkeits-
eindruck in starkem MafBe von der Wellenlinge der Strahlung abhingig. AuBer
der GroBe dieses Helligkeitseindruckes dndert sich noch eine Qualitatseigen-
schaft, der Farbeindruck (fiir diesen s. C4, S. 295f.) mit der Wellenldnge der
Strahlung.

Wir sehen im folgenden vorliufig von dieser Qualititseigenschaft ab und
betrachten nur die ,,Lichtleistung der Strahlung. Um die spezifische Lichi-
stdrke aus dem StrahlungsfluBl zu berechnen, mul man die spektrale Emission
E;AZ mit der Hellempfindlichkeit V; multiplizieren. Da Mischungen von
Licht verschiedener Farbe dem Auge einen Gesamthelligkeitseindruck wver-
mitteln, der der Summe der einzelnen entspricht (vgl.Kap. A 4), findet man die
spezifische Lichtintensitit durch Integration von E; V; A2 iiber das Spektrum.
Diese spezifische Lichtintensitit wird Leuchtdichie genannt (Einheit 1 sb =
1 HK/em?). Der spezifische Lichistrom ergibt sich daraus durch die Inte-
gration iiber den ganzen von der Strahlung durchsetzten Raumwinkel. (Uber
diese GroBen und die weiteren lichttechnischen GroBen vgl. A 4, S. 431)

Mechanisches Lichtiquivalent. Das Auge ist fir Strahlung des Wellen-
lingengebietes um 5500 A am empfindlichsten (vgl. Tabelle im Anhang).
1 W Strahlung ist hier dquivalent einem Lichtstrom von 690 Him:

Lichtausbeute. Da das Auge, und dieses noch dazu individuell fiir jeden
einzelnen Beobachter, sowohl die Intensitat (Helligkeit) wie die Qualitit (Farbe)
der Strahlung bewertet, st68t die Beurteilung eines Strahlungsvorganges im
Hinblick auf seinen Wert als Lichtquelle auf eine grundsitzliche Schwierigkeit.

1 % ist der Absorptionskoeffizient, d die Schichtdicke in cm.
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Eine einigermaBen allgemeingiiltige Bewertung der Lichtfarbe mit Riicksicht
auf ihre psychologische Bedingtheit, hat sich bis heute noch nicht aufstellen
lassen. Deshalb beschrankt man sich meist auf die Bewertung der Strahlungs-
quellen nach ihrer Intensitit, d. h. der von ihnen hervorgerufenen Hellig-
keitsempfindung. Auf Grund des bekannten Verlaufes der spektralen Augen-
empfindlichkeit 148t sich zunidchst fiir jede Wellenlinge das Verhiltnis von
Lichtleistung: Strahlungsleistung angeben, welcher ,,Leuchtwirkungsgrad oder
,,visueller Nutzeffekt“! genannt wird (vgl. A 4, S.52). Da, wie bereits er-
wihnt, die durch Strahlungen verschiedener Wellenlingen hervorgerufenen
Helligkeitsempfindungen sich addieren, 148t sich somit fiir jede Strahlungs-
quelle, und zwar fiir kontinuierliche durch Integration, fiir diskontinuierliche
durch Summation, eine optimale Wirtschaftlichkeit angeben, die erreicht wiirde,
wenn die gesamte, der Strahlungsquelle zugefiihrte Leistung in Strahlung des
betreffenden Wellenlingengebietes verwandelt wiirde. Tatsédchlich ist jedoch
die Wirtschaftlichkeit, die sog. ,,Lichtausbeute, die gegeben ist durch den
Quotienten Lichtleistung zu der aufgenommenen Leistung, stets kleiner, da
die Strahlungserzeugung niemals ginzlich unabhingig von anderen Prozessen
verlduft, die einen Teil der Leistung verbrauchen.

b) Gesetze fiir die Strahlung
im thermodynamischen Gleichgewicht®.

Allgemeine Strahlungsgesetze, die quantitative Vorausberechnung der von
einem Korper ausgesandten Strahlung gestatten, lassen sich fiir den Fall des
thermodynamischen Gleichgewichtes aufstellen. Der Zustand des betreffenden
Kérpers wird dann vollstindig durch Angabe seiner Temperatur beschrieben.

Kirchhoffsches Gesetz. Das erste dieser Gesetze ist das von KIRCHHOFF,
es lautet: Die spektrale Emission e;r eines Korpers bei einer bestimmten
Temperatur, dividiert durch das Absorptionsvermdgen a;r des Korpers, ergibt
einen Wert, der nur von der Temperatur abhédngt und deshalb fiir alle Kérper
gleich ist. eyp/a;r = E;r. Die GroBe E;r ist die spektrale Emission eines
vollstindig absorbierenden Korpers (a2r = 1)bei der Temperatur 7, man nennt
diesen den ,,schwarzen Korper” (Herstellung s. S. 64).

Wien-Plancksches Gesetz. Die weiteren Strahlungsgesetze beschiftigen sich
mit der GroBe E;r. Das Wien-Plancksche Gesetz gibt die Verteilung von E;r
im Spektrum bei verschiedenen Temperaturen an. Es ist die Intensitit E;r
der geradlinig polarisierten Strahlung, die in dem Wellenlingengebiet zwischen
2 und A+ d4 von dem schwarzen Korper bei der Temperatur 3 T ausgestrahlt

Y 1 © 1 es . . .
CTWAT*— , ¢ b wird iiblicherweise mit ¢;, Ac/k mit c,
4 —_—

Wil’d. (E}'T)Pgl_:
bezeichnet . Fiir die unpolarisierte Strahlung ist
1

EZT__ 2 15 Cg/)f——{'

! MeYER, A.R.: Die Grenzen der Lichterzeugung durch Temperaturstrahlung, das
sog. mechanische Aquivant des Lichtes und die jetzt gebriuchlichen elektrischen Gliih-
lampen. Z. Beleuchtungswes. 22 (1916) 133.

2 Ausfiihrliche Darstellung: M. Pranck: Theoretische Physik. Bd. 5, Einfithrung in
die Theorie der Warme. Leipzig 1930. — Joos, G.: Lehrbuch der theoretischen Physik,
2. Aufl. Leipzig 1934.

3 In absoluter Zahlung ° K (° Kelvin).

4 Das Plancksche Strahlungsgesetz kann im Gebiete tiefer Temperaturen und kleiner
Wellenlingen, wo das Produkt AT klein ist, durch das Wiensche Strahlungsgesetz (WIEN,

1896) E;T = 2¢,/A8 ¢ —6l2T orsetst werden. Die Unterschiede der Intensititswerte, die sich
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h, das sog. Plancksche Wirkungsquantum, hat den Wert 6,56 - 107 W - s72,
k = Boltzmannkonstante hat den Wert 1,371 -1072 Ws/°. Die Werte der
Konstanten sind nach den neuesten Bestimmungen. ¢, = 5,88-1072 W-cm?,
¢y = 1,432 cm - Grad.

Das Wiensche Verschiebungsgesetz. Diese Funktion E,r ergibt, wie Abb. 12
zeigt, eine Glockenkurve mit steilem Anstieg bei kurzen Wellenlingen und
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Abb. 12. Intensititsverteilung im Spektrum der Strahlung des schwarzen Kérpers.

allmahlichem Abfall nach langen Wellenlangen. Die Differentiation der Glei-
chung ergibt fiir den Umkehrpunkt, d. h. fiir Wellenldnge 4., bei der die In-
tensitdt der Strahlung den gréBSten Wert hat, die Beziehung

Am T = 0,288 cm - Grad.
Man nennt diese Beziehung das ,,Wiensche Verschiebungsgesetz*.

Fiir die Temperaturabhingigkeit der Intensitit im Strahlungsmaximum
ergibt sich ,
(Ei. T)max = 4,16 . 10_12 T5 . VV/‘Cm3 . Grad5.

bei Benutzung des Wienschen Gesetzes an Stelle des Planckschen ergeben, sind aus der
Tabelle zu ersehen:

Verhaltnis der nach dem Planckschen und nach dem Wienschen Gesetz
berechneten Strahlungsintensitaten fiir verschieden groBe Werte des
Produktes A7T.

AT Ej; 7 (PLANCK) AT E; 7 (PLaNCK)
(4 in cm) : E, T (Wiex) (4 in cm) "Ej 1 (WIEN)
2-107" 1,0008 4-1071 1,028
3-10°1 1,008 5.107 ‘ 1,056
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Stefan- Boltzmannsches Gesetz. Die
Abhingigkeit der Gesamtstrahlung
des schwarzen Korpers von der
Temperatur ist durch das ,,Stefan-
Boltzmannsche Gesetz gegeben,
das aussagt, daB die GroéBe der
Gesamtstrahlung mit der vierten
Potenz der absoluten Temperatur
ansteigt. Es ist also die Gesamt-
strahlung, die von einer Fliche, deren
Projektion in der Beobachtung die
GroBe 1 cm hat, in den Raum-
winkel 1 entsandt wird, (o/z) T%. Da
die Emission vom Ausstrahlungs-
winkel unabhingig ist — die Strah-
lung gehorcht dem sog. ,Lam-
bertschen Kosinusgesetz** —, so ist
die gesamte, von der ebenen Ein-
heitsfliche einseitig abgestrahlte
Energie = 6 T*; o ist gleich 5,73 x
10712 W/(cm? Grad?).

Herstellung  der Strahlung des
schwarzen Kirpers. Um eine Strah-
lung, die vollkommen im thermi-
schen Gleichgewicht ist, herzustellen,
kann man keinen Oberflichenstrahler

verwenden, da Koérper, die die

Forderung erfiillen, daB a; iiber-

all =1 ist, also eine vollkommne
,,schwarze* Oberfliche haben,
nicht existieren; jede Oberfliche
hat ein endliches Reflexions-

vermogen. Es stellt sich jedoch

in einem allseitig von gleich-
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setzung der Strahlung des schwar-

zen Kdérpers entspricht, aus 1.
Leuchtdichte der Strahlung des

schwarzen Korpers. Mit Hilfe

1 Fﬁrmdie Herstellung des schwarzen Korpers vgl. F. KoHLrauscH: Lehrbuch der

praktischen Physik, 17. Aufl. Leipzig und Berlin 1935. — Lax, E. u. M. Pirani: Strahlung
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der nach dem Planckschen Strahlungsgesetz errechneten Intensititen der Strah-
lung, der Hellempfindlichkeitskurve und dem mechanischen Lichtiquivalent,
kann man die Leuchtdichten der Hohlraumstrahlung berechnen nach der Formel
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Abb.15. Anteil der im Gebiete von 0...1
liegenden Strahlung des schwarzen Korpers in
Abhédngigkeit von der Wellenlinge fiur ver-

schiedene Temperaturen. Ber. Beispiel: bei
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1OOQ° abs. liegt 27,5% der Strahlung im Gebiet
0 bis3 —10-* c¢m, 72,5% im Gebiete groBerer
Wellenlangen. (Entnommen Handbuch d. Physik,

/ // Bd. 21, §.201. Berlin 1929.)
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Zahlenwerte fitr Intensilit, Gesamtemission, Leuchtdichte der Hohlrawm-
strahlung. Im Anhang sind in einer Tabelle Werte von E;r nach dem Wien-
Planckschen Strahlungsgesetz angegeben. Die Kurventafeln Abb. 13 und 14
zeigen den Verlauf! von E;¢. In den
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Werte fiir die Leuchtdichte. In Abb. 18
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ist aufgetragen, wie sich der Lichtstrom 5 70 . wtcm 0
des schwarzen Kérpers bei verschiede- Weilentange
nen Temperaturen aus den Spektralen Abb. 16. VergroBerter Ausschnitt aus Abb. 15.

Lichtstromen zusammensetzt; es ist je-
weils abzulesen, wie groll der Lichtstrom, der in das Gebiet von 1 = 400 mp
bis A = 720 mp entfillt, ist.

Fir die Gesamtstrahlung des schwarzen Kérpers und fiir seine Strahlung
im sichtbaren Gebiet (A == 400...720 my) ist der visuelle Nutzeffekt in Ab-
hingigkeit von der Temperatur in Abb.19 und 20 (S. 67) aufgetragen.

und Helligkeitseindruck unter Voraussetzung der definierten Strahlung des schwarzen
Kérpers, in GEIGER-ScHEEL: Handbuch der Physik, Bd. 19. Berlin 1929.

! Vgl auch: H. StorL: Ein einfaches Verfahren zur Auswertung der Planckschen
Strahlungsgleichung. Z. Techn. P’hysik 14 (1933) S. 44—46.

Handbuch der Lichttechnik. 5
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Abb. 17. Strahlungs- und Leuchtdichte des schwarzen
Korpers in Abbingigkeit von der Temperatur., Um
entsprechende GroBen zu haben, sind fiir die Gesamt-

strahlung die Werte %T‘ aufgetragen, und deshalb

mit (W/cm?), bezeichnet.

E.Lax und R. Rompe: B 2. Physikalische Grundlagen der Lichterzeugung.

Bei einigen optischen Messungen an
Lichtquellen wiahlt man die Strahlung
des schwarzen Korpers als MaBstab.
So wird die ,spektrale Leuchidichie"
E;V,A4), die ein Strahler bei einer
Temperatur T, (wahre Temperatur
nach der thermodynamischen Defini-
tion) hat, durch Angabe der Tem-
peratur des schwarzen Korpers, bei
der die spektrale Leuchtdichte des
schwarzen Ko&rpers den gleichen Wert
hat, gekennzeichnet. Es ist also
ayEyr,dA=E;r, d4; diese Tempera-
tur 7, nennt man die ,,schwarze Tempe-
ratur’* bei der Wellenlinge 4. Da g
stets kleiner als 1 ist, ist auch Ty< To.
Festgestellt wird 7y z.B. mit Teil-
strahlungspyrometern.

Farbtemperatur. In vielen Fillen,
vor allem bei festen Korpern, kann
die Strahlung einen Farbeindruck ver-
mitteln, der dem der Strahlung des
schwarzen Korpers einer bestimmten

Temperatur entspricht. Man kann

dann durch Angabe dieser Tempe-

o

ratur des schwarzen Kérpers, der

-

/,

. Farbtemperatur” Ty, die Lichtfarbe
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kennzeichnen. Im allgemeinen sagt

/
/.

dies 7y nur etwas iiber die integrale

S
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Wirkung der Strahlung auf das

. ool
N

Auge aus und nichts iiber die In-
tensitdtsverteilung. Bei der Strah-
lung mancher fester Korper, wie

z.B. beim Wolfram, 148t sich jedoch

D
+ 03‘11§ &N
Y

auch aus der Farbtemperatur T;

die Energieverteilung im Spektrum

&N

in guter Anndherung entnehmen.
Bei allen gasformigen Strahlern,

wie z. B. bei der Kohlensdure-

® ool

lampe, ist ein solcher Schluf nicht

LN

méglich.
Bei Strahlern, bei denen das

Absorptionsvermdgen nach kurzen

- %Qxe

Wellenlingen ansteigt, ist T; > T.

Zu diesen gehort das Wolfram, fir

2

7

das die Dreifachskala Abb. 21 die
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Abb. 18. Anteil des Lichtstromes des schwarzen Kérpers, der

in den Bereich von 4000...4 und 4...7000 fallt,

6500 A 7000

Lage von T; und T; zu Ty angibt.

Graue und Selektrvstrahler. Es
sei hier noch auf die Begriffe grauer
Strahler und Selektivstrahler hin-

gewiesen. Unter ersterem versteht man einen Strahler, dessen Absorptions-
vermogen innerhalb eines betrachteten Wellenlingenbereiches ein und denselben
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Wert hat. Z. B. ist dies bei Kohle im sichtbaren Gebiet der Fall. Alle anderen
Strahler, deren Absorptionsvermégen sich also mit der Wellenlinge #ndert,
werden Selektivstrahler genannt.
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Abb. 20. Visueller Nutzeffekt der Strahlung des schwarzen m RO,t,TS .?n Avbhanglgkelt von der wahren Tempe-
Kérpers im Bereich von i = 4100...2 = 7200 A in ratur 7', fiir Wolfram nach Angaben von FORSYTHE
Abhangigkeit von der Temperatur. u. WORTHING: Astrophysic. J. 61 (1925) 146—185

¢) Quantenhypothese und elektromagnetische
Wellentheorie®.

Die Herstellung und die Zusammensetzung der schwarzen Strahlung war
experimentell vor der thermodynamischen Ableitung der Strahlungsgesetze
erforscht. Da die Anwendung der klassischen Theorie zur Ableitung der
GesetzmiBigkeiten fiir die Wairmestrahlung zu Gesetzen fithrte, die die
gefundene Energieverteilung nicht wiedergaben, fithrte PLANCK 1905 einen
damals ganz neuen Begriff, die ,,Quantelung’ der Strahlung, ein. Er nahm
an, daB die Emission der Strahlung nicht kontinuierlich, sondern diskonti-
nuierlich in Energieportionen:,,Quanten* erfolgte. Diese Quantelung ergab
das oben angefiihrte, die gemessene Strahlungsverteilung sehr gut dar-
stellende Gesetz.

! Vgl PLanck, M.: Zit. S. 62. — Joos, G.: Zit. S. 62. — BornN, M.: Optik. Berlin
1933. — JorDAN, P.: Anschauliche Quantentheorie. Berlin 1936. — RUBINOwICZ, A.:
Ursprung und Entwicklung der dlteren Quantentheorie; in GEIGER-ScHEEL, Handbuch der
Physik, Bd. 24/1. Berlin 1933. — ScHAFER, Cr.: Einfithrung in die Maxwellsche Theorie
der Elektrizitat und des Magnetismus. Leipzig 1922. — SOMMERFELD, A.: Atombau und
Spektrallinien. Braunschweig 1922. -- Wellenmechanischer Erginzungsband. Braun-
schweig 1929.

5*
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Der Weiterausbau der Quantenhypothese fithrte zur Quantenphysik, durch
die ein tiefer, allgemein in der Natur vorkommender Dualismus aufgedeckt
wurde, dem auch die elektromagnetische Strahlung unterworfen ist. Es gibt
gewisse experimentelle Befunde, bei denen die Wirksamkeit der elektromagne-
tischen Strahlung treffender durch ein korpuskulares Bild, die Existenz von
Lichtquanten, als durch das ,,Wellenbild*“ beschrieben wird. Die fundamentale
Beziehung zwischen der Energie E eines Lichtquantes und der Frequenz des
entsprechenden Wellenvorganges ist: E, = h-». & ist das auch in den Strah-
lungsgesetzen vorkommende Plancksche Wirkungsquantum.

Betrachtet man dasin Abb. 11 dargestellte Spektrum der elektromagnetischen
Strahlung, so 14Bt sich wegen der nach E, = & » mit der Frequenz zunehmenden
GroBe des Lichtquants verstehen, daBl mit abnehmender Wellenlinge die
korpuskularen Eigenheiten der elektromagnetischen Strahlung immer stirker
in Erscheinung treten, einfach deshalb, weil in der elektromagnetischen Strah-
lung von vorgegebener Energie die Zahl der Einzelindividuen, der Lichtquanten,
abnimmt und daher statistisch stdrker in Erscheinung tritt.

Fir den als Licht bezeichneten Spektralbereich der elektromagnetischen
Strahlung ist das korpuskulare Bild niitzlich zum Verstindnis der Entstehung
von Licht und der Wechselwirkung mit der Materie; das Wellenbild liefert quan-
titative Angaben iiber Intensitit der emittierten und absorbierten elektro-
magnetischen Strahlung.

Auch der ungestérte Ausbreitungsvorgang des Lichtes kann hier vollstindig
durch das Wellenbild beschrieben werden.

Im langwelligen Teil des Spektrums der elektromagnetischen Strahlung,
z. B. bei den Radiowellen, kann man den Emissionsvorgang erschopfend als
einen reinen Wellenvorgang, d.h. durch die Maxwell-Herizsche Theorie, be-
schreiben. Elektromagnetische Wellen entstehen, wenn ein elektrisches Wech-
selmoment vorhanden ist, z. B. ein in einem Leitersystem flieBender Wechsel-
strom. Die Intensitit der Ausstrahlung wird durch den Strahlungswiderstand
bestimmt ; dieser ist am gréBten fiir einen sog. elektrischen Dipol: ein gestrecktes
Leiterstiick. Der Strahlungswiderstand eines Leitersystems ist eine GroBe,
deren Produkt mit dem Quadrat der Stromstirke eine abgestrahlte Leistung
ergibt. Praktisch verwendet man zur Kennzeichnung des Strahlungswider-
standes eine GréBe d, die Strahlungsdimpfung, die angibt, nach wieviel Halb-
wellen die Amplitude einer angestoBenen Eigenschwingung auf den e-ten Teil
abgesunken ist.

Mit abnehmender Wellenlidnge treten an die Stelle der elektrischen Leiter
und der in ihnen flieBenden Wechselstréme schwingende elektrische Ladungen.
Die Frequenz dieser elektromagnetischen Schwingungen ist mitbestimmt durch
das Verhiltnis der Ladungen e und der Massen m, an die sie gebunden sind.
Die kurzwelligste elektromagnetische Strahlung liefern Elektronen, bei denen
das Verhiltnis ¢?/m den groBten in der Natur vorkommenden Wert hat. In
das Gebiet der sichtbaren Strahlung fallen Schwingungen von Elektronen, die
gebunden in der ,Elektronenwolke* der Atome oder Molekiile vorhanden sind
oder in einem Kristallgitter wie in Metallen, als , Elekronengas’ frei beweg-
lich sind, die also entweder im Feld atomarer Gebilde oder im Gitter- und Atom-
feld schwingen. Die Intensitit der Ausstrahlung wird auch in diesem Spek-
tralbereich durch eine der Strahlungsdimpfung des Dipols entsprechende GréBe
gekennzeichnet, die Strahlungsdimpfung des schwingenden Elektrons.

Im Bereich des Lichtes tritt die Quantennatur der elektromagnetischen
Strahlung und der Materie bereits insofern in Erscheinung, als man die emit-
tierte Wellenldnge nicht mehr nach der Maxwellschen Theorie aus den Kon-
stanten des Elektrons und des betreffenden Atomfeldes bestimmen kann; es
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ist dies nur nach den Methoden der Quantenphysik méglich. Die Quanten-
theorie liefert auch einen Korrekturwert zu der nach der klassischen Elektronen-
theorie berechneten Strahlungsdimpfung.

Dies ist auch die Ursache dafiir, daB man bereits im Bereich der Licht-
wellenlingen die Emission und Absorption der Strahlung von Atomen durch
ein korpuskulares Bild beschreiben kann (Bokrsches Atommodell): Die Emission
einer Frequenz wird nicht als kontinuierlicher, geddmpfter Strahlungsvorgang
der Elektronen beschrieben, sondern als diskontinuierlicher, von der Emission
eines Lichtquantes, / - v, begleiteter Ubergang des sog. Leuchtelektrons von
einem Zustand des Energieeinhaltes £, nach einem solchen des Energie-
einhaltes E, (E, > Lj); wobei durch die Gleichung (E,— E,) = h - v die aus-
gestrahlte Frequenz gegeben ist. Den nicht harmonischen Eigenschwingungen
des Elektrons werden also in diesem Modell Energiedifferenzen zugeordnet.
Dabei werden den einzelnen Energiewerten stationire Zustinde der Atome
zugeschrieben, in welchen sie eine gewisse endliche Zeit verbleiben kénnen. Die
Riickkehr auf einem Zustand kleinerer Energie erfolgt nach einem statistischen
Gesetz — éhnlich dem Zerfall radioaktiver Stoffe — mit einer von der Zeit
unabhiingigen Wahrscheinlichkeit 4, so daB auch in diesem quantenhaften
Modell der Lichtemission nach einer einmal erfolgten Anregung einer gréBeren
Anzahl Atome eine nach einer Exponentialfunktion abnehmende Ausstrahlungs-
leistung auftritt.

d) Optische Eigenschaften isolierter Atome.

Man stellt die im sichtbaren Teil des Spektrums liegenden Eigenschwin-
gungen der Atome durch das Termschema! dar, welches sich auf dem Bohs-
schen Atommodell aufbaut. Uber dem Grundzustand, dem Term kleinster
Energie, in dem sich bei fehlender duBerer Energiezufuhr die Elektronen der
duBersten Schale befinden, gruppieren sich kolonnenartig die Energiewerte,
auf die das Leuchtelektron bei Energiezufuhr gehoben werden kann. Wie man
aus den Abb. 22 und 23 sieht, sind Uberginge in mehrere Termkolonnen mog-
lich, und zwar wichst ihre Anzahl mit zunehmender Energie gegeniiber dem
Grundzustand. Diese Vielheit kommt zustande durch die Wechselwirkung des
Leuchtelektrons mit den restlichen Elektronen des Atoms. In einem bestimmten
Zustand des Atoms ist bei Energiezufuhr dem Leuchtelektron jeweils nur
der Ubergang zu einem Term einer bestimmten Kolonne moglich, da jedoch
bei Strahlungsbeobachtungen im Bereiche des Lichtes stets eine Vielheit von
Atomen (10™...10% pro cm?®) betrachtet wird, kénnen im Spektrum simtliche
moglichen dieser , erlaubten” Uberginge vorkommen.

Wenn bei Energiezufuhr das Leuchtelektron den Grundzustand E, verlaBt
und in einen Zustand héherer Energie E, iibergeht, so entspricht diesem ,,An-
regungsvorgang” eine Energieaufnahme (Absorption) vom Betrage E,— E;;
nach der Bohrschen Vorstellung folgt auf den Absorptionsvorgang nach einer
gewissen Verweilzeit v eine Wiederaussendung der absorbierten Energie in
Form von elektromagnetischer Strahlung, wobei die Frequenz dieser durch
Eg% =) gegeben ist. Es entspricht also jede Energiedifferenz des Termschemas
einer Absorptions- bzw. Emissionsfrequenz des Atoms. Hierbei ist die Ein-
schrinkung zu machen, daB3 praktisch, d.h. mit gréBerer Haufigkeit, nur die
Frequenzen auftreten, die dem Ubergang von einem Zustand einer Kolonne

! GroTrIAN, W.: Graphische Darstellung der Spektren von Atomen und Ionen mit
ein, zwei und drei Valenzelektronen. 2 Bde. Struktur und Eigenschaften der Materie,
Bd. 7. Berlin 1928.
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zu einem solchen, der einer der beiden benachbarten zugehdrt, entsprechen.
Man bezeichnet diese Uberginge als ,,erlaubt‘ und die, bei denen der Ubergang
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Abb. 22. Typisches Dublettspektrum (Natrium) nach GroTriaN. Die Wellenléinge der bei den einzelnen Ubergingen
emittierten Strahlungist in A-Einheiten angegeben. (Entnommen W. GROTRIAN: Graphische Darstellung der Spektren
von Atomen und Ionen mit ein, zwei und drei Valenzelektronen. Berlin 1928.)

innerhalb derselben oder unter Uberspringung einer oder mehrerer Term-
Kolonnen erfolgt, als ,,verboten. Erlaubte und verbotene Uberginge ergeben
eine verschiedene Lebensdauer der betreffenden Terme: bei erlaubten Uber-
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gingen betrigt die Lebensdauer 1077...107°s bei verbotenen 107'...1073s®.
Die ,erlaubten” Uberginge benutzt das Elektron, wenn bei der Energieabgabe
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Abb. 23. Typisches Singulett-Triplettspektrum (Quecksilber) nach GrorriaN. Die Wellenlidnge der bei den einzelnen
Ubergangen emittierten Strahlung ist in A-Einheiten angegeben. (Entnommen W. GRoTRIAN: Graphische Darstellung
der Spektren von Atomen und Ionen mit ein, zwei und drei Valenzelektronen. Berlin 1928.)

keine anderen Einflisse als das Atomfeld wirken. Die ,,verbotenqp” konnen
durch duBere Einfliisse erzwungen werden. Die Spektrallinien, die Ubergingen

! Vgl z. B.: RuBiNowIcz, A, u. J,Braron: Die Quadrupolstrahlung. Erg. exakt.
Naturwiss. 11 (1932) 166 217. .
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von den Termen einer bestimmten Kolonne zu ein und demselben Endterm
entsprechen, werden zu einer Serie zusammengefal3t. Speziell nennt man die
auf den Grundterm fiihrenden Uberginge die Resonanzserie. Mit Resonanz-
spannung ! wird die Energiedifferenz zwischen Grundterm und dem néchsten
Term der Resonanzserie bezeichnet; der entsprechende Ubergang liefert die
Resonanzlinie.

Wie man weiterhin aus den Abbildungen ersieht, nimmt der Energieunter-
schied zweier in einer Kolonne aufeinanderfolgender Terme mit wachsender
Energie ab, so daB eine Konvergenz der Termfolge nach einem Grenzwert
eintritt (Seriengrenze). Dieser entspricht der Lostrennung des Elektrons vom
Atom. Es entstehen dabei aus einem Atom zwei Elementarteilchen: ein posi-
tives Ion und ein Elektron (Ionisation). Bei Atomen mit héheren Ordnungs-
zahlen als 1 sind im einfach ionisierten Zustand noch Elektronen vorhanden,
die wieder angeregt und abgetrennt werden kénnen. Es entsteht dabei wieder
ein fiir das Element charakteristisches Spektrum. Das Spektrum des Atoms
mit allen Elektronen wird als Bogenspektrum bezeichnet, man kennzeichnet
es mit I, schreibt also z. B. Al I-Spektrum, die Spektren der ein- oder mehrfach
ionisierten Atome werden mit 1., 2. usw. Funkenspektrum bezeichnet und
durch die Zahlen II, IIT usw. gekennzeichnet. Das Spektrum Al III gehort
also z. B. zu dem zweifach ionisierten Al. In der nachstehenden Tabelle sind
die Resonanzspannung und die Ionisierungsspannungen von einigen Atomen
angegeben.

Anregungs- und Ionisierungsspannung einiger Elemente.

1 Anregungsspannung \ Tonisierungs- Anregungsspannung Tonisierungs-
| der Resonanzlinie spannung * der Resonanzlinie spannung *
" inV ‘ inV in V inV
] |
He 19,7 24,5 O, 7,9 12,5
Ne 16,6 21,5 Hg 4,9 10,4
A 11,6 15,7 Cd 3,9 5,95
H, 11,5 15,4 Na 2,1 5,12
N, ' 7,9 15,8 K ’ 1,55 4,32

Im stationdren Zustand ist die Intensitit der bei den einzelnen Ubergingen
entstehenden Strahlung gegeben durch die Zah! der sich in dem energiereicheren
Zustand befindenden Atome und durch ihre Verweilzeit oder Lebensdauer 7;
je kiirzer diese ist, desto mehr Lichtquanten werden pro Sekunde emittiert.
Die Verweilzeit 7 steht mit der schon erwihnten Konstanten der Ubergangs-
wahrscheinlichkeit 4 in einer einfachen Beziehung, es ist nimlich 7 = 1/4.

Somit ergibt sich die Intensitdt der Ausstrahlung einer elektromagnetischen

E—E J =Ny -hv-A, wenn N, die Zahl der

im Term E, sich befindenden Atome ist.

Die GroBe A hat fiir die tiefsten Uberginge, d. h. die von den im Termschema
dem Grundzustande energetisch folgenden Termen in der Regel Werte zwischen
10°...107 (v entsprechend 107?...1077s). Fiir die Uberginge aus héheren Termen
nimmt A4 rasch ab (z entsprechend zu)3.

Die GroBle A entspricht in der klassischen Theorie der elektromagnetischen
Strahlung der Strahlungsdimpfung, und zwar ist:

Strahlung der Frequenz v =

A=3" 2 ap s

3¢ m

1 1V entspricht 1,591 -10~1*W-s oder 3,81 -10~% cal.
2 Abtrennung des 1. Leuchtelektrons.
3 Weitere Daten in KNOLL-OLLENDORFF-ROMPE: Gasentladungstabellen. Berlin 1935.
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Hierbei wird 4 die Strahlungsddmpfung und / die ,Oszillatorstirke” des be-
treffenden Uberganges genannt. [ ist ein quantenmechanischer Korrekturwert,

der nicht ganzzahlig zu sein braucht; er gibt an, wie
viele Elektronen pro Atom an der Emission dieses
Uberganges beteiligt sind. Die nachstehende Tabelle
gibt Werte fiir 7 flir verschiedene Linien an.

Lebensdauer einiger Anregungszustinde.

Atom i Wellenlange in mgy ‘ Lebensdauer in s
‘ ‘
H 121,6 1,2 X 1078
He 58,4 4,42 x 10710
Li 670,8 2,7 X 1078
Na 589,6 589,0) 1,6 X 108
K 769,09 766,5 2,7 X 1078
Cs 894,4 3,8 X 1078
Mg 457,1 ~4 X 1073
Zn 307,6 ~1 X 1075
Cd 326,1 2,5 X 1078
Tl 535,0 1,4 X 108
Hg 253,7 1,1 X 1077
Hg 184,9 0,3 X 109

Der Emissionsvorgang kann also auch als abklin-
gender Wellenzug aufgefal3t werden; entsprechend der
Fourieranalyse eines solchen ist die bei einem Ubergang
des Leuchtelektrons ausgesandte elektromagnetische
Strahlung niemals streng monochromatisch, also keine
unendlich schmale Li-
nie im Spektrum, son-
dern besitzt stets eine
endliche Breitel. Diese
,natiirliche  Breite
der Linien 148t sich in
der Tat auch beobach-
ten, sie betrigt etwa
tiir die gelben D-Linien
des Natriums 10~ cm

(im Wellenlingen-
maB). Die natiirliche
Breite ist gegeben
durch 4v = 26, und zwar ist Av als Halbwertbreite
definiert, deren Bedeutung aus Abb. 24 hervorgeht.
Die natiirliche Breite wird im allgemeinen iiberdeckt
von einer auf die thermische Bewegung der Atome
zurlickgehenden, durch Dopplereffekt zustande kom-
menden Breite. Diese Dopplerbreite ist bei Zimmer-
temperatur etwa 100mal gréBer als die natiirliche;
sie nimmt mit der Wurzel aus der absoluten Tem-
peratur (7) zu und mit der Wurzel aus der Masse des
Atoms (m) ab, nidmlich:

Abb. 24. Linienbreite.

7

Ay (Doppler) —= “”":ﬁ ] / 2RT '

m

Abb. 25. Grenzkontinuum der

Nebenserie des Kaliums. Grund-

gas Neon, Dampfdruck 10 mm,

Stromdichte 0,5 Ajcm? nach

H. KreFrr. [Aus Z. Physik 77
(1932) 763.]

1 Vgl. V. WEersskopr: Die Breite der Spektrallinien in Gasen. Physik. Z. 34 (1933)

Heft 1, 1—24.
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Die Fourieranalyse der Umkehrung des Vorganges der Lostrennung des
Leuchtelektrons aus dem Atomverband, also der Wiederanlagerung des feh-
lenden Elektrons an das Ion, liefert, da das eingefangene Elektron beliebige

kinetische Energien besitzen
kann, ein kontinuierliches Spek-
trum, das scharf bei einer Min-
destenergie abschneidet, d. h.
eine obere Grenzwellenlidnge hat,
wie in Abb. 25 fiir die Kalium-
nebenserie gezeigt wird. Diese
Uberlegungen gelten naturgemiB
auch fiirr die Absorptionslinien.

e) Optische
Eigenschaften von
Molekiilen.

Die fiir die optischen Eigen-
schaften einzelner Atome kenn-
zeichnendenGrofen, wie Energie-
niveaus und Ubergangswahr-
scheinlichkeiten, behalten ihre
grundsitzliche Bedeutung auch
fir kompliziertere Gebilde bei.

Bei zweiatomigen Molekiilen
iiberlagern § sich den energeti-
schen Zustinden des Leucht-
elektrons die von der Schwin-
gung der das Molekiil bildenden

) o Atome gegeneinander und ihrer

Avb. 265, Niveuchema fir di Beresung vop Resnanespebtrn  Rotation herriihrenden, ebenfalls
buch der Physik, Bd. 23/I, S.207. Berlin 1933.) gequante]ten Energiebetrﬁge, SO

daB jeder Elektronenterm in

eine Vielzahl einzelner Terme zerfallt. In Abb.26a ist die Aufspaltung
schematisch gezeichnet. Im Spektrum entspricht demnach einer einzelnen
Atomlinie ein System von sehr vielen Linien, eine ,,Molekiilbande, wie sie

Abb. 26 b. Bandenspektrum des Jodmolekiils. (Entnommen H. SpoNer: Molekiilspektren, Bd.2, S. 51, Abb. 16.
Berlin 1936.)

z. B. Abb. 26b zeigt!. Dabei sind die Ubergangswahrscheinlichkeiten, und
damit die Intensititen, fiir eine ganze Bande betrachtet, von derselben
GroBenordnung wie fiir Atomlinien. Als neue Eigenschaft des Molekiils kommt
das Zerfallen in die beiden Atome, die Dissoziation, hinzu. Die Wieder-
vereinigung liefert dhnlich wie die Rekombination von Elektronen und Ionen

! Naheres H. SPoNER: Molekiilspektren und ihre Anwendung auf chemische Probleme.
Berlin: Bd. 1, 1935; Bd. 2, 1936. — WEi1zEL, W.: Bandenspektren. WiEN-HarMs: Hand-
buch der Experimentalphysik, Erg.-Bd. I. Leipzig 1931.
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ein nach langen Wellen hin durch die Dissoziationsenergie begrenztes konti-
nuierliches Spektrum.

Bei drei- und mehratomigen Molekiilen erfolgt eine noch stirkere Uber-
lagerung der verschiedenen energetischen Zustinde und der Dissoziationen in
die einzelnen Bestandteile, so dal diskontinuierliche Spektren nur vereinzelt
beobachtet werden. Eine Ausnahme machen nur Molekiile mit besonders ge-
schiitztem Leuchtzentrum (fluoreszenziihige Molekile?!, vgl. S. 85).

f) Beriicksichtigung der gegenseitigen Wechsel-
wirkung der leuchtfahigen Gebilde.

Eine wirksame Ausschaltung des Einflusses des gleichzeitigen Vorhanden-
seins sehr vieler leuchtfahiger Gebilde auf die optischen Eigenschaften gelingt
nur in stark verdiinnten Gasen. Es ist daher verstindlich, daBl in Fliissig-
keiten und festen Koérpern gerade die von der Wechselwirkung herriihrenden
Wirkungen einen iiberragenden Einflul auf die optischen Eigenschaften er-
halten. (Vergleiche die Angaben iiber die Molekiilzahlen im Kubikzentimeter
in Tabelle S. 92/94.)

Die Verinderung der optischen Eigenschaften, die dem Ubergang vom
einzelnen Elementarteilchen zu einer gréBeren Anzahl entsprechen, also der
EinfluB einer Vielheit von Einzelteilchen, kann am leichtesten {ibersehen
werden bei Gasen, da hier sich ohne weiteres Dichteunterschiede von 10 und
mehr GréBenordnungen herstellen lassen.

Es sei hier zunichst das Verhalten der Atome eines einatomigen Gases
oder Dampfes, etwa des Natriums, beim Auffallen von elektromagnetischer
Strahlung untersucht 2.

Die Wechselwirkung zwischen einer einfallenden elektromagnetischen Welle
und den Na-Atomen hiangt zunichst von der Frequenz der elektromagnetischen
Strahlung ab. Wie wir oben gesehen haben, wird, wenn die einfallende Strah-
lung Frequenzen enthilt, die mit erlaubten Ubergingen des Leuchtelektrons
des Na-Atoms iibereinstimmen, der elektromagnetischen Strahlung Energie
entzogen (absorbiert) und in Anregungsenergie der Na-Atome verwandelt.
Wieviel derartige Absorptionsakte vorkommen, hingt davon ab, wie viele
absorptionsfihige Atome fiir den betreffenden Ubergang jeweils zur Verfiigung
stehen. Es werden also vor allem simtliche Uberginge, die als tieferen Term
den Grundterm des Na-Atoms besitzen, absorbiert, also Uberginge, die der
Resonanzserie entsprechen. Ist die Strahlungsdichte der elektromagnetischen
Strahlung groB3, so dal sich stindig eine merkliche Anzahl Na-Atome in héheren
Termen aufhilt, so kénnen auch die Uberg;inge von diesen Termen nach oben
in Absorption erscheinen. Bei vorgegebener Strahlungsdichte ¢ ist die An-
zahl Z der pro Sekunde vorkommenden Absorptionsakte fiir einen Ubergang
E, - E, gegeben durch: Z = N, - ¢ - By,, wobei N; die Zahl der im Term 1
su:h befindenden Atome, B12 eine GroBe ist, die mit der Ubergangswahrschein-
lichkeit des Uberganges Ey— Ey, Ay, gemdB einer thermodynamischen Be-
trachtung in der Beziehung steht:

B,=A4

3
12 8-71’)’3 .

B12 wird dementsprechend die Absorptionswahrscheinlichkeit genannt.

1 ThRENII\ A.: La photoluminescence des molécules organiques a 'état gazeux. Rapports
sur la Photolummescence Warschau 1936, 2290—253.

? Vgl. P. PRINGSHEIM: Anregung von Lichtemission durch Einstrahlung. GEIGER-
ScuEEL: Handbuch der Physik, Bd. 23/I. Berlin 1933.
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Die von den Na-Atomen absorbierte Energie wird nun reemittiert, und
zwar erfolgt die Reemission in der Weise, da3 jedes der emittierenden Na-Atome
Ausgangspunkt einer elektromagnetischen Kugelwelle wird. Dieses tritt sinn-
fillig in Erscheinung, wenn die primir einfallende elektromagnetische Strah-
lung eine ebene Welle, etwa ein scharf gebiindelter Strahl, war: Es tritt
dann in Richtung der Einfallsebene der elektromagnetischen Strahlung eine
Schwichung der Intensitdt an den Absorptionsstellen des Na-Atoms ein. Ent-
hilt z. B. die einfallende Welle alle sichtbaren Frequenzen in etwa gleicher
Intensitit, so wird die Frequenz der D-Linien (A = 5890, 5896 A) von den
Na-Atomen absorbiert. Bei spektraler Zerlegung der durchkommenden ebenen
Welle erscheint die Stelle der D-Linien dunkel gegentiber den anderen Teilen
des Spektrums. In der duBersten Sonnenschicht fiihrt diese Art der Absorption
zu den als Fraunhofersche Linien bekannten Stellen verminderter Strahlung.

Die herausabsorbierte Energie findet sich kugelférmig verteilt wieder, so
daBl auch senkrecht zu der Einfallsrichtung einer ebenen Primirwelle Strah-
lung auftritt.

Diese Erscheinung wird mit , ,Resonanz-Fluoreszenz des Na-Dampfes be-
zeichnet. Sie tritt allerdings nur auf, solange die Dichte des absorbierenden
Na-Dampfes so klein ist, daB die einzelnen Reemissionsakte als unabhingig
voneinander angenommen werden kénnen und die Absorption so gering ist,
daf} ein merkliches Eindringen der elektromagnetischen Strahlung moglich ist.

Steigert man die Dichte des Na-Dampfes, so klingt die Intensitit des Pri-
mirstrahls nach dem Eintritt in den Na-Dampf auf immer kiirzeren Strecken
hin ab. Bei sehr groBer Dichte wird schlieBlich die Eindringtiefe so klein, dal
praktisch die gesamte einfallende Intensitit in einer diinnen Schicht absorbiert,
und von dieser wieder reemittiert wird!. Da das reemittierte Licht nur nach
der Seite der Begrenzung des Na-Dampfes entweichen kann, erhdlt man dem-
nach eine vollstindige Zuriickwerfung des primar einfallenden Strahls, aller-
dings in einem Raumwinkel von 180°. Man spricht in diesem Falle von ,,Ober-
flachenfluoreszenz* des Na-Dampfes; die Erscheinung selbst kann als diffuse
Reflexion des Lichtes am Na-Dampf aufgefat werden.

Wird schlieBlich die Dichte des Na-Dampfes so weit erhéht, daB in einem
Volumen von der GréBe des Wellenlingenkubus einige Tausend Na-Atome
vorhanden sind, so tritt eine ginzlich neue Erscheinung auf: Die einfallende
Primirwelle zwingt der Reemission der Na-Atome eine geordnete Phase auf,
so daBl die bisher angenommene unabhingige Emission der einzelnen Atome
nicht mehr méglich ist; die Folge davon ist, daB das reemittierte Licht der
einzelnen Atome interferiert, wie es von der Huygensschen Theorie der inter-
ferierenden Elementarwellen gefordert wird. In der Tat beobachtet man in die-
sem Fall, daB die Reemission der Na-Atome sich in allen Richtungen durch
Interferenz vernichtet, bis auf diejenige, die mit der des einfallenden Primir-
strahles in der klassischen Reflexionsbeziehung steht. In diesem Falle spricht
man von ,metallischer” Reflexion des Na-Dampfes.

Bisher sind nur diejenigen Wellenldngen des einfallenden Lichtes in Betracht
gezogen, die mit Eigenfrequenzen der Atome {iibereinstimmen. Es erwichst
nun die Frage nach den Wechselwirkungen zwischen elektromagnetischer
Strahlung und Atomen auBlerhalb dieser Frequenzen. Auch dann ist eine
Wechselwirkung vorhanden, wenn auch mit einer gegeniiber dem Resonanz-
fall auBerordentlich kleinen Intensitit: Es fithrt niamlich jedes Elektron des
Atoms erzwungene Schwingungen aus und wird damit selbst zu einem Aus-
gangspunkt von elektromagnetischer Strahlung der einfallenden Frequenz;
auf diese Weise kommt eine ,,Streuung’ des einfallenden Lichtes zustande.

1 Vgl. z. B. P. PRINGSHEIM: Zit. S. 75.
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Die Intensitit des von den Atomen durch Streuung herausabsorbierten Lichtes
ist sehr gering, nimmt allerdings mit der 4. Potenz der Frequenz zu.

Bei kleinen Drucken ist wieder die von den einzelnen Atomen ausgehende Streu-
strahlung unabhingig, so daB keine Interferenz zustande kommt, und eine gewisse
Strahlungsintensitit senkrecht zur Einfallsrichtung des Primérstrahles festgestellt
werden kann; bei hoheren Dichten tritt wiederum Interferenz und daher eine
Vernichtung der ,,ungeordnet’ gestreuten Intensitit ein; allerdings wird dann
infolge der durch die thermodynamischen Schwankungen auftretenden Dichte-
dnderungen die Interferenzfihigkeit des gestreuten Lichtes wieder, und zwar sehr
intensiv, gestort, so dall bei hoheren Dichten recht betrichtliche Intensititen
im Streulicht auftreten!. Diese Streuung ist z. B. die Ursache fiir das diffuse
Himmelslicht bei Tage:; die Abhingigkeit der Streuintensitit von der 4. Potenz
der gestreuten Frequenz bedingt die tiefblaue Farbe des (dunstfreien) Himmels.
Von dieser Streuung wohl zu unterscheiden ist die Streuung in einem Nebel,
die auf das Vorhandensein sehr kleiner fester oder fliissiger Partikel zuriickgeht.

In fast allen Fillen wird nun nicht die gesamte, von den streuenden Elek-
tronen dem primidren Strahl entzogene Energie wieder abgestrahlt, es liegt
vielmehr in der Wechselwirkung der Elektronen untereinander und mit den
Atomen begriindet, daf} ein Teil der von den Elektronen aufgenommenen Energie
in kinetische Energie der Elementarteilchen, in,,Warme®, umgesetzt wird. Dieser
Anteil wird schlechthin als ,,absorbierte Energie” bezeichnet. Demnach gilt die
Beziehung: Abs. £ + gestreute E + durchgelassene £ = eingestrahlte E.

g) Temperaturabhingigkeit der optischen
Eigenschaften eines Gases.

Wir haben bisher den Ubergang der optischen Eigenschaften des Einzel-
atoms bezw. Molekiils zu denen einer Vielzahl von Einzelindividuen besprochen.
Wir miissen jetzt noch, um einen vollstindigen Uberblick iiber das Verhalten
der Gase zu gewinnen, den Einflul der Temperatur beriicksichtigen. Bekannt-
lich ist die Temperatur ein MaB fiir die mittlere Energie des Gases, wobei immer
thermisches Gleichgewicht vorausgesetzt wird.

Wie spiter noch ausfiihrlicher beschrieben wird, sind Atome und Molekiile
auch durch Zusammenst6Be? mit Teilchen, deren kinetische Energie grof3 ist,
anregbar (unelastischer Sto3). Die
mittlere kinetische Energie der Bruchteil der Atome, der nach dem Max-
Molekiile ist erst bei hohen Tem- Wwellschen Yerteilun_gsgesetz eine kin.eti-
peraturen so grob, daB sie zur An- - 3R LUCEEIC TR e < A e
regung von Spektrallinien durch

unelastischen  StoB  ausreicht. Temperatur | prucptei | Tempgratur | prycpted)
Entsprechend der Maxwellschen

_Geschwmdlgkelt.svertellung_ hat 500 | 71102 2000 | 1,35-10°8
jedoch stets ein Bruchteil der 1000 ' 5,710 5000 | 7,5 - 107

Molekiile eine groere Energie. —

Die nebenstehende Tabelle zeigt z. B. wie gro der Bruchteil, dessen kinetische
Energie zur Anregung einer Resonanzlinie bei 500 my ausreicht, bei verschiedenen
Temperaturen ist.

1 Diese Streuung wurde von TyNDALL zuerst beobachtet, von RaLEIGH wurden die
Streuungsgesetze aufgefunden. Der koharente Teil wird als Raleighstrahlung, der in-
harente, der durch Aufnahme oder Abgabe von Schwingungs- oder Rotationsenergie-
quanten wihrend des Streuprozesses entsteht, wird Ramanstrahlung genannt.

2 Naheres s.z. B. J. Franck u. P. JorDAN: Anregung von Quantenspriingen durch
StoBe. Struktur und Ligenschaften der Materie, Bd. 3. Berlin 1926. — Groot, W. DE
u. F. M. PENNING: Anregung von (Quantenspriingen durch Stofl. GEIGER-SchiiL: Hand-
buch der Physik, Bd.23/1. Berlin 1933.




78 E.Lax und R. RompE: B 2. Physikalische Grundlagen der Lichterzeugung.

Betrachten wir den hochverdiinnten Zustand eines einatomigen Gases, in
welchem eine Temperatur T herrschen soll. Nach der Thermodynamik sind

773 i s WCht nur Atome im Grundzu-

w 15 20 25 30V 40 stand vorhanden, sondern auch
g in hoheren Zustinden; da das
¢ Verhiltnis der angeregten Atome
, Ma 4 in einem Term der Energie E; zu
L~ der im Grundzustand befindlichen
g — L 4  Anzahl durch die Formel i: =
¢ 7 Ge —Bl*T gegeben ist und E, fiir
2 dassichtbare Gebiet in derGréBen-
17 " / ordnung von 4 - 10719W- s, hat der
A = 4  Exponent bei Zimmertemperatur
¥ — A etwa den Wert —100. Es ist also
; ) die Zahlderin einem hoheren Elek-
, / tronenterm befindlichen Atome
v = 7 gegen die im Grundzustand befind-
Z -~ 7 lichen zu vernachlissigen. Bei sehr
7 #/) hohen Gastemperaturen, wie sie in

2
Gasentladungen (s. u.) vorkom-
ad /’ men, 10 000° und dariiber, kénnen
6 / dagegen Elektronenterme so stark
¢ 7 thermisch angeregt werden, daB3
P) / eine Absorption aus diesen er-
-t / 7 folgen kann. Da die Energiedif—
i o 9%,/ %0  ferenz bei Ubergingen zwischen

Abb. 27. Verhiltnis der angeregten zu dem im Grundzustand héhere_n _Iemlen meistens kleiner
e e 3"t i Al von derals bei Ubergangen vom Grund-
der statischen Gewichte G. zustand aus sind, erweitert sich

also das Absorptionsspektrum des

Gases mit wachsender Temperatur nach langen Wellen. Wie im einzelnen
der Anstieg der Absorptionen aus dem 1. Resonanzniveau des Na- und
des Hg-Atoms bei héheren
Temperaturen verlduft, kann
man aus Abb. 27 entnehmen.

.Illllllu I||II|.| TR panach st flir Na bei etwa
= At 9000° K die Zahl der im 32P-

b /\/“/- Zustand (Term, von dem die
Resonanzlinie ausgeht) befind-

¢ lichen Na-Atome gleich der im
f\r\f\/\ 325%—Zustand (Grundzustand)

befindlichen, fiir Hg ist fiir den
d 63P,-Zustand gegeniiber dem

61S,-Zustand Gleichheit erst

yo- bei etwa 17000° K erreicht.
200 27 h/zg%g/j,;yg ” LM) 00 10 Etwas anderes ist es bei Mo-

Abb. 28. Fluoreszenzspektrum des Benzols bei Anregung mit dem lekﬁlen, deren auf die Kernbe-
Spektrum des %ufe:sl(ts%l;?rgolg Igt;—::tu;)l:}t._e; Sggosfgfmlg; b flissig; wegung zurl'ickgehende Ener-

giestufen etwa 1/;4,mal kleiner
sind: hier befinden sich selbst bei Zimmertemperatur eine Anzahl in angeregten
Schwingungs- und Rotationszustinden. Bei niedrigen Temperaturen erfolgt
dementsprechend bei Atomen die Absorption iiberwiegend vom Grundzustand

®
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aus, bei Molekiilen sind dagegen eine Reihe von Zustinden mit annihernd
gleichwertiger Besetzungszahl durch Individuen zur Absorption bereit ; es entsteht
die in Abb. 26b gezeigte charakteristische Bandenabsorption. Mit abnehmender
Temperatur geht die Anzahl der Bandenlinien zuriick, schlieflich bleibt nur
ein linienhaftes Absorptionsspektrum iibrig (s. Abb. 28).

h) Energiezufuhr bei Gasen.

Es sei noch kurz auf den Vorgang der Energiezufuhr eingegangen. Bisher
war nur die Energiezufuhr bei einem Atom durch Strahlung betrachtet und
nur kurz die thermische Anregung gestreift, bei der beim Zusammensto3 die
kinetische Fortbewegungsenergie in Anregungsenergie (innere potentielle Energie)
verwandelt wird. Es hat sich nun allgemein gezeigt, da Atome bezw. Molekiile
bei Zusammensto3 mit Elementarteilchen, wie Atomen, Molekiilen, Elek-
tronen, Ionen, sofern diese eine Relativenergie gegen das gestoBene Teilchen
haben, welche nach den mechanischen Gesetzen des StoBes die Ubertragung
der Anregungsenergie des Terms erlaubt, angeregt werden. Wie oben gesagt,
bezeichnet man diesen Vorgang der Energieiibertragung zwischen atomaren
Gebilden als unelastische Stéle. Fiir diese St68e gelten zunidchst die Gesetze
der Mechanik, d. h. Energie- und Impulssatz. Aus dem letzteren folgt, daBl nur
bei Elektronensto3 die Anregung nach Beschleunigung der Elektronen durch
Spannungen, die dicht oberhalb der optischen Energie des Terms liegen, be-
ginnt; denn gegeniiber der Atommasse ist die Masse des Elektrons sehr klein
m/M = 1/1847. Bei Anregung durch schwerere Teilchen (z. B. Protonen
usw.) setzt die Anregung bei erheblich hoheren beschleunigenden Spannungen
ein. Die Ausbeute der Anregung durch St68e ist stets von der Relativgeschwin-
digkeit abhingig. Man bezeichnet diese Abhdngigkeit mit ,,Anregungsfunktion®.

Im Falle des thermischen Gleichgewichtes erfolgt die Anregung bereits bei
Temperaturen, bei denen die mittlere kinetische Energie erheblich unter dem
Voltiquivalent des Terms liegt. Dies rithrt daher, daBl, wie schon erwihnt,
sich im thermischen Gleichgewicht die Geschwindigkeit der Teilchen nach der
sog. Maxwell-Funktion bis zu sehr hohen Werten erstreckt. Der energiereiche
Ausliufer der Maxwellschen Verteilung ist fiir die Anregung verantwortlich.
Fiir weitere Einzelheiten vgl. Kap. B 3.

i) Die Ausstrahlung der Gase.

Bei sehr geringen Dichten ist die Ausstrahlung eines Gases gegeben durch
die Konzentration der angeregten Atome N,, die Ubergangswahrscheinlich-
keiten A, und die Schichtlinge [ in der
Beobachtungsrichtung.

J= NN, A hv, L.
n

Unter diesen Bedingungen ist z. B.
das Leuchten einer zylindrischen Gas- -
siule in Richtung der Sdulenachse inten-
siver als senkrecht dazu. Dies sei am Bei-
spiel der Neonstrahlung (Abb. 29) gezeigt.
Dies gilt allerdings nur solange, als keine
Resorption vorhanden ISt’ d. h. SOlange Abb. 29. Polardiagramm fir die Lichtstrahlung eines
die von dem Gas emittierten Quanten Na- und eines Ne-Rohues.
nicht im Gas selbst absorbiert werden.

Fiir eine Linie, deren Reabsorption nicht zu vernachldssigen ist, steigt die
Intensitdt schwicher als liniear mit der Schichtlinge.
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Ist schlieBlich die Reabsorption sehr stark, dann erfolgt die Abstrahlung
im wesentlichen von der an die GefiBwand angrenzenden Schicht des Gases
aus. In diesem Falle (z. B. Na-Rohr) ist die Helligkeit der Strahlung von der
Schichtlinge unabhidngig und gehorcht dem Lamberischen cos-Gesetz.

Fir den Fall, daB sich thermisches Gleichgewicht im Gase ausbildet, 148t
sich (s. S. 78) N, berechnen, so daB die Ausstrahlung auBer von den optischen
Konstanten, bei kleiner Dichte 4, und /, nur noch von der Temperatur ab-
hingig wird. Beim Ubergang zu hoheren Dichten bewirkt die Reabsorption
den Ubergang zu den Wien-Planckschen Strahlungsgesetzen. Die optischen
Konstanten, z. B. das Absorptionsvermdgen, lassen sich in speziellen Fillen aus
dem A, und ! berechnen!.

In Fillen, wo kein thermisches Gleichgewicht vorhanden ist, kann eine
Vorausberechnung der Ausstrahlung nur aus den Elementarprozessen vor-
genommen werden (s. Kap. B3).

k) Optische Eigenschaften fester und fliissiger
Korper.

Einfiup der Oberfliche. Feste und fliissige Korper besitzen Teilchendichten,
die so erheblich sind, daB fiir sie fast immer die Verhiltnisse maBgebend sind,
die bei sehr dichten Gasen geschildert wurden. Dazu kommt, daf3 sowohl feste
wie fliissige Korper wegen der ihnen innewohnenden Kohdsionskrifte imstande
sind, Oberflichen zu bilden. Die Oberflichen bestimmen wesentlich das op-
tische Verhalten der festen und fliissigen Koérper. Da, wie oben gesagt, es sich
hier um optische Eigenschaften handelt, die durch Gesamtheiten von Atomen
und Molekiilen bestimmt werden, spielen die Eigenschaften dieser eine unter-
geordnete Rolle, zumindestens in dem uns hier interessierenden Gebiet der
sichtbaren Wellenldngen.

Trifft Strahlung auf einen festen Korper oder auf die Oberfliche einer
Flissigkeit auf, so werden genau wie beim Gase Schwingungen angeregt; die
Dichte der Molekiile und der enge Verband in diesen Kérpern bedingen dabei,
dafB die Absorptionsstellen sehr vermehrt sind und die einzelnen in den meisten
Fillen breite Biander bilden. Die aufgenommene Schwingungsenergie wird teils
zuriickgestrahlt, ,,reflektiert”, wobei sich, dhnlich wie wir oben bei sehr dich-
tem Na-Dampf beschrieben haben, feste Phasenbeziehungen zwischen ein-
fallender und reemittierter Strahlung ausbilden. Aber auch fir die eindringende
Strahlung gelten dhnliche Phasenbeziehungen, so daB bei dem durch den Kérper
hindurchtretenden, ,,durchgelassenen® Lichte sich der Reflexion entsprechende
Gesetze ausbilden. Das nicht reflektierte oder durchgelassene Licht wird ebenso
wie bei den Gasen innerhalb des Koérpers ,,absorbiert”, und meist in Wirme
umgesetzt.

Die bei der Absorption dem Korper mitgeteilte Energie wird (mit Aus-
nahme der Leuchtstoffe) durch eine intensive Wechselwirkung der einzelnen
Elementarteilchen in sehr kurzer Zeit ,,dissipiert™, d. h. im Sinne der Thermo-
dynamik aufgeteilt, so daB} diese Kérper mit sehr groBer Anndherung in sich
im thermischen Gleichgewicht stehen. Es sind deshalb fiir die Ausstrahlung
der festen und fliissigen Korper die Gesetze der Strahlung im thermischen
Gleichgewicht anzuwenden.

1 Siehe z. B. A. C. G. MitcHELL u. M. W. ZEMANSKY: Resonance Radiation and Excited
Atoms. Cambridge 1934.
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Die Eigenstrahlung solcher Korper ist auBer von dem Energieinhalt (Tem-
peratur) desselben durch das Absorptionsvermdgen gegeben, dieses als Folge
des Kirchhoffschen Gesetzes. Reflexions-, Durchlassungs- und Absorptions-
vermégen sind von der Wellenlinge ,,

abhingig. Im sichtbaren Gebiet be- H

dingt die Wellenldngenabhingigkeit die }7'7 T

,Farbigkeit unserer Umwelt bei Be- § .

leuchtung mit einer sich iber einen &’ /

groBen Wellenlingenbereich erstrek- S g9 .

kenden Strahlung, z. B. mit Sonnen- E /

licht. Von farbigen Gegenstinden wird §”'8 7 /

also in diesem Falle ein Licht reflek- § 07 va X

tiert, das sich in seiner Zusammen- Y~ / p/

setzung von dem einfallenden unter- 306 > f

scheidet. Benutzt man zur Beleuchtung e /

eine monochromatisch strahlende Licht- ‘§0,5 P g

quelle, z. B. eine Natriumlampe, so gy e |/

haben alle Korper die gleiche Farbe, § % Ly

und zwar die des eingestrahlten Lichtes. g4’ (N

Fiir die Helligkeitsabstufung ist das Re- § 02 / N

flexionsvermégen fiir die eingestrahlte <& Ve "*‘\\%

Wellenldnge malgebend. o1 - <
Da bei Reflexion und Durchlas- — °

sung, wie bereits erwihnt, sich Phasen- o n
beziehungen zwischen den von den
angeregten Elektronen ausgehenden

Emissionswinke/

Abb. 30. Abhingigkeit der relativen Leuchtdichte und
der Polarisation der Strahlung vom Emissionswinkel fiir
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Wellen ausbilden, ist die Verteilung der
schwingenden Elektronen, die durch
die Oberflichenfelder beeinflullt wird,
fiir diese GroBen wichtig. Es ist so ver-
standlich, daB die optischen Eigen-

Wolfram nach Messungen von WORTHING (1926) fiir das
sichtbare Gebiet ( -———) und ZWIKKER (1927) bei
A= 652mu ( ). L) und L) tedeuten die senk-
recht bzw. parallel zur Einfallsebene polarisierten Kom-
ponenten. P ist der Polarisationsgrad. P = %JL;—%) .
1+ Ly
{Entnommen Handbuch der Physik, Bd. 21, S.201.
Berlin 1929.)

schaften stark von der Oberflichenbe-

schaffenheit abhiingen. Bei rauhen Oberflichen ist die Ausbildung der Phasen-
beziehung gestort. Der Anteil der absorbierten, in Warme umgesetzten Strahlung
steigt bei Metallen auf Kosten der reflektierten, bei durchsichtigen Substanzen
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Abb. 31. Richtungsverteilung der Wirmestrahlung einiger Metalle nach ScamipT und ECKERT.

Aus E. Scamipt: Einfithrung in die technische Thermodynamik, S.282, Abb.178. Berlin 1937.

auf Kosten der durchgelassenen Strahlung. Die gerichtete Reflexion und die
gerichtete Durchlissigkeit werden auBerdem mehr oder minder diffus.

Noch in einer anderen Erscheinung macht sich der EinfluB der abschlie-
Benden Oberfliche der Koérper bei den optischen Eigenschaften bemerkbar.
Die Werte dieser dndern sich, wenn der Winkel zwischen Oberfliche und

Handbuch der Lichttechnik. 6
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Einfallsebene des Strahls gedndert wird. Dieses zeigt Abb. 30, in der die
Richtungsverteilung der Leuchtdlchte bei Wolfram?!, und Abb. 31, in der

o die Richtungsverteilung der

i Wairmestrahlung von Ni, Al,
//r \\ :‘ Mn, Cr? wiedergegeben ist.

w0 . 1 Noch erheblicher werden

t ‘;‘;ﬁ”j&g%g”y / \ : | die Unterschiede der op-
B N S . tischen Eigenschaften, wenn
Bas-Sershgff =P | l\?>o.(\\0_(m bei durchsichtigen Substan-

s S e S o zen von dem homogenen
s Einkristall zu einem aus

Abb. 32. Strahlung des Saphirs in einer Gas-Sauerstoffflamme. Klarer ~ verpulvertem Material her-
Kristall und Kristall ‘mit Spriingen. (Nach SKaupy und ScHMIDT-RAPS.) gestellten PreBkﬁrper iiber-
gegangenwird. Abb.32 zeigt

die Intensititsverteilung der Strahlung eines klaren und eines vielfach gesprun-
‘genen Saphirs3. In gewissen kritischen KorngréBengebieten ist die Strahlung
von Pulvern auch stark von der be-

4 R Z nutzten KorngréfBet abhingig. Abb. 33

Aa ' / ‘ zeigt dies fir ALO; und MgO.

04 ,//, Es sei noch etwas iiber die Strahlung
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Abb. 33. Absorptionsvermégen von Al,Oy I, KorngréBe 5...20u; AlO; II, KorngroBe 2...4 u; Al,G, ITI, Korn-
groBe 1...2u; A1203 IV, KorngroBe Y/,... 11/, 4; MgO I, KorngréBe 2... 5 u; MgO II, KorngroBe Y/,...1 u; ThO,,
KorngréBe 1...3 u; BeO, KorngroBe 1/, # in Anhidngigkeit von der Temperatur. (Nach G. LIEBMANN.)

Abb. 34. Emissionsvermogen im Gebiet der sichtbaren Strahlung von Gasglihlichtstrimpfen mit verschxedenem
Cergehalt in Abhingigkeit von der Wellenldnge. — X — x — 100% Thoroxyd, —-—: - —- 0,1% Ceroxyd, —..— .-
0,25% Ceroxyd, — — — — — 0,75% Ceroxyd, — — X — — X 6% Ceroxyd, — 100% Ceroxyd.
(Entnommen Handbuch der Physik, Bd. 19, S.48. Berlin 1928.)

1 WORTHING, A. G.: Deviation from LaMBERTs Law and Polarisation of Light emitted
by Incandescent Tungsten, Tantalum and Molybdenum and Changes in Optical Constants
of Tungsten with Temperature. J.opt. Soc. Amer. 13 (1926) 635. — ZWIKKER, G.: The
Diviation from LamBErTs Law for Incandescent Tungsten and Molybdenum. Kon. Akad.
Wetensch. Amsterdam, Proc. 30 (1927) 953.

2 Scumipt, E. u. E. Eckert: Forschg. 6 (1935) 175.
3 SkaUPY, F.: Licht und Warmestrahlung glithender Oxyde. Physik. Z. 28 (1927) 842.

4 Skaupy, F.: Korngrenzen und KorngréBen, ihre Bedeutung fiir einige wissenschaft-
liche und technische Fragen. S.-B. Akad. Wiss. Wien. Abt. IT 138 Suppl. (1929) 72—82.
Skaury, F. u. G.LieBManN: KorngréBe und Strahlungseigenschaften nichtmetallischer
Korper. Physik. Z. 31 (1930) 373. — Die Temperaturstrahlung von nichtmetallischen
Korpern, insbesondere von Oxyden. Z.Elektrochem. 36 (1930) 784. — LiEBMaNN, G.:
Die Temperaturstrahlung der ungefirbten Oxyde im Sichtbaren. Z.Physik 63 (1930)
404. — SkavPY, F. u. H. HoppE: Uber Temperatur-, Kristall- und Korngrenzenstrahlung
von Oxyden und Oxydgemischen. Helios, Fachz. 38 (1932) 38. — SkauPy, F.: Ultrarot-
strahlung von Oxyden und Oxydgemischen. EinfluB der umgebenden Gasatmosphire
(nach Versuchen von G. Ritzow). Vortrag am 1. 7. 32 vor der Physik. Ges. Berlin und
der Ges. f. techn. Physik.
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Stoffen gesagt, aus denen z. B. der Gasglithlichtstrumpf und der Nernststift
bestehen. Vor allem liegen fiir die Strahlung des Gasgliihlichtstrumpfes1 Unter-
suchungen vor. Im Gasglithlichtstrumpf sind 0,75...2,5% Ceroxyd dem Grund-
stoff, der aus Thoroxyd besteht, beigemengt. Das Absorptlonsvermogen von
Thoroxyd ist gering, das von Ceroxyd, vor allem im sichtbaren Gebiet, hoch
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Abb. 35. messmn\\ermogen von (;asgluhlmhtstrumpien verschiedenen Ceroxydgehaltes in Abhingigkeit von der
Wellenldnge fiir 2 =< 5.10-% bis 2 - 140 - 10-*cm. -~ 100% Ceroxyd, — — — 20% Ceroxyd, — . — . —. 2%

Ceroxyd, —« - — - - — 0,75% Ceroxyd, — — — — — 8% Ceroxyd, — X — X — Thoroxyd. (Entnommen Handbuch .
der Physik, Bd. 19, S. 48. Berlin 1928.)

(vgl. Abb. 35). Wie das Absorptionsvermdgen einiger Mischungen ist, zeigen
Abb. 34 und 35. Die im Gasglithlichtstrumpf benutzten Mischungen liegen
in dem Gebiet, wo sich der Ceroxydzusatz schon stark durch Erhohung der .
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Abb. 36. Spektrales Absorptionsvermogen von Gold, Silber und Kupfer bei Zimmertemperatur.
Abb. 37. Spektrales Absorptionsvermégen von Wolfram, Molybd4dn und Tantal bei Zimmertemperatur.

Strahlung im sichtbaren Gebiet bemerkbar macht, wo jedoch die Erhéhung
des Absorptionsvermégens im Ultrarot noch gering ist. Die Gesamtstrahlung
des Gasgliihlichtstrumpfes ist folglich noch nicht stark gegeniiber der des reinen
Thoroxydskelettes erhoht, und die bei Verbrennung des Leuchtgases im Auer-
brenner entstehende Energie reicht aus, den Gasglithlichtstrumpf auf etwa
1900° K zu erhitzen (ein reiner Ceroxydstrumpf wiirde infolge der groBeren
ILmlsswn schon bei einer Temperatur von etwa 1500° K die gleiche Leistung

1 IVES, H.E., E.T. KiNncgsBURRY and E. KARRER: Lichtstrahlung von Oxyden. J.Franklin
Inst. 186 (1918) 401 u. 624.

6*
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abstrahlen, also mit der zur Verfiigung stehenden Energie nicht hoher erhitz-
bar sein).
In den Abb. 36...38 sind einige Daten fiir die Absorptionsvermégen von
Metallen und anderen Stoffen angegeben, die in der Lichttechnik wichtig sind®.
Temperaturabhingigkeit. Die Temperaturabhingigkeit des Absorptionsver-
mogens ist nur in wenigen Fillen untersucht. Allgemein ist festgestellt, daB,
wenn ausgeprigte Absorptionsbanden vorhanden sind, sie sich bei Erhéhung
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Abb. 38. Abh ngigkeit des Absorptionsvermogens im Rot (1 = 6500 A) verschiedener Strahler von der Temperatur,

Cu: a) BURGESS u. WALLENBERG: Physic. Rev. 4 (1914) 546; b) BipweLL: Physic. Rev. 3 (1914) 439. Au, Mo, Ni, Pt,

Ta: WORTHING: Physic. Rev. 28 (1926) 174, 190. W: JoNEs u. LANGMUIR: Gen. electr. Rev. 30 (1927) 310—319,

354—361,408—412. Fe: Hase: Arch. Eisenhiittenwes. 4 (1930/31) 261—264. C: PrEscoTT u. HINCKE: Physic. Rev. 31

(1928) 130. Nernststift, Wiecanp: Z. Physik 30 (1924) 40. BeO, ThO,, Cr,0,, Al,0; (KerngroBe 4...20 u), MgO
(KerngréBe 2...5 u): LiIEBMANN: Z, Physik 63 (1930) 404.

Abb. 39. Absorptionsvermégen von Wolfram in Abhingigkeit von der Temperatur fiir 4= 3400...6670 A nach
FORSYTHE u. CHRISTISON: J. opt. Soc. 20 (1930) 396, fiir A = 10000...17500 A nach unversffentlichten Messungen
nach H. KrREFFT 1934. Gesamtemissionsvermégen nach ForsyTHE und WoRTHING: Astrophysic. J. 61 (1925) 146.

der Temperatur verbreitern. Vor allem bei Oxydstrahlern kann daher evtl.
eine starke Verschiebung der Absorptionsbanden im sichtbaren Gebiet auf-
treten und mithin eine Farbinderung. Bei den ,,weiBlen’ metallischen Strah-
lern sind dagegen solche Anderungen nicht beobachtet worden. Abb. 38
zeigt fiir einige Strahler die Werte des Absorptionsvermdégens fiir 4 = 650 mu
in Abhingigkeit von der Temperatur. Abb.39 zeigt die Abhingigkeit des
Absorptionsvermogens fiir verschiedene Wellenlingen 2 und fiir die Gesamt-
strahlung bei Wolfram von der Temperatur.

1 Anmerkung: Es ist allgemein iiblich, die Angaben der optischen Eigenschaften immer
auf senkrechte Inzidenz zu beziehen, oder aber zu bemerken, daB es Mittelwerte aus allen
Richtungen sind.

2 ForsyTHE, W. E. and A. G. WorTHING: The Properties of Tungsten and the Cha-
racteristics of Tungsten Lamps. Astrophysic. J. 61 (1925) 146—185. — ZWIKKER, G.:
Physische Eigenschappen van Wolfraam bij hooge temperaturen. Physica 5 (1925) 249.
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1) Optische Eigenschaften der Leuchtstoffe.

Abgesehen von den Gasen, hatten die bisher behandelten Stoffe das ge-
meinsame Kennzeichen, da die von ihnen absorbierte elektromagnetische
Strahlung durch die intensive Wechselwirkung der schwingungsfihigen Elek-
tronen mit ihrer Umgebung fast restlos in Wirme umgewandelt wurde. = Die
auf die Absorption erfolgende Wiederausstrahlung richtete sich deshalb ge-
miB den Strahlungsgesetzen fiir thermisches Gleichgewicht nach der Tempe-
ratur des Stoffes, die dieser im elektromagnetischen Strahlungsfeld annahm.

Es gibt nun eine Reihe von Stoffen, feste und fliissige, bei denen die schwin-
gungsfihigen Elektronen gegen eine derartige Energiezerstreuung geschiitzt sind.
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Abb. 40. Eosin in wasseriger Losung. X Absorptionsspektrum. (= Unkorrigierte Erregungsverteilung bei Erregung
mit dem spektral zerlegten Licht einer Nernstlampe. -- Erregungsverteilung, bezogen auf gleiche absorbierte
Energie. @ Fluoreszenzspektrum. (Nach NicHoLS?.)

Diese Stoffe konnen daher bei der Reemission einen abgegrenzten Wellen-
lingenbereich ausstrahlen, der gleich oder zum mindesten nicht gré8enordnungs-
miBig verschieden ist von dem absorbierten, jedenfalls aber hinsichtlich der
Intensitit der Ausstrahlung dieser Wellenlingen keinen direkten Zusammen-
hang mit der Temperatur des betreffenden Korpers aufweist. Diese Stoffe
besitzen demnach die Fihigkeit, eine , Fluoreszenzstrahlung’ auszusenden,
vergleichbar derjenigen von verdiinnten Gasen (s.0.). Man bezeichnet solche
Stoffe als ,,Leuchtstoffe” (Luminophore).

Fir den Zusammenhang zwischen absorbierter und emittierter Strahlung
gilt zunichst die Stokessche Regel:

Vabs = Vemitt
einfach als Folge des Energiesatzes; es kommen auch Abweichungen von diesem

! PrINGSHEIM, P.: Fluoreszenz und Phosphoreszenz im Lichte der neueren Atom-
theorie, 3. Aufl. Berlin 1928. — LENARD-ScHMIDT-ToMASCHEK : Phosphoreszenz und Fluo-
reszenz I. — LENARD-BECKER: Phosphoreszenz und Fluoreszenz II. — WiEN-HARMs: Hand-
buch der Experimentalphysik, Bd. 23, I. Leipzig 1928.

2 Nicuors, E. L.: The absorption of alcoholic solutions of eosin and resorufin. Physic.
Rev. 31 (1910) 376. — The specific exciting power of the different wavelengths of the visible
spectrum in the case of the fluorescence of eosin and resorufin. Physic. Rev. 31 (1910) 381.
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Gesetz vor, und zwar dann, wenn die besonderen Eigenschaften des Stoffes
die Reemission von Lichtquanten gestatten, die um den Betrag der mittleren
Wirmeenergie des Stoffes gréBer sind als das absorbierte Quant.

Im allgemeinen liegt jedoch der Schwerpunkt des reemittierten Spektrums
langwelliger als der des absorbierten (Abb. 40 zeigt dies am Beispiel des Eosins):
Diese Leuchtstoffe konnen also als Frequenzwandler aufgefaBt werden; diese
Eigenschaft ist auch die fiir die Technik bedeutungsvollste. Sie gestattet z. B.
die Umwandlung von ultravioletter Strahlung in sichtbares Licht, oder der
der Na-D-Linien in rotes Licht.

Fiir die Umwandlung der Strahlung durch Leuchtstoffe sind zwei GréBen
malgebend: 1. Die Quantenausbeute, 2. die energetische Ausbeute.

Die Quantenausbeute gibt an, welcher Bruchteil der absorbierten Strah-
lungsquanten als Lichtquanten von dem Leuchtstoff abgegeben wird. Sie
besitzt den theoretischen Grenzwert 1, d. h. fiir ein absorbiertes Quant wird
1 Quant reemittiert. Bei den praktisch vorhandenen Leuchtstoffen liegt die
Quantenausbeute zwischen 0,1 und 0,6. Die energetische Ausbeute ist durch das
Verhiltnis der Schwingungszahlen von emittierter zu absorbierter Strahlung
gekennzeichnet; sie ist z. B. fir einen Leuchtstoff, welcher U.V.-Strahlung
der Wellenlinge 250 my. absorbiert und Licht der Wellenlinge 500 my aus-
strahlt, 1/,. Die Lichtausbeute der Strahlung bei Leuchtstoffen ergibt sich
durch Multiplikation von Quantenausbeute, energetischer Ausbeute und dem
photometrischen Strahlungsdquivalent der ausgestrahlten Wellenlinge.

Die Leuchtstoffe zerfallen in zwei Gruppen.

Die orgawischen Leuchtstoffe. Eine groBe Anzahl aromatischer Verbindungen
sind in Ldsungen lumineszenzfihig. Besondere Bedeutung fiir die Technik
haben bisher gefunden:

Rhodamin, welches gelb bis rot fluoresziert,
Alkalisalze des Eosins, welche griin bis gelb fluoreszieren,

Fluoreszeinnatrium, welches griin bis gelb fluoresziert.

Als Losungsmittel kénnen Fliissigkeiten, wie Wasser, Glyzerin, genommen
werden. In manchen Fillen dndert sich das Fluoreszenzspektrum bei Anwen-
dung verschiedener Losungsmittel. Die Helligkeit der Fluoreszenz steigert sich
oft erheblich mit wachsender Zihigkeit des Losungsmittels; daher fluoreszieren
die eben erwihnten Stoffe besonders gut, wenn sie in zihen Lacken geldst sind,
wie Glyptal, Dorophen u. dgl.*.

Das Spektrum dieser fluoreszierenden Molekiile besteht aus breiten, kon-
tinuierlichen Banden; Absorptions- und Emisionsgebiete tiberlappen sich etwas
(s. Abb. 40). Die Absorption reicht z. B. bei Rhodamin bis ins Ultraviolett.

Amnorganische Leuchistoffe. Die anorganischen Leuchtstoffe besitzen eine
Eigenschaft, die bei organischen nur vereinzelt auftritt: sie haben die Fihig-
keit, lange anhaltend nachzuleuchten. Dieses Nachleuchten tritt mit erheb-
lich kleinerer Intensitdt auf als die eigentliche Fluoreszenz und 148t sich durch
Abkiihlen verlangsamen, bis zum vélligen Verschwinden der Nachleuchthellig-
keit; Wiedererwirmen ruft dann reversibel eine Erhohung der Intensitit her-
vor (ausleuchten). Derselbe Effekt kann auch durch Bestrahlung mit ultrarotem
Licht hervorgerufen werden. Die spektrale Lage von Absorptions- und Emissions-
banden 148t keine einfachen GesetzmiBigkeiten erkennen, wie sie bei den orga-
nischen Leuchtstoffen angenommen werden konnen; vielmehr kann ein und

1 PerrIN, F.: Diminution de la polarisation de la fluorescence des solutions résultant
du mouvement brownien de rotation. Rapports sur la Photoluminescence Warschau 1936,

335—347.
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dieselbe Emissionsbande durch Absorption in mehreren, sich bis in das kurz-
wellige Schumannultraviolett hinziehenden Banden angeregt werden (vgl.
Abb. 41, die die Erregungs- und Emissionsbanden eines Ca(Cu, Mn)S-Misch-
phosphors zeigt). Die Intensitidt der Reemission ist stark temperaturabhingig;
bei 150...250° C verlieren im allgemeinen die anorganischen Leuchtstoffe ihre
Lumineszenzfahigkeit. Die gro3te Bedeutung besitzen die Lenardphosphore:
Mit diesen Namen bezeichnet man die durch Fremdatome aktivierten an-
organischen Phosphore, wie Calciumsulfid aktiviert mit Wismut (Balmainsche
Leuchtfarbe) oder Zinksulfid mit Kupfer aktiviert (Sidotblende). Die Lage
der Emissionsbanden, die Temperaturabhingigkeit der Nachleuchtdauer u. a. m.
ist von der Natur des wirksamen Metalles und des Grundstoffes abhéngig. Diese
Leuchtstoffe werden in einem besonderen Abschnitt dieses Buches behandelt.
Zu der Gruppe der anorganischen Phosphore gehéren weiter die Uranylsalze,
Platincyaniirsalze der seltenen Erden usw.
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Abb. 41. Erregungs- und Emissionsbanden eines Ca-S (Cu, Mn-} Mischphosphors. (Nach ScumipT?.)

Die anorganischen Leuchtstoffe sind auch durch StéBe von Elektronen,
o-Strahlen usw. anregbar.

Mechanismus des Leuchtvorganges®. Bei den fluoreszierenden Stoffen orga-
nischer Natur nimmt man einen Leuchtmechanismus einfacher Art, ihnlich
wie etwa in Gasen, an; das leuchtende System steht dabei jedoch in enger
Wechselwirkung mit den Schwingungen der Einzelatome der Molekiile, so daf3
nur bei sehr tiefen Temperaturen eine diskrete, bandenhafte Emission entsteht :
bei hoéheren Temperaturen entstehen kontinuierliche Binder, deren Breite mit
wachsenden Temperaturen zunimmt.

Bei den anorganischen, kristallinen Lenardleuchtstoffen 148t sich ein ein-
facher Leuchtvorgang nicht mehr zur Deutung heranziehen. Es scheinen viel-
mehr zwischen Absorption und Reemission Zwischenprozesse eingeschaltet zu
sein, die fiir das experimentell beobachtete Verhalten maBgebend sind; so
z. B. fiir die Temperaturabhingigkeit der Lebensdauer, d. h. des Nachleuchtens,
die ja bei einem einfachen Leuchtmechanismus nicht auftritt, weil in diesem
Falle die Ubergangswahrscheinlichkeit konstant ist. Auch aus dem Verlauf
des Abklingens der Lichtemission, die aus einem sehr schnell abklingenden
(Momentanleuchten) und einem langsam anklingenden, stark temperatur-
abhingigen Teil sich zusammensetzt, mul3 auf komplizierte Mechanismen
geschlossen werden.

1 Scamipt, F.: Zur Kenntnis der Absorptionskantenserien der Phosphore. Ann. Physik
74 (1924) 3 2. — Bandenkanten und Absorptionskantenserien der Erdalkaliphosphore.
Ann. Physik 83 (1927) 213.

2 LewscHIN, W. L.: Recherches sur la décroissance de la luminescence et le mécanisme
d’émission de différentes substances. Rapports sur la Photoluminescence Warschau 1936,
301—317. — TieEpEe, E. u. A. SCHLEEDE: Kristallform, Schmelzmittel und tatsichlicher
Schmelzvorgang beim phosphoreszierenden Zinksulfid. Chem. Ber. 53 (1920) 1721. —
ScuLEEDE, A.: Uber das Phosphoreszenzzentrum. Z. Physik 18 (1923) 109. —~ Uber den
chemischen Bau der Phosphore. Naturwiss. 14 (1926) 586.
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m) Leistungszufuhr und Lichterzeugung
bei den einzelnen Lichtquellen.

Wie im vorhergehenden bereits angedeutet, lassen sich zwei Arten der Licht-
erzeugung unterscheiden: Thermische Leuchten und Lumineszenzleuchten?.

Unter thermischem Leuchten versteht man diejenigen Fille einer Licht-
erzeugung, wo das leuchtende Medium in sich im thermischen Gleichgewicht
steht und dementsprechend die Ausstrahlung durch die Angabe einer Tem-
peratur und der optischen Eigenschaften des Mediums gegeben ist.

Da die Leistungszufuhr, wie bereits beschrieben, stets entweder durch Zu-
strahlung oder durch StoBprozesse vor sich geht, mu8 innerhalb des leuchtenden
Stoffes eine so intensive Wechselwirkung vorhanden sein, dal die zugefiihrte
Leistung immer nur eine Temperaturerhdhung des ganzen Systems bewirkt.
Die Hohe der sich einstellenden Temperatur, die ihrerseits bestimmend ist fiir
die lichttechnischen Eigenschaften des betreffenden Vorganges, hingt ab von
dem Verhiltnis der fiir die Leistungsaufnahme bzw. Leistungsabgabe maS-
gebenden GroLen (vgl. die Angaben beim Gasglithlichtstrumpf, S. 83).

Im allgemeinen ist thermisches Leuchten demnach nur in Stoffen héherer
Dichte zu erwarten; z. B. in Gasen bei Drucken von 1 at und dariiber, in festen
Stoffen hoher Wirmeleitfihigkeit wie Metallen.

Alle die lichterzeugenden Vorginge, bei denen sich kein thermisches Gleich-
gewicht innerhalb des leuchtenden Stoffes ausbildet, werden Lumineszenz ge-
nannt. Bei dieser ist demnach die Temperatur des Stoffes zum mindesten
nicht direkt fiir die Ausstrahlung kennzeichnend, so wie wir es oben bereits
bei den Leuchtstoffen oder bei der Fluoreszenz des Natriumdampfes gesehen
haben. Dieses letztere Beispiel 1t das Zustandekommen der Lumineszenz
erkennen.

Die Leistungsaufnahme erfolgt durch Absorption; das Leuchtelektron gibt
nach Ablauf der Verweilzeit die absorbierte Energie wieder ab; bei diesem
Vorgang steht nur ein ,,Teil“ des Na-Atoms, nimlich das Leuchtelektron, in
Wechselwirkung mit der zugefithrten Energie, im Falle der Fluoreszenz mit
der einfallenden Strahlung, und die Ubertragung von Leistung etwa auf Be-
wegungsenergie der Na-Atome, was gleichbedeutend wire mit einer Aufheizung
des Gases, kommt nur ganz selten vor. Die Verhiltnisse liegen #hnlich, wenn
die Na-Atome von schnellen Elektronen getroffen werden; die in kinetische
Energie des Na-Atoms iiberfithrte Leistung ist dabei nach den Gesetzen der
Mechanik immer noch sehr klein (1/40000 der gesamten).

Lumineszenz ist nach dem eben Gesagten also ein Vorgang, der immer dann
zu erwarten ist, wenn die Wechselwirkung zwischen dem Leuchtelektron und
der zugefithrten Leistung groB und die Wechselwirkung des Leuchtelektrons
mit der Umgebung klein ist; die Leistungsabgabe erfolgt dann lediglich durch
Strahlung. Demnach finden Lumineszenzvorginge auBer in verdiinnten Gasen
nur bei Molekiilen, deren Leuchtelektron vor Energiezerstreuung geschiitzt ist,
statt.

Thermisches Leuchten, Energiezufuhr durch Wirmekontakt mit einem hoch-
erhitzten Gase.

Flammen und Gasglithlicht. Durch Oxydation von Kohlenwasserstoffen wird
eine Gaszone hoher Temperatur geschaffen (s. Abb. 42, Temperaturverteilung
im Querschnitt der Bunsenflamme.). Bei unvollstindiger Verbrennung —

1 KrerrFT, H., M. PIranI u. R. RomMpPE: Betrachtungen iiber Strahlungsvorginge.
Techn.-wiss. Abh. Osram-Konz. 2 (1931) 24—32. — PRrINGSHEIM, P.: Zwei Bemerkungen
itber den Unterschied von Lumineszenz- und Temperaturstrahlung. Z. Physik 5§57 (1929)
739—746.
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Mangel an Sauerstoff im Gasgemisch — von kohlenwasserstoffhaltigen Gasen
oder Oldampfen entsteht als Zwischenprodukt freier Kohlenstoff, der sich zu
Flockchen zusammenballt und infolge der hohen Flammentemperatur auch
sichtbares Licht ausstrahlt (Petroleumlampe, Fackeln usw.). Durch Einbringen
von gasférmigen Stoffen?!, z. B. Na oder festen Stoffen, wie Glihstrumpf, 146t
sich die Emission der nichtleuchtenden, mit geniigender Mischluft versehenen
Flammen im sichtbaren Teil des Spektrums stark erhohen. Da die in Flammen
auftretenden Gastemperaturen im allgemeinen zwischen 1800° und 2000° K
liegen und 2500° nicht tbersteigen, ist die Lichtausbeute der durch Wirme-
kontakt in Flammen erhitzten Stoffe begrenzt.

Bogenlicht. Die Temperaturen in Gasentladungen bei Drucken von etwa
1 at und dartiber liegen wesentlich héher als die Flammentemperaturen (5000°
und mehr). Es lassen sich daher durch Wirmekontakt mit Bogengasen hoch-
schmelzende Stoffe aufsehr hohe Tempe-

raturen erhitzen. Meistens wird dabei 2% '\ r q
die zum Leuchten zu bringende Sub- <'§ / \ /
stanz als Anode der Gasentladung aus- ¢ 7% - N
gebildet. Entsprechend den wesentlich g 7 "
hoheren Temperaturen, die lediglich E,,m

jeweils durch die Schmelzpunkte der § ,

eingebrachten hochschmelzenden Stoffe <

wie W C, TiC oder TaC, begrenzt sind, " w6 202z ¢ w-w-6 20z & wmn
fallen die lichttechnischen Eigenschaf- fuer: schmit einer Bunsenflomme

ten derartiger Lichtquellen wesentlich T er ﬁ,.e,me,.m‘fzm
gﬁnstiger aus. Abb. 42. Temperaturverteilung im Querschnitt einer

7 s N N Ao ~ Bunsenflamme. Nach H. Scamivt: Verh. dtsch. physik.
Warmeerzeugung vm leuchtenden Me-  (205G) (1600) 87, (Entnommen Handbuoh der Physik.

diwm. Diese Gruppe kann gegen die Bd. 19, S. 344. Berlin 1928.)
vorausgehende dadurch abgegrenzt

werden, dafB hier das leuchtende Medium gleichzeitig das der Wiarmeerzeugung
ist. Es ist dies méglich bei Umsetzung elektrischer Energie in Warme. Ein
Beispiel sind die Hochdruckgasentladungen.

Hochdruck-Gasentladungen. Bei Stromleitung in Gasen, bei Drucken von
1 at und dariiber wird durch Zusammenst6Be der die Stromleitung besorgenden
Elektronen mit den Gasmolekiilen die Bewegungsenergie der Molekiile so groB,
daB sie derjenigen bei Erhitzen auf sehr hohe Temperaturen, 5000° K und
dariiber entspricht?. Besitzt das Gas Emissionsgebiete im Sichtbaren, oder
werden dem Grundgas Gasatome oder Molekiile zugesetzt, die im sichtbaren
Gebiet Emissionsgebiete haben, so kann ein erheblicher Bruchteil der gesamten
der Entladung zugefithrten Energie in Lichtstrahlung abgegeben werden. Die
lichttechnischen Eigenschaften derartiger Entladungen sind dementsprechend
giinstig (Hg-Hoch-3 und Héchstdruckentladungen?, Effektkohlebogen®). Die
erzielbaren Temperaturen liegen zwischen 5000 und 15000° K.

1 KONDRATJEW, V.: Lumineszenz der Flammen. Rapports sur la Photoluminescence
Warschau 1936, 65-—77.

2 WritTtE, H.: Experimentelle Trennung von Temperaturanregung und Feldanregung
im elektrischen Lichtbogen. Z. Physik 88 (1934) 415—435.

3 KrEFFT, H.: Strahlungseigenschaften der Entladung in Quecksilberdampf. Techn.-
wiss. Abh. Osram-Konzern 4 (1935) 33.

¢ Bot, C.: Een nieuwe Kwiklampe. Ingenieur, Haag 50 (1935) 91, 92. — ELENBAAS, W.:
Uber die mit den wassergekiihlten Quecksilber-Superhochdruckréhren erreichbare Leucht-
dichte. Z. techn. Physik 17 (1936) 61. — RoMPE, R. u. W. THOURET: Die Leuchtdichte
der Quecksilberentladung bei hohen Drucken. Z.techn. Physik 17 (1936) 377—380.

5 GenrLHOFF, G.: Uber Bogenlampen mit erhshter Flichenhelligkeit. Z. techn. Physik
1 (1920) 7—16.
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Metalldraht-Gliihlampen. Bei Stromdurchgang stoBen die im elektrischen
Felde beschleunigten Leitungselektronen gegen die Metallatome; durch diese
Zusammenst6Be wird die dem Felde entnommene Energie in Wirmebewegung
umgesetzt. Metalle oder gutleitende Stoffe, wie C oder Nernstmasse, lassen sich
so auf hohe Temperaturen bringen. Die Lichtausbeute und Leuchtdichte sind
bestimmt durch die optischen Eigenschaften des Stoffes, Materialkonstanten
wie Schmelzpunkt und Verdampfungsgeschwindigkeit (s. B 4, S.1101.).

Blitzlichtpulver und Blitzlichtlampen. Bei Blitzlichtpulvern wird ein sauer-
stoffabspaltendes Gemisch mit einem leicht oxydierbaren, in feinverteilter Form
vorhandenen Metall (meist Mg) erhitzt. Nach Entziindung verliuft der Ver-
brennungsvorgang auBerordentlich schnell, so daB durch die bei der Oxydation
freiwerdende Wirme die Metall- oder Oxydteilchen auBerordentlich hoch er-
hitzt werden (Farbtemperatur des Mg-Lichtes etwa 3700° K).
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Abb. 43. Energieverteilung im Spektrum der Hg-Hochdruck- und Niederdrucklampe bei gleicher Gesamtstrahlung.

Auch bei den Folienblitzlichtlampen erhitzt die bei Verbrennung der sehr
diinnen Aluminiumfolie in stark sauerstoffhaltiger Atmosphire freiwerdende
Oxydationswirme die verbrennende Folie und erzeugt sozusagen eine leuch-
tende Flamme (vgl. B 13, S. 244 1.).

Lumineszenzvorginge. Chemilumineszenz. Eine Lumineszenz kann bei eini-
gen chemischen Reaktionen in gasférmiger oder fliissiger Phase beobachtet
werden; z. B. in der gasférmigen Phase bei der Reaktion Na -+ Cl, wobei die
freiwerdende Energie zur Anregung eines Na-Atoms dient, oder in fliissiger Phase
bei der Lumineszenz des Akridins®. Chemilumineszenzen werden auch in Flam-
men beobachtet.

Ferner gehéren auch gewisse Leuchterscheinungen an organischen Gebilden
zur Chemilumineszenz; so z. B. die bei leuchtenden Insekten (Luciferin — Lu-
ciferase), faulendem Holz, Leuchtbakterien.

Leuchtstoffe (Luminophore). Hierher gehéren auch die Leuchtstoffe. Wie
bereits unter 1) auseinandergesetzt, werden sie durch Strahlung erregt und
dienen dazu, kurzwellige unsichtbare Strahlung in sichtbare umzuformen. Auch
die direkte Anregung durch Stée, wie sie in den Kathodenstrahlrshren benutzt
wird, ist als Lumineszenzvorgang aufzufassen.

1 Gireyu, K.: Eine neue Chemilumineszenzerscheinung. Angew. Chem. 47 (1934) Nr. 23,
410. — GrEU, K. u. W. PErsca: Die Chemilumineszenz der Dimethyldiacridyliumsalze.
Angew. Chem. 48 (1935) Nr. 3, 57—59.
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Niederdruck-Gasentladungen. Bei den Niederdruck-Gasentladungen erfolgt
die Strahlungsanregung durch unelastische StéBe der Elektronen mit Atomen
bzw. Molekiilen. Die Elektronen gewinnen die erforderliche kinetische Energie
durch Beschleunigung in dem in der Entladung herrschenden elektrischen Feld.
Durch das Zusammenwirken der dauernden Beschleunigung der Elektronen
und ihrer dauernden Energieverluste durch die anregenden unelastischen Sté8e
bildet sich eine mittlere Elektronenenergie aus, die von Gasart, Gasdruck,
Stromdichte und &uBeren Abmessungen der Entladung abhingt und fiir die
Lichterzeugung von besonderer Bedeutung ist. Sdmtliche Niederdruck-Gasent-
ladungen besitzen eine sehr gute Strahlungsausbeute; von der der Entladung
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Abb. 44. Wellenldngen der wichtigsten Linien einiger Elemente, die in Gasentladungslampen als Leuchtatome
benutzt werden.

zugefithrten Energie werden 40...80% in Strahlung abgegeben. Wie grof der
Anteil der Strahlung im sichtbaren Spektrum und wie groB die Lichtausbeute
wird, hingt von dem Spektrum des Gases ab. Als allgemeine Regel kann fest-
gestellt werden, daB mit wachsender Druck- und Stromstirke sich der Schwer-
punkt der Ausstrahlung von kurzen nach langen Wellen hin verschiebt. Um
hierfiir ein Beispiel zu geben, sind in Abb. 43 die Intensititsverhiltnisse der
Quecksilberlinien in der Niederdruck- und Hochdruckentladung wiedergegeben.
Einen Uberblick iiber die wichtigsten Linien der Elemente, die als Leuchtatome
in Gasentladungslampen benutzt werden, vermittelt Abb. 44.

n) Ubersicht iiber die Mdglichkeiten
der Lichterzeugung.

Einen Uberblick iiber die Méglichkeiten der Lichterzeugung und iiber die
bisherigen Anwendungen fiir technische Zwecke gibt die folgende Tabelle.
Eine Tabelle im Anhang enthilt lichttechnische Daten der hauptsichlichsten
Lichtquellen.

1 Siehe Kap. B3, S. 95 u. f.
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B 3. Physikalische Grundlagen
der Gasentladung’.

Von
ELLEN LAX und ROBERT ROMPE-Berlin.

Mit 13 Abbildungen.

a) Erklarung einiger Grundbegriffe.

Mit dem Wort ,,Gasentladung'‘ bezeichnet man das Auftreten einer elek-
trischen Leitfihigkeit in gasférmigen Stoffen. Der Unterschied zwischen der
elektrischen Leitfihigkeit von Gasen und z. B. der eines Metalles liegt augen-
fallig in der Tatsache, daB simtliche Gase unter normalen Bedingungen Isolatoren
sind und erst durch Zufuhr von Leistung eine Leitfihigkeit durch Schaffung
von frei beweglichen Elektronen erhalten kénnen, wihrend Metalle von sich aus
solche besitzen; die Leitfihigkeit des Gases hingt auBer von der GréBe der zu-
gefithrten Leistung noch von der Gasart, dem Gasdruck, den geometrischen
Abmessungen des Gefilles und, falls der Stromtransport nicht vollstindig im
Gase selbst verlduft, auch noch von der Beschaffenheit der an das Gas angren-
zenden Leiter ab.

Die technisch interessierenden Gasentladungen sind zumeist in einen Strom-
kreis metallischer Leiter eingeschaltet; sie besitzen daher stets mindestens zwei
Elektroden, die den Ubergang der Ladungen aus dem metallischen Teil des
Stromkreises in das Gas ermoglichen; diejenige Elektrode, auf welche der
positive Strom zuflieBt, heiBt Kathode, die andere Anode.

Die einer Entladung zugefithrte Leistung ist gegeben durch die Stromstdrke
und den an der Entladung herrschenden Spannungsabfall. Innerhalb der Ent-
ladung verteilt sich im allgemeinen die Leistungsaufnahme nicht gleichmaBig,
so daB, da die Stromstirke lings der Entladung iiberall dieselbe ist, die ver-
schiedenen Teile der Entladung eine verschieden groBe Leitfihigkeit besitzen.
Dementsprechend ist der Spannungsabfall pro Lingenelement, die elektrische
Feldstirke, verschieden. Besonders hohe Werte erreicht die letztere z. B. in
den an die Elektroden angrenzenden Schichten des Gases. Man nennt den
gesamten Spannungsabfall vor der Kathode: Kathodenfall, den entsprechenden
vor der Anode: Anodenfall. In dem speziellen, aber fiir die Lichttechnik besonders
wichtigen Fall von Gasentladungen in zylindrischen Rohren ist die Leistungs-
aufnahme pro cm Gasstrecke, sofern man die Verhiltnisse an den Elektroden
auBer acht liBt, konstant und daher auch die Feldstdrke lings des Rohres.
Man bezeichnet diese allgemein als Gradient dieser Gasentladungen (vgl. B 8,
S.156f). Die Verteilung des Potentials und der Feldstirke fiir ein zylindrisches

1 Zusammenfassende Darstellung: GEIGER-ScHEEL: Handbuch der Physik, Bd. 14:
Elektrizititsbewegung in Gasen. Berlin 1929; Bd. 22, Teil 1: Elektronen, Atome, Ionen;
Teil 2: Negative und positive Strahlen. Berlin 1933; Bd. 23, Teil 1: Quantenhafte Aus-
strahlung; Teil 2: Rontgenstrahlung. Berlin 1933. — WIEN-HarMs: Handbuch der Experi-
mentalphysik. — TowNsEND : Glimm-Bogenentladung, Bd. 13/3. Leipzig 1929. — SCHERING:
Elektrische Beleuchtung, Bd. 11,3. Leipzig 1931. — KLEMPERER: Einfihrung in die Elek-

tronik. Berlin: Julius Springer 1933. -—— SEELIGER, R.: Physik der Gasentladungen.
Leipzig 1934. - - ExGEL, \.V. u. M. STEENBECK: Elektrische Gasentladung, Bd. 1 u. 2.
Berlin 1932, 1934 - Kxory, M., I, OLLENDORFF u. R. RoypE: Gasentladungstabellen.

Berlin 1935.
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Rohr zeigt Abb. 45. In dieser Abbildung sind ferner die Leuchterscheinungen
mit den fiir sie eingebiirgerten Benennungen angegeben.

Die von der Entladung verbrauchte Leistung dient zur Aufrechterhaltung
der Leitfiahigkeit, d. h. zur Bildung und Fortleitung der Elektronen; die hierbei
auftretenden Vorginge im Gas sind
jedoch mit der Strahlungserzeugung im
Gas aufs engste gekoppelt, so dal von
der der Entladung zugefithrten Leistung
ein groBer Teil in Form von Strahlung
die Entladung verlidBt. Die Strah ungs-
ausbeute einer Entladung, definiert durch
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Abb. 45. Lichterscheinungen in einer
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den Quotienten: Strahlungsleistung/Gesamtleistung ist recht betrdchtlich und
liegt bei den uns hier interessierenden Entladungen zwischen 40 und 90%
(vgl. B2, S.91). Die Lichtausbeute (vgl. A 4, S.53) wird entsprechend an-
gegeben durch: Lichtstrom/Gesamtleistung und hdngt im wesentlichen auBer
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Parameter. Nach LoMPE und SEELIGER: Ann. Physik 15
(1932) 300—316. Aus KNOLL-OLLENDORF-ROMPE:
Gasentladungstabellen S.96. Berlin 1935.

von der Strahlungsausbeute noch von
der Art des Gases und den {brigen
Parametern der Entladung ab.

Die Leitfihigkeit ist von der auf-
genommenen Gesamtleistung abhingig.
Man bezeichnet die Abhingigkeit des
Gesamtspannungsabfalles einer Gasent-
ladung von der Stromstirke als Charak-
teristik oder Kennlinie. Diese Gesamt-
kennlinie setzt sich, wie aus dem oben
Gesagten verstindlich, aus den von-

#r einander unabhingigen Einzelkennlinien

der verschiedenen Teile der Entladung
zusammen. In Abb. 46 ist das Schema
der vollstindigen Charakteristik der Gas-

entladung gezeigt. Um ein Bild iiber
die Abhingigkeit der Charakteristik vom Druck zu geben, ist in Abb. 47
die Charakteristik eines besonders druckabhingigen Teiles der Entladung,
niamlich der positiven Siule (s. S. 1061.), fiir Ar mit der Stromstirke als Para-
meter aufgetragen. Die sowohl bei Glimmentladung (Glimmlampen B 7, S.1491.)
wie bei einem Teil der sog. Niederdruckgasentladungslampen und der Hoch-
druckentladungslampen auftretende Form der Kennlinie ist derart, daB mit
wachsender Stromstirke die Leitfahigkeit so stark zunimmt, daB die Spannung
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mit wachsender Stromstdrke sinkt: negative Kennlinte. Es gibt jedoch viele
Fille, wo die Spannung sich mit der Stromstirke nicht indert oder sogar
ansteigt, positive Kennlinie; trotzdem ist immer, im Gegensatz zum Metall,
dessen Leitfihigkeit von der Stromstdrke unabhdngig ist, eine Verbesserung
der Leitfihigkeit mit wachsender Stromstirke vorhanden.

Die Kennlinie bedingt die schaltungsmiBige Ausgestaltung des Stromkreises
der Entladung. Eine Entladung mit negativer Kennlinie wiirde, an eine Strom-
quelle grofler Ergiebigkeit angeschlossen, die Neigung haben, durchzugehen,
d. h. ihre Leitfihigkeit und damit die Stromstirke unbegrenzt zu vergréBern.
Zur Stabilisierung muf ein Widerstand mit posi-
tiver Kennlinie (z. B. metallischer Widerstand) in & Netzspanmung £,
Serie geschaltet werden, dessen GréBe so be-

messen ist, daB die Gesamtkennlinie positiv wird. \

Besitzt die Entladung eine positive Charakteristik, \

so ist ein solcher Stabilisierungswiderstand nicht w )
erforderlich. z:qé— _91/_’?

Bei der Stabilisierung durch einen Vorschaltwiderstand
R stellt sich die Stromstarke I so ein, daB I+ R -+ dem
durch die Kennlinie fiir diese Stromstirke I gegebenen
Spannungsabfall an der Gasentladung [Eg ==7(I)] gerade Brennspannung Ep N
gleich der Betriebsspannung ist. 7

Bei gegebener Grofle R und Kennlinie kann man diese 777
Stromstarke graphisch bestimmen (Abb. 48).

Bei Wechselstrombetrieb werden anstatt Ohmscher  Abb. 48. Graphische Bestimmung der
Vorschaltwiderstinde, die einen Leistungsverlust von der ~ BrennspannungByeiner Gasentladungs-
GroBe (Ez—ER) - I haben (Ez Netzspannung, Eg Spannung rohre a%&‘gﬂgﬁ’:ﬁ;‘;ﬁx; und der
an der Gasentladung), Drosselspulen verwendet, die die
Spannungsdifferenz Ez—Fpg wattlos vernichten. Es ent-
steht dadurch eine induktive Belastung des Stromkreises, die fiir den Betrieb (Ziindung)

ITowlL

der Entladung vorteilhafter ist, und deren GroBe gegeben ist durch tggp = E.
R

b) Das Zustandekommen der Leitfihigkeit.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, eine Leitfihigkeit in einem Gas hervor-
zurufen:

Erhitzt man ein Gas auf hohe Temperaturen (2000° und mehr), so tritt eine
elektrische Leitfahigkeit des Gases auf (bekannt z. B. als Flammenleitfahigkest)®.
Diese kann auBer durch Erhitzen von auBen auch dadurch vorgenommen
werden, dafl die beiden Elektroden in einen metallisch gut leitenden Kontakt
gebracht werden; beim Auseinanderfithren der Elektroden wird die Kontakt-
stelle wegen ihres wachsenden Ubergangswiderstandes durch Joulesche Wirme
erhitzt, und diese Warme teilt sich dem Gase mit, so daB nach vollstindiger
Trennung der Kontakte der Stromtransport durch das Gas getragen wird
( Beriihrungsziindung ).

Eine weitere Moglichkeit besteht in dem Anlegen hoher Spannungen an die
Gasentladungselektroden. Es erfolgt dann selbsttitig in sehr kurzer Zeit ein
sprunghafter Anstieg der Leitfihigkeit des Gases, die Durchbruchziindung? der
Gasentladung. Die kleinste Spannung, bei der das Leitendwerden eintritt,

! Naheres siehe z. B. A. BECKER: Ionenleitung in Gasen und die elektrischen Eigen-
schaften der Flamme. WieN-HarMs: Handbuch der Experimentalphysik, Bd. 13/I.
Leipzig 1929.

? HippEL, A.v. u. J. FrRaNk: Der elektrische Durchschlag und die Townsend Theorie.

Z. Physik 57 (1929) 696—704. -— RocowskI, W.: Durchschlag von Gasen und Raumladung
Arch. Elektrotechn. 24 (1930) 679—690.

Handbuch der Lichttechnik. 7
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nennt man Zindspannung der Entladung. Diese ist abhingig von Gasart,
Gasdruck, Geometrie der Entladung, dann aber auch von der Vorgeschichte
des Gases, z. B. davon, ob vor nicht zu langer Zeit, etwa 103s, bereits eine
Entladung stattgefunden hat: in dem zuletzt erwihnten Fall ist die Ziind-
spannung erheblich kleiner als nach einer ldngeren, z. B. 1 h dauernden Pause:
man unterscheidet daher Erstziindspannung und Wiederziindspannung?, wobei

letztere mit wachsender Dauer
600,

der Strompausen der ersteren
. zustrebt.
L
T “o) —— —
< = spannung
S 1
200, e
A
7
00|
Strom
g 20 0 60 & w0 R M 0 B0 200
Mikrosekunden —=
Abb. 49. Abhingigkeit der Wiederziindspannung in Volt von der Abb. 50. Stromspannung bei Wechselstrom.
Zeit nach dem Verldoschen der Gasentladung in Mikrosekunden Verlauf von Strom und Spannung an einer
gemessen an einem Kupferbogen bei Atmosphirendruck in Luft Leuchtrohre bei Wechselstrombetrieb mit
[Nach Srepian: Trans. Amer. Inst. Electr. Engr. 47 (1928) 1398]. Ohmschem Widerstand.

In Abb. 49 wird fiir einen Kupferbogen der Anstieg der Wiederziindspannung mit
der Strompausenzeit gezeigt. Diese Tatsache hat besondere Bedeutung fiir wechselstrom-
gespeiste Gasentladungen, bei denen nach dem Nulldurchgang des Stromes 2mal in jeder

S

\
\
\\c/efz‘;oﬂﬂﬂ/my
\
\
AT Srom §
VN s
___\Spannung
\ - =
\\
\ t
\
\
\
\
\
\\
\_/

Abb. 51. Stromspannung bei Wechselstrom, Verlauf von Strom und Spannung an einer Leuchtréhre
mit kalten Elektroden bei Wechselstrombetrieb mit einer Vorschaltdrossel.

Periode eine Neuziindung der Entladung erforderlich ist. Man sorgt im allgemeinen durch
Verwendung von Drosselspulen als Stabilisierungsmittel fiir eine stark (cos¢ = 0,3...0,6}
induktive Belastung des Stromkreises, damit nach Verléschen der Entladung jeweils eine

1 Ewest, H.: Uber Strom-, Spannungs- und Leistungsbestimmung von mit Wechsel-
strom betriebenen Leuchtrohren. Z. techn. Physik 14 (1933) 478—480 und Techn.-wiss. Abh.
Osram-Konz. 3 (1934) 57—60.
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betrachtliche, durch die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung hervorgerufene
Spannung an der Rohre auftritt, die die Ziindung in der folgenden Halbwelle herbeifiihrt.
Mit wachsender GroBe der Induktivitat erfolgt die Wiederziindung um so rascher, einmal,
weil die zur Verfiigung stehende
Spannung sich immer mehr dem |

Scheitelwert nahert (90° Phasen- [N yd
verschiebung), das andere Mal, weil \Netzspanmung /
mit abnehmender stromloser Phase \\ /
die Wiederziindspannung abnimmt. \ /
Der Verlauf von Strom und Span- ,,\i’“"‘g’:" om //
nung an einer wechselstromgespeisten AEAY N / 1
Réhre ist fir Betrieb mit Ohmschem 4 \ Brenn- /
Vorschaltwiderstand in Abb. 50, mit \spannung 1’ Tort J
Drossel in Abb. 51 und 52 gezeigt. \ /1 -
Die durch die stromlose Pause hervor- \ \S L ;Sl'o‘aﬂ—/l;ﬂy
gerufene scheinbare Phasenverschie- \ AN /] Vi
bung ist besonders stark, bis zu 15, bei \ U L N
Wechselstromrohren mit Vorschalt-
widerstand; bei Verwendung von \ /
Drosselspulen ist sie zu vernachlis- \ /
sigen, es bleibt lediglich eine sehr \\ /

kleine Phasenverschiebung (~5°) zu- Abb. 52. St \/b . Wechselst Verlauf st

. . P 7 ~ . 52. Stromspannung bei echselstrom, Verlauf von Strom
riick, die von der lraghelut des Ent- und Spannung an einer Leuchtrohre mit Glihelektroden bei
ladungsmechanismus abhangt. Wechselstrombetrieb mit einer Vorschaltdrossel.

Strom

—_——

S
-

¢) Der Mechanismus der Entladung
an den Elektroden.

Das Zustandekommen der elektrischen Leitfahigkeit eines Gases beruht auf
der Ionisation der Gasatome bzw. -molekiile (s. B 2, S. 69f.). Eine bestimmte
Leitfahigkeit ist durch ein bestimmtes Verhiltnis der gebildeten Ladungstriger
zu dem nichtionisierten Restgas gegeben. Der Stromtransport wird dabei
wesentlich durch die Elektronen besorgt, die wegen ihrer sehr viel kleineren
Masse hohere Geschwindigkeiten bei gleicher Energie besitzen, als Atomionen.
Zum Beispiel verhalten sich die Geschwindigkeiten von Hj/Elektron ~ 1/65;
Hg*/Elektron ~ 1/635.

Da die Atome die Fihigkeit besitzen, beim ZusammenstoB mit Elektronen
in Anregungsstufen (s. B2, S. 691.) Energie aufzunehmen, und diese nach einer
kurzen Verweilzeit abstrahlen, ist die Trigererzeugung mit der Abstrahlung
gekoppelt.

Die Kathode hat die Aufgabe, durch stindige Lieferung von Elektronen
an die Entladung den Ubergang des Stromes in das Gas zu ermdglichen. Es
bestehen hierzu mehrere Moglichkeiten.

Gliihelektrisch. Hocherhitzte feste Koérper dampfen Elektronen ab; die
heraustretenden Elektronen lagern sich bei Abwesenheit einer duBeren elek-
trischen Kraft, welche die Elektronen von der Kathode weg beschleunigt, vor
dieser an und blockieren durch die von ihnen auf die nachfolgenden Elektronen
ausgelibten abstoBenden Krifte die Elektronenemission (negative Raum-
ladung). In einer Entladung stellt sich deshalb eine bestimmte Konzentration
positiver Ionen unmittelbar vor der Kathode ein, die gerade so groB ist,
daB die Raumladungskrifte der Elektronen untereinander aufgehoben werden.
D112rch diese positive Raumladung ¢ wird nach der Poissonschen Gleichung
(d—dTI: =—4n g) eine Spannungsidnderung bewirkt, der sog. Kathodenfall. Die
GroBe dieses Kathodenfalles bei thermisch emittierenden Kathoden betrigt
5...20 V und ist auch von der Geometrie der Kathode und etwas vom Druck
abhingig. Als Material fiir thermisch emittierende Kathoden werden entweder

7*
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hochschmelzende Stoffe, wie Kohle oder Wolfram benutzt oder solche, die
sich durch eine besonders hohe Emission bereits bei tiefen Temperaturen aus-

zeichnen. Es sind dies vor allem die Oxyde der

Elektronenemission von glithenden Stoffen!.

Die Abhangigkeit der Elektronenemission von der Tem-
peratur ist durch die sog. Richardson-Gleichung

is=A4 T2~ BIT

wiedergegeben.

. .. 2 my,
A ist fur Metalle=2a w k2, ¢ Elementarladung,
mqy Elementarmasse, % Boltzmann-Konstante, Uj Austritts-

eU,

spannung, B =

Emissionskoeffizient, # Plancksche

Konstante, T Kathodentemperatur in °K.

i U,

Kathode A /C!‘:" l(?rad’ o in IEK inaV

Mo . . . ... 60,2 0,5 5,15-10% | 4,44
Pt ... ... (17000) | (1,4-10%) | (7,25-10% | (6,27)

Ta . . . . .. 60 ~0,5 4,76-10* | 4,07

Th . . .. .. | 60 ~0,5 3,89-10* | 3,35

W . 60,2 0,5 5,24-10* | 4,52

BaO . . . .. b — 1,15+10* | 0,99

CaO. . . . .. | — — 2,05-10* | 1,77

Cs-Film auf W. | — - 1,58-10* | 1,36

Th-Film auf W. | 3,0 2,5-107% | 3,05-10% | 2,63
1 Nach KNoLL-OLLENDORFF-RoMPE: Gasentladungs-

tabellen, S.90—91. Berlin 1935.

Erdalkalien; man faBt alle
auf dieser Basis gebauten
Kathoden unter dem Na-
men: Oxydkathoden zu-
sammen. Einen Uber-
blick iber die Elek-
tronenemission von fiir
Kathoden verwandten
Stoffen gibt die neben-
stehende Tabelle.

Autoelektronisch. Bei
Anwesenheit sehr hoher
Feldstirken an der Ober-
fliche von Metallen kén-
nen die Leitungselek-
tronen adiabatisch dem
Metall entzogen werden.
In Gasentladungen sind

derartige Feldstirken
moglich durch Konzen-
tration von Raumla-
dungen in kleinen Ab-
stinden (z. B. 10V auf
1075cm =108 V/cm). Der-
artige Erscheinungen be-
dingen eine Elektronen-

auslésung, die duBerlich durch eine starke Zusammenziehung der Entladung
an der Kathode, den Kathodenfleck gekennzeichnet wird. Sie tritt vor allem bei

Normaler Kathodenfall in V von verschiedenen
Kathodenmaterialien in verschiedenen Gasen
und Dampfen?.

Gas

kot | tom | o | Areon | S| Sk
denmaterial

Natrium . . 185 80 75 — — 178
Kalium . . 94 59 68 64 — 170
Kupfer 214 | 177 | 220 | 130 | 447 | 208
Silber . . . 216 162 150 130 318 233
Gold 247 165 158 130 — 233
Kalzium . . — 86 86 93 — 157
Strontium . — 86 — 93 — 157
Barium . . — 86 — 93 — 157
Molybdan . | — — 115 — 353 —
Wolfram. . — — 125 — 305 —
Platin . . . 276 165 152 131 340 216

1 Nach v. ENGEL-STEENBECK: Elektrische Gas-
entladungen, Bd. 2, S. 108. Berlin 1934.

hoheren Drucken (~ 1 at)
auf und ist typisch fiir
stromstarke Entladungen
mit Elektroden aus fliissigem
Metall, wie z.B. Hg, Na
oder niedrigschmelzenden
wie Cu, Ag, Fe.

In sehr vielen Fillen
ist eine saubere Trennung
der Auslosungsvorginge
nicht moglich. Man bezeich-
net die Kathoden, deren
Emission auf einem der bei-
den Vorginge beruht, als
Bogenkathoden. Das gemein-
same Kennzeichen der Bo-
genkathodenistein niedriger

Kathodenfall (5...15 V).
Bei Auftreffen positiver
Tonen mit einer gewissen ki-

netischen Energie (~100V) werden Elektronen aus Metallen ausgeldst, wobei ge-

legentlich eine Zerstiubung (Kathodenzerstiubung) a

uftritt. Die auf diese Weise

durch Tonenstof zustande kommende Elektronennachlieferung hingt von der Art



Der Ladungstransport durch das Volumen der Gasentladung. 101

des Metalls und der des Gases ab, sie wird hauptsichlich bei niedrigen Drucken
(107%...10 mm Hg) beobachtet. Sieist charakterisiert durch die GréBe des Katho-
denfalles (vgl. vorstehende Tabelle), ferner durch ihre spezifische Ergiebigkeit, die
Stromdichte des ausgeldsten Elektronenstromes pro cm? Oberfliche. Da bei der
normalen Glimmentladung die Stromdichte etwa mit dem Quadrat des Gas-
druckes zunimmt, ist fiir die normale Stromdichte der Quotient aus I/p? maB-
gebend; Werte fiir diese GrofBe sind in nachstehender Tabelle angegeben. Uber-
schreitet der Gesamtstrom den durch das Produkt aus Oberfliche und normaler

Normale Stromdichte iy/p? in 1078 A/cm®*-mm? Hg von auf Zimmertemperatur
befindlichen Kathoden fiir verschiedene Gasel.

Material Gas Luft S;g:fr- Stickstoff “Sz??r' Helium Neon Argon | Quecksilber
| i |

Kupfer . . . .| 240 : — = — 64 e — — | ~15
Gold . . . . . 570 - b 110 — — — —
Magnesium - - — — 3 5 20 | _
Zink . . . . . — — e 80 — _ _ o
Aluminium . . 330 e 90 — e — 4
Eisen . . . . . —- — 400 72 2,2 6 160 8
Platin. . . . . — 550 380 90 ~5 18 150 —

1 Nach v. ENGEL-STEENBECK: Elektrische Gasentladungen, Bd. 2, S. 104. Berlin 1934,

Stromdichte gegebenen Wert, so tritt eine Erhéhung des Kathodenfalles im Sinne
einer positiven Charakteristik auf (anormaler Kathodenfall) (vgl. auch S. 97);
die hierdurch eintretende Uberlastung der Kathode fiihrt entweder zu einer
thermischen Emission oder zu einer autoelektronischen Entladung. — Ein
duBerliches Kennzeichen dieser Kathoden ist die Ausbildung einer leuchtenden
Glimmschicht, die zu der Bezeichnung ,,Glimmentladung Veranlassung gegeben
hat (vgl. Abb. 45).

Die Strahlungseigenschaften des Kathodenbereiches. Die in den der Kathoden-
oberfliche angrenzenden Gasschichten verbrauchte Leistung = Kathodenfall
X Stromstirke wird im wesentlichen in Wirme verwandelt (Erhitzung der
Kathode), die entweder, wie bei thermischer Emission, erwiinscht ist oder, wie
bei den beiden anderen Arten der Elektronenemission, als Nebenerscheinung
auftritt. Jedenfalls entfallen auf die Strahlungserzeugung nur wenige Prozent,
so daB auch die Lichtausbeute unbetrichtlich ist (Lichtausbeute der Glimm-
lampen 0,5 Hlm/W). Niheres in B 7, S. 151.

Die Anode. Die Vorginge an der Anode einer Entladung sind weniger gut
durchforscht als die an der Kathode. Es ist anzunehmen, daf8 sich eine negative
Raumladung von Elektronen unmittelbar vor der Anode ausbildet, die einen
dem Kathodenfall analogen Spannungsanstieg, den Awnodenfall, hervorruft.
Die GroBe des Anodenfalles hingt in wenig iibersichtlicher Art von Gasart,
-druck, Anodenmaterial und -gestalt ab. Bei héheren Dichten erreicht der
Anodenfall erhebliche Werte, die verbrauchte Leistung dient zur Erwirmung der
Anode (Kohlebogen, vgl. B 6, S. 134f., Wolframpunktlampen vgl. B 9, S. 202).

d) Der Ladungstransport durch das Volumen
der Gasentladung. Der Aufbau der Entladung
bei der Ziindung.
Bei der Beriithrungsziindung tritt eine Erhitzung der Gasmasse in der Nihe

der Trennstelle auf; diese Temperatursteigerung ist gleichbedeutend mit einer
Erhéhung der mittleren kinetischen Energie der Gasatome, die somit in
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zunehmender Zahl die Mdoglichkeit erhalten, bei Zusammenst6Ben zu ionisieren

(vgl. B 2, S.72). Es tritt demnach in jedem Gas mit steigender Temperatur
eine Leitfihigkeit auf.

Bei dem elektrischen Durchschlag wird das Zustandekommen der Leit-
fahigkeit vorbereitet durch eine Anderung der Spannungsverteilung zwischen
den Elektroden. Diese kommt dadurch zustande, daB zunichst einige wenige,
etwa durch Hohen- oder radioaktive Strahlen (bei Atmosphirendruck werden
in Bodennihe etwa 2...5 Ionenpaare pro s in einem cm3 gebildet; die Lebens-
dauer ist so groB, daB etwa 600 positive und 600 negative Ionen pro cm? vor-

Vol handen sind, d. h. etwa jedes 2-1016. Molekiil ge-
ZZZ FLOF | laden ist) entstandene Elektronen in Richtung zur
ing 5’”5 V2 Anode beschleunigt werden und ionisieren. Da die
1600 si\\ Elektronen 100...1000mal groBere Geschwindig-
1500 ? keiten in einem elektrischen Feld erreichen als die
ZZZ [ Tonen, werden simtliche entstehenden Elektronen
|

7200
7100 ‘r \\
7000 \ \
el M By
im \ \ I . M b
80—\ I o i A e ——
400 — | —r Luff
o S ——— I I L i )
200
200,
700) 1]

0 7 234667 80NN CUNBENT BB BBHBLETBIAN

(p-8)in tor mm

Abb. 53. Funkenspannung in Luft, NO, CO,, SO, und H, fir ebene Elektroden, in Abhingigkeit vom Druck p
und Elektrodenabstand (Schlagweite) S bei Zimmertemperatur nach E.Mever: Helv. Acta I 1 (1928) 14. Aus
KNoLL-OLLENDORFF-ROMPE: Gasentladungstabellen, S. 84. Berlin 1935.

nach der Anode zu abgezogen und hinterlassen eine positive Raumladung, die
einen Feldstirkeanstieg nach der Kathode zu erzeugt. Dadurch werden die
Beschleunigungs- und Ionisierungsméglichkeiten der Elektronen in Kathoden-
richtung wachsend verbessert usw., bis die Neubildung der Ladungstriger im
wesentlichen vor der Kathode erfolgt. Ist die Kathode imstande, auf irgendeine
der drei Arten Elektronen zu liefern, so stabilisiert sich die Entladung. Der
Aufbau der Entladung 148t sich fiir geometrisch einfache Bedingungen nach
der sog. Townsend-Rogowskischen Theorte! berechnen. Es wird bei dieser Theorie
die Ziindung als vollzogen angenommen, wenn jedes, aus der Kathode aus-
geloste Elektron auf seinem Wege zur Anode die Schaffung eines ,,Nachfolgers"
sicherstelit.

Um diesen Vorgang des Aufbaues der Entladung zu erzielen, ist das Vorhandensein
einer gewissen Mindestfeldstarke erforderlich. Dementsprechend steigt bei gleichbleibendem
Gasdruck, Gasart und Elektrodenform die Durchbruchsspannung (= Ziindspannung) mit
dem Elektrodenabstand d. Die Abhangigkeit vom Gasdruck ist bei héherem Druck an-
nahernd linear [Paschen-Gesetz: p - d = const (p Druck, d Elektrodenabstand)]. In Abb. 53
sind Funkenspannungen an ebenen Elektroden in verschiedenen Gasen in Abhingigkeit
von p - d gezeigt. Die Elektrodenform ist von EinfluB wegen der durch sie bestimmten
Feldverteilung, die Gasart wegen dem Verhaltnis der Umsetzung der kinetischen Energie
der Elektronen in Termanregung und Ionisation; Gase, bei denen dieses Verhaltnis fir
die Tonisation giinstig liegt, haben deshalb unter gleichen Bedingungen niedrige Ziind-
spannungen {Edelgase)?2. ’

1 Siehe A.v.ENGEL u. M. STEENBECK: Zit. S. 95.
? FRANCK, J. u. P. JorDAN: Anregung von Quantenspriingen durch StéBe. Berlin 1926.
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Durch geringe Zusitze von Gasen, deren Ionisationsspannung mit der Anregungs-
spannung eines Hauptterms des in groBerer Menge vorhandenen Gases iibereinstimmt,
wird ein Teil der zur Anregung der Terme den Elektronen entzogenen Energie der Bildung
von Ladungstrigern wieder zugefithrt und damit die Ziindspannung erniedrigt (Ne-Ar,
Ar-Kr...), Penning-Effektl.

Der Aufbau der Entladung vollzieht sich in sehr kurzer Zeit, bei Atmospharendruck in
10-8 s; diese Zeit nimmt ab mit steigendem Druck. Dem Aufbau der Entladung geht eine
Zeit voraus, deren Dauer wesentlich groBer ist, die Verzogerungszeit. Sie geht darauf zuriick,
daB die Zahl der fiir das Zustandekommen des Aufbaues notigen Triger statistischen
Schwankungen unterworfen ist, und daB ferner durch Anwesenheit von elektronegativen
Molekiilen oder von elektrostatischen Kriften infolge der Aufladung von Isolatoren die
Absolutzahl dieser Trager so klein werden kann, daB ein Aufbau der Entladung nicht
zustande kommt. Die Verzogerungszeit ist im Gegensatz zur Aufbauzeit von der angelegten
Spannung abhingig, und zwar in dem Sinne, da sie mit wachsender Spannung abnimmt.
Zur mehr oder weniger volligen Beseitigung der V.Z. benutzt man Einrichtungen, die fiir
das Vorhandensein einer gewissen Mindestzahl von Ladungstriagern sorgen, z. B. man
bestrahlt die Kathode mit U.V. (Photoelektron) oder man verwendet radioaktive Praparate
oder Hilfsentladungen in den verschiedensten Formen (s. Kap. B 8, S.1831.).

Dic Aufrechterhaltung der Lestfahigheit im Volumen der Gasentladung. In
den nicht unmittelbar an Winde oder Elektroden angrenzenden Teilen
einer Entladung — allgemein als Plasma?, speziell fiir zylindrische Rohre als
positive Sdule bezeichnet — findet sich eine gewisse Konzentration von Ionen
und Elektronen vor, welche bei der Ziindung geschaffen wurde. Die Vorginge
in einer stationdr brennenden Entladung bewirken, daBl die Hohe der Konzen-
tration der Ladungstridger und ihre Geschwindigkeit in Richtung der Feldstirke
eine bestimmte Leitfihigkeit garantiert, die ihrerseits von der Stromstirke
abhingt und im ibrigen fiir die betreffende Entladung kennzeichnend ist. Sie
hingt von den Parametern der Entladung: Geometrie derselben, Gasart, Gas-
druck usw. ab.

Man kann das Funktionieren dieses Mechanismus so beschreiben, daB die stindig ver-
lorengehenden Ladungstrager nachgeliefert werden miissen, wobei die Leistungsaufnahme,
d. h. bei konstanter Stromstirke der Gradient, sich so einstellt, daB sowohl die bei der
Vernichtung der Ladungstriager durch Rekombination an der Wand und im Volumen fiir
die Entladung verlorene Leistung, wie auch samtliche anderen Méglichkeiten einer Leistungs-
abgabe, die zwanglaufig in der Entladung mit der Bildung neuer Triger verkoppelt sind,
gedeckt werden kénnen. Ein Verstandnis dieser Zusammenhinge ermoglicht das Eingehen
auf die Elementarvorgiange.

Wir beschrinken uns hierbei auf den stationiren Fall, d.h. setzen eine
stabil brennende Entladung voraus.

In einem Volumenelement einer stabil brennenden Entladung befinden sich
stets gleichviel Tonen und Elektronen, so daB man von einer elektrischen
Quasineutralitdt sprechen kann. Wie bereits gesagt (S.99), ist wegen des
Massenunterschiedes zwischen Ionen und Elektronen die Lineargeschwindigkeit
der Elektronen stets 2...3 GroéBenordnungen hoéher als die der Ionen; die
Elektronen sind deshalb sowohl die Triger der Leitfihigkeit wie iiberhaupt
der Energienachlieferung. Der Gesamtmechanismus geht nach folgendem in
Abb. 54 dargestellten Schema vor sich. Die Gesamtheit der freien Elektronen
besitzt in der Entladung, und zwar nach Uberschreitung gewisser Mindestwerte
von Druck und Stromdichte, die Fihigkeit, sich untereinander in ein sehr
stabiles Gleichgewicht zu setzen. Die Folge davon ist, daBl das Elekironengas
eine Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung (angenihert) annimmt, so daf3
sich seine mittlere Energie durch die Angabe einer formalen ,, Temperatur® —
Elektronentemperatur T, angeben 1iBt (nachfolgende Tabelle).

1 PenNNING, F. M. and C. C. Appink: The starting potential of the glow discharge in
Ne-Ar mixtures between parallel plates. Physica 1 (1934) 1007—1027.

2 SEELIGER, R.: Der Mechanismus der positiven Siule in einatomigen Gasen. Zu-
sammenfassender Bericht T und II. Physik. Z. 33 (1932) 278—294, 313—327.
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Elektronentemperatur U in Volt und Potentialgradient E in Vjem in der
positiven Saulel.

Hg Ne 1 Ar
p(tor) . . | 1,9-1072 ] 7,3-107% | 4-10°% 10 ‘ 1 0.1 ] 10 { 1 ‘ 0,1
Ua (V)2 . | 111 2,3 4,8 2 4 | 10 1 2 3
E (Vjcm) . | 0,17 0,063 0,046 3 2 1 2 l 1 1

! Aus R. SeELiGER: Einfithrung in die Physik der Gasentladungen, S. 338. Leipzig 1934.
2 1V entspricht 7722° K.

Die Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung bedingt eine kugelsymmetrische Ver-
teilung der Geschwindigkeitsrichtungen. Es kann also die Geschwindigkeitskomponente

[ nutzbringende Prozesse Zugefiihrte Energie
[ verlustbringende » = kin.Energie der Eiektronen

I — AR
:I Unelastische E A i Elastische EA
| — 1
| |
i Wegung Jonisation E
I i A |
| : e - :
| |
N ) ) : :
StoB 2. Art | ! ['Stufenweise |,[ypctoariung | [Rusiischender] | | Rekombinafion IRekumbinaﬁnn
m. Elektran | | Anregung 91 | stoB 2. 4rt im Volumen | ||im 3" Sto8
E IJA J
Reabsorption Absorption Difusion Rekombination
im_Gas in der Wand an die Wand ander Wand

¥ ¥
umra-\ﬁoleﬂl [ Licht ] uma—ﬂot| [Wér'meimﬁasl [warme in d Wand | | wirme im Gas

Abb. 54. Schematische Wiedergabe der Strahlungserzeugung in der positiven Siule einer Gasentladung. E4 Energie-
abgabe. (Ausgezogene Linien bezeichnen Energie entziehende, gestrichelte Linien Energie riickliefernde Vorginge.
Aus KNoLL-OLLENDORFF-ROMPE, S. 100, 12. Berlin 1935,

der Elektronen in Richtung der Feldstarke, die fiir die Stromleitung in Frage kommt, nach
der Gleichung
I-mrt=N, vy e (1)
(N, Zahl der Elektronen, v, Geschwindigkeit in Feldrichtung, e Elektronenladung im
C.G.S.-System, m Elektronenmasse, » Halbmesser des Rohres, I Stromdichte).

nur sehr klein sein gegeniiber der mittleren Geschwindigkeit 7, =1,5-10% ]/ T,/m; sie ist
~10~2 bis 10~% mal kleiner. Diese Verhaltnisse sind zu erklaren aus der Art der Fortbewegung
der Elektronen in der Gasentladung: jedes Elektron wechselt bei jedem Zusammenstof
mit einem Atom seine Bewegungsrichtung; es kommt eine Diffusionsbewegung zustande,
wobei die Beweglichkeit () in Feldrichtung nach Art der Bewegung in einem zihen Medium
durch eine der Stokesschen ahnliche Beziehung:

e-A+107

V3kRT -m

(Langevinsche Gleichung, A freie Weglinge, f in cm? V-1s-1)

gekennzeichnet ist.

Fiir die Bewegung der Elektronen und Ionen ist ferner noch die durch die sich an den
Winden ausbildenden Wandladungen hervorgerufene Quer-Feldstirke ma8gebend, die den
AbfluB der Ladungstrager nach der Wand hin regelt. Falls als einzige Ursache der Ver-
nichtung der Ladungstrager diese Wandrekombination angesehen wird, 1aBt sich die
Abhingigkeit des Gradienten vom Druck und Rohrdurchmesser nach der Schottkyschen
Theorie' berechnen.

1 Siehe z. B. A. v. ENGEL u. M. STEENBECK: Zit. S. 95.
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Vermoge ihrer hohen Lineargeschwindigkeiten sind die Elektronen imstande,
in eine Reihe von elementaren Wechselwirkungen mit den Atomen und Ionen
des Gases zu treten. Es sind dies:

Die elastischen Stofe. Elektronen von kleinerer Geschwindigkeit, als einer
Anregungsstufe bzw. der Ionisation entspricht, erleiden bei St68en einen Energie-
verlust entsprechend den Gesetzen des elastischen StoBes. Der Energieverlust
bei einem StoB ist sehr klein und gleich dem Verhiltnis von Masse des Elektrons
zur Masse des Atoms, multipliziert mit der kinetischen Energie des Elektrons.
Bei hoheren Dichten wird dieser Gesamtverlust jedoch recht betrichtlich!. Bei
kleinen Drucken (< 10 mm) bewirkt dieser Energieverlust der Elektronen eine

J nicht erwilinschte Erwidrmung des Gases; bei
I A hoheren Drucken bestimmt diese Erwirmung
des Gases, die bis zu sehr hohen Temperaturen
fiihren kann (~ 10* Grad), das Verhalten der
Entladung.
7
S — . 292 -345, 3347 ]
X 29235, 2893
293-375, 2752
EF DT 70 w 5 7/

volt
Abb. 55. Anregungsfunktionen einiger Hg-Linien nach ScHAFFERNICHT. (Aus Handbuch der Physik, Bd. 23/I,
S. 86. Berlin 1933.)

Unelastische Stife. Bei Uberschreitung der Anregungsenergie erhalten
Elektronen die Moglichkeit, durch Sto8 ihre kinetische Energie an das Atom
zur Anregung des betreffenden Terms abzugeben. Diese Energieverluste der
Elektronen richten sich naturgemilB nach der energetischen Héhe des Terms
und nach der Haufigkeit der StéBe; letztere hingt auBer von der Geschwindigkeit
noch von dem Wirkungsquerschnitt der Atome bzw. von dessen Abhingigkeit
von der Geschwindigkeit (Anregungsfunktion) ab? (s. Abb. 53). Entsprechend
den anregenden StéBen wird bei ionisierenden StéBen von den Elektronen,
deren Energie die Ionisierungsenergie ibersteigt, den Atomen ein Elektron
entrissen. Die Hiufigkeit der Ionisierung wichst etwa proportional dem
GeschwindigkeitsiiberschuB des Elektrons iiber die Ionisierungsspannung.

Zu den unelastischen StéBen sind auch die Umkehrungen der anregenden bzw. ioni-
sierenden St6Be zu rechnen: die Stife zweiter Avi und die Rekombination im Dreierstof.
Bei den StéBen zweiter Art wird bei einem StoB eines Elektrons mit einem angeregten
Atom die Anregungsenergie auf das Elektron iibertragen, dessen Geschwindigkeit also ver-
groBert, so daB dieser Vorgang einen anregenden StoB riickgingig macht. Bei der Re-
kombination im Dreierstol wird die Rekombinationsenergie nicht abgestrahlt, sondern
auf ein zweites Elektron iibertragen, ein ionisierender Stof also riickgingig gemacht.

Die Zahl N, der pro s durch StoBe gebildeten angeregten Atome ist zunichst ein
MaB fir die Ausstrahlung J der Entladung. Kann jedes angeregte Atom ungehindert
ausstrahlen, so ist nach B2, S. 72

- I,=h-v N, A4, (3)
! DrRuyvESTEYN, M. J.: Energiebilanz der positiven Saule. Physik. Z. 33 (1932)
822—823. -~ MoHLER, F. L.: Power Input and Dissipation in the Positive Column of a
Caesium Discharge. J. Bur. Stand. 9 (1932) 25—34. — SOMMERMEYER, K.: Die

Energiebilanz der positiven Saule. Ann. Physik 13 (1932) 315—336.
2 Weitere Angaben in KnoLL-OLLENDORF-ROMPE: Gasentladungstabellen. Berlin 1935,
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Nun liegt es jedoch in den Betriebsbedingungen der Gasentladung begriindet, daB
diese einfache Beziehung durch Zusatzglieder erganzt werden muB, welche das Anwachsen
der Intensitit begrenzen. Diese Glieder kommen

von der Reabsorption (B2, S.79),

von den StoéBen zweiter Art,

von der Anregung bereits angeregter Atome in hoéhere Terme.

Die Reabsorption wird durch die Dichte der absorbierenden Atome bestimmt; fiir die
Reabsorption der Resonanzlinien nimmt sie proportional dem Gasdruck zu; fir die Re-
absorption von hoheren Linien kommt es auf die Besetzungszahlen der héheren Terme an.
Da diese von der Hiaufigkeit der anregenden StoBe abhangt, ist die Reabsorption hoherer
Linien auch stromstidrkeabhingig, da die Zahl der Elektronen nach Gl. (1) von der Strom-
starke abhangt.

Die StéBe zweiter Art und die Anregung bereits angeregter Atome in hdhere Terme
(stufenweise Anvegung) sind sowohl der Zahl der angeregten Atome, wie der Zahl der Elek-
tronen, also dem Quadrat der Stromstirke, proportional.

Das Zusammenwirken dieser Faktoren bewirkt z. B., daB die Ausstrah-

gg lung J, einer Resonanczlinie, die bei kleinen Drucken und Stromstéirken I durch
2 Gl (3) gegeben und der Zahl der Elektronen und damit auch der Strom-
- stéirk_(_s I annahernd proportional is_‘.c, bei hoéheren Stromstirken erheblich
schwicher als proportional mit I wichst.

o Hochdruckentladung. Eine thermodyna-
#r ELlektromentemperatur mische Uberlegung zeigt, daB sich bei héheren
2r Dichten und Stromstirken ein Gleich-
- gewichtszustand zwischen der Gesamtheit
8t der Elektronen und den angeregten Zu-
6} stinden der Atome ausbildet. Die Folge
i Gastemperatyr davon ist, daB die Ausstrahlung nicht mehr
i direkt von der Hiufigkeit der Anregung ab-
hingt, sondern von den optischen Eigen-

¢ .
g 7 0 - w0 10 w0wmm  schaften des Gases und der Temperatur, die

Abb. 56. Schematische Darstellung der Anderung formal die mittlere Energie der angeregten
der Elektronen (a) und Gastem%eratur (b) in Atomzustinde wiedergibt. Im Grenzfall
der positiven Saule et Guccksibercndadue  nahert sich diese Termtemperatur der Elek-

tronentemperatur asymptotisch, wobei die
Elektronentemperatur selbst absinkt (s. Abb. 56). Mit wachsendem Druck wird
durch die stark zunehmenden elastischen Verluste der Elektronen die kine-
tische Energie der Atome, d.h. die Gastemperatur erhéht. Bei Drucken von
1 at ist die Gastemperatur bereits so hoch, dall sie nur wenige Prozent unter
der Elektronentemperatur liegt. Es tritt also bei den sog. Hochdruck-Entla-
dungen der Fall ein, daB sich mit ziemlich guter Anndherung ein thermisches
Gleichgewicht innerhalb der Entladung ausbildet?,

Man kann z. B. die Leitfahigkeit der Hochdruckentladung nach Formel (1) und (2)
berechnen, wenn man fiir die Zahl der Elektronen den Wert einsetzt, der sich aus der
Gleichung fiir thermische Ionisierung (Saha-Formel) im Gleichgewichtszustand fiir die
betreffende Elektronentemperatur ergibt. Die Saha-Gleichung lautet

eU;
s 1w

x? Rl -
TR (2rmy)l T?he *T |

?

1 MANNKOPFF, R.: Anregungsvorginge und Ionenbewegung im Lichtbogen. Z. Physik
76 (1932) Nr. 5/6 396—406. — Uber Elektronendichte und Elektronentemperatur in frei
brennenden Lichtbogen. Z. Physik 86 (1933) Nr. 3/4 161—184. — Zur Bestimmung absoluter
Temperatur in der Lichtbogensaule. Dtsch. Ges. techn. Physik Gétt. 15, 16. Juni 1935. —
ELeNBAAs, W.: Die Quecksilberhochdruckentladung. Physica 1 (1934) Nr. 8 673—688. —
Ahnlichkeitsgesetze der Hochdruckentladung. Physica 2 (1935) 169—182. — Der Gradient
der Uberhochdruckentladung in Quecksilber. Physica 4 (1937) 279—281. — WirTE, H.:
Experimentelle Trennung von Temperaturanregung und Feldanregung im elektrischen
Lichtbogen. Z. Physik 88 (1934) 415—435. — HOrmaNN, H.: Temperaturverteilung und
Elektronendichte in frei brennenden Lichtbégen. Z. Physik 97 (1935) 539—572.
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Darin ist ¢ der Druck in W -sfcm?®, » Dissoziationsgrad (Anzahl der Ionen/Gesamt-
zahl der Molekiile), T Temperatur in ° X, £ Boltzmann-Konstante, # Plancksches Wirkungs-
quantum, Uj;, wirksame Ionisierungsspannung.

Mit Hilfe der Saha-Formel sind fir Metalldampfentladungen (Hg) in zylindrischen
Rohren mit Innendurchmesser d, welche m mg vollstindig verdampftes Metall pro cm
Rohrlange enthalten, gewisse gut mit der Erfahrung stimmende GesetzmaBigkeiten fiir den
Zusammenhang des Gradienten, der Gesamtstrahlung und der Leistung pro cm bei Variation
von m und d entwickelt worden!. Es gilt:

Gn Llmie s}

ate (L — A)s
G Gradient, L Leistung in W/cm, 4 Innen-
durchmesser, s mg Metall pro cm Lange,

A Konstante, fiir Hg = 10. soo0- 10
. . 07|
L 0,1
T =6025{ —— " o3
( 8,5+ 575m .
T die Temperatur in der Achse der Ent- gyl '
ladung. a7
S=1(L -4) T a5
{ Konstante fir Hg 0,7, S Gesamtstrahlung 7 T
pro cm Rohrlinge. Solf- 03
Diese Gesetze gelten fiir hohere Drucke,
speziell fiir Leistungen von 30 Wjcm und U
mehr. Eine Berechnung der Ausstrahlung 13
der Hochdruckentladung aus den Atomkon- 0,1
stanten ist dagegen nur fiir den Fall fehlen- 0
der Reabsorption, d.h. sehr diinner leuch-

tender Schicht bzw. sehr geringer Konzen- 41
tration der betreffenden Leuchtelektronen
moglich, nach der in Kap. B 2 angegebenen W= 0

i i 1 |
025 050 o7 100 125 150 A 7mm

Formel: r—s
_ f’ 4 Abb. 57. Werte von Temperatur & und Ionisierungsgrad b
J,=h-v-e kT, A4.-G in der positiven Siule in Abhidngigkeit des Abstandes 7
v = 4 v M von der Mitte des ‘Rohres, nach HOrMANN.
G ist das Verhiltnis der statistischen Ge- Aus Z.Physik 97 (1935) 557.

wichte vom oberen und unteren Term.

Ist die Reabsorption nicht zu vernachlissigen, so ist eine Berechnung der Emissions-
fahigkeit aus den Konstanten der Entladung und denen der Atome im allgemeinen wegen
mathematischer Schwierigkeiten nicht mdéglich. Im Grenzfall bei schwarzer Strahlung
innerhalb eines Spektralbereiches erfolgt die Berechnung der Ausstrahlung nach den
Gesetzen des schwarzen Korpers (B2, S. 62f1).

Ein duBeres Kennzeichen der Hochdruck-Entladungen ist die starke E¢n-
schniirung der Entladung. Diese tritt auf als Folge der Warmeentwicklung im
Volumen der Entladung (elastische Verluste). Es wird hierdurch ein Anstieg
der Temperatur nach der Achse der Entladung bewirkt; dieser wirkt sich dahin
aus, daB die elektrische Leitfihigkeit in der Nahe der Achse der Entladung
sehr viel héher wird als am Rande (s. Saha-Formel S.106). Die Temperatur-
verteilung ist hierbei in erster Naherung parabolisch, mit dem Scheitel in der
Achse: dementsprechend steigt die Dichte quadratisch mit der Entfernung von
der Achse an. Ein Beispiel fiir die hieraus resultierende Verteilung des Ioni-
sierungsgrades gibt Abb. 572

Diese radiale Dichteinhomogenitit fithrt in Gasgemischen verschiedener
Anregungsspannungen und Ionisationsspannungen bei niedrigen Drucken zu der
Erscheinung, daB z. B. in einer Gasentladung bei 1 mm Ne und 103 mm Hg
die Entladung im Innern Rot (Neon) und am Rande Blau (Hg) brennt.

1 ELENBAAS, W.: Zit. S. 106.
2 H6rMANN, H.: Zit. S. 106.
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e) Einige Sonderfille.

Axiale Evimischung. In Gemischen von Gasen mit verschiedener GréBe
der Ionisationsenergie tritt bei Gleichstromentladungen Entmischung auf in
Richtung der Achse; die Komponente mit der kleinsten Ionisationsspannung
wandert hierbei vor die Kathode (Kataphorese). Derartige Entladungen brennen
dementsprechend mit verschiedenen Farben, die durch das charakteristische
Spektrum der in den einzelnen Teilen der Entladung angereicherten Kompo-
nenten des Gasgemisches gegeben sind.

Hochfrequenzentladungen. Bei Betrieb mit Wechselstrémen héherer Frequenz
als die normale Netzfrequenz (50...80 Hz) treten besondere Erscheinungen auf.
Bei Frequenzen von etwa 500 Hz und dariiber verschwindet bei Réhren mit
Oxydelektroden der Unterschied zwischen Wiederziind- und Brennspannung.
Bei Frequenzen von etwa 5000 Hz und dariiber wird eine Proportionalitit
zwischen momentaner Brennspannung und Stromstirke beobachtet, die darauf
schlieBen 148t, daB die Leitfahigkeit der Entladung so schnell erfolgenden Strom-
inderungen nicht mehr folgt.

Bei hohen Frequenzen (> 10%) werden die Laufzeiten der Elektronen ver-
gleichbar mit der Frequenz, so daB eine ,,Pendelung‘ der Elektronen eintritt.
Diese hat einmal zur Folge, daB bei so hohen Frequenzen Entladungen mit sehr
geringen Drucken und Stromstirken betrieben werden kénnen, bei welchen
bei Gleichstrom oder niederfrequentem Wechselstrom stabile Entladungen nicht
aufrechterhalten werden kénnen. Sodann ist es méglich, derartige Entladungen
ohne Elektroden zu betreiben, da ein Neuerzeugen der Elektronen an der
Kathode wegen der stindigen Umkehr der Elektronen sich eriibrigt. Das ge-
schieht z. B. in zylindrischen Rohren mit kapazitiven Elekiroden, Metallbelegungen,
die auBen auf den Glasrohren angebracht werden. In GefiBlen geeigneter Form
(Kugeln, ringférmige Rohre) lassen sich in sich zuriicklaufende Entladungen
aufrechterhalten (Ringentladung), bei welchen die in sich geschlossene Strom-
bahn gleichsam die Sekundirwickelung eines Transformators bildet.

B 4. Gluhlampen (Eigenschaften,
Herstellung).

Von
ELLEN LAX-Berlin.
Mit 11 Abbildungen.

a) Geschichtlicher Ruckblick.

Einen Uberblick iiber die Entwicklungsgeschichte der Glithlampen gibt
die nachstehende Tabelle. Die lichttechnischen und lampentechnischen Daten
der verschiedenen Glithlampen sind in Tabelle S. 109/110 zusammengestellt.

Uberblick iiber die Entwicklungsgeschichte der Glithlampen.

Lampen
Nr. Jahr Erfinder

Glithkérper { Atmosphire

Vorldufer der techmischen Glithlampe

1| 1840...1860 | Grove, de Molleyn, Petrie Edelmetallfaden Luft
2 1854 und Gébel Kohlefaden Vakuum
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Uberblick iiber die Entwicklungsgeschichte der Glihlampen

(Fortsetzung).
Lampen
Nr. Jahr Erfinder I .
Glithkorper & Atmosphire
Technische Gliihlampen
3 1879 Edison u. Sawyer, Man, Kohlefaden Vakuum
Maxim, Swan
4 1905 Howell u. Whitney Metallisierte Kohlefaden »
5 1897 Nernst Zirkonoxyd mit Luft
10 % Yttererden
6 1902 Auer v. Welsbach Osmium Vakuum
7 1905 Bolton Tantal .
8 1906 Just u. Hanamann Wolframlampe mit .
gespritzten Faden
9 1908 Siemens & Halske Wolframlampe mit Faden .
aus NiW
10 1909 Skaupy Intensivlampe )
(Gettereinbringung) |
11 1910 Gen. Electr. Comp. Wolframlampe mit l "
gezogenem Draht |
12 1913 AEG. (Mey, Jacoby u. Gasgefiillte Wolframlampe | Argon-
Friederich) u. Langmuir mit Wendeldraht stickstoff
(GEC. Amerika)
13 1932 Doppelwendellampe Argon-
stickstoff
14 1936 " Krypton

Zu 1. Nur als Versuche zu bewerten.

Zu 2. Die Kohlefiaden bestanden aus verkohlter Bambusfaser, sie brannten in einer
entliifteten Glasglocke. Die Lampen konnten keine allgemeine Verbreitung finden, da
damals noch keine billige, allgemein zugingliche elektrische Stromquellen vorhanden
waren. Diese wurden erst mit der Erfindung der Dynamomaschine geschaffen.

Zu 5. Die Oxyde sind nur bei hoheren Temperaturen von etwa 1000° an leitend, sie
muBten deshalb vorgeheizt werden (Anheizwiderstand aus Platindraht mit automatischer
Ausschaltvorrichtung). Da der Widerstand des Nernststiftes mit steigender Temperatur
sinkt, muBte ein Widerstand (Eisendraht in Wasserstoff) zur Strombegrenzung eingebaut
werden.

Zu 6. Die Faden wurden im Spritzverfahren hergestellt. Die einzelnen haarnadelférmigen
Faden wurden mittels Thoroxydhakchen, die an kleine Glasstibchen im Innern der Lampen-
glocke angesetzt waren, gehaltert. Lampen bis 75V, die fir hthere Spannung erforder-
lichen diinnen Faden waren zu zerbrechlich.

Zu 7. Die Tantallampe war die erste Drahtlampe, d. h. eine Lampe mit einem im Zieh-
prozeB hergestellten Draht. In der Tantallampe wurde erstmalig ein nur auf dem Fuf
aufgebautes Traggestell fiir den Metalldraht benutzt.

Zu 8. Die ersten Wolframlampen hatten gespritzte Faden.

Zu 9. Das Ausgangsmaterial von Wolframdraht bestand aus einer Nickel-Wolfram-
legierung, die sich ziehen lieB. Nach Herstellung der Glithkérper wurde das Nickel aus-
gedampft.

Zu 10. Die Lampen wurden verbessert durch Einfithrung von chemischen Mitteln
zur Bindung der Restgase.

Zu 11. Nach dem Sinterverfahren gezogener Draht (s. Text).

Lichttechnische und lampentechnische Daten der verschiedenen

Glihlampen.
Lei- Be- Dimensionen des
Span- | stungs- | Licht- § Licht- | triebs- | Leucht- Fadens
Material nung auf- strom |ausbeute} tempe- | dichte | Dyreh- N
nahme ratur messer Lange
v w Im Im/W [ in °C| sb mm mm
Kohle, unprapariert. . . . . .} 220 55 160] 2,93 ] 1850 — 10,090 | 260
Kohle, prapariert . . . . . . .| 110 50 1601 3,221 1850 75 10,117 | 206
Metallisierte Kohle . . . . . .| 110 35 160} 4,6 |1930| — [o007 | 206
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Lichttechnische und lampentechnische Daten der verschiedenen
Glihlampen (Fortsetzung).

Lei- Be- Dimensionen des
Span- | stungs- | Licht- | Licht- | triebs- | Leucht- Fadens
Material nung auf- strom |wsbeute| tempe- | dichte | Durch- | - .
nahme ratur messer Lénge
v w Im Im/W | in °C sb mm mm
Nernstmasse . . . . . . . . . 110 27 160 | 5,85 2130 335 10,4 12
Osmium . . . . . . . . . .. 37 37 250 6,7 2000 — 0,087 | 280
Tantal . . . . . . . . . . .. 110 25 160 6,28 | 1970 86 10,0345| 554
Wolfram, luftleer (Wendel) . .| 110 15 150 | 10,0 | 2225 | 220 |0,0236| 446
Wolfram, luftleer (Wendel) . .| 110 25 270110,8 | 2250 250 }0,0236| 494
Wolfram, gasgefiillt (Doppel-
wendel) . . . . . . . . .. 110 40 4801 12,0 | 2445} 660 |0,039 | 512
Wolfram, gasgefillt . . . . . . 110 | 500 [10100] 20,2 | 2640 | 1384 [0,200 | 919
Wolfram, gasgefiillt (Projektion) 30 900 |24070| 26,7 | 2910 | 2540 |0,624 | 301

b) Strahlung und Lichtausbeute fester Kérper
in Abhingigkeit von der Temperatur.

Aus der Entwicklung ist zu sehen, daf jeweils eine neue Lampe herauskam,
sobald ein Werkstoff gefunden wurde — bzw. Herstellungsmethoden fiir einen
solchen —, der als Leuchtkérper auf héhere Temperatur erhitzt werden konnte.
Erhéhung der Temperatur bedeutet bei den festen Kérpern Erhéhung der Licht-
ausbeute. Bei den einzelnen Werkstoffen ist zwar das Verhiltnis des Strahlungs-
vermégens im sichtbaren Gebiet zu dem im Ultrarot, das die Lichtausbeute
o bestimmt, bei gleicher wahrer Temperatur

3 verschieden groB; jedoch steigt fiir alle
2 /4 Strahler die Lichtausbeute mit der Tem-
4 peratur stark an, etwa mit der 5....6. Po-
LA LA tenz. Ein nicht so giinstig strahlender
Korper, der hohere Temperatur aushilt,
A hat deshalb eine héhere Lichtausbeute
) als der nur auf niedrigere Temperatur
erhitzbare giinstige Strahler (vgl. Abb. 58).

Das in den heutigen Glithlampen als
b Leuchtkérper benutzte Wolfram ist unter
)48z den Metallen das hdochstschmelzende.
// 78 Kohlenstoff und eine Anzahl von Kar-
1~ G biden, Nitriden und Boriden haben, wie die
7 Tabelle im Anhang zeigt, Schmelzpunkte,
- firdeShollngesschraen firpers 11 gie  an den des %Volfgrams heranlieichen
45 b » Aolefacknlompen & fir bernststif N . .

i ¢ v Wilban e » dsmimbmpe 1T oder sogar hoher sind. Die Versuche,
e NN EA ., diese hochschmelzenden Stoffe als Leucht-
el e k,i;‘;”mmzm 00 2k kérper zu benutzen, sind bisher geschei-
Abb. 58. Strahlung und Lichtausbeute von Nernst- tert. KOhlenStOff, der in den ersten Gliih-
R omaatt o e e TPeT lampen als Leuchtkérper benutzt wurde,
hat bei hohen Temperaturen einen etwa
100 X groBeren Dampfdruck als Wolfram. Infolge der chemischen Reaktions-
fihigkeit des Kohlenstoffes ist es schwer, die Verdampfungsgeschwindigkeit
durch eine Gasfiillung (vgl. B4 g, S.113) wirksam herabzusetzen. Auch bei
einem Teil der anderen hochschmelzenden Stoffe treten Schwierigkeiten
infolge der hohen Zersetzungsdrucke oder der geringen Festigkeit der Werk-
stoffe auf.
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Als am besten geeigneter héchstschmelzender Stoff erschien das Tantalkarbid. Durch
ausgedehnte Versuche ! ist die Verwendungsmaoglichkeit von Tantalkarbid 2 gepriift worden.
Die Lichtausbeuten, die mit Tantalkarbidlampen erhalten wurden, reichten an die des
Wolframs heran. In den Lampen brannte der Glithkérper bei etwa 3000° C. Die Leucht-
dichte war etwas héher als die des Wolframglithkérpers. Die Verdampfungs- bzw. Zer-
setzungsgeschwindigkeit konnte bei Temperaturen bis etwa 3300° C durch eine Gasfiillung,
wie sie in den gasgefiillten Wolframlampen verwandt wird, wirksam herabgesetzt werden.
Die mechanischen Eigenschaften, vor allem die geringe Festigkeit, waren jedoch nicht
ausreichend, um erschiitterungsfeste Leuchtkorper herzustellen.

c) Entwicklung der Wolframglithlampe.

Um von der ersten Wolframglithlampe bis zu dem jetzigen hochwertigen
Erzeugnis zu kommen, waren viele Aufgaben zu l6sen, es muBten viele neue
chemische, physikalische und metallographische Erkenntnisse gewonnen und
nutzbringend angewandt werden. Sie fiihrten zur Verbesserung des Vakuums,
Vermeidung der Schwirzung, ferner zur Einfilhrung einer Gasatmosphére zur
Verminderung der Verdampfungsgeschwindigkeit, und brachten damit die Mog-
lichkeit, die Lichtausbeute zu steigern (vgl. B 4g, S.113). Metallographische
Untersuchungen fiihrten schlieBlich zur Erkenntnis, welche Gefiige formbestindig
sind (vgl. B4e, S.112). Vereint mit chemischen und physikalischen Unter-
suchungen fithrte dies dann zur Ausarbeitung von Verfahren, die das Entstehen
dieses Gefiiges in Draht gewdhrleisten.

d) Bestandteile der Wolframgliihlampe.

Bei der eigentlichen Gliihlampenfabrikation geht man nicht vom Rohstoff
selbst aus; es werden vielmehr Halberzeugnisse, die in Sonderwerken hergestellt
werden, angeliefert, und zwar die Glasteile und die einzelnen Metallteile. Mit
der Lampenherstellung in einem Betriebe ist jedoch die Herstellung des Wolfram-
und Molybdindrahtes vereinigt, weil diese Drahte fast nur als Leuchtkorper
und Halter Verwendung finden (vgl. die folgenden Seiten), und es nur in engster
Zusammenarbeit mit dem Lampenwerk méglich ist, den Wolframdraht so her-
zustellen, daB er in jeder Lampentype die gerade erforderlichen Eigenschaften,
z. B. besondere StoBfestigkeit oder hohe Formbestindigkeit, hat. Aus der
Glashiitte werden die fertigen Glithlampenkolben, Réhren und Stibe fiir den
Innenaufbau geliefert. Nickeldraht, Kupferdraht, der Einschmelzdraht und die
Lampensockel entstammen Metallwerkstdtten, die meist nicht organisch mit
dem Glithlampenwerk verkniipft sind. Weitere Ausgangsstoffe sind die Getter-
substanzen, die Fiillgase, der Sockelkitt und die zum Stempeln und Féarben,
Mattieren und Verspiegeln benutzten Stoffe.

Die benutzten Werkstoffe miissen bestimmte Bedingungen erfiillen. So muf}
die Glashiille groBe Durchlissigkeit fiir Lichtstrahlen haben, leicht verarbeitbar
sein, einen Wirmeausdehnungskoeffizienten haben, der eine luftdichte Ein-
fithrung von elektrisch gut leitenden Metallen gestattet; das Glas muf} ferner
nur geringe Mengen Gas bei den Temperaturen, die beim Brennen in der Lampe
auftreten, abgeben, geringe elektrische Leitfdhigkeit bei hohen Temperaturen
haben und wetterfest sein. Von dem fiir Halter und Elektroden benutzten
Metall muB eine geringe Gasabgabe und eine gute Formbestindigkeit verlangt
werden.

1 BECKER, K. u. H. EwEgst: Die physikalischen und strahlungstechnischen Eigenschaften
des Tantalkarbids. Z. techn. Physik Il (1930) 148—150, 216—220.

2 Es sei hier noch auf die Herstellung der Tantalkarbidleuchtkérper durch Karburieren
des bereits zum Leuchtkorper geformten Tantaldrahtes in einer C-haltigen Atmosphare
hingewiesen.
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e) Wolframdrahtherstellung.

Die Drahtbeschaffenheit ist fir die ,,Giite“ der Lampe ausschlaggebend.

Wolframmetall 148t sich infolge seines hohen Schmelzpunktes nicht nach
den sonst in der Metalltechnik iiblichen Verfahren (Schmelzen und GieBen)
herstellen. Die Fiden fiir die ersten Glithlampen wurden nach dem Spritz-
verfahren hergestellt. Dabei wird das mit einem Bindemittel angepastete Metall-
pulver durch eine Diise gespritzt. Durch Erhitzen des Fadens wird dann das
Bindemittel herausgedampft, wobei ein reiner Metallfaden tbrig bleibt (noch
jetzt werden nach dem Pintschverfahren! Einkristalldrihte so hergestellt).
Dies Herstellungsverfahren ist umstindlich. Die Faden sind auBerdem nicht
so gleichmiBig wie gezogener Draht.

Es war deshalb ein groBer Fortschritt, als bei der General Electric Co.,
Amerika, das sog. Sinterverfahren zur Herstellung von Wolframmetallstiicken
erfunden wurde. Dies ,,Sinterverfahren’ dhnelt mehr den in der Keramik
iiblichen Methoden.

Man geht von dem stumpf dunkelgrau aussehenden, durch Reduktion von
Wolframsiure erhaltenen feinen Wolframpulver 2 aus. Aus dem Pulver werden
zunichst in stihlernen PreBformen Stibe gepreBt. Diese Stibe werden bei
1000...1250° C in einer reduzierenden oder indifferenten Atmosphire vor-
gesintert. Nach diesem Sintern werden die Wolframstdbe, um sie vollstindig
dicht zu machen, auf Temperaturen von iiber 2000° C, meist durch Joulesche
Wairme, erhitzt. Das entstehende Metall ist vollstandig dicht und im allgemeinen
kleinkristallin. Eine Weiterbearbeitung des Metalles ist bei Zimmertemperatur
nicht moéglich. Schon bei geringer Verformung entstehen Spannungen, die zu
Spalten- oder Bruchbildung fithren. Bei erhéhter Temperatur ist jedoch Wolfram-
metall bearbeitbar. Die Stibe werden bis zu Durchmessern von etwa 1 mm
bei Temperaturen von iiber 1150° C heruntergehdmmert. Bei etwas niedrigeren
Temperaturen werden dann die Drihte zuerst im Grobzug und dann im Feinzug
zu immer kleineren Durchmessern heruntergezogen. Wegen der groflen Hirte
muB man Ziehdiisen aus Wolframkarbid oder fiir die kleinsten Durchmesser aus
Diamant benutzen (Drahtherstellung bis herab zu Durchmessern von 1/,o, mm).

f) Kristallgefiige des Wolframglihkorpers.

Das Kristallgefiige des entstehenden Drahtes ist durch das Herstellungs-
verfahren gegeben. Beim Himmern und Ziehen werden die Kristalle der Wolfram-
sinterstiicke durch plastische Verformung gestreckt. Da das Nachgeben vorzugs-
weise in den Gleitebenen stattfindet, entsteht beim Arbeitsproze§ annihernd
eine Gleichrichtung der Kristallachsenlage in bezug auf die Drahtachse 3.
AuBerdem wird durch die Verformung ein starkes Zusammenhaften der einzelnen
Kristalle in der Ziehrichtung bewirkt; quer dazu ist der Zusammenhang viel
geringer. Man bezeichnet diese Art der Ziehstruktur als Faserstruktur (Abb. 59).
Sie gibt bei Biegebeanspruchung leicht nach; bei sehr starker Deformation
neigen die Drihte zum Aufsplittern.

Beim Erhitzen auf hohe Temperaturen bildet sich in den Drihten aus reinem
Wolfram ein kleinkristallines Gefiige aus. Die Formbestindigkeit dieser rekri-
stallisierten Drihte im glithenden Zustande ist gering. Zum Beispiel verzieht

1 DRP. 291994.

2 Vgl. z. B. C. J. SmitaeLLs: Tungsten. 2. Aufl. London 1936.

3 EtTiscH, M., M. PorLanvi u. K. WEIsSENBERG: Faserstruktur hartgezogener Metall-
driahte. Z. Physik. Chem. 99 (1921) 332, 337.
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sich ein wendelférmiger Leuchtkérper beim Brennen unter dem EinfluB seines
Eigengewichtes.

Um dem Glithkorper Formbestindigkeit bei hohen Temperaturen und Bruch-
festigkeit in kaltem Zustande zu geben, versuchte man anfangs die Sammel-
kristallisation zu verzogern. Man fiigte
schwer verdampfbare und schwer zer-
setzliche Oxyde, die nicht zur Bildung
von Verbindungen mit Wolfram neigen,
vor allem Thoroxyd, hinzu. Aber auch
diese Drihte waren, zur Wendel verformt,
in der Lampe nicht vollstindig form-
bestindig, sie ,,hingen durch’. Auch Ein-
kristalldrahte, deren Herstellung z. B. nach
dem ,,Pintsch“-Verfahren mdoglich ist, er-

) - ~
’ Abb. 59. Faserstruktur eines gezogenen

wiesen sich hiufig als nicht formbestan- Wolframdrahtes.

dig. Im Laufe der Entwicklung fand man

dann Verfahren, nach denen man den Rekristallisationsprozell so leiten konnte,
daB ein festes Gefiige entsteht. Die Untersuchungen zeigten, daf3 die Leucht-
kérper dann am besten die einmal ge-

gebene Form beibehalten, wenn sich nach der “
Formgebung im I.euchtkérper ein Kristall- e e
gefiige ausbildet, das aus wenigen langen . ;
Kristallen besteht, die an den Stellen,
wo sie zusammenstof3en, sich weitgehend
iiberlappen , also sozusagen verzahnt sind
(Abb. 60). Héchste Formbestindigkeit Abb. 60. Stapelkristalldraht.

wird erzielt, wenn beim Kristallisations-

vorgang die Kristalle unverbogen wachsen!, d.h. wenn sich die Gitternetz-
ebenen parallel vorschieben und nicht etwa der Kriimmung des Drahtes
folgen und aullerdem die Stolstellen
verzahnt sind. Auch die Bruchfestig-
keit ist dann groB. Abb. 61 zeigt
eine Wendel mit unverbogenen Kri-
stallen.

In den meisten Fillen wird bei
guten Lampen der Leuchtk('irpernicht Abb. 61. Wolframwendel mit unverbogenen Kristallen.
durch mechanischen Bruch zerstort,
sondern durch die allmihliche Verdampfung bei den hohen Brenntemperaturen.

g) Verdampfungsvorgang des Leuchtkorpers
im Vakuum und in einer Gasatmosphére.

Die Verdampfung ist nicht nur fiir die absolute Lebensdauer maBgebend,
sondern auch fiir die Nutzbrenndauer, d. h. fiir die Zeit, die eine Glithlampe
brennen kann, ohne daB infolge der durch den Metallniederschlag auf der Glocke
entstehenden Lichtabsorption eine zu groBe Lichtabnahme (iiber 20%) entsteht.
Um die Verdampfung und die Zerstiubung, durch die die Lampenglocke
geschwirzt wird, in Vakuumlampen zu vermindern, versucht man, die ver-
dampfenden Wolframatome chemisch an solche Substanzen zu binden, mit

L DRP. 380931. Siehe auch R. Gross, F. KoreF u. K. Moers: Uber die beim Anitzen
krummflachiger und hohler Metallkristalle auftretenden Kérperformen. Z. Physik 22
(1924) 317.

Handbuch der Lichttechnik. 8
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denen farblose, durchsichtige Reaktionsprodukte entstehen (Einbringen von
chlor- oder auch sauerstoffabspaltenden Verbindungen); ferner sucht man die
Restgase, die im Innern der Glocke bleiben und zu Zerstiubungs- und Ab-
tragungsvorgiangen Veranlassung geben, chemisch zu binden. Hierzu werden
vor allen Dingen Phosphorverbindungen benutzt. Man bezeichnet alle diese
in die Glithlampen eingebrachten chemischen Verbindungen als ,,Getter”
(Fangstoffe).

Die Verdampfung selbst kann durch Einbringen indifferenter Gase in die
Glocke herabgesetzt werden. Ist der Leuchtkérper von einem Gase umgeben,
so kann ein verdampfendes Molekiil nicht, wie im Vakuum, ungehindert vom
Leuchtkoérper bis zur Glockenwand fliegen, sondern durchschnittlich nur eine
kurze Strecke, die freie Weglinge, die von der Gasdichte abhingt, zuriicklegen.
Dann prallt es auf ein Gasatom auf und wird aus seiner Bahnrichtung abgelenkt.
Die Richtungs- und Geschwindigkeitsinde-
rung ist auBer von den zufilligen Stof-
bedingungen von dem Verhiltnis der Atom-
gewichte der stoBenden Teile abhingig, bei
gleichem verdampfenden Werkstoff um so
grofer, je groBer das Atomgewicht des Fiill-
gases ist. Dem ersten Zusammenstol zwi-
schen Metallatom und Gasatomen folgen
weitere. Da bei diesen ZusammenstéBen die
Entfernung vom Draht gering ist, ist die
Wabhrscheinlichkeit, dafl das Dampfatom auf
den Draht zuriickgeschleudert wird, gro3 und
damit auch die Wahrscheinlichkeit der Wie-
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relative Werte fiir die Verdampfungsgeschwindjgheit

N deranlagerung. Es erreicht also nur ein
’ v e Fenty Bruchteil der verdampfenden Atome die
Gasdruck 7 Wand. Je hoher der Gasdruck ist, um so

Abb. 62. ~Abhingigkeit der Verdampfungs- gréfer ist die Verminderung der Verdamp-
geschwindigkeit von Wolfram vom Druck des

Fillgases (N, und Ar). fungsgeschwindigkeit. Die Abhingigkeit der
Verdampfungsgeschwindigkeit vom Druck

und Molekulargewicht des Fiillgases geht aus den in Abb. 62 wiedergegebenen
Messungen von GEIss! hervor. Die Verminderung der Verdampfungsgeschwin-
digkeit macht es méglich, den Leuchtkorper bei gleicher Nutzbrenndauer der
Lampen auf eine hoéhere Temperatur zu erhitzen, z. B. bei diinndrihtigen
Lampen anstatt auf eine Farbtemperatur von 2360° K auf eine solche von
etwa 2560°. Die Lichtleistung der Strahlung wird durch die Temperaturerho-
hung so erheblich vermehrt, daB die durch Wirmeabgabe an das Gas entste-
henden Verluste bei giinstiger Form des Leuchtkérpers iiberkompensiert werden.
Durch Wairmeleitung des Gases und durch Konvektionsstrémung nimmt das Gas
Leistung auf, deren GroBe bei gleicher Leuchtkérper- und Lampenform von dem Wirme-
leitvermégen des Gases abhangt. Da dieses mit steigendem Atomgewicht sinkt, ist der
Verlust bei Gasen hohen Atomgewichts geringer. Fiir die Ausbildung der Stréomung im
Gase ist, wie bei allen Strémungsvorgingen, die Form des umstrémten Koérpers und die
des Stromungsraumes ausschlaggebend. Es bildet sich um den umstrémten Korper eine
Gasschicht, in der keine Strémung stattfindet, aus (Langmuirschicht). — Fiir die Vorginge
in dieser Schicht kann man mit guter Anndherung annehmen, daB durch sie nur mittels
Wirmeleitung im Gase Leistung abflieBt. — Fiir die Warmeverluste durch die Stromung
ist demnach nicht die Oberfliche des Leuchtkorpers, sondern die dieser ruhenden Schicht
mafBgebend. Diese Schicht ist bei den in der Glithlampe vorhandenen Bedingungen etwa
1...2 mm dick, ist also sehr dick im Vergleich zu den in Wolframlampen kleinen Wattver-
brauchs benutzten Wolframdrihten (z. B. ist die Drahtdicke bei geradfiadigen 15 W/220-V-

1 Geiss, W.: Zur Entwicklung der Doppelwendellampe. Philips’ techn. Rdsch. 1 (1936)
Nr. 4, 97—101.
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Lampen etwa 15 ). Bel diinnen Drahten sind deshalb die Konvektionsverluste fast nur
von der Linge, nicht von der Dicke der Drahte abhangig.

Das Verhialtnis der vom Gas abgefiihrten Leistung zur Strahlung, die der
Drahtoberfliche proportional ist, fillt infolgedessen mit wachsendem Durch-
messer. Da die Konvektionsverluste anndhernd proportional der Temperatur,
die Strahlung bei Metallen etwa mit der 4. ... 5. Potenz anwichst, fillt auBerdem
der relative Konvektionsverlust mit steigender Temperatur. Dies erklirt, weshalb
erst bei hohen Betriebstemperaturen, wie sie die Wolframlampen haben, die
Anwendung der Gasfilllung zur Verbesserung der Lichtausbeute fithrt. Um
einen kurzen dicken ILeuchtkérper zu erhalten, wird der Wolframdraht zu
einer Wendel gewickelt!. LKine noch weitere Verkiirzung wird durch eine
doppelte Wendelung (Abb. 63) (Doppelwendellampe) erzielt. Bei den in Frage

Abb. 63. Doppelwendel.

kommenden Temperaturen und Abmessungen der Wolframleuchtkérper werden
bei Einfachwendellampen bei dem iiblichen Fiillgas, einer Mischung von Argon
(etwa 90%) und Stickstoff, 10...30% der aufgenommenen Leistung durch
Wirmeabgabe (,,Gasverluste”) an das Gas verbraucht.

Durch die weitere Verkiirzung des Leuchtkérpers bei Doppelwendellampen
sinken die Verluste, die erzielten Gewinne der Lichtausbeute? sind aus der nach-
stehenden Tabelle zu ersehen. FEine weitere Verbesserung bringt die Anwen-
dung von Krypton? als Fiillgas, dessen Atomgewicht doppelt so groB wie das
des Argons ist.

Leistungsaufnahme und Lichtstrom von Wolframlampen.

Mittlerer Lichtstrom :
bei gleichem Tullgas Ll}l;]tttlfrer
Type i Steigerung etwa Dom elswlgg’el Steigerung
Einfach- Doppel- beiprl){rypton-
wendel . wendel gasfitllung
(VIW) H-Lumen | H-Lumen % %

(1) (2) (3) (4) = (3)/(2) - 100 () (6) = (5)/(2) - 100
220/40 400 480 20 510 27
220/60 690 305 17 - —
220/75 940 1060 13 — —
220{100 1380 . 1510 9 —— —

h) Herstellung der Wolframlampe.

Der Herstellungsgang sowie der Aufbau der Lampen sind durch die Eigen-
schaften der Werkstoffe wie auch durch wirtschaftliche Uberlegungen bedingt.
Wie bei jedem Massenerzeugnis muB, um billig herstellen zu koénnen, die
Moglichkeit der Anwendung von Maschinen zur Fertigung der Einzelteile und
zur Zusammensetzung gegeben sein. An Einzelteilen wird angeliefert:

I Die Gasfiillungslampe wurde gleichzeitig bei der AEG. in Zusammenarbeit von
K.MEev, R. Jacosi und I2. FrieperIicH und in der GEC., Amerika, von LANGMUIR erfunden.

* ABSHAGEN, I'.: Die Doppelwendellampe fiir Allgemeinbeleuchtung. Licht § (1935) 197.

3 Die Verdampfungsgeschwindigkeit von Wolfram in Krypton vermindert sich gegeniiber
der in Argon auf etwa 1, nach Angaben von W. Grrss: Zit. S. 114.

S*
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1. Die Wendel. Zur Herstellung dieser wird der gezogene Wolframdraht auf einer
Maschine fortlaufend auf einen Kerndraht in Abstand oder dicht gewickelt. Der Kerndraht
besteht entweder aus Messing oder Molybdan. Bei Abstandswicklung mufl der Zwischen-
raum zwischen zwei aufeinanderfolgenden Windungen der Wendel immer genau gleich
sein. Der Kerndraht mit der darauf gewickelten Wendel wird in vorgeschriebener Linge ab-
geschnitten; gegebenenfalls thermisch nachbehandelt, dann wird chemisch der Kern heraus-
geldst. Es sind letzthin auch Vorrichtungen entwickelt, mit denen eine Formung des Drahtes
ohne Kerndraht moglich istl. 2. Einzelteile fiir das Haltergestell: Tellerrohr, Zuleitungs-
drahte, Glasstab und Halterdrahte. Bei der Herstellung wird aus den angelieferten Glas-
réhren je ein Ende auf der mit automatischem Nachschub arbeitenden ,, Tellerdreh-
maschine’* mittels eines rotierenden , Aufreibers” umgebtrtelt und dann durch eine
Schneidevorrichtung Stiicke der gewiinschten Lange abgeschnitten. Die Zuleitungsdrihte
bestehen fiir Lampen mit kleiner Stromstéarke, die entweder in Bleiglas oder in Magnesia-
glaskolben eingeschmolzen werden, aus den duBeren Kupferzuleitungen, den inneren Kon-
stantan- oder Nickelelektroden und den Dichtungsdrahten (Nickel-Eisenlegierung mit einem
Kupfermantel); fur Lampenglocken aus Hartglas, aus Molybdandrihten mit angeschweifiten
auBeren Kupferzuleitungen. Die Zuleitungsdrihte werden auf einer automatischen Schweil3-
maschine, welcher die Drihte einzeln zugefithrt werden, verschwei3t. Das Tellerrohr wird
mit den Zuleitungsdrihten, dem Stab und dem Pumproéhrchen in einem Arbeitsgang auf
der FuBquetschmaschine vereinigt. Durch sorgfaltige Anpassung der Werkstoffe (Aus-
dehnungskoeffizient, Erweichungsintervalle), durch richtige Abmessungen und durch gute
Kiihlvorrichtungen wird dafiir gesorgt, dall wahrend dieser Arbeitsvorgange keine Druck-
oder Zugspannungen in den Glasstiicken hinterbleiben. Der fertige Fu3 wird der Halter-
einsetzmaschine zugefithrt. Der obere Teil des Glasstabes wird dann durch Stichflammen
erhitzt und die auf Rollen befindlichen Halterdrahte aus Molybdin eingedriickt. Die
Drahte werden dann abgeschnitten und zu Haken gebogen.

Die Wendel und die Gestelle werden nun einer Maschinengruppe zugefiihrt
und in ,,flieBender Fertigung, d.h. in einem Arbeitsgang ohne dazwischen-
liegende Sammelstellen, weiterverarbeitet.

Die Reihenfolge ist folgende:

Legen der Leuchtwendel in die Osen.

Einpressen ihrer Enden in die Elektroden.

Aufbringen des sog. Getters.

Einschmelzen in die Glocke, oft verbunden mit Stempelung der Glocke.

Auspumpen der Glocke unter Erhitzung.

Fiilllung der Glocke mit dem indifferenten Gase.

Abschmelzen am Pumprohrchen.

Sockeln, d. h. Ankitten des Sockels und Anltten der Zufiihrungen.

Stempeln des Sockels.

Hochheizen des Leuchtkorpers.

Verpacken der Lampen.

Es gibt auch schon Maschinen, die das Einsetzen der Halter, das Einlegen
der Wendel, Biegen der Halter zu Osen und das Anschweilen der Wendel in
einem Arbeitsgang vornehmen.

Die Verwendung jeder Maschinengruppe beschrinkt sich stets auf Her-
stellung einer Type; die Entwicklung solcher Maschinen ist somit nur fiir solche
Lampen wirtschaftlich, die in groBer Anzahl hergestellt werden.

i) Priifung der Lampen.

AnschlieBend werden Stichproben aus der Lampenmenge entnommen. Im
Kugelphotometer werden diese Lampen daraufhin gepriift, ob sich bei der
Nennspannung die vorgeschriebene Lichtausbeute innerhalb zuldssiger Grenzen
ergibt. Diese Messungen werden vielfach mit Hilfe von Photozellen automatisch
ausgefithrt 2. An weiteren Probelampen wird das Verhalten wahrend des

1 Vgl. dafir z. B. S. W.: Lathe for Producing Microscopic Laps and Dies. Machinery
50 (1937) 817. ..

2 Vgl. z. B. W. W. LoeBE u. C. Samson: Uber eine Apparatur zur objektiven Licht-
strommessung mittels photoelektrischer Zelle und anschlieBend entwickelte Einrichtungen
zur selbsttitigen Bestimmung der Lichtausbeute und Sortierung von Glithlampen. Elektro-
techn. Z. 52 (1931) 861—866.
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Brennens festgestellt. Wahrend man fiir die Priifung der Lichtausbeute eine
groBe Menge von Lampen heranziehen kann, ist die Zahl fiir die wichtigste
Priifung, die der Lebensdauer, begrenzt, denn diese Priifung kann nur unter
Zerstorung des gepriiften Einzelstiickes stattfinden.

Bei den aus vielen Teilen zusammengesetzten Glihlampen ist eine gewisse Streuung
in der Beschaffenheit unvermeidlich. Das Material fallt nie ganz gleichmaBig aus und selbst
bei maschineller Herstellung sind kleine Abweichungen in den Abmessungen unvermeidlich.
Bei gasgefiillten Lampen zwischen 40 und 100 W, die bei einer gegebenen Spannung brennen,
bewirkt eine Langenanderun(r von 1% eine Anderung der Wattaufnahme von 0,6 % und
eine Anderung der Im/W von 2,5%1. Als weitere Fehler fiir die Leuchtkérperabmessungen
kommen die Anderungen des Abstandes zwischen den Windungen der Wendeln und Ande-
rungen des Kerndrahtdurchmessers in Betracht. Hier z. B. bewirken
4% Zunahme in der Steigung (dies entspricht bei einer 40 W-Lampe 7%
etwa einer Abstandsinderung um 0,001 mm) eine Stromaufnahmen-
anderung von 0,5% und eine Lichtausbeuteinderung?! von 4%

Beim Herstellungsgang sind noch Schwankungen in der aufge- 1
spritzten Gettermenge moglich. Die Lntliftungspumpen und der &
Gasfilllungsapparat arbeiten nur mit einer durchschnittlichen Gleich-
maBigkeit. Beim Abschmelzen wird je nach der Dicke und Linge der
abgeschmolzenen Glasspitze eine etwas verschiedene Gasmenge frei.

Zu diesen im Herstellungsgang unvermeidlichen Streuungen tretendie &0

eigentlichen Schwankungen der Materialbeschaffenheit, wie kleine lo- E
kale UngleichmaBigkeiten des Drahtquerschnittes, sowie Verschieden- §
heiten der Glasoberflache. Die Wasserhaut der Lampenglocke ist je &
nach der Behandlung und l.agerzeit verschieden zusammengesetzt. S
Infolgedessen schwanken die von der Glasoberfliche abgegebenen
Gasmengen.

Um iiber die Beschaffenheit einer Lampenserie ein Bild ”

zu erhalten, werden, wie oben gesagt, Lichtausbeute und
Lebensdauer an Stichproben gepriift. Die Entnahme und
die Bestimmung der Zahl der Stichproben ist durch stati-
stische Uberlegungen so festgelegt, daB durch die Priifun g
der Mlttelwer‘cg der Gesdmtmgenge mit groBer Wahrschemg— o ”A,MZZS/MZ% ik
lichkeit erfaBt wird. Abb. 6. Ausfall einer

Die Priifungsergebnisse werden statistisch ausgewertet. —*™fenseric in bezug auf
Streuung und Mittelwert geben ein Maf} fiir die Stetigkeit
der Fabrikation. Ein Bild iiber die GleichmiBigkeit der Lichtausbeute einer
groBen Lampenmenge gibt Abb. 641.

Von den zur Priifung der Lebensdauer entnommenen Lampen wird zunichst
nach kurzer Alterung, d.h. einem kurzzeitigen Brennen mit Uberspannung,
der Lichtstrom bestimmt. Dann wird die Lebensdauerpriifung entweder bei
der Spannung oder bei der Lichtausbeute, fiir die die Lampen bestimmt sind,
vorgenommen. Um den Versuch abzukiirzen, wird hiufig die Lebensdauer bei
einer hoheren Lichtausbeute festgestellt und dann aus der vorher bestimmten

Abhidngigkeit der Lebensdauer von der Lichtausbeute fiir die Nennbelastung
oder -spannung die Lebensdauer errechnet.

k) Lebensdauer und Lichtausbeute.

Fir den Zusammenhang zwischen Lebensdauer und Lichtausbeute hat sich

ergeben, dafl die Lebensdauer der Lampen etwa mit der 6....7. Potenz der
Lichtausbeute sinkt.
Lichtausbeute 1 Lebensdauer 2
(Hﬁasbeute 2 > = ( Lebensdauer 1 )

! Creriori, G. and B. P. Dupping: Precision in Incandescent-Lamp Manufacture.
Int. Illum. Congr. Cambridge 1931.



118 E.Lax: B 4. Glihlampen (Eigenschaften, Herstellung).

Wie auf S. 110 erwihnt und in Abb. 58 dargestellt, steigt die Lichtausbeute
stark mit der Temperatur an. Mit Erhéhung der Temperatur steigt aber
auch die Verdampfungsgeschwindigkeit. Die Verdampfungsgeschwindigkeit des
Wolframs ist etwa der Lebensdauer umgekehrt proportional. Beide dndern sich
etwa mit der 39. Potenz der Temperatur 1. Brennt man Lampen an konstanter
Spannung, so ist fiir das Durchbrennen stets eine der unvermeidlichen kleinen
Durchmesserschwankungen verantwortlich. Bei einem vollstindig gleichmaBig
dicken Draht und gleichmiBiger Erhitzung wiirde der Draht nicht durchbrennen.
Infolge der Verdampfung wiirde vielmehr der gesamte Draht gleichmiBig
abgetragen werden. Der diinnere Draht hitte einen gréBeren Widerstand, die
Leistungsaufnahme wiirde bei gleicher Spannung sinken. Ebenso wiirde die
Oberfliche kleiner werden. Da die durch Strahlung von der Oberfliche abge-
fithrte Leistung dem Durchmesser proportional ist, die Leistungsaufnahme
dagegen dem Quadrat des Durchmessers, sinkt die Temperatur des Drahtes,
die Verdampfungsgeschwindigkeit verringert sich, und unter immer langsamerem
Absinken der Lichtausbeute brennt die Lampe weiter. Wie schon gesagt, sind
in jedem Wolframmetall statistisch verteilte kleine Strukturverschiedenheiten
vorhanden, die die Festigkeit beeinflussen und beim Ziehen zu geringfiigigen
Drahtdurchmesserschwankungen fithren. Diese diinneren Drahtstellen haben
einen groBeren Widerstand. Bei gleicher Stromstirke ist also der Spannungs-
abfall in ihnen héher als in dem {ibrigen Draht. Dadurch wird die Temperatur
hier erhéht und damit der VerdampfungsprozeB an diesen Stellen beschleunigt.
An diesen Stellen wird infolgedessen der Draht weiter verjiingt und schmilzt
schlieBlich durch. In gleicher Weise werden sich UngleichmiBigkeiten des Draht-
widerstandes (Erhéhung an einer Stelle) oder Strahlungsverschiedenheiten
(Verminderung des Emissionsvermdgens an einer Stelle) auswirken. Bei diinnen
Wolframdrihten ist die absolute GréBe des Drahtfehlers fast gleich. Bei den
diinnsten Drihten ist also der Fehler prozentual gréBer. Man kann deshalb
Leuchtkorper aus diinnen Drihten bei einer vorgegebenen Lebensdauer nicht
so hoch erhitzen, wie die Leuchtkérper aus dicken Drihten. Es hat sich gezeigt,
daB bei gutem Drahtmaterial in Vakuumlampen ein Durchbrennen des Drahtes
im Mittel dann eintritt, wenn infolge der Verdampfung 10 Gew.-% abge-
tragen sind.

Aus dem Gewichtsverlust von Drihten ausgebrannter Lampen, den Werten
der Verdampfungsgeschwindigkeit des Wolframs und der ILebensdauer der
Lampen 14Bt sich der tddliche Drahtfehler berechnen. Nach Angaben von
Korer und Praut ist bei Lampen normaler Lebensdauer bei Drahtdicken
von 15...45 u im Mittel ein Dickenfehler von 0,4 p vorhanden. Fiir Lampen
besonders langer Lebensdauer errechnen sich Einschniirungen von 0,2y, fiir
Lampen besonders niedriger Lebensdauer solche von 0,7 . Bei Lampen mit
Wolframwendeln wirken auBlerdem noch Steigungsinderungen auf die Lebens-
dauer. Die GroBe der freistrahlenden Oberfliche wird durch Steigungsunregel-
méBigkeiten gedndert und damit die Temperatur dieser Stelle. Der Einflufl
dieser Anderungen ist jedoch so gering, daB bei Vakuumwendellampen nur
bei dickdrihtigen Lampen, bei denen der Durchmesserfehler sich nur in geringem
MaBe auswirkt, die Wirkung an die der Durchmesserschwankung heranreicht 2.

Auf die Vorginge in gasgefiillten Lampen sind die vorhergehenden Betrach-
tungen nicht ohne weiteres tibertragbar. Die Abhingigkeit der Lebensdauer
von der Lichtausbeute ist zwar annihernd die gleiche, die Zusammenhinge
zwischen Lebensdauer und tddlichen Gewichtsverlusten sind jedoch anders,

1 BECKER, R.: Lebensdaue.r_ und Wolframverdampfung. Z. techn. Physik 6 (1925) 309.
2 KoreF, F. u. H. Praut: Uber die Lebensdauer der luftleeren und gasgefiillten Wendel-
lampen und die Ursachen ihres Durchbrennens. Z. techn. Physik 11 (1930} 515—522.
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und zwar sind die tédlichen Gewichtsverluste geringer. Man kann daraus
schlieBen, daBl entweder die Art der Abtragung eine andere ist, daf§ z. B. ein
Teil der verdampfenden Teilchen an kilteren Stellen angelagert wird oder dafl
Fehler, die eine groBere Wirkung als die Drahtfehler haben, ausschlaggebend
fir das Durchbrennen des Drahtes sind. Bei diesen Lampen, deren Draht
dicker als der der Vakuumlampen ist, kommt z. B. die Wirkung der Steigungs-
fehler mehr in Betracht 1.

1) Die wirtschaftlichste Lebensdauer.

Aus der iiber die ganze Brennzeit gemittelten Lichtausbeute, dem Kilowatt-
stundenpreis, der Lebensdauer und dem Preis der Glithlampe lassen sich die
Kosten fiir eine LLumenstunde berechnen. Da Lebensdauer und Lichtausbeute
voneinander abhingig sind, nehmen bei Erhéhung der Lichtausbeute zwar die
fiir die Lumenstunde aufzuwendenden Stromkosten ab, aber der Anteil des
Lampenpreises auf diec Lumenstunde berechnet nimmt zu. Die Gesamtlicht-
menge bei einer Lampe gleichen Lichtstromes wird infolge Sinkens der Nutz-
brenndauer kleiner. Es ergibt sich daraus, da je nach Lampen- und Energie-
preis diejenige Belastung, die den giinstigsten Gesamtpreis fiir die Lumenstunde
ergibt, verschieden grof3 ist. Die Auswertung ergibt unter der Annahme, da3
die Nutzbrenndauer annihernd der 7. Potenz der Lichtausbeute umgekehrt
proportional ist, folgende Abhingigkeit zwischen der wirtschaftlichsten Lebens-
dauer, dem Kilowattstundenpreis und dem Lampenpreis?:

5800 Lampenpreis

Lebensdauer = (o .\ o rtranch " Energiepreis

m) Betriebsdaten der Wolframlampen.

Die Wolframlampen werden nach dem Wattverbrauch gestaffelt (groBte
Lampe 50 kW Leistungsaufnahme). Lampen kleinen Wattverbrauchs (von
15...100 W) werden in der

sog. Einheitsform hergestellt, —
die innenmattierte Kolben ”/’”2‘,;“ //

hat. Alle Lampen haben /
einen wendelférmigen Leucht- /

korper, die Gasfiilllung wird i
bei den Typen, bei denen )
dadurch eine Erhohung der

Lichtausbeute moglich ist, /

angewendet (z. B. bei den

220 V-Lampen zur Zeit von "

40 W an). Anderungen der ST I B — R W
Betriebsd)aten, die  durch b if,',]-s,«”,,y‘,ﬂ,,ﬁm,mfw 00
Schwankung der Netzspan- Abb. 65. HIm/W in Abhingigkeit von Leistungsaufnahme.
nung entstehen, liegen fiir

Lampen normaler Belastung innerhalb folgender Grenzen:

Doppelwendel- A Einfachwendel-
Jampen / Jampen

Lichtausbeure
3

bei 1% Spannungserhohung steigt die Stromstarke um 0,5...0,6%
1 % . ,, der Wattverbrauch ,, 1,5...1,6%
1% . ’y ., Lichtstrom o 3,4...4%
1% . sinkt ,, spez. Verbrauch ,, 2,1...2,4%
1% . ,, die Lebensdauer o 12...16%.

1 Vgl. FuBnote 2, S. 118,
2 Naheres siehe z. B. . S. MirLer: The Qualities of Incandescent Lamps. Electr.
Ingng. 35 (1936) 516.



120 E.Lax: B 4. Glihlampen (Eigenschaften, Herstellung).

Bei einer Vakuumlampe ist die Lebensdauer der 13. Potenz der Spannung
umgekehrt proportional. Brennt man also mit etwa 5% Uberspannung, so
sinkt die Lebensdauer bereits auf die Hilfte.

Wie zur Zeit bei gasgefiillten Lampen (220 V) etwa die Lichtausbeute fiir verschie-
dene Leistungsaufnahmen liegt, zeigt Abb. 65. Daten iiber Lichtstrom und Licht-
ausbeute der gebrauchlichen Lampen sind in einer Tabelle (im Anhang) enthalten.

n) Brennen der Lampen
mit Wechselstrom.

Werden Lampen mit Wechselstrom
gebrannt, so treten wihrend jeder Pe-
riode Temperaturschwankungen auf. Die
Temperaturschwankungen sind von der

Abb. 66. Bild einer glihenden Wendel. Periodenzahl, der spezifischen Warme

und der Warmekapazitit abhingig. Fiir
im Vakuum gliihenden Wolframdraht ist von H. PLauT! nach den Corbino-
schen Formeln 2 der Unterschied zwischen Maximal- und Minimaltemperatur
in Abhingigkeit von der Temperatur und der Drahtdicke fiir 50periodischen
Wechselstrom berechnet. Infolge dieser Temperaturschwankungen treten Licht-
stromschwankungen auf, die sich bei diinn-
drahtigen Lampen und kleiner Periodenzahl des
Stromes als ,,Flimmern” bemerkbar machen.
Fiir 50periodischen Wechselstrom sind die Licht-
stromschwankungen bei allen Lampen so gering-
fiigig, daB sie vom Auge nicht mehr wahr-
genommen werden, wohl aber bei 16%;- und
21,5periodischem Bahnstrom, der besondere
MaBnahmen zur Beseitigung des Flimmerns
ndtig macht 3.

o) Strahlung der Gliihlampen.

Der Leuchtkorper einer Glithlampe strahlt
nicht an allen Stellen gleichmiBig. An den Zu-
fiihrungen und an den Haltern ist die Tem-
peratur des Leuchtkdrpers geringer, auBerdem
kommen noch die Leuchtdichteunterschiede, die
durch eine gegenseitige Zustrahlung der Innen-
flichen der Wendel entstehen, hinzu. Sie be-
wirken, daB3 die aus dem Innern herauskom-
Abb. 67 u{}‘ﬁaﬁ‘rﬂggﬁggr:tﬁis(cgﬁgnzﬁig‘; mende Strahlung stellenweise bis zum etwa
durch gestrichelte Kurven angegeben).  doppelten Wert der duBeren Strahlung ansteigt

(Abb. 66 zeigt eine glithende Wendel). Die
spektrale Verteilung der aus allen Teilen gemischten Strahlung laf8t sich im
sichtbaren Gebiet durch Angabe der Farbtemperatur kennzeichnen, d. h. durch

1 Praut, H.: Uber Temperaturschwankungen in wechselstrombelasteten Drahten und
ihre Wirkung auf Verdampfung und Rekristallisation. Z. techn. Physik 6 (1925) 313—317.

2 CorBiNO, O.M.: Thermische Oszillation wechselstromdurchflossener Lampen mit
diinnen Faden und daraus sich ergebende Gleichrichterwirkung infolge der Anwesenheit
geradzahliger Oberschwingungen. Physik. Z. 11 (1910) 413.

8 Liempt, A. M. vaN u. L. A. pE VRIEND: Das Flimmern von Gliihlampen bei Wechsel-
strom. Z. Physik 100 (1936) 263—266.
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Angabe der Temperatur des Hohlraumstrahlers, bei der Farbgleichheit vor-

handen ist (vgl. B 2, S. 060).
von der Lichtausbeute.

keit

Abb. 67 zeigt die Farbtemperatur in Abhingig-
Die gestrichelten Grenzkurven umfassen den

Streubereich, in den die iiblichen Lampen fallen.
Der Verlauf der Strahlung einiger Lampen im Ultrarot ist aus Abb. 681
zu entnehmen. Von 2,5 u ab fingt der Glaskolben an die Strahlung zu absor-

bieren, ebenso im Ultravio-
lett von etwa 0,35 g ab?.

Xd A <
v S / AN
p) Energiebilanz  }- ANt
: /RS 00
beider Wolfram- ¢, | //] \\\ wisltam)
. N / 100/715 (72855
glithlampe. -y NN
X N
Zum Schlul set zu- § // \
sammengestellt, wie und an § 4 052560 %)
welchen Stellen die der 3, / wms(Tr-2050°%) )\\‘\\\\
Lampe zugefiihrte Leistung / \\\\\\
abgegeben wird. L2 N i S
] ~y
2...4% werden durch §7 / \\Q
Wirmeleitung an die Strom- /
zufihrungen undan ~dic % sa00 0000 75000 20069 250004
Halter abgegeben. Bis zu Wellenlinge
33 % werden bei gasgefiillten  Abb. 68. Relative Werte firr die Intensitat der Ultrarotstrahlung gas-

Lampen durch Wirmelei-
tung und Konvektionsstro-
mung an das Fiillgas ab-

gefullter Wolframlampen und der Strahlung des schwarzen Kérpers. Die
Kurven sind dadurch erhalten, daB die Strahlungswerte auf einen gleich

groBen Lichtstrom umgerechnet wurden. Es wurde also f VyE;d2 be-

rechnet und dieser Wert als BezugsgroBe fiir die weiteren Intensitits-
werte benutzt.

gegeben. Der Rest wird
vom Wolframdraht abgestrahlt und dringt bis auf die langwellige Ultrarot-
strahlung und die kurzwellige Ultraviolettstrahlung in den AuBenraum (Gliih-
lampenkolben absorbieren bei 35000 A etwa 40% und ebensoviel bei etwa

Charakteristische Daten fiir die Energiebilanz von Wolframlampen.

n, <
Ifarb- Licht- sicShttrS:Fe]n g('}c}{?iet H%nd' und Gasverluste ~ Durchlassigkeit
tempe: . =4100...7200A1 | Halterverluste ;"o T g0, gy der Lampen-
Lampentype Halterzahl oo ausbeute in % der auf- 1D 9% der auf-: geéoommenen ‘glocke fiir Strah-
genommenen | gei(étirsl{r&gnen " Leistung i lung 1d chsl WOM
‘ _— Him/w Leistung g ! ramgluhkérpers
\ ‘ \
15/220 7 2390 8,85 4,4 3.5 — i 0,89
25/220 7 2510 9,6 4,7 3,5 L 0,90
40/220 6 2663 0,85 4,7 | 3,5 33 i 0,91
€0/220 7 2725 11,4 5.5 | 3,5 28 | 0,91
75/220 7 2755 12,5 6,1 2,8 26 | 0,91
100/220 7 2740 13,5 6,3 2,8 | 20 } 0,91
150/220 7 27853 15,0 7,0 2,8 18 0,92
200220 7 2790 10,1 7,4 2,8 \ 14 [ 0,92
300/220 3 2843 17,6 8,2 22 13 0,92
500/220 5 2853 10,0 8,9 2,2 | 8 i 0,92
! Nach Angaben von B.T. BARNEs u. W. E. ForsyTHE: Spectral Radient Intensities

of some Tungsten Filament Incandescent. Lamps J. opt. Soc. Amer. 26 (1936) 313 gezeichnet.

2 Weitere Literatur uber charakteristische Eigenschaften der Wolframglihlampen.
ForsyTHE, W. I£. and A. G. WorTHING: The Properties of Tungsten and the Characteristics
of Tungsten-Lamps. Astrophys. J. 61 (1925) 146. — Jo~es, H. A. and I. LANGMUIR:
The Characteristics of Tungsten Ililaments as Functions of Temperature. Gen. Electr. Rev.
30 (1927) 310, 354, 408.
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3400 A, von da ab sinkt nach langen Wellenlingen die Durchlissigkeit langsam,
der kurzwellige Abfall ist dagegen steil). Durch das Glas werden etwa 10%
der vom Wolframfaden ausgehenden Strahlung absorbiert.

Durch die Absorption der Strahlung und bei gasgefiillten Lampen durch
Wirmekontakt mit dem heilen Fiillgas erwdrmt sich die Glocke (Temperatur
bei frei brennenden Vakuumlampen unter 100°, bei frei brennenden gasgefiillten
Lampen an den heiflesten Stellen etwa 150° C). Diese aufgenommene Leistung
wird von der Glocke durch Strahlung und durch Wirmeleitung und Konvektion
an die umgebende Luft abgegeben. Wie die Leistungsverteilung auf die einzelnen
GréBen bei verschiedenen Lampen etwa sein diirfte, zeigt die vorstehende
Tabelle.

B 5. Glihlampen fiir Sonderzwecke.

Von
OTTO REEB-Berlin.

Mit 27 Abbildungen.

a) Allgemeines.

Unter den modernen Lichtquellen hat die Wolframdrahtglithlampe dank
ithrer Anpassungsfihigkeit an sehr unterschiedliche lichttechnische Aufgaben
eine besonders starke Entwicklung zur Ausbildung von Speziallampen fiir Sonder-
zwecke durchgemacht®. In dem vorliegenden Abschnitt wird ein Uberblick
tiber die verschiedenen Anforderungen gegeben, die an Sonderglithlampen
gestellt werden, und iiber die Hilfsmittel, die zu der Erfiillung dieser Wiinsche
zur Verfligung stehen.

Die groBe Anpassungsfihigkeit der Glithlampe beruht im wesentlichen darauf,
daB es moglich ist, durch die gegenseitige Abstimmung von Drahtstdrke, Draht-
linge und Anordnung des Drahtes in einer bestimmten Leuchtkdrperform die
elektrische Leistungsaufnahme, die Glithtemperatur des Drahtes und die raum-
liche Verteilung der Lichtstrahlung innerhalb weiter Grenzen zu beeinflussen.
Nachstehende Tabelle zeigt, innerhalb welcher Grenzen die heute fiir Sonder-
lampen benutzten Drahtabmessungen sich bewegen.

Leuchtkorperabmessungen Lampentypen
Grenzbedingung fiir Leuchtdraht : T S -
Gewicht | Durch- Linge | Leistung | Spannung .
g messer mm mm w v Bezeichnung
\ i
Kleinste Gesamtlinge 19-107%| 0,018 i 3,8 0,2 1,5 Zwerglampe
GroBte Gesamtlange, groBter GroBte
Drahtdurchmesser } 610 . 25 ‘ 6000 ] 50000 220 Nitralampe
Kleinster praktisch vorkom- | 50-107%| 0,011 27,2 0,5 | 10 FahrradschluB3-
mender Drahtdurchmesser ! lichtlampe

1 Siehe auch E. Lax u. M. Pirant: In GEIGER-ScHEELs Handbuch der Physik, S. 400ff.
Berlin 1928. — Born, F. u. O. REeB: Neue Glithlampen im Dienste der Technik und
Wissenschaft. Licht u. Lampe H. 15 (1930) 741—745, H. 16 (1930) 789—792. Uber Einzel-
heiten der im Handel erhiltlichen Sonderlampentypen siche auch die Listen der Gliih-
lampenhersteller.
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Die Sonderlampen werden — je nachdem, ob die Forderung nach einer
moglichsten Konstanz der Lichtwerte tiber eine lange Brennzeit oder nach
einer moglichst intensiven Lichtstrahlung tiberwiegt — fiir sehr verschiedene
mittlere Lebensdauern hergestellt. In nachstehender Tabelle sind Extrem-
werte zusammengestellt, die ungefihr das Gebiet der gebriuchlichen Be-
lastungen abgrenzen.

. ! Lichtausbeute Farbtemperatur | Mittlere Lebens-
Lampentype etwa lm/W etwa ° K dauer in Stunden
|
|
Telephonlampe 60 V/0,05 A . . . . . . . ‘ 2 1000 1000
Photometernormallampe 50 V/50 HK . . . 9 2400 itber 1000
Kinolampe 15 V/6oo W . . . . . . . . . 30 3200 100
Osram-Nitraphotlampe ,, 8" . . . . . . . 36 3400 2

Je nach der gewiinschten raumlichen Verteilung der Lichtstdrke oder je
nach der gewiinschten Verteilung der Leuchtdichte auf dem Leuchtkérper kann
der Leuchtdraht in recht verschiedenen Leuchtkérperformen angeordnet sein.
Als Ausgang fiir die beabsichtigte Anordnung des Leuchtdrahtes kann glatter,
einfach oder mehrfach gewendelter Draht verwendet werden. Abb. 69 zeigt

Abb. 69. Der gleiche Leuchtdraht glatt, einfach, doppelt und dreifach gewendelt.

die Abmessungen desselben Drahtes glatt und bei einfacher, doppelter und drei-
facher Wendelung. Die am meisten hergestellten Leuchtkérperformen sind
geradlinige, biigelférmige, kreisformige, wellenférmige, zylindrische, Einebenen-
und Zweiebenenleuchtkérper.

Die physikalischen Eigenschaften der Lampen kénnen in gewissem Umfange
durch die Wahl der Atmosphiire (oder Vakuum), in der der Leuchtkorper brennt,
beeinflu3t werden.

Auch die GréBe und dullere Form der Lampe kann innerhalb gewisser
Grenzen dem Verwendungszweck angepallt werden. Extremwerte der dulleren
Abmessungen von Sonderglithlampen gibt Tabelle S. 133.

b) Lampen mit zeitlich konstanter Strahlung.

Fiir wissenschaftliche Arbeiten, insbesondere in der Photometrie, werden
Lichtquellen mit zeitlich konstanter Lichtemission bendtigt. In den meisten
Fillen geniigen normale Lampentypen, wenn sie gealtert sind, d. h. wenn sie
bereits einen bestimmten Bruchteil ihrer Soll-Lebensdauer (man rechnet etwa
mit 10%) gebrannt haben. Dann besitzen die Lampen im weiteren Verlauf
ihrer Brennzeit eine gleichmiBige langsame Lichtabnahme. Je groBer die
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Anforderung an die Konstanz der Lampe ist, desto schwicher wird man sie
beanspruchen, da dann die zeitliche Anderung des Lichtes geringer ist.

Fiir photometrische Messungen hoher Prizision werden zweckmiBigerweise
gut gealterte glattdrihtige Wolframvakuumlampen verwendet. Gasgefiillte
Lampen liefern infolge des Einflusses der Konvektion des Fiillgases nicht so
genau zeitlich gleiche Strahlungswerte wie Vakuum-
lampen?t. Abb. 70 stellt eine fiir Lichtstdrkemessungen
gebrauchliche Photometerlampentype dar.

770
%
—
700
7
90, .
0 5 3 4 1 15 ¥ # 2 15 2 4 3Imn
Abb. 70. Photometernormallampe Abb. 71. Einbrennvorgang bei einer Photometernormallampe
50 V/50 HK. 220 V/100 HK.

Bei jeder Benutzung von Photometerlampen miissen die Lampen einige
Minuten bis zur Erreichung des thermischen Gleichgewichtes eingebrannt
werden (s. Abb. 71). Die hierzu benétigte Zeit ist von den Konstruktionsdaten
der Lampe abhingig.

c) Lampen mit gleichméfiger Leuchtdichte.

Lampen mit einer mdglichst gleichmiaBigen Leuchtdichte werden fiir pyro-
metrische, spektroskopische und photometrische Zwecke und auch fiir Ton-
filmwiedergabe, soweit die Abbildung direkt auf dem Spalt
erfolgt, bendtigt. Bei der Pyrometer- und der Spalt-
beleuchtung von Spektralapparaten kommt es darauf an,
eine bestimmte Leuchtdichte an einem bekannten Teil des
Leuchtkérpers vorzufinden. Hierfiir finden Wolframband-
lampen (Abb. 72) und glatt-
drdahtige Wolframdrahtlam-
pen Verwendung, die, um
storende Reflexe zu ver-
meiden, in Glaskolben beson-
derer Form eingeschmolzen
sind (Abb. 73).

— In der Photometrie ist die

Abb. 72. Bandlampe fiir Abb. 73. Pyrometerlampen mit konischem VefWendllng von Opallampen,
TemperaturmeBzwecke. bzw. flachem Glaskolben. die eine m(')'glichst gleich-

méaBige Strahlung in allen
Ausstrahlungsrichtungen besitzen, als Zwischennormallampen fiir die Eichung
von Bank- und Kugelphotometern empfohlen worden 2.

! Infolge der Verschiedenheit der Konvektion besteht bei gasgefilllten Lampen ein
EinfluB der Brennlage. In einem auBerhalb der Grenzen der Photometriergenauigkeit
liegenden MaBe sind auch periodische Schwankungen der Lichtintensitat bei gasgefillten
Lampen festgestellt worden [KRUGER, F.: Periodische Intensititsschwankungen der
Strahlung von gasgefillten Glihlampen. Z. techn. Physik 10 (1929) 629—634].

2 DzioBex, W. u. M. Prrani: Normallampen fir hohe Farbtemperaturen. Licht u.
Lampe 16 (1927) 473—474.
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d) Lampen besonders hoher lichttechnischer
Werte.

In Anlagen, in denen zur Erzielung hoher Beleuchtungsstirken groBe Licht-
stréme bendtigt werden, wird man bei hiufig oder fiir lingere Zeit benutzten
Anlagen aus Griinden der Wirtschaftlichkeit gréBere Lampeneinheiten normaler
Belastung benutzen. So sind beispielsweise in den groBen Filmaufnahmeateliers
Glihlampen meist in Einheiten von 500...10000 W in Verwendung, die fiir
mittlere Brennzeiten von etwa 300 Stunden gebaut sind. Dagegen wird dort,
wo bei nur gelegentlicher kurzzeitiger Benutzung ein Maxi-
mum an Lichtleistung bei begrenzter elektrischer AnschluB3-
leistung bendétigt wird, mit Glithlampen gearbeitet, die
durch héhere Beanspruchung des Drahtes eine hohe Licht- a0
ausbeute beil entsprechend kiirzerer Brennzeit besitzen. So
sind bei Photoamateuren Spezialaufnahmelampen in Ver-
wendung, die bei einer Leistungsaufnahme von 250 W und
einer Lichtausbeute von etwa 30 Im/W einen Lichtstrom
von etwa Q000 Im bei einer mittleren Lebensdauer von
etwa 2 Stunden liefern !.

Die in optischen Geriiten vorhandene Konzentration der
Lichtstrahlung ist durch zwei Faktoren bestimmt: die op-
tische Apertur und die Leuchtdichte der Lichtquelle. Daher
wird an Lampen fiir optische Geriite aller Art als erste An-
forderung der Wunsch nach einer moéglichst hohen Leucht-
dichte gestellt, und zwar ist nicht die Leuchtdichte des
Leuchtdrahtes selbst, sondern die mittlere Leuchtdichte der
ganzen vom Leuchtdraht umschlossenen Fliche (nutzbare
Leuchtdichte) ausschlaggebend. Die hohen Leuchtdichten
kénnen hiernach auf zwei Wegen erreicht werden:

1. Hohe Glithdrahttemperatur zur Erzeugung einer hohen
Leuchtdichte des Drahtes selbst unter zwangslaufiger Herab-
setzung der Lebensdauer. Dickere Drihte vertragen bei
gleicher Lebensdauer hohere Temperaturen als diinnere
Drihte. Daher geben bei einer bestimmten elektrischen Lei-
stungsaufnahm(; die dx‘ckdriiht} gen Lg.mpen fir nledr'ige Span- Kmolamgeb})é Jls00wmit
nungen und gréBere Stromstirke hohere Leuchtdichten als — eingebautem” Hiltsspiegel.
die diinndridhtigeren Lampen fiir normale Netzspannungen.

2. Zusammendringung des Leuchtdrahtes auf eine mdoglichst kleine Fliche
zur Erreichung einer moglichst giinstigen mittleren Leuchtdichte.

Auch unter diesem Gesichtspunkt sind , Niedervoltlampen von Vorteil,
da sich ihr verhiltnismiBig kurzer dicker Draht besser auf einer kleinen Fliche
unterbringen laft als die lingeren Drihte der Netzspannungslampen.

Bei sehr kleinen Spannungen (etwa unterhalb 10 V) werden die Verhiltnisse
wieder ungiinstiger, da dann die Wirmeableitung an den Leuchtkérperenden
sich ungiinstig im Sinne einer ungleichmiBigen Leuchtdichteverteilung aus-
zuwirken beginnt.

25

20

Abb. 74 zeigt als Beispiel einer Starkstrom-Niedervoltlampe eine Osram-
kinolampe 15 V/900 W, bei der zur Erhohung der mittleren Leuchtdichte der
riickwirtig abgestrahlte Lichtstrom durch einen Metallhohlspiegel in dem
Zwischenraum zwischen den Leuchtsiulen konzentriert wird. Meist wird dieses

1 Siehe auch B 13, S.243 244.
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Spiegelbild des Leuchtkérpers durch einen getrennt angeordneten sphirischen
Hilfsspiegel erzeugt. Bei einigen Sonderlampen far Schmalfilmprojektion wird
auch versucht, die mittlere Leuchtdichte durch Aufteilung des Leuchtkérpers in
zwei hintereinander auf Liicke angeordnete Leuchtkérper zu erhéhen (s. Abb. 75).
Einen Begriff des Vorteils der Niedervoltlampen zur Er-
zielung hoher Leuchtdichten gibt nachstehende Tabelle, bei
der Lampen ungefihr gleicher Wattzahl und gleicher Soll-

Lebensdauer gegeniibergestellt sind.

I
| Leuchtflache ‘

Temperatur der Leuchtdichte

Lampentype | etwa cm? ‘heiBeeSt'i‘e,: ];anh;{smne; etwa sb
T | 1 |
Abb. 75. In zwei Kinolampe 220 V/500 W 2,1 ( 2600 ‘ 750
Ebenen angeordneter  ginolampe 110 V/S00 W | 1,1 | 2700 1200
euchtkoérper einer . ; W |
Schmalfilmlampe. Kinolampe 15 V/600 W | 0,8 | 2900 . 2500

e) Lampen mit bestimmten Leuchtkérperformen.

Zur Erzielung einer bestimmten Lichtverteilung, insbesondere in Verbindung
mit optischen Geriten, werden Lampen der verschiedensten Leuchtkérper-
formen hergestellt.
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Abb. 81. Scheinwerferlampe 110 V/1000 W mit zickzackférmigem und mit Dreifachwendelleuchtkorper.

ist eine Bauart (Abb. 79), bei der sich ein Teil der langen Wendel durch ihr
eigenes Gewicht gerade hidngt. Lampen hoherer Leistungsaufnahme mit gerad-
linigem Leuchtkérper finden in Schein-

werfern fiir ausgesprochene Seiten-

streuung, insbesondere bei der Lande-

bahnbeleuchtung, Verwendung 1.

Ebene Leuchtkdrper werden meist
in optischen Geriten benutzt, bei denen
ein Strahlenbiindel von nicht allzu
groBer Offnung verwendet wird (Linsen-
kondensatoren, flache Spiegel). Abb. 80
zeigt Beispiele derartiger Lampen.

Leuchtkérper mit zylindrischer Ober-
fliche finden hiufig in Scheinwerfern
mit tiefen Spiegeln Anwendung. Ver-
schiedene Ausfithrungsformen derartiger
Lampen zeigt Abb. 81.

Eine Lampe, deren Leuchtfliche
der vorhandenen kostspieligen Optik
wegen der Oberfliche eines groflen
Glithstrumpfes angepal3t werden mufte,
ist in Abb. 82 dargestellt.

f) Lampen bestimmter
spektraler Emission. Abb. §2. Glihstrumpflampe 220 V/1000 W.

Die spektrale Emission von Glihlampen 148t sich durch Einstellung auf be-
stimmte Farbtemperatur? in gewissen Grenzen verdandern. Fiir photometrische

1 Siche auch J7i. N
2 Hierbei bedeutet eine bestimmte Farbtemperatur nicht quantitative Ubereinstimmung
mit dem relativen Verlauf der spektralen Emissionskurve des schwarzen Korpers bei dieser
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Zwecke werden unter anderem Wolframvakuumlampen verwendet, die auf die
Farbtemperatur von 2000° K bzw. 2360° K eingestellt werden. Die Farb-
temperatur gasgefiillter Wolframdrahtlampen betridgt bei einer Lichtausbeute
von 10 Im/W etwa 2600° K und bei 33 Im/W etwa 3300° K.

Die Angleichung an andere Lichtfarben erfolgt durch getrennte oder mit
dem Lampenkolben verbundene Absorptionsfilter (Buntglaskolben oder auf-
gebrachte Farbstoffe). So werden Gliihlampen mit Blauglaskolben zur Erzeugung
einer tageslichtdhnlichen Lichtstrahlung hergestellt. Bei diesen Lampen betragt
die Absorption des Blauglases etwa 45 %. In der wissenschaftlichen Photographie
wird eine ,,Sensitometernormallampe?! verwendet, eine Wolframvakuumlampe,
deren Lichtfarbe durch ein Fliissigkeitsfilter mit einer Absorption von 86,5 %
an die des mittleren Tageslichtes angepalit ist. In der FarbenmeBtechnik finden
als Normallichtquellen gasgefiillte Wolframlampen von einer Farbtemperatur
von 2848° K Verwendung, die durch bestimmte
Fliissigkeitsfilter auf Farbtemperaturen von
4800° K bzw. 6500° K gefiltert werden kénnen?.

In der praktischen Photographie? ist die spek-
trale Emission der Lichtquellen von ausschlag-
gebender Bedeutung. In der Aufnahmetechnik

Abb. 83. Quarzfensterlampe. entscheidet die Lichtfarbe tiber ,, Aktinitit’* und

,.farbtonrichtige Wiedergabe auf einer be-
stimmten Schicht (vgl. B 13, S. 241 ...242). Bei der Dunkelkammerbeleuch-
tung ist die ,,Schleiersicherheit” durch die spektrale Emission der Lampen
bestimmt. Fiir panchromatische Schichten sind griine, fiir orthochromatische
rote, fiir VergroBerungspapiere orange und fiir normale Kunstlichtpapiere gelbe
Dunkelkammerglithlampen im Handel.

Fiir wissenschaftliche und therapeutische Zwecke werden Lampen benétigt,
bei denen auch die kurzwellige Strahlung, die normalerweise von den Glaskolben
der Lampen absorbiert wird, verwendet werden kann. Eine hauptsichlich fiir
Anwendung in der Spektroskopie gedachte Lampe mit Quarzfenster zeigt
Abb. 83; iber Lampen mit einem im langwelligen Ultraviolett durchlassigen
Glase, vgl. K 2.

Fiir Zwecke der Lichtreklame (vgl. H2b) sind verschiedenfarbige ,,Illumi-
nationslampen‘ im Handel, die zum Teil Naturgaskolben besitzen, zum Teil
durch farbige Lacke oder farbige Emaille eingefirbte Kolben. Die Licht-
absorption derartiger Lampenkolben ist betrdchtlich. Sie betrdgt bei:

roten Lampen ungefahr . . . 95% grilnen Lampen ungefihr . . 90%
gelben Lampen ungefahr. . . 50% blauen Lampen ungefihr . . 98%.

Quarzienster

g) Lampen mit geringer bzw. grofler Triagheit
der Lichtemission.

Bei Betrieb von Glihlampen an Wechselstrom, insbesondere geringer
Frequenz (z. B. Bahnanlagen mit 16/, Hz), wird von der erzeugten Beleuchtung
Flimmerfreiheit gefordert. Die Leuchtdichte des Leuchtkdrpers folgt den Strom-
schwankungen um so weniger,

1. je dicker der verwendete Glithdraht ist,

2. je niedriger die maximale Drahttemperatur ist,

3. je geringer die Wirmeableitung durch das Fillgas ist.

Temperatur sondern nur physiologische Gleichheit des Farbeindruckes beider Strahlungen.
[Siehe auch W. DzioBek: Uber die Verwendbarkeit der Wolfram-Vakuumlampe zu sensito-
metrischen Messungen. Z. wiss. Photogr. 31 (1932) 96—102.] Uber die spektralen Emissions-

eigenschaften von Wolfram siehe Abschnitt B2, S. 80f.; B4, S. 110, 121.
1 Siehe auch B 13, S.242 und B 5, S.123—124. — 2 Siehe auch C4, S.296f.
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Es werden daher fiir diese Zwecke als Sonderlampen Vakuumglithlampen
verhiltnismidBig schwacher Belastung fiir Stromstirken von etwa 5 A her-
gestellt. Abb. 84 zeigt vergleichsweise den zeitlichen Verlauf der Lichtemission
einer derartigen Sonder-
lampe und einer nor- % %

malen Gliihlampe glei- 7% 7%
cher Leistung bei Be-  &© &
trieb an Wechselstrom

*5

60 60\
von 16%/; Hz. N BZZ normate Lampe ﬁ%* Sonder/ampe
Der subjektive Ein- = gl ok
druck des Flimmerns bei % 201
einem bestimmten phy- L "t
sikalischen Verlauf der f— t—

cq. - - Abb. 84. Zeitliche Lichtemission einer normalen Lampe 220 V/60 W und
zeitlichen Emission ist  einer Sonderlampe 12 V/60 W bei Betrieb an Wechselstrom von 16%, Hz.

auch von der absoluten
GroBe der Gesichtsfeldleuchtdichte abhingig, da die Unterschiedsempfindungs-
geschwindigkeit mit zunehmender Leuchtdichte wichst. So liegt z. B. nach
Messungen von ArxpT! die subjektive .
Flimmergrenze einer Nitralampe 110 V/ 4z
1000 W bei einer Gesichtsfeldleuchtdichte % \ -
von etwa 30 asb bei etwa 20 Hz, wiahrend sz

der diinnere Leuchtdraht einer Lampe

30

110 V/60 W bei diesen Bedingungen eine \.

Flimmergrenze von etwa 30 Hz ergibt. & AN

Diese Flimmergrenze von 30 Hz wird von N

der 1000 W-Lampe bei ciner Gesichtsfeld- ” N

leuchtdichte von etwa 750asb erreicht. Die 25 69 ~—

%Abh'(lnglgkelt dC(; kl‘]iti%chen Flfimrlner' ggqi Im\a Zolo 30]0 40 ‘50‘” 600 m”li”” w0 70{0“/
requenz von der leistungsaufnahme TR o = 4
(Drahtdicke) verschiedener Lampen nach 7%~ ~ ’ ’ ’

den Messungen von Arxbr ist fiir eine  fUss ekt drHimmorcons on o

Gesichtsfeldleuchtdichte von 150 asb in (Nach ARNDT.)

Abb. 85 dargestellt.

Auch fiir Anwendungsgebiete, bei denen die umgekehrte Forderung gestellt
wird, daB nimlich die Lichtemission einer Glithlampe moglichst trigheitsfrei
der elektrischen Beanspruchung folgen soll, werden Sonder-
lampen hergestellt (z. B. fiir Blinksignale). Nach dem Ge-

sagten wird man hierfir Lampen mit einem gut wirme- ls
ableitenden Fillgas verwenden. Um bei einer bestimmten |5 i)
Leistungsaufnahme und gegebener Betriebsspannung zu kleinen : ‘
Drahtdurchmessern zu gelangen, werden hierfiir auch Lampen Ly /
mit mehreren parallel geschalteten leuchtdrahten benutzt. L
Abb. 86 zeigt beispielsweise eine Osram-Blinklampe 6 V/50 W , BB
mit 8 parallel geschalteten Leuchtdrihten. , &
h) Lampen mit mehreren . avbss
e Bhnk}ampe 6 V/50 W
Leuchtdrihten. mit § paralie
Die Unterbringung von mehreren getrennt einschaltbaren Leuchtwendeln.

Leuchtkérpern in einer Lampe hat sich in einigen Sonder-
fillen als zweckmilig erwiesen, vor allem in den Fillen, in denen aus Sicherheits-
griinden eine Unterbrechung der Beleuchtung beim Versagen einer Stromquelle

1 Licht 3 (1932) 23.
Handbuch der Lichttechnik. 9
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oder beim Durchbrennen eines Leuchtkdrpers vermieden werden mufl. So
werden fiir die Gerdte zur Beleuchtung von Operationstischen Lampen mit
zwei getrennten Leuchtkorpern hergestellt (s. Abb. 87), von denen meistens
der eine (fiir normalen Gebrauch bestimmte) fiir die Netzspannung bemessen
ist, wihrend der andere (Reserveleucht-
korper) an eine Batteriespannung anzu-

schlieBen ist.
Ein anderes Anwendungsgebiet fiir
Zweidrahtlampen ist bei der Autoschein-
werferbeleuchtung (vgl. J 4) durch die
Forderung gegeben, mit demselben Schein-

Abb. 87. Operationstischlampe.

Abb. 88. Die Osram-Biluxlampe fiir Abb. 89. Scheinwerferlampe 3x220 V/3000 W
Automobilscheinwerfer. in Sternschaltung.

werferpaar bei freier Fahrt ein weitreichendes Strahlenbiindel mit Hilfe gut
fokussierter Leuchtkdrper und bei Begegnung mit anderen Wegebenutzern ein
abgeblendetes Strahlenbiindel zu erhalten, bei dem alle Lichtstrahlen unter der
Horizontalen verlaufen. Dieser Forderung hat man durch die Entwicklung von
Zweidrahtlampen in der Art der Osram-Biluxlampe?! (Abb. 88) Rechnung getragen.

Neuerdings hat die starkere Benutzung von Lampen hoher Leistungsaufnahme
in Dreiphasennetzen dazu gefithrt, Lampen mit drei gleichen Leuchtkérpern
zu bauen, um eine gleichmiBige Belastung der drei Phasen sicherzustellen.
Abb. 89 zeigt eine Scheinwerferlampe dieser Bauart.

1 Siehe auch J 2.
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i) Lampen, die besonderer thermischer
Beanspruchung ausgesetzt sind.

Bei starker thermischer Beanspruchung (z. B. Lampen hoher Leistung in
kleinen Dimensionen, Lampen in verhidltnismidBig engen und nicht besonders
geliifteten Gehdusen) sind vor allem Glaskolben und Sockelkitt gefihrdet.
Lampen, bei denen sich eine derartige Beanspruchung nicht vermeiden lafit,
werden daher mit Hartglaskolben versehen, deren Erweichungstemperatur bei
ungefihr 600...700° C liegt, wiahrend die normalerweise verwendeten Glasarten
Erweichungstemperaturen von etwa 500° C besitzen. Die Ausbeulungen infolge
Uberhitzung treten zunichst an den Stellen des Kolbens auf, an denen sich die
Schwirzung (das beim Brennen der Lampen verdampfende Wolfram) absetzt,
da diese Stellen durch die starke Absorption der Strahlung besonders stark
aufgeheizt werden.

Zur Vermeidung des Loslosens des Metallsockels von der Lampe infolge des
Verzunderns des Kittes bei starker Uberhitzung (bei Sockeltemperaturen von
mehr als 170°) sind zwei Wege gebriuchlich: Befestigung des Sockels auf dem
Kolbenhals mittels eines besonderen Verfahrens mit einer Asbestzwischenschicht
oder kittlose Sockelung, bei der der Metallsockel durch eine be-
sondere Formung des Glases auf dem Kolbenhals befestigt wird.

k) Lampen, die starken mechanischen
Beanspruchungen ausgesetzt sind. i

Bei Lampen, die stoBartigen Erschiitterungen ausgesetzt
sind (z. B. bei fahrenden Ziigen oder bei der Einstellung von
Beleuchtungsscheinwerfern im Kinoatelier), wird neben einer ge-
eigneten Vorbehandlung und Halterung des Drahtes versucht, Abb. 00
die Leuchtkérperform so aufzubauen, daf3 die einzelnen Leucht-  osram - Centralampe.
kérpersiulen bei StéBen moglichst nicht zu einer Beriithrung ge-
bracht werden kénnen. Abb. Q0 zeigt eine derartige Lampe fiir Allgemeinbeleuch-
tungszwecke und Abb. G1 den Leuchtkorper einer Projektionslampe, der durch
besondere riaumliche Anordnung der einzelnen
Leuchtsiulen moglichst stolfest gemacht worden ist.

Sehr gefihrlich sind vibrierende Erschiitterun-
gen, wie sie z. B. durch die Erschiitterungen des
laufenden Motors und Triebwerkes bei Schmalfilm-
projektoren, durch Hupenténe bei unzweckmaBiger
Anordnung der Hupe auf Autoscheinwerferlampen,
durch Lautsprecherschwingungen auf die Radio-
skalenlampen oder auch durch elektromagnetische
Wechselfelder auf die Leuchtkérper von Gliih-
lampen tbertragen werden kénnen. In derartigen
Féllen ist man bfzmﬁht', ausgepragte Eigenfrequen- |\ iorper einer Projek-
zen des Leuchtkorpers in der Gegend der méglichen  tionslampe mit einer gegen Erschutte-

N . weniger empfindliche
Erregerfrequenzen zu vermeiden. T N ordnung.

-= [.:‘-‘!

(1
(!

1) Lampen mit genau festgelegtem
Leuchtkorperabstand.

Fiir optische Gerite werden Lampen bendtigt, bei denen der Abstand
des Leuchtkoérpers von dem Lampensockel so genau festgelegt ist, dall beim
Einsetzen der Lampe in die Fassung automatisch die richtige Lage des

Q*
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Leuchtkérpers zur Optik mit gentigender Genauigkeit vorhanden ist. Dies wird

entweder durch Verwendung von Sockeln erreicht, die auf ein dem genauen

Leuchtkérperabstand der einzelnen Lampe entsprechendes MalB abgedreht

sind. Oder man benutzt Sockelarten, bei denen in einer optischen Lehre auf

die eigentliche auf dem Lampenhals befestigte Sockelhiilse ein zusitzliches
Sockelelement nachtriglich aufgelStet
wird, durch das die Lage der Lampe
in der Fassung bestimmt ist. Abb. 92
zeigt eine Ausfiihrungsform eines der-
artigen Sockels.

Abb.92. Sockel fiir optische Justierung der Lage des Abb.93. Lampe mit angeschmolzenen Metallstiften
Leuchtkorpers. (sog. ,,StiftfuB- oder Bipost-Lampe).

Neuerdings werden auch Lampen hergestellt, bei denen zwei den Innen-
aufbau tragende Metallstifte unmittelbar in den Fu der Lampe (PreBglasteller)
eingeschmolzen sind (Abb. 93). Bei einer derartigen Herstellungsweise 1aBt sich
ein bestimmter Abstand des Leuchtkorpers von diesen Stiften mit guter Genauig-
keit einhalten. Die Stifte diirfen aber beim Einsetzen in die Fassung keinen

starken mechanischen Beanspruchungen ausgesetzt werden, da sonst
% leicht eine Zerstorung der Einschmelzstelle stattfindet.

E5—=

m) Lampen mit ungewdhnlichen

Abmessungen.
Zﬁ;ﬁ;ﬁﬁﬁ_ Insbesondere in der Medizin werden (zur Beleuchtung und Be-
lampe.  strahlung von Koérperhshlen) Lampen kleinster Abmessungen benétigt.

Abb. 94 stellt eine Zystoskoplampe fiir 3 V/0,15 A dar. In Verbindung
mit geeigneten optischen Gerdten reicht die Lichtstirke derartiger Lampen
zur Herstellung von Filmaufnahmen in Koérperhéhlen aus *.

1 Strurzin: Kinemaskopie. Kinotechn. 11 (1929) 350—351.
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Um den GréBenbereich zu kennzeichnen, innerhalb dessen Sonderglithlampen
hergestellt werden, sind in nachstehender Tabelle einige Daten dieser Lampe
den entsprechenden einer 50 kW-Lampe
gegeniibergestellt (s. auch Abb. 95).

‘Kl«‘inst(* Lampe (rofite Lampe

Volt . . . . . . .. 3 220
Ampere . . . . . . 0. 0,15 225
Watt . . . . . .. 0,4 50000
Lumen. . . . . . . A 1100000
Hlm/W. . . . . .. 12,0 ‘ 22,0
Kolbendurchmesser . 1,8...2,0 mm 400 mm
Kolbenvolumen . 0,014 em? 70000 cm?®
Gewicht der Lampe . | 0,065 ¢ 10500 g
Lebensdauer . . . . | etwa 500 Stunden

10 Stunden

n) Lampen fiir Reihen-
schaltungen.

Glihlampen werden normalerweise an
einer bestimmten Netzspannung in Parallel-
schaltung gebrannt. Bei einigen Sonder-
gebieten finden aber auch Glithlampen in
Reihenschaltung Verwendung (z. B. StraBen-
beleuchtung, Lichtreklameanlagen, Christ-
baumkerzen). Die Anordnung von Gliih-
lampen in Reihenschaltung bleibt auf Sonder-
fille beschrinkt, da dem Vorteil der ein-
facheren Installation folgende Nachteile
gegeniiberstehen:

1. Beim Ausbrennen einer Lampe fillt
die ganze Lampenreihe aus.

2. Die fabrikatorische Streuung des elek- Abb. 95. Lampe firr 220 V/50000 W.
trischen Widerstandes der einzelnen Lampen
bewirkt eine verschiedene Verteilung der Gesamtspannung auf die einzelnen
Lampen. Das hat — insbesondere beim Einsetzen einzelner neuer Lampen
in eine Reihe — die Uberlastung einzelner Lampen zur Folge.

3. Falls Lampen wihrend ihrer gesamten Brenndauer auf konstanten Strom
einreguliert werden, haben sie eine kiirzere Lebensdauer als bei Brennen an
konstanter Spannung. Infolge der Verdampfung des Wolframs wihrend der
Brenndauer wird der Leuchtdraht allmdhlich diinner. Bei konstant gehaltener
Spannung sinkt infolge des groBer werdenden elektrischen Widerstandes die
Querschnittsbelastung (und damit die Temperatur) des Drahtes, bei konstant
gehaltener Stromstirke steigt sie.

Zu 1. Dieser Nachteil wird bei einigen fiir Benutzung in Reihenschaltung
bestimmten Sonderlampen (z. B. Illuminationslampen, Christbaumkerzen) durch
Einbau sog. Strombriicken vermieden. Derartige Strombriicken, die es in ver-
schiedenen Ausfiihrungsformen gibt, bestehen grundsitzlich aus einem in die
Lampe eingebauten, parallel zum Leuchtkdrper angeordneten zweiten Strom-
kreis von zundchst sehr hohem elektrischen Widerstand. Erhdlt die Lampe
infolge des Ausbrennens des Leuchtkérpers an Stelle der anteiligen Lampen-
spannung der betreffenden Lampenreihe die volle Netzspannung, so wird eine
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isolierende Schicht durchschlagen und der Stromdurchgang durch die Lampen-
reihe wieder hergestellt.

Zu 2. Um eine zu grofe Streuung der mittleren Lebensdauer von Gliih-
lampen fiir Reihenschaltungen infolge der gegenseitigen Beeinflussung der
Lampen zu vermeiden, werden fiir diese Zwecke Sonderlampen hergestellt, die
bei Ausmessung bei dem vorgesehenen Reihenstrom eine verkleinerte Streuung
der elektrischen Werte besitzen. Bei hochwertigen Sonderlampen (z. B. Schmal-
filmkinolampen), die an fest eingestellten Widerstinden brennen, empfiehlt
sich ebenfalls die Benutzung derartiger ,,Stromlampen‘’, da hier die Verhiltnisse
grundsitzlich dhnlich liegen.

B 6. Der offen brennende Kohlen-
lichtbogen.

Von
HELMUTH SCHERING-Dresden.

Mit 32 Abbildungen.

a) Allgemeine Charakterisierung.

Unter Bogenentladung versteht man eine Gasentladung, bei der die Kathode

so beschaffen ist, daB sie von sich aus gentigend Elektronen aussendet, um die

Entladung aufrecht zu erhalten. Bei der reinen Bogen-

entladung beruht diese Fahigkeit der Kathode auf ihrer

hohen Temperatur, die durch die Entladung selbst ohne

fremde Hilfe aufrecht erhalten wird. Hierdurch unter-

scheidet sich die reine Bogenentladung von den Bogen-

entladungsformen mit kalter Kathode aus elektronenaus-

sendenden Materialien und solchen mit fremd geheizter

Kathode. Vertreter der reinen Bogenentladung sind der

Lichtbogen zwischen Kohlen, die Wolframbogenlampe und

der Quecksilberlichtbogen. Bei der reinen Bogenentladung

leuchten entweder vorzugsweise die Elektroden (wie bei

dem Lichtbogen zwischen Reinkohlen und der Wolfram-

bogenlampe) oder die Elektroden und die Gase des Ver-

dampfungsraumes (wie bei dem Lichtbogen zwischen

Abb. o6, Lichtbogen s Effektkohlen) oder vorzugsweise die Gase des Verdampfungs-
~14mm Durchmesserbei ~ Taumes (wie bei dem Quecksilberlichtbogen).

45 A Gleichstrom von der . . . . .
Seite gesehen. Die bei der Glimmentladung deutlich zu unterscheiden-

den Teile des Entladungsraumes sind bei dem offen
brennenden Lichtbogen je nach Art der Entladung mehr oder weniger
gut zu erkennen. Gut ausgebildet ist immer das von der hocherhitzten
Spitze der Kathode — dem Brennfleck — ausgehende negative Biischel.
Besonders deutlich ist es beim Becklichtbogen (Lichtbogen zwischen Effekt-
kohlen bei hoher Stromdichte) ausgebildet. Der dunkle Zwischenraum vor
der positiven Sidule ist meist nur schwach erkennbar. Beim Beckbogen
ist die positive Sidule mit der Anodenschicht zu einem dicht vor und
in dem Krater liegenden helleuchtenden Gaskissen vereinigt. Der Entladungs-
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raum ist von einer schwachleuchtenden Aureole umgeben. Nach oben setzt
sich die Lichtbogenflamme an. Thre Ausdehnung ist von der Stromstirke, der
Kohlenstellung und von magnetischen Feldern, falls solche zur Beeinflussung
des Lichtbogens verwandt werden, stark abhingig.

Die verschiedenen Arten des offen brennenden Kohlenlichtbogens kann man
entweder nach der Stromart oder nach der Art der Kohlen, Reinkohlen oder
Effektkohlen ordnen. Bei dem Effektkohlenlichtbogen muf man wieder unter-
scheiden zwischen dem gewdhnlichen Flammenbogen bei
Verwendung schwach belasteter Effektkohlen und dem
Becklichtbogen zwischen Effektkohlen hoher Querschnitts-
belastung. Im folgenden sollen aus diesen verschiedenen
Kombinationen nur die in der Praxis vorkommenden Arten
behandelt werden: der Lichtbogen zwischen Reinkohlen
bei Gleichstrom, der Becklichtbogen bei Gleichstrom und
der Flammenbogen bei Wechselstrom.

Die Anwendungsgebiete der Lampen mit offen brennen-
dem Lichtbogen sind die verschiedenen Arten der Projektion
insbesondere die Kinoprojektion, Scheinwerfer fiir Marine-
und Heereszwecke und zur Beleuchtung in Kinoateliers,
Aufheller fiir Kinoateliers und Reproduktionslampen.

Abb. 97. Lichtbogen zwi-

. schen Beckkohlen -+ 12
b) Dle Elektro den. -9 mm Durchmesser bei
100 A Glgichstrom von der
Beim Reinkohlenlichtbogen fiir Gleichstrom ver- Seite gesehen.

wendet man als Anode eine Reindochtkohle, als Kathode

eine Homogenkohle oder ebenfalls eine Reindochtkohle. Das Material der
Homogenkohlen und der Mantel der Dochtkohlen ist Rul3, gewonnen aus Stein-
kohlenteer, Hartpech oder schweren Mineraldlen, mit Teer als Bindemittel.
Dazu konnen noch geringe Zusitze zur Beeinflussung

der Hirte des Mantels kommen. Meist wird noch etwas

Borsdure zur Beruhigung des Lichtbogens zugefiigt.

Fiir den Docht wird als Bindemittel Kaliwasserglas

angegeben. Die Masse des Dochtes ist weicher und

leichter verdampfbar als die des Mantels. Der Docht

bewirkt so eine starkere lonisierung des Lichtbogens.

Er bildet bei der negativen Kohle eine gut definierte

Ansatzstelle des Bogens und erleichtert bei der posi-

tiven Kohle das Einbrennen eines gut ausgebildeten

Kraters. Der Docht dient also zur Stabilisierung des

Lichtbogens und IErhéhung der Lichtruhe.

Von einer guten Reinkohle verlangt man, dal sie o
ruhig ohne starke Aschenbildung abbrennt und daB perich Grme feinkoblen
der Krater eine Fliche mit moglichst gleichmaBiger gesehen.
und konstanter Leuchtdichte darstellt. Der Docht
darf in der Kraterfliche kaum bemerkbar sein. Irgendwelche dunkleren
Locher besonders zwischen Docht und Mantel diirfen nicht auftreten. Da
z. B. bei der Kinoprojektion der Krater auf dem Bildfenster und dieses
wieder auf die Wand abgebildet wird, wiirden sich derartige Ungleich-
mabBigkeiten sofort storend bemerkbar machen. Diese hohen Anforderungen
machen es verstindlich, dafl in der Auswahl der Grundstoffe bei der Mischung
der Kohlenmasse und der weiteren Herstellung der Kohlenstifte, wie Pressen,
Brennen usw. {iberaus grole Sorgfalt aufgewendet werden mul.
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Die maximale Belastung der positiven Reinkohle betrdgt 0,25 A/mm?, die
der negativen 0,5 A/mm2 Bei héheren Stromdichten ist die Neigung zum
Zischen so groB3, daf ein einwandfreies Arbeiten nicht mdglich ist.

Die normalen Betriebsverhiltnisse sind in der
Reinkohlen fiir Projektion.  pehenstehenden Tabelle zusammengestellt.
Kohlendureh- Bei Angabe der Kohlendurchmesser ist voraus-
messer I ™M gesetzt, daB positive und negative Kohle mit
+ - gleicher Geschwindigkeit vorgeschoben werden.
Bei Lampen, in denen die negative Kohle lang-
samer vorgeschoben wird, mul diese dicker
20...25 | so | 12 gewihlt werden. Nimmt man die negative Kohle
25...30 | s0 13 1 mm dicker, so ist das Abbrandverhiltnis -+ : —
30...35 50 14 10 und somit auch das Vorschubverhiltnis 1,5: 1.
2(5) = 'i(s) gg :é " Beiden oben angegebenen Belastungen brennen
4550 | 35 17 | 13 beide Kohlen etwa 1 mm je Minute ab. Die
GroBe des Kraterdurchmessers D und der Krater-
fliche F ergeben sich in Abhingigkeit von der Stromstirke i aus folgenden
Formeln (PATZELD):

Ampere Volt

10...15 50 10
15...20 50 11

O O~ N

D=1,2611 (mm) (1)
F=125i (mm?. 2)

NEUKIRCHEN beschreibt fiir Kinoprojektion eine Kohle mit rechteckigem
Querschnitt, durch die eine gleichmiBige Ausleuchtung des rechteckigen Bild-
fensters mit etwas geringeren Verlusten, als
2 bei Rundkohlen erreichbar ist.
——— G Nach GRETENER! erreicht man durch An-
bringung eines magnetischen Feldes, dessen
' Achse parallel zur Kohlenachse liegt, bei der-
e artigen Kohlen eine besonders gute Stabilisie-
rung des Lichtbogens und gleichmiBige Aus-
3 leuchtung des rechteckigen Kraters.
Die wverschiedenen fiir Reinkohlen ver-
Abb. 99. Die verschiedenen gebriuchlichen wandten Kohlenstellungen sind auS. Abb 99
Kohlenstellungen. angegeben. Stellung 1 war frither bei Projek-
tionslampen sehr gebrauchlich. Jetzt wird
meistens die axiale Stellung 2 oder die Winkelstellung 3 angewandt.
Beckkohle fiir Gleichstrom. Von den Elektroden des Becklichtbogens ist
die Anode immer eine Dochtkohle mit starkem, mit Leuchtzusitzen (meist
Cerfluorid) versehenen Docht. Der Dochtdurchmesser ist mindestens gleich
der Halfte des Manteldurchmessers. Die Menge der Leuchtzusitze betrigt
40...60%. Der Mantel besteht im wesentlichen aus den gleichen Bestandteilen
wie bei den Reinkohlen. Je nach Héhe der Querschnittsbelastung werden jedoch
durch besondere Zusitze und Behandlung verschiedene Hértegrade der Mintel
und Dochte hergestellt. Fiir besonders hohe Stromstirken verwendet man
auch Mintel aus Graphit. Inwieweit Mantelmaterial, Dochtdurchmesser und
Dochtzusammensetzung auf die Leuchtdichte des Kraters einwirken, wird in
einem spiteren Kapitel behandelt.
Die negative Kohle ist eine Reindochtkohle.
Die Querschnittsbelastung der positiven Kohle betrigt 0,7...1,3 A/mm?
die der negativen 1,0...2,3 A/mm2.

! GRETENER, E.: Kurzer Uberblick iiber Physik und Technik des Berthon-Siemens-
Farbfilm-Verfahrens. Z. techn. Physik 18 (1937) S. 90—98; besonders S. 95.
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Bei diesen hohen Querschnittsbelastungen muBl man, um ein Glithendwerden
der ganzen Kohle zu vermeiden, den Strom entweder durch Schleifkontakte dicht

hinter dem Krater zufiithren oder
die Kohlen zur Erhéhung der Leit-
tahigkeit mit einem Kupferiiber-
zug versehen. Die Dicke der Ver-
kupferungbetrigt 0,05...0,15 mm.

Bei den angegebenen Strom-
dichten tritt die Erscheinung auf,
die man mit Beckeffekt ! bezeich-
net. Der Krater der positiven
Kohle brennt tief aus (s. Abb.100)

€ WIS

Abb. 100, Kraterausbildung der Beckkohle und der normalen

Kohle bei 45 A Gleichstrom.

. Die Leuchtzusitze verdampfen sehr intensiv.

Durch geeignete Stellung der Kohlen zueinander kann man es nun erreichen,

daB durch das ebenfalls sehr kriftig
ausgebildete negative Biischel diese
Déampte in und kurz vor dem positiven
Krater dicht zusammengedringt wer-
den (s. Abb. 101 und 97). Dieses
Dampfkissen, in dem sich wahrschein-
lich auch noch feste Teilchen von
Cerkarbid befinden, kommt auf sehr
hohe Temperatur und sendet eine
intensiv weille Strahlung aus, die sich
der Strahlung des Kratergrundes iiber-
lagert. Je hoher die Stromdichte ist,
desto leichter und auch desto inten-
siver bildet sich der Beckeffekt aus.
Der Stromdichte wird eine obere
Grenze gesetzt durch eine allmihlich

einsetzende zu starke Unruhe des Lichtes und einen zu starken Verbrauch
der Elektroden. Je nach der Belastung kommen bei der positiven Kohle Ab-

brandgeschwindigkeiten von 2,5 bis

zu 8 mm je

60A

Minute vor. Die negative Kohle brennt wesentlich — "#™”
langsamer ab, und zwar etwa 1,2...2,5 mm je Minute. s ,
Wie sich die Erhohung der Querschnittsbelastung auf /
die Abbrandgeschwindigkeit der beiden Kohlen aus- s /
wirkt, geht aus der Abb. 102 hervor. Die normalen 7
Betriebsverhaltnisse fiir Beckkohlen sind folgende: E s +
N
. . . ~ S
Beckkohlen fiir Kinoprojektion, verkupfert, Strom- 5 /77”’”¢
zufithrung durch den Kohlenhalter wie bei normalen § /
Reinkohlen. §I/
Kohlen- Abbrand- J =
. durchmesser geschwindig- L~
Ampere Volt Keit -} Kohle 2 T
— mm/min émm®
7 |
30... 40 30...353 O 5 2,5...0 0 J
35... 50 30.. 40 - 6 2,5...0 £ 0 50
45... 65 35...45% S 0,5 2,5...6 :EE 102. Die Abhingigkeit der
-z 5 Y= - Abbrandgeschwindigkeit von der
32 - 80 SRR '1"? Y Z 2,5...6 Stromstirke bei positiven und
75...100 401,55 i S 2,5...06 negativen Beckkohlen.

Die Kohlen werden in stumpfwinkliger oder axialer Stellung gebrannt. Als
giinstigster Winkel zwischen beiden Kohlen zur Erzielung des Beckeffektes hat

1 Nach dem Erfinder Heinrich Beck.
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sich durch vielseitige Versuche ein solcher von 150...160° ergeben. Bei der
axialen Stellung, die man bis etwa 80 A anwenden kann, muB man, um einen
konstanten Beckeffekt zu erreichen, ein magnetisches Feld anwenden, das den
Lichtbogen nach oben driickt und die Flamme aufrichtet. Das negative Biischel
greift sonst iiber die Anode iiber und die aus der positiven Kohle austretenden
Gase werden nicht konzentriert. Aber auch bei Anwendung dieses magnetischen
Bogenrichters mull man noch Stromdichten {iber 1 A/mm? anwenden, damit
die positive Flamme das negative Biischel zuriickdringen kann. Bei kleinerem
Winkel zwischen den Elektroden als 150° mufl man den magnetischen Bogen-

richter so wihlen, daBl er den
Beckkohlen fiir Kinoprojektion, ver- Lichtbogen nach unten driickt.
kupfert, mit héarterem Mantel fiir hohe Bej geeigneter Kohlensteﬂung ist

Stromstarken. es jedoch dann auch schon bei

Kohlen- Abbrand- Stromdichten von 0,7 A/mm? még-

Ampere Volt durchmesser | geschwindi® lich, einen stabilen Beckeffekt zu
+ ‘ - in mm/min erzielen.

| In den nebenstehenden Ta-

75...100 | 45...55 | 11 9 | 20...4 bellen sind die Beckkohlen fiir

}ggi?g gg% 1?6 1(1) 281 hohere Stromstirken enthalten,

sie werden in stumpfwinkliger
Beckkohlen fir Kinoprojektion, unver- Stellung_ gebrannt. Bei d"en mn
kupfert, Stromzufiihrung durch Schleif- der ZWElteI} Tabelle angefiihrten

kontakte dicht hinter dem Krater. Kohlen rotiert die Anode wihrend

— e des Betriebes langsam um die
Ampere Volt durchmesser | geschwindig-  eigene Achse. Sie werden in den
keit 4- Kohle : :
T T = | in mmjmin schweren amerikanischen Lampen
verwendet.
120...130 | 60...70 1 136 | 11 |5 ... 653 Fiir besonders hohe Leistungen,
140...160 | 60...70 | 13,6 | 11 |3,7...108 z B. fir Hintergrundprojektion

bei Kinoaufnahmen werden Spe-
zialkohlen mit dickerem Docht und noch hirterem Mantelmaterial auch
noch mit hdéheren Stromdichten bis 1,25 A/mm? verwandt.

Auch die Beckkohlen werden in neuerer

Kohlen fur Heeres- und Zeit fiir Kinoprojektion mit rechteckigem
Marinescheinwerfer. Querschnitt angeboten.

Kohlen- Abbrand- GRETENER! beschreibt fiir eine solche

Ampere | Vorr | durchmesser fgeschwindle” o b teckige Spezialkohle mit sehr diinnem

+ —~ | in mm/min  Mantel und starkem Docht eine neue

Form des Becklichtbogens, die dadurch
erreicht wird, daB3 die positive Kohle von
einem wasserdurchflossenen Kohlenhalter-
kopf bis dicht hinter dem Brennende
umgeben ist, und am Bogen entlang aus
den in dem Kopf befindlichen Diisen Luft geblasen wird. Die Bogenflamme
verschwindet hierbei, der Krater bildet sich ganz flach als gleichmaBig
leuchtendes Rechteck aus, und die Gase der Leuchtzusidtze bilden einen weil3
leuchtenden Kegel vor dem flachen Krater.

Wechselstromkohlen. Wechselstrombogenlampen werden in der Projek-
tionstechnik und in Scheinwerfern ihres schlechten Wirkungsgrades wegen nur
noch selten verwandt. In der Kinoprojektion kommt noch als groBer Nachteil
hinzu, daB durch Interferenzerscheinungen zwischen der Wechselstromfrequenz

1 GRETENER: Z.techn. Physik 18 (1937) Heft 4 96.

|
90 66 11 ( 11
130 67 14 1 11
150 77 16 ' 13
200 83 19 15

W AUt
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und dem Bildwechsel stérende Lichtschwankungen entstehen, die nie ganz
zu vermeiden sind.

Wo man die Wechselstromlampen verwendet, wihlt man mindestens eine
Kohle als eine weiBbrennende Effektkohle, um durch die stirkere Ionisation
einen lingeren und stabileren Lichtbogen zu erhalten. Wird als obere Kohle
eine Reindochtkohle genommen, so zieht man besonders bei stumpfwinkliger
Stellung eine oben abgeflachte Kohle, Profilkohle, vor, da sonst bei dem kurzen
Wechselstrombogen leicht oben eine Spitze stehen bleibt. In den meisten Fillen
werden jedoch zwei Effektkohlen verwandt. Als Lichtquelle dient dann neben
der der Optik zugewandten Kohlenspitze in hohem Mafle auch der zwischen
den verhiltnismiBig eng zusammenstehenden Kohlen sich bildende hell-bldulich-
weil strahlende Flammenbogen. Mit zwei Effektkohlen brennt man die Wechsel-
stromlampe fast nur in axialer Kohlenstellung. Die Querschnittsbelastung beider
Kohlen betrdgt etwa 0,25...0,3 A/mm?2.

Man hat in Amerika in den letzten Jahren versucht, die Verbreitung der
Wechselstromlampen zur Kinoprojektion zu erweitern, indem man auch in
ihnen Beckkohlen mit sehr hohen Querschnittsbelastungen bis zu 1,6 A/mm?
bei Kohlendurchmessern von 5...9 mm brannte. Der Flammenbogen zwischen
den Kohlen bildet sich dann dhnlich der Anodenschicht bei Beckeffekt sehr
intensiv aus. Man erreicht jedoch nicht die Leuchtdichten wie bei Gleichstrom,
so dafl z. B. die Lichtausbeute einer solchen Lampe bei 80 A und 8 mm
Kohlen einer Gleichstromlampe mit Reindochtkohlen bei 40 A gleichkommt.

c) Die elektrischen Eigenschaften.

Der Reinkohlenbogen bei Gleichstrom. Ein Kennzeichen der Bogenent-
ladung gegeniiber der Glimmentladung ist niedrige Spannung und hoher Strom,
bedingt durch die heille Kathode und die groB3e
Anzahl der entwickelten Ladungstriger. L

Der Spannungsabfall im Lichtbogen ist
zusammengesetzt aus dem Anodengefille,

|
|
|
|

dem Spannungsabfall in der Gassdule und %
dem Kathodengefille. Ddas Spannungsgefille .
an den Elektroden kann man sich wieder 7% —
M &
zusammengesetzt denken aus dem Gefille § |
in den Gasschichten und einer EMK, die &é&—— 4

an der Elektrodenoberfliche auftritt und | ‘
die bei der Anode entgegen, bei der Kathode Y i T‘/ﬂ”l/]”’/”,’f”//ﬂ//
in Richtung der Bogenspannung wirkt. AL

Beidem Reinkohlenlichtbogen bei Gleich- !
strom wurde von \W. MATHIESEN! bei 4w W s & Y
einer Kohle von 11 mm Durchmesser und _ Gagenspannung

. ADbb. 103. Zusammenhang zwischen Bogenlinge

10...20 A (2115() normaler Belastung) das und Bogenspannung bei konstanter Stromstirke
Anodengefille zu 39 V und der Kathodenfall 00 gy oo e e s
zu 8...9 V bestimmt. Durch Messung der
Spannung bet von dem Nullwert allmihlich wachsender Bogenlinge und
konstanter Stromstirke konnte MATHIESEN einen Knick im Verlauf der
Spannung feststellen (s. Abb. 103), dessen Lage sowohl den Gesamtwert der
beiden Elektrodengefille zu 47 V wie auch die Gesamtdicke von Anoden- und
Kathodenschicht zu 2,6 mm abzulesen gestattet. Oberhalb dieses Knickes
kommt dann zu dem Elektrodengefdlle der Spannungsabfall in der Gassiule
des Bogens hinzu, der dann weniger steil ist und — wie bei einem Ohmschen

ﬂsz‘/)@\

<>
S—
\noder

-+ Kathodenschicht

P MarHIESEN, W.: Untersuchungen iiber den elektrischen Lichtbogen. Leipzig 1921.
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Widerstand — proportional mit der Linge dieser Gassdule zunimmt. Von der
Gesamtdicke der Elektrodenschichten kann man 2 mm auf die Anodenschicht
und 0,6 mm auf die Kathodenschicht rechnen, so daf3

5V0 dann das Gesamtspannungsgefille im Lichtbogen bei

4 \ der normalen Lichtbogenspannung von 50 V und einer

20 Bogenlinge von 6 mm den in Abb. 104 gezeichneten
29+ —| Verlauf haben wiirde.

\ Bei zunehmender Stromstéirke und gleichbleibender

7 Bogenlinge stellt MATHIESEN sowohl bei dem Anoden-

als auch bei dem Kathodengefille eine Abnahme fest

o7 Biym/fz'hye# ‘i,m‘f (s. Abb. 105 und 106). Es steht dies im Einklang mit

Abb.104.V den Untersuchungen von W. H. AYRTON, nach denen
.104 . Verlauf des Spannungs- A . . .
gefallesim Reinkohlenlichtbogen.  auch die Gesamtbogenspannung bei gleichbleibender
Bogenlinge mit wachsender Stromstédrke abnimmt. Die
Charakteristik des Reinkohlenlichtbogens ist also fallend. Den Verlauf der
Stromspannungskurven bei verschiedenen Bogenlingen nach AYRTON ist in
Abb. 107 dargestellt. Man

40 70 . .

v I vl & sieht, daB alle Kurven zu-
38 ~ ¢ AN nichst abfallen, plotzlich
% N ¢ N abknicken und dann waage-
y recht verlaufen. Die Knick-
M w W W 0 N 2 w WA punkte entsprechen den
Abb. 105. Verlauf des Anoden-  Abb.106. Verlauf des Kathoden-  Stromdichten, oberhalb derer

gefilles bei wachsender Strom- gefalles bei wachsender Strom- . ’ .
stirke und konstanter Bogenldnge  stirke bei konstanter Bogenlinge der LlChtbOgen zu zischen

= 10 mm. 4 Reindochtkohle =10 mm. + Reindochtkohle 3 H

11 mm Durchmesser, — Homogen- 11 mm Durchmesser, — Homogen- beglnnt' Das lecheq Selet
kohle 10 mm Durchmesser. kohle 10 mm Durchmesser. erkliart MATHIESEN mit einer

ungeniigenden Ionisierung
des Lichtbogens. Dem entspricht, daB bei Effektkohlen nie ein Zischen auftritt,
da infolge der Leuchtzusitze immer eine geniigende Ionisation vorhanden ist.

&5 | Den Kurvenverlauf ober-
g'g Hf\& , halb der Knickpunkte stellt
- | AyrTox durch die Gleichung
N e—a+tbi  (3)
7 \ %% dar, worin  und & Konstan-
65 ~ rubige Zone ten sind, ¢ die Spannung,

o Y 7mm ¢ den Strom bedeuten.
5 \ E £ — Setzt man die Bogen-
Vi RN lange ! nicht konstant, so
5 \:\ — = 0\%\‘\\% Z/'ozﬁm ?}rfl?l; man "die allgemeine
wl L] m1 1 g eichung fiir die Kurven-

L o) — schar
# N0 Pk y+ 01
2 NEW o e=a+p 14+ 4)
13 T . I3
» > i worin wieder «, §, ¥ und 6
0z # Z W H BB A2 BB I onstanten sind.
Al 107 Siromspgamungskurin e Rekohlentihbogen 61y Umwandlung von
Gleichung (3) erhélt man

(e+d)=ai+b. (5)

Die Leistung ist proportional der Stromstirke.
Setzt man in (4) die Stromstarke konstant, so erhilt man

e=ctd-l, (6)
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d. h. die Spannung ist proportional der Bogenlinge. Aus Abb.103 ist zu ersehen,
dafB3 diese Formel jedoch nur fiir den Teil der Kurve gilt, in dem sich die Gas-
siule zwischen Kathoden und Anodenschicht richtig ausgebildet hat. ¢ ist
dann also angenihert gleich Anodengefille plus Kathodengefille.

Der Becklichtbogen bei Gleichstrom. Der Becklichtbogen bei Gleichstrom
geht aus dem gewohnlichen Gleichstromlichtbogen zwischen Effektkohlen hervor,
wenn als Leuchtzusatz Cerfluorid im Docht ver-
wendet wird. Die Abhingigkeit von Strom und 5;

Spannung dieses Lichtbogens bei konstanter Vs /
Bogenlinge ist in Abb. 108 dargestellt. Man # \\\ 7z
sieht, daf3 die Charakteristik auch hier zunichst 'ﬁz

fallend ist. Wahrend jedoch bei dem Rein- &f—
kohlenlichtbogen von einer bestimmten Strom- ~
dichte an die Spannung plotzlich abfillt und
der Bogen in den Zischzustand iibergeht, steigt %Zb - ;

beim Beckbogen von einer bestimmten Strom- Beokohlentichtbogens T+ 8 mim Dureh.
dichte an die Spannung plotzlich stark an und ~ fesser, - ©9 i, furchmeser, Bogen-
wichst linear mit der Stromstdrke. Ein Zischen -8 mm Durchmesser, Bogenlange 8 mm.
tritt beim Effektkohlenbogen nicht auf. Die

Charakteristik des Becklichtbogens ist also nach dem Knick eine steigende im
Gegensatz zu der des Reinkohlenlichtbogens. Das starke Ansteigen der Bogen-
spannung beruht lediglich auf dem Anstieg des Anodengefilles mit wachsender
Stromdichte, also auf der immer stirkeren Ausbildung des Beckeffektes.

Der Beckeffekt in lichttechnischer Hinsicht, also das starke Leuchten der
Anodenschicht setzt etwas oberhalb des Knickpunktes ein, sobald das Anoden-
gefille wieder einen geniigend hohen Wert erreicht hat. Er wird immer in-
tensiver, je hoher die Stromdichte und je steiler das
Anodengefille wird. Untersucht man auch beim Beck- 77
lichtbogen den Zusammenhang zwischen Bogenlinge

20 4 60 % 7004

und Bogenspannung, so findet man keinen so ausge- %72
sprochenen Knick wie bei den Reinkohlen, sondern &
einen gleichmiBig linearen Anstieg der Spannung mit E}’y /
der Bogenlinge (s. Abb.109). Wiahrend bei der Rein- & /

+

kohle der Spannungsabfall pro Millimeter Bogenlinge
in der Bogensidule etwa 1,5 V, in der Anodenschicht
dagegen 10 V betrigt, ist hier der Spannungsabfall pro ¢4/ ——F - o
Millimeter iiber den ganzen Bogen etwa 2,5 V. Es ist Bogenspanmng

allerdings hierbei zu bemerken, daB bei Aufnahme der  apb.109. Zusammenhang zwi-

. i : 1 A : schen Bogenlange und Bogen-
Kurve fiir den Becklichtbogen die Bogenldnge bis zum 70 TP B eeen

Kraterrand und nicht bis zum Kratergrund gemessen bei konstanter Stromstarke
. - - = 45 A. + 8 mm Durchmesser,
worden ist, so daB3 also aus der Kurve nicht zu ent- 26,5 mm Durchmesser.

nehmen ist, ob nicht in der Anodenschicht bei weiterer
Anniherung an den Kratergrund das Spannungsgefille doch noch steiler verlduft.

Der Wechselstromlichtbogen. Beim Wechselstromlichtbogen sind die
elektrischen Verhiltnisse viel komplizierter als beim Gleichstromlichtbogen.
Wihrend man hier einen Gleichgewichtszustand vor sich hat, dndern sich dort
Bogenspannung und Stromstirke dauernd entsprechend den Anderungen der
duBeren EMK. Bei sinusférmigen Verlauf dieser EMK erhilt man beim Wechsel-
strombogen den in Abb. 110 dargestellten zeitlichen Verlauf von Strom und
Spannung. Der eigenartige Verlauf der Spannungskurve erklirt sich folgender-
maBen. Wenn die EMK durch Null hindurchgeht, ist der Lichtbogen erloschen.
Beim Anwachsen der Spannung flieBt zundchst nur ein ganz schwacher Strom,
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der aufrecht erhalten wird durch die von der noch heiBen Kathode ausgesandten
Elektronen. Wenn die Spannung einen gewissen Wert erreicht hat, so ziindet
der Lichtbogen (Ziindspitze), der Strom steigt schnell an und die Spannung
sinkt entsprechend der fallenden Charakteristik des Lichtbogens. Beim Ab-
nehmen der EMK fillt die Stromstdrke dann schnell ab. Dadurch steigt die

\ Strom )
i i T
/ A X
i A
| [~— panmng ,l < ll \S;
I 1 | 1 N
) )N 5
t}}
\\ ,’ Shromstirke/A]—
\ /
(W% V)
\ )
)
Y
!
Abb. 110. Zeitlicher Verlauf von Strom und Abb. 111. Dynamische Charakterisierung des
Spannung beim Wechselstrombogen. Wechselstrombogens.

Spannung noch einmal kurz an, um dann beim Erloschen des Lichtbogens
wieder gleich Null zu werden. Trdgt man die zueinander gehérigen Werte in
ein Stromspannungsdiagramm auf, so erhilt man als sog. dynamische Charak-
teristik des Wechselstrombogens (Abb. 111) einen den Magnetisierungskurven
dhnlichen Verlauf, den man daher auch

‘% W ' alsLichtbogenhysteresis bezeichnet. Schaltet
Nl +—T7F man in den Stromkreis eine Drosselspule
f0f—N — | ein, so verflacht sich die Ziindspitze, da
w infolge der Phasenverschiebung von Strom
|/?/ L1 und Spannung kurz nach dem Durchgang

2 der Stromkurve durch den Nullpunkt die
] Spannung schon einen geniigend hohen

0o 2z ¥ ¢ ¢ w =z # #4 Wert hat, um den Bogen zu ziinden.

Abb. 112, Charakteristik des Reinkohlenlicht- Ebenso erhilt man bei Verwendung von
bogens mit Vorschaltwiderstand tei Anschlu an Effektkohl . d
80 V Umformerspannung. L Lichtbogen allein, ektkohlen emnen en Anderungen der
R Vorschaltwiderstand, L 4 R Lichtbogen plus A 7 A :
e widorstang. duBeren EMK viel ahnhcherer} Verlauf von
Strom und Spannung, da bei der starken

Tonisation des Lichtbogens die Ziindung viel leichter wieder eintritt.

Elektrische Vorschaltgerdte. Da die Betriebsspannung des offen brennenden
Kohlenlichtbogens 30...55V betrédgt, kann man ihn nicht an die iiblichen héheren
Netzspannungen direkt anschlielen, sondern muB Widerstinde, Umformer,
Gleichrichter usw. vorschalten. Der AnschluB} an eine konstante EMK von der
Héhe der Betriebsspannung ist auch bei Reinkohlenbogen nicht méglich, da er
infolge seiner fallenden Charakteristik bei der kleinsten WiderstandsvergréBerung
des Bogens in sich zusammenfillt. Man kann einen stabilen Lichtbogen erhalten,
wenn man an eine héhere Spannung als die Betriebsspannung anschlieBt und
einen Ohmschen Widerstand vorschaltet, der mindestens 20% der Gesamt-
spannung aufnehmen mufl. Da der Widerstand eine steigende Charakteristik
hat, so wird die resultierende Charakteristik des Systems Bogen plus Widerstand
ebenfalls steigend, wie aus Abb. 112 hervorgeht. Der Bogen brennt dann an dem
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Punkt der resultierenden Kurve stabil, an dem die Bogenspannung plus der
Spannung am Widerstand gleich der angelegten EMK ist.

Der Beckbogen, der ja eine steigende Charakteristik aufweist, brennt auch
bei einer konstanten EMK ohne Vorschaltwiderstand, solange der Beckeffekt
ausgebildet ist. Wenn jedoch beim Abbrennen der Kohle der Beckeffekt ver-
schwindet, so erlischt auch hier der Bogen sehr schnell, da seine Charakteristik
dann ebenfalls fallend wird (s. Abb. 108).

Wenn auch bei Vorhandensein des Beckeffektes der Lichtbogen bei Wider-
standsschwankungen nicht abreilt, so sind solche Schwankungen doch mit
starken Stromstirke- und Lichtschwankungen verbunden. Um die Grole dieser
Schwankungen herabzusetzen, ist es auch beim Beckbogen glinstiger, ihn an

eine hohere Netzspannung unter Verwendung eines Vorschaltwiderstandes
anzuschlieBen.

Neuerdings hat man Umformer und Gleichrichter (Rohren- und Trocken-
gleichrichter) mit fallender Charakteristik gebaut. Bei Verwendung solcher Um-
former ist es moglich, sowohl den Reinkohlenlichtbogen als auch den Beck-
lichtbogen ohne Verwendung von Vorschaltwiderstinden zu brennen. Die
fallende Charakteristik der Maschine, bei der bei abnehmender Stromstarke
die Spannung ansteigt, verhiitet das AbreiBlen des Lichtbogens bei Reinkohlen
und wirkt Stromstiarke- und Lichtinderungen beim Beckbogen infolge von
Bogenwiderstandsinderungen entgegen. Der Wirkungsgrad solcher Maschinen
ist an sich geringer als der Umformer bzw. Gleichrichter mit konstanter Klemm-
spannung. Der Gesamtwirkungsgrad ist jedoch glinstiger als bei Verwendung
einer Stromquelle mit hoherer Netzspannung und Widerstand infolge der Ver-
luste im Vorschaltwiderstand.

d) Die thermischen I
e . 4( 0
Verhéltnisse des LA w7 |
Lichtbogens. Sy [\ow |, & 403 R
2 o7 3 % X
. 3494 S 2938*| 3075 o
Die wahre Temperatur des 4395 v g 035* Zi’ E“ 2780 zZ r
positiven Kraters im Rein- s |, 8 o |
: .. 97 D 04 S
kohlenlichtbogen betrigt nach wtly 2780 | gy §,
LuMMER 4200° K. ‘ 92075 |g5 D
Uber die Temperatur im 990 e _l
Lichtbogen hat MATHIESEN 2, , |
ingehende  Untersuchungen mi dom gpiSchen
emge ersuchung Pyromefer gemessen
vorgenommen. Er fand den :
in Abb. 113 dargestellten Ver- Abb. 113. Temperaturverlauf im Reinkohlenlichtbogen.
lauf der Bogentemperatur. Man (Nach MATHIESEN.)

sieht, daB die Temperatur der

anodischen Schicht noch wesentlich héher liegt als die des Kraters selbst. Die
Werte stellen allerdings obere Grenzwerte dar, da sie durch Umrechnung von
Messungen der Gesamtstrahlung mittels eines Thermoelementes (vgl. die rechts
angeschriebenen Millivolt) auf Grund einer Pyrometermessung an einer eingefiihr-
ten Kohlensonde nach der Strahlungsformel fiir den schwarzen Korper E =o¢ - T*
berechnet worden sind. Immerhin ergab eine weitere pyrometrische Messung an
einer Kohlensonde etwa 2 mm vor dem positiven Krater die Kratertemperatur.
Da jedoch noch ein betrichtlicher Anstieg der Temperatur bei noch gréBerer

1 LumMER, O.: Leuchttechnik. S.168. Miinchen-Berlin: R. Oldenbourg 1918.
2 MATHIESEN, W.: Siche S. 139, FuBn. 1.
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Anndherung an die Anode festgestellt worden ist, so ist es sicher, daf} die
Temperaturen der Anodenschicht noch héher sein miissen, als die Krater-
temperatur selbstl. Weiter stellte MATHIESEN fest, daB die Temperatur der
Anodenschicht bei steigender Stromdichte noch weiter stark ansteigt, widhrend
die Anodentemperatur selbst konstant bleibt (s. Abb. 114). Auch hier stellen

die Temperaturen Grenzwerte dar, die wie oben be-
7%_ 5;-/6(:9 schrieben, aus Messungen der Gesamtstrahlung er-

s0l- 5457 mittelt worden sind. Der Anstieg der Temperatur
s51- 539 / ist jedoch zweifellos vorhanden. In bezug auf die
0l 5208 Gesamtstrahlung der Anodenschicht finden wir also
/ hier bei dem Reinkohlenlichtbogen ein dhnliches Ver-
#5073 halten wie bei dem Becklichtbogen, nur daf} die Er-
401 4925 / scheinung hier nicht sichtbar wird.
j;ﬁ:f;; / Die Temperatur des Kratergrundes beim Beck-
2’5_ lichtbogen ist der beim Reinkohlenlichtbogen gleich.
’ 0 5 w7 2 24 Die Temperatur des leuchtenden Gaskissens wird der-
(?e"rb;x‘n’;‘ae,‘?s‘éi?fﬁﬁ?ﬁféﬁ‘%‘iﬁiﬁﬁf jenigen der Anodenschicht beim Reinkohlenlichtbogen
dichte. (Nach MATHTESEN.) entsprechen. Ebenso ist jedenfalls der starke Anstieg
;eizlr"‘dffhﬁi‘;ﬁizegkﬁlﬁ Durch- - der Temperatur der Gasschicht vor dem Krater mit
Durchmesser. der Stromdichte vorhanden. Es ist sogar anzu-

nehmen, dal beim Beckbogen die Temperatur noch
starker ansteigt, da mit dem Anwachsen der Stromstirke hier auch das Span-
nungsgefille in der Anodenschicht noch wichst. Dem steilen Anstieg der
Temperatur entspricht die starke Zunahme der Strahlungsdichte.

Die mittlere wahre Temperatur der Kohlen-

-M“h/%; spitzen beim Wechselstrombogen betrigt etwa
4000° abs.
250 . .
Ty=tan'f e) Die Strahlungseigenschaften
=953 ‘s
20—+ des positiven Kraters.
50 Die spektrale Verteilung der Strahlung. Der
ar Krater der Reinkohle strahlt wie ein grauer Kérper,
w d. h. die spektrale Verteilung bzw. seine Lichtfarbe
ist gleich der des schwarzen Koérpers bei gleicher
2 Temperatur. Die Strahlungsverteilung fiir das ganze
in Betracht kommende Wellenlingengebiet ist in
! Abb. 115 dargestellt. Ein Teil dieser Kurve ist fiir
07 2 & # ¢ dassichtbare Gebiet und die demselben benachbarten

A—= w%m  Wellenlingen nochmals in Abb. 116 aufgezeichnet

Abb. 115, Die spekirale Energie-  ypq gestrichelt die Strahlungsverteilung fiir weies
verteilung der Strahlung des ) . . . .

Reinkohlenkraters. Licht (Tageslicht, schwarzer Korper 4800°K) mit ein-

gezeichnet. Beide Kurven sind auf das gleiche Maxi-

mum (= 100) reduziert. Man sieht, daBl das Licht des Reinkohlenkraters gegen-

iiber dem rein weillen Licht einen gelblichen Gesamteindruck machen muB.

Die Energieverteilung der Strahlung des Beckkraters ist in Abb. 117 dar-
gestellt. Die Kurve in Abb. 117 wurde von der National Carbon Comp. 2 gefunden,

1 ORNSTEIN, S.: Proc. Amsterdam 33 (1930) 44 und 34, (1931) 33, 498, 564 fand etwa
6000° K; A.v.ENGEL u. N. SteNBECK: Wiss. Verdff. Siemens-Konz. 10 (1931) Heft 2,
155 etwa 5000° K als Temperatur des Lichtbogens.

2 National Projektor Carbons. Ohio 1936.
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sie gilt fiir eine Beckkohle von 13,6 mm Durchmesser bei 125 A. Als
Vergleich ist die Kurve fiir Tageslicht, anscheinend die Kurve des schwarzen
Korpers bei 5000° K eingezeichnet. Aus der Darstellung geht hervor, daB
das Becklicht gegeniiber dem Reinkohlenlicht rein weill aussehen muB.
Man kann die Temperatur von 4800...5000° K als die Farbtemperatur
des Beckkraters bezeichnen. Die Farbtemperatur

des Reinkohlenkraters ist wegen seiner grauen gy - -

Strahlung gleich der wahren Temperatur gleich A //- \\>\

4200° K. & /// / ‘\\ N
Die Leuchtdichte des Reinkohlenkraters ist gl / \\

kleiner als die des schwarzen Korpers von der /

gleichen Temperatur, da das Absorptionsvermogen #:

bzw. das Emissionsvermdgen kleiner und das Refle-

xionsvermogen groBer ist als das des schwarzen

Kérpers. Das Absorptionsvermégen der Reinkohle T T M T
ist nach LuMMER 0,53. Aus dem Absorptions- . 0t
vermogen und der wahren Temperatur ldBt sich — Abb.116. Die spektrale Energiever-
diejenige Temperatur des schwarzen Kéorpers ;iﬁt“;‘ri L g S s aolien:
ermitteln, bei der dieser die gleiche Leucht- gleich zur Strahlung des schwarzen
. . . Korpers, bei 4800° K (Kurve fir den
dichte hat wie der Krater. Diese Temperatur schwarzen Korper gestrichelt).
betrigt 3760° K und wird die schwarze Tempe-
ratur des Bogenlampenkraters genannt (vgl. B2, S.66). Hierbei ist zu be-
achten, daB die Lichtfarbe des schwarzen Koérpers bei dieser Temperatur
natiirlich mehr ins Rote verschoben ist als die des Kraters. Die Leuchtdichte
des Reinkohlenkraters betrigt sowohl nach den Messungen als auch aus
der Berechnung nach der schwarzen Temperatur iibereinstimmend 18000 sb.

Die Leuchtdichte kann man in dem

Stromdichtenbereich, in dem der Krater -10°Stile
einwandfrei ausgebildet ist, praktisch e
als unabhingig von Kohlendurchmesser
750 800 /
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Abb. 117. Die spektrale Energieverteilung der Strahlung Abb. 118. Leuchtdichte des Beckkraters in Abhéngigkeit
des Beckkohlenkraters bei 125 A 80 V. Durchmesser der von der Stromstirke und dem Kohlendurchmesser.

Pluskohle 13,6 mm.

und Stromstirke betrachten. Ein geringes Ansteigen von etwa 10% mit
der Stromdichte ist von Popzus bei starken Stromdichteinderungen beob-
achtet worden.

Im Gegensatz zu den Verhidltnissen bei Reinkohlen ist die Leuchtdichte
des Beckkraters sehr stark abhidngig von der Stromdichte, da wie schon
frither erwihnt, der Beckeffekt sich mit wachsender Stromdichte immer
stiarker ausbildet.

Handbuch der Lichttechnik. 10
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AuBer von der Stromdichte hingt die Leuchtdichte des Beckkraters auch
noch vom Durchmesser der Kohle ab, derart, daf dickere Kohlen bei gleicher
Stromdichte eine gréBere Leuchtdichte haben als diinne Kohlen. Abb. 118 zeigt
fiir eine Projektionslampenkohle mit normalem Reinkohlenmantel und weichem
Docht von den Durchmessern 6, 7, 8 und 9 mm die Abhingigkeit der Leucht-
dichte von der Stromstirke und Abb. 119 die von der

'775;‘05'}//0 Stromdichte. Als obere Grenze der Stromstirke ist
' diejenige genommen, bei der die Abbrandgeschwindig-
800 / keit 6 mm pro Minute wird. Hier liegt auch etwa die
/ / Grenze bei der diese Kohlensorte noch geniigend ruhig

600 / brennt.
// | SchlieBlich hingt die Leuchtdichte auch noch ab
w0 7 HA Emn#l  yon der Zusammensetzung der Kohle, d. h. dem Gehalt
/| // an Leuchtzusitzen im Docht, der Hirte des Dochtes
200 und der Hirte des Mantels. Der Gehalt an Leucht-
zusitzen wird so hoch gewihlt, wie es die Anforderungen

T T 77« an die Lichtruhe bei den in Betracht kommenden

Afmm?
Abb.119. Leuchtdichte des Beck-
kraters in Abhangigkeit von der

Stromdichte und dem Kohlen-
durchmesser.

Querschnittsbelastungen gestatten. Bei Kohlen fiir Pro-
jektionslampen, insbesondere Kinoprojektionslampen
sind diese Anforderungen sehr hoch, bei Scheinwerfer-
kohlen nimmt man gréBere Unruhe in Kauf, um

moglichst hohe Leuchtdichte zu erreichen.

Kohlen mit weichem Docht geben ein ruhigeres Licht, vertragen jedoch
keine so hohe Querschnittsbelastung wie die Kohlen mit hartem Docht. Sie
haben aber bei den geringeren Querschnittsbelastungen eine hohere Leucht-
dichte. Die Kohlen mit hartem Docht iiberholen dann bei den stirkeren Quer-
schnittsbelastungen hinsichtlich der Leuchtdichte die Weichdochtkohlen. Die
Lichtruhe ist jedoch weniger gut. DaB die Abbrand-
geschwindigkeit der Hartdochtkohlen geringer ist,
wurde schon erwdhnt. Gemif der genannten Eigen-
schaften benutzt man die Weichdochtkohlen fiir Pro-
jektionszwecke, die Hartdochtkohlen fiir Scheinwerfer.

Beziiglich der Hirte der Mintel liegen die Ver-
héltnisse dhnlich. Auch hier verwendet man die Kohlen
mit weicheren Ménteln bei geringeren Stromdichten
7 und erhilt dann eine héhere Leuchtdichte als bei den
Kohlen mit harten Minteln. Stehen jedoch hoéhere
Stromstdrken zur Verfiigung, so ist es zweckmiBiger,
eine Kohle mit hartem Mantel zu verwenden, bei
der man dann die Leuchtdichte bei ruhigem Abbrand
noch weiter steigern kann. Vorteilhaft ist es hierbei,
daBl die Kohlen mit hartem Mantel ebenfalls eine
geringere Abbrandgeschwindigkeit haben. Abb. 120
zeigt fiir zwei Kohlen von verschiedener Mantelbeschaffenheit den Gang der
Leuchtdichte mit der Stromdichte.

Man sieht, daB3 die Leuchtdichte der Beckkohlen von sehr vielen verschiedenen
Faktoren abhingt und man keine allgemein giiltigen Angaben dariiber machen
kann. Die in den Abb. 118 und 119 angegebenen Leuchtdichten sind, da es sich
um Kohlen mit Weichdochten handelt, wohl die héchsten bei diesen Durch-
messern und Stromdichten erreichbaren Werte. In der nachstehenden Tabelle
sind noch einige Leuchtdichten von Projektionslampenkohlen fiir héhere
Stromstirken mit hartem Mantel sowie von Scheinwerferkohlen mit harten
Dochten angegeben.

- 105516
900,

700

500

300

a,
b4
MW W W wA

Abb. 120. Leuchtdichte des Beck-
kraters fiir zwei Kohlen von ver-
schiedenem Mantelmaterial:

a weicher Mantel;

b harterer Mantel.
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LLeuchtdichten von Beckkohlen.

Projektionslampenkohlen Scheinwerferkohlen
! ' i
- Kohlen-
duIr‘{c%hr:qee[;ser } Stromstarke ‘ Spannung ]ae“éi}tl; durchmesser ~ Stromstirke| Spannung ]he“éitt‘é
n mm | ‘ i mm ‘
+ o0 = A | v | sb + ] - A | % sb
| |
9 ’ 7 75 ' 50 70000 11 11 90 ‘ 66 78000
10 8 75 f 50 50000 14 11 130 67 85000
10 8 90 ! 55 77000 16 | 13 150 77 92000
11 9 SO 50 47000 19 15 200 83 100000
1 9 100 : 60 69000 — — | — —
12 10 120 05 72000 — = — _

Die Leuchtdichte in den Abb. 118, 119 und 120 sind in der Mitte des Kraters
gemessen und stellen also Maximalwerte dar. Abb. 121 zeigt den Verlauf der
Leuchtdichte lingst eines Kraterdurch-
messers. Mansieht, dal die Leuchtdichte
nach den Rindern zu stark abfillt und
dort den Wert der Leuchtdichte der

Abb. 121, Abb. 122.

ADbDb. 121. Leuchtdichte des Beckkraters quer durch den Krater gemessen. -+ 11 mm Durchmesser, - - 8 mm Durchmesser
bei 80 A Gleichstrom.

Abb.122. Krater der Becklampe von vorn gesehen.

Reinkohlen erreicht (s. auch Abb. 122). Fiir
die Kinoprojektion, bei der man den Krater
auf dem Bildfenster, und dieses wieder auf
die Wand abbildet, kann man also nur die
Zonen des Kraters bis etwas tiber die Hilfte
des Kohlendurchmessers zur Ausleuchtung
verwenden, wenn man eine geniigend gleich-
mifBige Ausleuchtung der Wand erreichen will.

Die Leuchtdichte der Reinkohlen bei
Wechselstrom betrigt 12000 sb.

Lichtstirke und Lichtstrom. Die Licht-
verteilung des positiven Kraters ist sehr an-
genihert eine Lambertsche Kugel. Infolge
der Abschattung durch die negative Kohle
wird diese Kugel deformiert; man erhilt
dann die in den Abb. 123 und 124 dar- Abb. 123. Lichtverteilung einer Kohlenbogen-

N R ] lampe, stumpfwinklige Kohlenstellung, 7,5« =
gestellten Lichtverteilungskurven. Der Unter- 100 gesetst. I fiir Gleichstrom (Reinkohlen).
schied i Gesamtlichtst isch d II fur Gleichstrom Mittel aus den Meridian-
sC .le m esamtiichtstrom zwischeén de€r  gchnitten. II7 fiir Wechselstrom (Effektkohlen).
axialen und der stumpfwinkligen Kohlen-
stellung ist unbedeutend. Derjenige der stumpfwinkligen Kohlenstellung ist etwa

15% hoher. Nach Messungen von PATZELD kann man den Gesamtlichtstrom @
10%
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(Pluskohle, Minuskohle und Bogenflamm

H. ScuerING: B 6. Der offen brennende Kohlenlichtbogen.

e) des die Leistung Nw) aufnehmenden

Reinkohlenbogens unabhingig von der Stromstirke @umy= 20 Nw) setzen.

Da fiir die hoheren Stromstirken (I)
betrigt, so kann man auch die Regel
aufstellen @)= 1000 I(4). Die horizon-
talen Lichtstirken des positiven Kraters
bei Gleichstrom bei den verschiedenen
Stromstirken gehen aus nachstehender
Tabelle hervor.

Iichtstirken der Reinkohlen.

K - .
Ampere Volt durc%lgﬁgser Hzlfmltlglrl'
+

10 45 9 2200
15 45 10 3700
20 48 11 5300
25 50 12 7000
30 50 14 9000
40 55 16 14000
50 55 18 17000

Beim Beckbogen hingen Lichtstirke
dichte sehr von Kohlensorte, Belastung

130 720 70

700

30

Abb. 125. Lichtverteilung von Beckscheinwerferkohlen.

g 70 2

I Kohlendurchmesser 11 mm, 80 A.
II Kohlendurchmesser 14 mm, 120 A.
11T Kohlendurchmesser 16 mm, 150 A.

tiber 25 A die Spannung meist 50 V

T~
/4

6080 700

Abb. 124. Lichtverteilung einer Kohlenbogenlampe,
axiale Kchlenstellung. I,,ax = 100 gesetzt.
I fiir Gleichstrom (Reinkohlen).
IT fir Wechselstrom (Effektkohlen).
und Lichtstrom ebenso wie die Leucht-
usw. ab, so daB man keine allgemein
giiltigen Angaben machen kann.

Abb. 125 zeigt Messungen der Licht-
verteilung mit Angabe der Lichtstirke
in HK fiir Scheinwerferkohlen, ausge-
fithrt von H. Beck ; Abb. 126 Messungen

Lep
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Abb. 126. Lichtverteilung von Beckprojektionslampen-

kohlen. I Kohlendurchmesser 9 mm, 65 A, 51 V. II Kohlen-

durchmesser 11 mm, 90 A, 63 V. III Kchlendurchmesser

13,6 mm, 120 A, 72 V. IV Kohlendurchmesser 16 mm,
150 A, 80 V.

der National Carbon Comp. an Projektionslampenkohlen, angegeben in inter-
nationalen Kerzen. Auffillig ist bei diesen Messungen der Riickgang der Licht-
stirke bei 0°, der bei den Messungen der Scheinwerferkohlen nicht in Erscheinung
tritt. Der Gesamtlichtstrom ist wieder proportional der aufgenommenen Leistung,
jedoch hingt nach PATzELD der Proportionalititsfaktor von dem Kohlendurch-

messer ab, so daBl z. B.

die Leistung fiir eine 7 mm-Kohle . . 55 lm/W
" 0 b s 9mm- . 44,
,», 11 mm- .35 .,
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betrdgt. Der Lichtstrom gilt ebenfalls wieder
fir Pluskrater, Minuskrater, Bogen und
Flamme.

Wenn man den Gesamtlichtstrom in Ab-
hingigkeit von der Stromdichte auftrigt
(s. Abb. 127), so erhilt man ganz #hnliche
Kurven, wie sie fiir die Leuchtdichte gelten
(Abb. 119). Bei der gleichen Stromdichte ist
die Leistung der dickeren Kohle wesentlich
groBer als die der diinneren. Der Grund hier-
zu ist, wie bereits oben bei Besprechen der
Leuchtdichte erwihnt, in der stirkeren Wirme-
abfuhr an die Umgebung bei der diinneren
Kohle zu suchen.

B 7. Glimmlampen.

Von

760
-09m
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Abb.127. Gesamtlichtstrom v n Beckkohlen
in Abhingigkeit von der Stromdichte fiir
verschiedene Kohlendurchmesser.

HaNs EWEST-Berlin.

Mit 27 Abbildungen.

a) Beschreibung der Glimmentladung.

In einem Glasrohr, gefiillt mit einem Gasdruck von /,g.... 1000 at und an
den beiden Enden mit Stromzufiihrungen (Elektroden) versehen, bilden sich
bei Durchgang der elektrischen Entladung verschiedene Schichten aus (Abb. 128)1.

Vor der negativen Elektrode (Kathode) bildet
sich ein Dunkelraum, dann eine diinne Leucht-
schicht, dann wieder ein Dunkelraum (Hittorf-
scher Dunkelraum), darauf eine helleuchtende
Schicht, das mnegative Glimmilicht, dann der
Faradaysche Dunkelraum; daran schlieBt sich
wieder ein heller Teil an, die positive Sdule;
vor der positiven Elektrode, der Anode, bildet
sich nochmals ein kleiner Dunkelraum. Mift
man (mittels Sonden) die Spannung zwischen
benachbarten Punkten in den einzelnen Teilen,
so ergibt sich eine Spannungsverteilung nach
Abb. 1291, Nihert man nun die Anode der
Kathode, so schrumpfen nicht etwa alle Teile
gleichmiBig zusammen, sondern nur die positive
Saule; der Spannungsverlauf in der Ndhe der
Kathode bleibt derselbe. Lampen, bei denen die
Anode bis zum negativen Glimmlicht vorge-
schoben ist (in Abb. 128 gestrichelt gezeichnet),

-

D~

Abb. 128. Die verschiedenen Schichten in

einer Gasentladung.

Abb. 129. Spannungsverteilung in einer

Gasentladung.

nennt man Glimmlampen. Die Breite der einzelnen Teile der Entladung hingt
vom Gasdruck ab; bei den handelsiblichen Glimmlampen entspricht er
5...25 mm Quecksilbersiule, das Glimmlicht ist dann einige Millimeter breit.

1 SEELIGEI;,MR.: Physik der Gasentladungen, 2. Aufl.,, S. 232. Leipzig 1927.
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Aus Abb. 129 sehen wir, daB in der Nihe der Kathode ein starker Spannungs-
abfall vorhanden ist, der sog. Kathodenfall. Er ist abhingig vom Werkstoff
der Kathode und von der gewihlten Gasfiillung.

Die handelsiiblichen Glimmlampen sind meist mit Edelgasen gefiillt, weil
diese einen giinstigen Spannungsabfall ergeben. Bei Neonfiillung z. B. ist der
Kathodenfall an

Fe . . . . 153V Mg ... . %V
Al . . . . 120V Na ... .75V
Uber die theoretischen Grundlagen der Gasentladung vgl. B3, S.95f.

b) Physikalische Eigenschaften
der Glimmentladung.

Die Glimmentladung zeigt einige charakteristische Eigenschaften, die fiir
Anwendungen der Glimmlampe bedeutungsvoll sind:

1. Die Glimmlampen zeigen eine konstante Spannung, bei der das Glimm-
licht einsetzt, die sog. Ziindspannung. Vorher findet praktisch kein Strom-
durchgang statt und auch keine Leuchterscheinung.

2. Brennen die Lampen, so ist die Spannung an der Lampe, solange die
Kathode nicht vollkommen mit Glimmlicht bedeckt ist, bei bestimmter Elek-
trodenanordnung unabhingig von der Stromstirke (normaler Kathodenfall).
Steigert man die Stromstirke weiter, nachdem die Kathode vollkommen bedeckt
ist, so steigt die Spannung langsam an (anomaler Kathodenfall).

3. Erniedrigt man die Stromstirke, so erlischt die Lampe bei einer ganz
bestimmten Spannung, der AbreiBspannung, die ungefihr gleich der Brenn-
spannung ist.

4. Das Glimmlicht bildet sich nur auf der Kathode gleichmiBig aus, an
der Anode ist nur ein kleiner Ansatzpunkt, d. h. das Leuchten der Lampe ist
von der Polaritit abhingig.

5. Die Starke der Lichterscheinung folgt trigheitsfrei bis zu 107%s den
aufgedriickten Stromschwankungen.

6. Die Strahlung der Entladung ist abhingig von dem
Fiillgas. Man kann daher verschiedene Wellenlingenbereiche
durch geeignete Wahl des Fiillgases zur Strahlung anregen.

R
' = c) Entwicklung der Glimm-
= lampen fiir allgemeine

— ]I

| Beleuchtung.

Die Untersuchung des Kathodenfalls in
Edelgasen setzte bald nach ihrer Entdeckung
ein; die erste Glimmlampe wurde aber erst
in der amerikanischen Patentschrift 1188194
3‘;&;8@;‘;2‘;{?& ‘%ﬁ; é?&r;gslgrhm?;:;};- vom 7.Mai 1914 beschrieben. Das darauf

220 V. fruherer Bavart.  Bezug nehmende deutsche Patent 389830
schiitzt in seinem Anspruch 1 elektrische

Gaslampen, insbesondere mit Neonfiillung, dadurch gekennzeichnet, daB die
Elektroden so nahe zueinander angeordnet sind, daB die Lampe Abmessungen
gewohnlicher Glithlampen erhilt und auf Grund des durch die geringe Elektroden-
cntfernung erreichten niedrigen Entladungspotentials an Lichtnetzen iiblicher
Spannung betrieben werden kann. Abb. 130 zeigt die damals vorgeschlagene Form.
Die Bleche sind abwechselnd mit der positiven und negativen Zuleitung verbunden.

s=====
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Die ersten 1918 verdffentlichten in Deutschland gezeigten Formen beruhen auf

dem DRP. 355288 vom 28. Oktober 1917* (Abb. 131); sie dhneln schon stark

den jetzt im Handel befindlichen Formen. Weitere dltere und neuere Formen

zeigen Abb. 132, 133 und 134, beide fiir Gleich- und Wechselstrom verwendbar.
Die zuerst hergestellten Glimmlampen waren fiir 220 V

Netzspannung bestimmt, da das Kathodenmetall, wie

Eisen, Aluminium oder dhnliche Stoffe, einen Kathodenfall

von etwa 120...150 V

hat. Lampen fir 110V

auf einfache Weise her-

zustellen, gelang nach

DRP. 414517 dadurch,

daB eine diinne Barium-

schicht auf die Katho-

denoberfliche gebracht

wurde. Selbstverstind-

lich hitte man auch

nach anderen Verfahren .\ 155 Gieich-und ~ Abb.133. Gleich- und Abb. 134,

Glimmlampen fuir110V Wechselstromglimm- Wechselstromglimm- Gleich- und Wechselstrom-
lampe fritherer lampe fritherer glimmlampe heutiger

Netzspannung herstel- Bauart. Bauart. Bauart.

len kénnen, doch er-

fordert dies umstindliche Verfahren, wahrend eine derartige Lampe billig her-
zustellen sein mufl. In auBerdeutschen Lindern werden die Glimmlampen in
dhnlichen Formen hergestellt.

d) Elektrische und lichttechnische Daten
der handelsiiblichen Glimmlampen.

Die oben beschriebenen Lampen sind mit einem Ne-He-Gemisch (rotgelbes
Leuchten) gefiillt und fiir einen Betriebsstrom von 10...15 mA bestimmt; zur
Strombegrenzung ist ein Widerstand, meist im Sockel der Lampe, eingebaut.
Der Wattverbrauch ist demnach bei 220 V
~2...3W, bei 110V ~1...2 W. Die Lebens-
daver wird mit 2000 h angegeben. Der Licht-
strom betrigt nur ~ 1 Im. Fir Beleuchtungs-
zwecke allgemeiner Art kommen daher Glimm-
lampen nicht in Betracht; wohl aber sind sie fiir
Markierungszwecke gut geeignet, da man andere
Lampen mit derartig niedrigem Wattverbrauch
fiir normale Netzspannungen nicht herstellen
kann. Sie finden Verwendung zur Bezeichnung
von Notausgingen, als Richtungsanzeiger, als
Krankenstubenbeleuchtung u. 4. Fir Signal-

zwecke — z. B. auf Schalttafeln — werden ., ADbD-135. Abb.136. Zwerg-
. qe .. . Signalglimmlampe. glimmlampe fiir
noch kleinere Glimmlampen mit einer Leistungs- Schalttafeln.

aufnahme von etwa 0,5...0,05 W je nach Span-

nung und Gréfe gebaut (Abb. 135 und 136). Diese Lampen kénnen, falls z. B. auf
einem Schaltbrett mehrere Farben verlangt werden, entweder mit verschiedenen
Gasfiillungen angefertigt oder mit sog. Luminophoren versehen werden, die
Licht kiirzerer Wellenlingen, das ja auch in den Gasentladungslampen enthalten
ist, in lingerwelliges Licht umformen (vgl. B 10, S. 208£.). Da die verschiedenen

1 ScHrRGTER, F.: Eine neue Glimmlampe. Elektrotechn. Z. 40 (1919) 186—188.
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Luminophore je nach ihrer Zusammensetzung und nach Art der erregenden
Strahlung verschiedene Farbe geben, kénnen die Glimmlampen auch in ver-
schiedenen Farben leuchtend hergestellt werden. Zum Anregen von Lumino-
phoren auBlerhalb der Lampen, z. B. von Skalen, dienen die sog. Blau-
flichenglimmlampen mit Argonstickstoffiilllung; ausgenutzt wird dabei das
langwellige UV der Lampe.

e) Sonderausfiihrungen der Glimmlampe
fir Strahlungszwecke.

Fiir Sonderzwecke werden neben der Lichtabgabe bei den Glimmlampen
die Eigenschaften der Gasentladung ausgenutzt, im besonderen die fast voll-
kommene Trigheitslosigkeit, mit der die
Lichterscheinungen dem hindurchflieBenden

- EES l Strom folgen. Erforscht ist das einwand-
% — |}7 freie Folgen bis zu 10° Wechseln in der
: Sekunde. Technischausgenutzt hat GEHRCKE

Abb. 137. Glimmlampe fir den Gehrckeschen di€se Eigenschaften der Glimmentladung
Glimmtichtoszillographen. in seinem Glimmlichtoszillographen!. Die
darin benutzten Lampen zeigt Abb. 137.
Je nach der Stirke des zu messenden Stromes bedeckt sich die als Kathode
verwandte Elektrode mehr oder weniger mit Glimmlicht; bei Abbildung der
Lampe auf einem vorbeigefithrten Film oder bei Beobachtung mit rotierendem
Spiegel kann man dann die Kurvenform

erkennen.

In neuerer Zeit wird die Eigenschaft
der Trigheitslosigkeit verwendet fiir Ton-
aufnahmen, indem man die Tonfrequenz
dem Strom einer Glimmlampe dadurch
aufdriickt, daB man sie in den Anoden-
kreis der Endréhren einer Verstirker-
anordnung legt. Bereits 1920 ist im
DRP. 4585912 eine solche Lampe ange-
geben worden (Abb. 138). Neuere Formen
derartiger Lampen zeigt Abb. 139 (Glimm-
punktlampe) 3, die mit verschiedenen
Gasfiillungen geliefert wird. Fir Ton-

Abb, 138, Abb. 139. filmaufnahmen wird eine Stickstoffiillung
Triergonlampe. Glimmpunktlampe.  bevorzugt, da Stickstoff im blauen und
ultravioletten Teil des Spektrums viele

starke Linien hat und die normalen photographischen Emulsionen dafiir be-
sonders empfindlich sind. Das Glimmlicht bildet sich im Innern der Kathode
aus. Das Glasfenster, durch welches der Lichtstrom austritt, hat nur eine
Stdarke von etwa 1/;5, mm, so daB auch die ultravioletten Strahlen ungeschwicht
hindurchtreten konnen. Derartige Lampen mit Quecksilberfiillung hat REGENER
in einem Hoéhenballon verwendet, um durch Bestimmung der Absorption der
ultravioletten Hg-Linie 253,7 mp. Riickschliisse ziehen zu konnen auf den
Gehalt der Luft an Ozon in gréBeren Hoéhen. Auch fiir Fernsehempfinger
mit Spiegelrad sind derartige Lampen verwendbar, wahrend fiir Spiegelschrauben

.
4]

1 ENGELHARDT, V. u. E. GEHRCKE: Die Aufnahme von schwachen Stromen mit dem
Glimmlichtoszillographen. Z. techn. Physik 6 (1925) 153, 438; 7 (1926) 146.

2 Triergonverfahren.

3 EwesT, H.: Lichtquellen fiir Tonfilmaufnahmen. Z. techn. Physik 12 (1931) 645—647.
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Lampen mit linglichem Schlitz nach Abb. 140 gebraucht werden. Als Fiillung
werden dabei Neon oder Neonquecksilber verwendet, je nachdem eine mehr
rétlichgelbe oder blduliche Farbe gewiinscht wird.

Fiir Fernsehempfang mittels Nipkowscheibe dient die Lampe nach Abb. 141
(KathodengroBe 4030 und 40X 50 mm, mittlere Stromdichte 1,75 mA/cm2,
d. h. mittlere Stromstirke ~ 20 und 35 mA bei etwa 180 V
an der Lampe). Die Riickseite der Kathode ist mit einer
Isolierschicht bedeckt, so daB sich nur
auf der Vorderseite das Glimmlicht

— R

Abb. 140. Abb. 141. Abb. 142.
Schlitzglimmlampe mit Fernsehlampe. Leuchtdichte- und Spannungsdiagramm
langlichem Schlitz. der Fernsehlampe.

entwickeln kann, demnach kein Licht verloren geht. Das Leuchtdichte- und
Spannungsdiagramm zeigt Abb. 142. Auch fiir stroboskopische Zwecke 1Bt
sich die Glimmlampe gut verwenden, z. B. zur Beleuchtung bewegter Teile bei
feststehender Glimmlampe oder bei mitbewegter Glimmlampe und MeBgerit;
verwandt wird diese Eigenschaft z. B. bei gewissen Konstruktionen direkt
zeigender Wellenmesser und Kurzzeitmesser.

f) Glimmlampen in der Schalttechnik*
Neben den Anwendungen als Beleuchtungslampe hat die Glimmlampe eine
groBe Verbreitung in der Schalttechnik gewonnen. Im nachfolgenden seien
einige Schaltbilder der hauptsichlichsten Anwendungen gegeben, wobei bei

Netzspannung £V
I IA/e/‘zspa/zﬂwy[-I/
}6 & Gy g g
2
)4 ‘S'Z'u WWW I3 MWW
Gl=irgendwelche Verbraucher e
Nefz) Wefz~— cz8 670"/5/0/”/06’// AW
Abb. 143. Abb. 144. Abb. 145.
Glimmlampe als Sicherungspriifer. Glimmlampe zur Kontrolle von in Glimmlampe zur Kcntrolle
Serie geschalteten Verbrauchern. mehrphasiger Netze.

143..149 die Glimmlampe sowohl als Lichtgeber als auch als Schaltelement

benutzt wird. Von 150 ab dient die Glimmlampe als reines Schaltungselement,

die Lichtabgabe hat hochstens die Bedeutung, daB die Anlage arbeitet.
Glimmlampe als Sicherungspriiffer (Abb. 143).

Glimmlampe zur Kontrolle von in Serie geschalteten Verbrauchern (Abb. 144). Ausdem
Brennen der Glimmlampe kann man auf die Belastung der einzelnen Verbraucher schlieBen.

1 ygl. auch F. ScuréTER: Die Glimmlampe, ein vielseitiges Werkzeug des Elektrikers.
., Helios“ 33 (1927) 1—35, 912, 1922,
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Glimmlampe zur Kontrolle mehrphasiger Netze (Abb. 145). Das Leuchten der einzelnen
Glimmlampen 18t Riickschliisse auf die Belastung der betreffenden Phase zu.
Glimmlampe als Anzeiger, ob Hochspannungsnetz unter
Strom steht (Abb. 146).
Glimmlampe zum Anzeigen von Antennenaufladungen
(Abb. 147). Lampe leuchtet auf, wenn Antenne zu hohe
Spannungen erhalt.
Glimmlampe als Polsucher (Abb. 148).

Abb.146. Glimmlampe als Anzeiger, Abb. 147. Abb. 148,
ob Hochspannungsnetz unter Glimmlampe zum Anzeigen von Glimmlampe als Polsucher.
Strom steht. Antennenaufladungen.
' Glimmlampe zum Einstellen in Radioapparaten. Die Linge des

Glimmlichtes zeigt die Genauigkeit der Einstellung auf die einzelnen
Sender an!. Derartige Lampen haben drei Elektroden. Eine vierte
Elektrode bei einer weiteren Type dient zum Sperren und Einschalten
des Endverstirkerkreises in Abhédngigkeit von der Bedeckung der Ka-
thode  (Indikatorglimm-
lampe Abb. 149).
Glimmlampe als Re-
duktor (Abh. 150). Hinter
der Glimmlampe tritt nur

= £
1
OSRAM §
IR 3202 5
% == of
N 5= Sicherang 2 )
@ &=Clihlampe § $
Abb. 149. Indi- Abb.150. Glimmlampe Abb. 151. Glimmlampe als Abb. 152. Glimmlampe zur Kon-
katorglimmlampe. als Reduktor. Niederfrequenzerzeuger. stanthaltung der Anodenspannung.

die Spannung auf, die gleich Netzspannung abziiglich Brennspannung
/ der Glimmlampe ist.
Glimmlampe als Niederfrequenzerzeuger (Kippschwingungen)
(Abb. 151). Ahnliche Anordnungen in Oszillographenapparaten.
Glimmlampe zum Konstanthalten von Span-
nungen (Stabilisator) (Abb. 152 Schaltung fir eine
Strecke, Abb. 153 Lampe fiir mehrere Strecken).
Glimmlampe als Gleichrichter (Abb. 154). Die
kleinere Elektrode wirkt praktisch nur als Anode,
da infolge ihrer Kleinheit sich sehr bald ein hoher
anomaler Kathodenfall ausbildet, wiahrend die
groBere Elektrode als Kathode wirkt, da hier der
normale Kathodenfall herrscht.

Fir Schaltzwecke wurden auch Glimm-
lampen gebaut, deren Elektroden groBere

Abb.153. Abb. 154. Entfernung voneinander hatten, bei denen
ilisatorrébre fi imml 1 : . - p
Stabilisatorsohre fir Glimmlampe a1s  ein hoher Unterschied zwischen Ziind- und

1 Poure, W. u. H. STRAEHLER: Die Glimmlampe als optischer Anzeiger (Indikator-
glimmlampe). Elektrotechn. Z. 55 (1934) 295—297.
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Brennspannung besteht. Derartige Lampen wurden fiir Eisenbahnsicherungs-
zwecke entwickelt 1. Fiir Schaltzwecke sind auch Lampen mit drei Elektroden
entwickelt, von denen zwei nahe beieinander, die dritte in gréBerer Entfernung
stand. Die mittlere Elektrode dient als Hilfselektrode zum Einleiten der Ziindung.

B 8. Gas- und Metalldampf-Entladungs-
lampen.

Von
HERMANN KREFFT, KURT LARCHE und MARTIN REGER-Berlin.

Mit 58 Abbildungen.

a) Allgemeiner Uberblick iiber die
Entladungslampen.

Wegen der vielseitigen Eigenschaften der Entladung in Gasen und Dimpfen
ist die Zahl der vorhandenen Entladungslampentypen auBerordentlich groB.
Es bestehen auch zahlreiche Anwendungen (besonders bei den Glimmlampen
[B 7, S. 149}, z. B. Spannungsteiler und Gleichrichter), die aus dem eigent-
lichen Gebiet der Lichtquellen herausfallen.

Gegeniiber allen anderen Gasentladungsréhren nehmen die Glimmlampen
einen besonderen Platz ein, da bei diesen die elektrischen Eigenschaften und die
Lichtemission des negativen Glimmlichtes (B 7, S.149) ausgenutzt werden.
Infolgedessen ergibt sich ein fiir die Glimmlampen eigentiimlicher Aufbau.
Die Anwendungen sind andere, und die Wirtschaftlichkeit der Lichtemission
spielt nicht eine so wichtige Rolle wie bei den iibrigen Entladungslampen, bei
denen die positive Sidule (vgl. B 2d, S. 101) stets der wesentliche Teil der Ent-
ladung ist.

Unter den Lampen fiir allgemeine Beleuchtung stehen die Natrium- und
Quecksilberlampen im Vordergrund, letztere in vielfacher Gestalt bedingt durch
die zwei Entladungsformen der Niederdruck- und der Hochdruckentladung
und durch die verschiedenen zur Farbverbesserung angewandten Mittel. Das
Moore-Licht rechnet man besser zu den wesensverwandten Reklameleucht-
rohren, die eine Gruppe fiir sich mit ginzlich anderen Merkmalen (langgestreckte
Form, geringe Leuchtdichte, Farbigkeit, Betrieb an Hochspannung) bilden
(vgl. H 2a).

Mit den Lampen fiir allgemeine Beleuchtung eng verwandt sind die Ent-
ladungslampen fiir Sonderzwecke (vgl. B9, S.191). Aus den Quecksilber-
Hochdrucklampen fiir Beleuchtung gingen die Quecksilber-Héchstdrucklampen
mit Dampfdrucken bis zu 100 at hervor, mit denen bei zwei verschiedenen
Ausfithrungsformen (wassergekiihlte Kapillarlampen und luftgekiihlte Hochst-
drucklampen) bisher unerreichbar erscheinende Leuchtdichten erzielt und die
des hochbelasteten Kohlebogens erreicht wurden. AuBer fiir Bild- und Schein-
werfer werden diese Lampen Anwendungen fiir technische, medizinische und
wissenschaftliche Zwecke finden. Erhebliche Leuchtdichten werden auch mit
den Wolfram-Bogenlampen erreicht, bei denen die Temperaturstrahlung der

bis 380.
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durch den Entladungsbogen hocherhitzten Wolframelektroden ausgenutzt wird.
Unter den Sonderlampen sind ferner zahlreiche fiir technische Zwecke besonders
ausgebildete Quecksilberlampen zu finden, es seien nur erwihnt die Lampen
fiir Lichtpauserei, Analysenlampen und verschiedene Lampen fiir Entkeimungs-
zwecke (Anwendungen in der Nahrungsmittelindustrie und in der chemischen
Industrie). In neuester Zeit wurde der Versuch unternommen, auf der Grund-
lage der Hochdruckentladung in Quecksilberdampf eine Strahlungsnormal-Lampe
herzustellen, die fiir die StrahlungsmeBtechnik groBe Bedeutung erlangen
diirfte (vgl. K 2). Zu den Sonderlampen sind auch die Spektrallampen und die
Eisenbogenlampen zu zdhlen, die bei vielen optischen und spektroskopischen
Untersuchungen benutzt werden. Ferner gehdren zu dieser Gruppe der Ent-
ladungslampen noch die Lichtspritzen, die wegen der Steuerbarkeit der Licht-
stirke als Tonfilm- und Fernsehlampen Verwendung gefunden haben.

Der iiberwiegende Teil der medizinischen Strahlungsquellen sind Gas-
entladungslampen. Unter diesen stehen wiederum die Quecksilber-Hochdruck-
lampen aus Quarzglas an erster Stelle. Die neueren Lampen dieser Art sind aus
den Lampen fiir allgemeine Beleuchtung hervorgegangen, mit denen daher weit-
gehende Ubereinstimmung besteht.

b) Strahlungseigenschaften und Gradient.

Uber den Gradienten, die Lichtausbeute und die spektrale Energieverteilung
von Entladungsréhren sind im Schrifttum zahlreiche Angaben vorhanden.
Soweit sich diese auf bestimmte Lampentypen beziehen, haben sie hier keine
Beriicksichtigung gefunden, da die fiir das Verstindnis der technischen Lampen
wichtigen allgemeinen Eigenschaften der Entladungen dargestellt werden sollen.

Yim Es stehen daher solche Unter-

Gradien!
—- Ny e R &y N ™
T

0 suchungen, bei denen die wich-
tigsten GroBen der Gasentladungs-
-2~ lampen, ndmlich Stromstirke,
- 50 Gas- oder Dampfdruck, Rohr-
L 700 durchmesser und Grundgas syste-
/.4200 matisch variiert wurden, im Vor-
— dergrund. Diese Untersuchungen
; befassen sich ohne Ausnahme mit
— der positiven Sdule als dem fiir
die Lichtquellen wichtigsten Teil
r der Gasentladung. Die Angaben
05§ @ % #w e w a5 2 wmmyyUber Licht- und Strahlungsaus-
Oruck beute! beziehen sich daher auf
Abb. 155. Gradient der Neonentladung als Funktion des Druckes  dje positive Siule ohne Beriick-
fiir 25, 50, 100 und 200 mA Stromstéirke. Rehrdurchmesser 1,5 cm. . . .
(Nach Lompe und SEELIGER.) sichtigung der sich an den Elek-
troden abspielenden Vorginge.
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Neon. Von den zahlreichen Messungen des Gradienten der positiven Neonsiule sind in
Abb. 155 einige von LoMPE und SEELIGER? ermittelte Kurven, die den Einflu von Druck
und Stromstérke zeigen, dargestellt. Bei der Entladung in Neon hat bisher nur der Druck-
bereich von ~ 1...20 mm Hg-Saule technische Bedeutung erlangt. Fir die Abhangigkeit
vom Rohrdurchmesser gilt die Beziehung, daB der Gradient ungefihr proportional dem
reziproken Durchmesser ist.

1 Unter der Strahlungsausbeute verstehen wir die in Watt angegebene abgestrahlte
Leistung, bezogen auf 100 W der der Saule zugefithrten Leistung.

2 LompPE, A. u. R. SEELIGER: Der Gradient der positiven Siule in Edelgasen. Ann.
Physik 15 (1932) 300.
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Die Lichtemission folgt, wie KREFFT und SEITz! feststellten, einfachen GesetzmaBig-
keiten. Wird bei festen Druckwerten die Stromstirke der Entladung variiert, so ergeben

sich stets Kurven von der in Abb. 156
dargestellten Art. Die Lichtausbeute
durchlduft fiir jeden Druck bei einer
bestimmten Stromstirke ein Maxi-
mum. Dabei ist das Produkt von
Stromstiarke und Druck konstant,
und der Gradient hat fiir alle Maxima
den gleichen Wert. Die Strahlungs-
ausbeute des sichtbaren Neonspek-
trums erreicht bei verschiedenen
Rohrdurchmessern Werte von 20 bis
30%. Da der visuelle Nutzeffekt2
der im Sichtbaren liegenden Neon-
strahlung bei den verschiedensten
Bedingungen stets 0,21...0,23 be-
tragt, entsprechen diesen Werten
Lichtausbeuten von 30...45 Hlm/W
(bezogen auf die Leistungsaufnahme
der Saule allein).

Die im Schumann-Ultraviolett
liegende Neonstrahlung (Wellenlinge
73,6 und 74,4 my), die neuerdings
fiir die Lichterzeugung durch Leucht-
stoffe (vgl. B 10, S. 208 f.) Bedeutung
erlangt hat, ist bisher durch direkte
Strahlungsmessungen nicht erfaBt
worden. Thre Ausbeute 148t sich aber
nach Scuon3 auf Grund von Licht-
messungen an Neon- Leuchtstoff-
réhren abschatzen.

Uber die spektrale Energiever-
tetlung des sichtbaren Spektrums bei
Anregung in der positiven Siule
wurden von ELENBAAs? und KREFFT
und Serrz® Messungen angestellt.
Letztere ermittelten fiir 26 Linien
des roten Spektrums die in neben-
stehender Tabelle angegebenen Werte
der absoluten Ausbeute.

Natrium. Da in den Natrium-
lampen stets Gemische von Natrium-
dampf (von sehr geringem Druck,
einige 10~* mm Hg) mit Edelgasen,
und zwar hauptsichlich Neon (Druck
von einigen mm Hg) vorliegen, stehen
bei den wenigen vorhandenen Unter-
suchungen solche Gemische und der
EinfluB des Edelgases im Vorder-
grund. Nach DRUYVESTEYN und

1 KreFrFT, H. u. E.O. SEI11Z: Ge-
setzmaBigkeiten in der Strahlungs-
emission der positiven Siule der
Neonentladung. Z. techn. Physik
15 (1934) 556. — Techn.-wiss. Abh.
Osram-Konz. 4 {1936) 41.
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Strahlungsausbeute
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Stromstirke

Abb. 156. Strahlungsausbeute der Neonentladung in Prozent der
der Saule zugefithrten Leistung als Funktion der Stromstarke fir
verschiedene Gasdrucke. (Nach KRerrr und SEI1Z.)

qos  aw

Spektrale Intensititen und Ausbeuten der
positiven Saule in Neon.

Filldruck: 1 mm Hg-Saule bei Zimmertemperatur.

Rohrdurchmesser: 58 mm.

Mittelwert von drei Messungen bei 1,0, 1,5 und
2,0 A.

Gradient: 0,61 V/cm fiir das Ausbeutemaximum
der Gesamtstrahlung bei 1,1 A.

Gesamtstrahlungsausbeute: 28 %.

B : i _ | )
Nonge | Retative “RUE| | Retatve S
Intensitit o Intensitit
my ‘ %o mpu %

|
585,2 ‘ 10,7 0,56 638,3 27,7 1,45
588,2 8,5 0,45 640,2 | 100,0 5,23
5944 151 ' 0,79 650,6 40,6 2,12
597,5 3,6 0,19 653,3 12,2 0,64
603,0: 3,8 0,20 659,9 15,3 0,80
607,4 | 14,6 0,76 667,8 27,4 1,44
609,6 19,8 1,04 671,7 16,9 0,88
614,3 332 - 1,74 692,9 29,7 1,56
616,4 10,0 | 0,52 703,2 44,6 2,34
621,7 7,2 ' 0,38 717,4 8,6 0,45
626,6 16,6 0,87 724,5 22,0 | 1,15
630,5, 82 0,43 743,9 6,2 | 0,33
633.4 ° 31,4 1,65 808,2 0,5 | 0,03

E;- ¥

2 Dieser ist gegeben durch das Verhiltnis E———f——l—, E;, = spektrale Intensitit, V; = spek-
A

trale Hellempfindlichkeit.
3 ScHON, M.:
Verh. dtsch. physik. Ges. 18 (1937)

2E

Zur Quantenausbeute von Leuchtstoffen im Schumann-Ultraviolett.

4 ELENBaAS, W.: Intensititsmessungen an der Neonsiule. Z. Physik 72 (1931) 715.

5 Vgl. FuBn. 1.
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WarmoLTz! wird durch einen Zusatz von Neon zum Natriumdampf der Gradient schnell
in erheblichem MaBe in die Hohe gesetzt, oberhalb eines Neondruckes von 0,5 mm Hg
ist aber der EinfluB gering (Abb. 157). Den EinfluBl verschiedener Edelgase untersuchten
insbesondere KLARFELD und Taraskov?2, die den Verlauf des Gradienten als Funktion des

Natriumdampfdruckes (Temperatur) bei 200mA

V/Z”I/J 2959 angeben (Abb.158). Entsprechend den Eigen-
o . . ~ v
g ﬁ schaften der reinen Edelgase liegt der Gradient
+ ,
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Abb. 157. Gradient der Natriumentladung als Funktion Abb. 158. Gradient der Entladungim Gemisch Natrium -
des Druckes eines Neonzusatzes fiir verschiedene Tem- Edelgasals Funktion der Temperatur (Dampfdruck). Rohr-
peraturen (Dampfdrucke). Rohrdurchmesser 36 mm, durchmesser 18,5 mm, Stromstirke 0,2 A, Edelgasdruck
Stromstiarke 0,2 A. (Nach DruyvesTeY~N und WARMOLTZ.) 1 mm Hg-Sdule. (Nach KrarreLD und TARASKOV.)

bei Heliumzusatz wesentlich héher als bei Neon und bei Neon hoher als bei Argon. Die
ibliche Betriebstemperatur von Natriumlampen liegt zwischen 250 und 300° C.

100 ) Die" Lichtemission der posi-
%% 155 tiven Siule in Natriumdampf be-
80 %l\\ sitzt die auBergewohnliche, erst-
R —~—, 1 p-71072 malig von Pirani® und REGER

N nachgewiesene Eigenschaft, daB

60 k\ elektrische Energie fast verlustfrei
x_ < in Licht umgesetzt werden kann.
49 Die Ausbeute des Resonanzlinien-
. S dubletts des Natriumatoms betragt

20 ~_ 780" also in diesem Falle nahezu 100 %.
o———x 710~% Allerdings ist diese hohe Ausbeute

—_— . .1.@-5 an eine fiir technische Lampen zu
706 geringe  Stromdichte .gebunden.

0 05 i 10 s 7707 204 Mit wachsender Stromdichte fallt

Abb. 159. Strahlungsausbeute der Resonanzlinie bei der positiven aber4 dle.. AUSbEUtef’ wie die von
Saule in Natriumdampt bei verschiedenen Dampfdrucken p (inmm  LAX* fir .VerSChledene Dampf-
Hg-Saule) als Funktion der Stromstarke. Rohrdurchmesser 20mm,  drucke ermittelten Kurven (Ab-
Neonzusatz von 7 mmHg-Saule. (Nach KrerFFT, REGER und RompE, bildung 159) zeigen. Nach an-

Messungen von LAx. : .
8 ) deren Messungen®, die mit ver-

schiedenen Edelgasen angestellt
wurden, liegt die optimale Temperatur fiir Natriumlampen bei etwa 275°C, wie Ab-
bildung 160 zeigt.

! DrUYVESTEYN, M. J. u. N. WarmoLTz: Energy balance, electron temperature, and
voltage gradient in the positive column in mixtures of Na-vapour with Ne, He and Ar.
Philos. Mag. 17 (1934) 1.

2 KLARFELD, B. u. I. Taraskov: The luminous efficiency of the positive column of
a discharge in sodium vapour. Techn. Physics USSR. 3 (1936) 881.

8 Pirani, M.: Technische Verfahren im Lichte der neuzeitlichen Atomvorstellung,
Atomphysik und Lichterzeugung. Z. techn. Physik 11 (1930) 482.

4 Nach H. KrefrT, M. REGER u. R. RompE: Einige atomphysikalische Probleme der
Lichterzeugung in Leuchtréhren. Z. techn. Physik 14 (1933) 242.

5 Vgl. Fulin. 2.
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Fiir die spektrale Energieverteilung einer Natriumlampe geben KREFFT und Pirantl
folgende Werte an: T
% 400,
80r-

Spektrale Intensitaten einer
Natriumlampe.

(Der Natriumdampfdruck betragt

etwa §5-10~* mm Hg-Saule, die Strom- Ar
dichte 1 A/cm2. Grundgas: Neon von 00 Ne

einigen mm Druck.)

éot- ——
Wellenldnge Relative kS fe
in mu : Intensitat N ©
s |3
i ] ]
S <
1140,4...38,2 10 Sl 320
819,5... 8,3 19 SRS
616,1... 5.4 0,3 S |8
589,0... 9,6 100 aks
568,8... 8,3 1,2
5154... 4,9 <0,1 o 100
498,3... 7.9 <0,2

Quecksilber. Iiir die Abhingig-
keit des Gradienten von Dampfdruck,
Stromstarke und Rohrdurchmesser o- gw

. 250 00 7509
gibt ELENBAAs? an: . v
€ c lemperatur

G = - . Abb. 160. Strahlungsausbeute (in %) und Lichtausbeute (in

Da.gb Ilm/W) der Natriumentladung bei verschiedenen Edelgas-

~ . . . zusatzen als Funktion der Temperatur (Dampfdruck). Rohr-

G = Gradient in V/Lm,. durchmesser 18,5 mm, Stromstiarke 0,2 A, Edelgasdruck 1 mm
D = Rohrdurchmesser in cm, Hg-Sédule. (Nach KrarreELp und TARASKOV.)

i = Stromstiarke in \.

Die Konstanten a. » und C hangen vom Dampfdruck ab in der in Abb. 161 angegebenen
Weise. Bei einer Temperatur von 100° C, der eine Dampfspannung von 0,27 mm Hyg

entspricht, ist a = 0,69; b = 0,12 und 12
C =1,045. Die Ubereinstimmung mit Vem
gemessenen Werten des Gradienten ist, ,!\
Zﬂ*"\
i } ',
o — N
08 ~
Q 122
N
S 274
a5 S5
Nl |
\ \
N g
43 94 »\\:jhx 35
- 55
o
41
‘ |
1 00 200 00°C 0 2 ] 5 3 0
lemperatur Stromstirfe
Abb. 161. Werte der Konstanten «, & und C in Ab- Abb. 162. Gradient als Funktion der Stromstirke bei einem
hingigkeit von der Sattigungstemperatur des Dampfdruck von 0,27 mm Hg-Siule, Rohrdurchmesser (cm)
Hg-Dampfes. (Nach ELENBAAS.) als Parameter. (Nach ELENBAAS.)

wie aus Abb. 162 hervorgeht, recht gut. Die vorliegende Formel wurde bei Sattigangs-
temperaturen von §3...300°C, denen Dampfdrucke von 0,1...250 mm entsprechen, gepriift.

1 KreFFT, H. u. M. PiraNI: Quantitative Messungen im Gesamtspektrum technischer
Strahlungsquellen. Z. techn. Physik 14 (1933) 393.
2 ErenBaas, W.: Der Gradient in der positiven Quecksilbersaule. Z. Physik 78 (1932) 603.
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Sie gilt fiir reinen Quecksilberdampf; bei Anwesenheit von Edelgasen, die in technischen
Entladungsrohren stets vorhanden sind, erhilt man, wie bei Natriumdampf, etwas ver-
schiedene Werte (vgl. Abb. 158).

Der Gradient, der sich im Be- 900
reich der Niederdruckentladung Wim
(Dampfdruck etwa 0,01...1 mm Hg)

200 / A
170 “
b / 45mm Durchmesser /

7 _
P w0 // 7
N 414 -
%’ % / A
th "z
Ng S 7 102 P /
g L~ L~ 7~
$ / / / V
] ] / /’/
& e
S 20 -
2 ~
1,
901 97 7 7 00 000mm f{? 00 1000 2000 5000 10000 20000 &0000mm iy
Dampfifruck Druck
Abb. 163. Gradient als Funktion des Dampf-  Abb.164. Gradient als Funktion des Dampfdruckes bei ver-
druckes bei kenstanter Stromstirke. Rohrdurch- schiedenen Stromstirken. Rohrdurchmesser 4,5 mm.
messer 27 mm, Stromstirke 4 A. (Nach KReFrr.) (Nach ELENBAAS.)

verhaltnismaBig wenig indert und geringe Werte hat, nimmt bei dem Ubergang in den
Bereich der eingeschniirten Hochdruckentladung rasch zul (vgl. Abb. 163) und erreicht

0 hohe Werte. Von ELENBAAS?

Yem angestellte Messungen er-
% strecken sich insbesondere

2mm Durchmesser %/
200 % 7’ 7 ""’ﬁ Q4Amp.4smme /nach'L[/enbaas/
’/ l
/% § 00 ~

700 -

3 / a/w/ § =

3 -=1 = ps

8 / // Q40 § 50) — ?

S s A “ #mnd
P s %)  Aa
/ / :Q: 20 ///,Z'f;'

] S| o4 =E
2 ] L] 10! 7 // Vi I” :-l:(Q :
8 ;1./'/'
)
, 4 0
500 000 2000 5000 70000 20000 50000 100000mm /iy aq1 1 .10 00
Druck Dampfdruck in at—
Abb. 165, Abb. 166.

Abb. 165. Gradient als Funktion des Dampfdruckes bei verschiedenen Stromstirken. Rohrdurchmesser 2 mm.
(Nach ELENBAAS.)
Abb. 166. Gradient als Funktion des Dampfdruckes bei verschiedenen Stromstirken. Rohrdurchmesser 6 und 14 mm.
(Nach KREFFT, LARCHE und ROSSLER.)

iiber das technisch wichtige Gebiet von iiber 1 at bis etwa 100 at (Abb. 164 und 165). Von
anderer Seite® ¢ gemessene Werte des Gradienten stimmen hiermit recht gut iiberein (vgl.

1 KrerrT, H.: Strahlungseigenschaften der Entladung in Quecksilberdampf, Techn.-
wiss. Abh. Osram-Konz. 4 (1936) 33.

2 ELENBAAS, W.: Der Gradient der Quecksilber-Hochdruckentladung als Funktion
von Druck, Durchmesser und Stromstirke. Physica 2 (1935) 787.

3 KrREFFT, H., K.LArRCHE u. F. ROSSLER: Spektrale Energieverteilung und Licht-
ausbeute der Entladung in Quecksilberdampf bei hohen Drucken. Z. techn. Physik 17
1936) 374.
( 4 RoMPE, R. u. W. THOURET: Die Leuchtdichte der Quecksilberentladung bei hohen
Drucken. Z. techn. Physik 17 (1936) 377.
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Strahlungseigenschaften und Gradient.

Abb. 166 und 167). Der Gradient wichst ungefahr

161

proportional der Quadratwurzel aus

dem Dampfdruck. Eine sehr allgemeine Gradientenformel fur die Hochdruckentladung

wurde von ELENBaas! auf theoretischem Wege

aufgestellt. 220

Die Lichtemission wurde im systematischen 200 14
Zusammenhang von KREFFT? und von diesem mit 0 //fi
LarcHE und ROsSLER® untersucht. Danach besitzt /fu
die als Funktion des Dampfdruckes bei konstanter 60 vy
Stromstirke gemessene Lichtausbeute (Abb. 168) ein f /
ausgepragtes Maximum im Niederdruckgebiet bei N 0 ///
etwa 0,1 mm Hg. Nach Durchlaufen eines Minimums ~&° 729 A
nimmt die Lichtausbeute mit dem Dampfdruck % //’//
stetig zu (Hochdruckentladung), wie auch Abb. 169 § 70 7,
fur hohe Dampfdrucke zeigt. Diese Kurven lassen E a0 A/
auch die stets vorhandene Kigenschaft der Hoch-
druckentladung erkennen, daB die Lichtausbeute 60
mit der Stromstirke zunimmt. "

Auch iber die im ultravioletten Bereich abge-
gebene Strahlung liegen zusammenhingende Messun- 2
gen vor% 3, Die Ausbeute der fiir die Leuchtstoff-
Niederdrucklampen wichtigen Resonanzlinie des 6w zaﬁm c/er Almlli» 50 &0

Quecksilbers A = 253,7 my (Abb. 170a und b)
wurde von ROssLER und SCHONHERR untersucht4.
Fir die spektrale Energieverteilung der Nieder-
druckentladung werden folgende Werte angegeben®:

Abb. 167. Gradient als Funktion des Dampf-

druckes beiverschiedenen Stromstarken. Kugel-

formige Hochstdrucklampe von 30 mm Durch-
messer. (Nach RompPe und THOURET.)

Ausbeute der stirksten Hg-Linien bei der Niederdruckentladung in
Quecksilberdampf.
(Rohrdurchmesser 18 mm, Dampfdruck etwa 0,01 mm, Stromdichte 1 Ajcm?,
Grundgas 2 mm Neon.)

Wellen- | Aus- Wellen- | Aus- Wellen- ' Aus- Wellen- ‘ Aus- Wellen- Aus-
linge ° beute linge ’ beute linge ' beute lange beute lange beute
my % my 1 % muy % my ‘ % mu %
i i ‘
1014,0 1,27 346,1 12 407,8 0,19 | 365,0/6,3 1,20 296,7 ;0,29
577.0/9.0' 0,71 435,8 2,24 404,7 1,35 1312,6/3,2 1,27 253,7 1538
nm/w YA
70 /(
R /s
Y
2
S
w Bereich l Bereich ‘g; asf
der Niederdruckiompe derl/foM(mM/ﬂmpe E
30 £ » /
S
20) ~——— Rohrdurchm. t4mm
—— ., 2Tmm
{nach Hrefft)
10 M
go01 a1 7 10 00 1000 70000 100000mm Hy o1 70 100
Dompfdruck Dompfdruck inat —»

Abb. 168. Lichtausbeute als Funktion des Dampfdruckes bei

konstanter Stromstirke von 4 A. Rohrdurchmesser 27 mm.

(Nach KREFFT.)

Abb. 169, Lichtausbeute als Funktion des Dampf-
druckes bei konstanter Stromstarke.
(Nach Krerrr, LARCHE und ROSSLER.)

1 ELENBAAs, W.: Ahnlichkeitsgesetze der Hochdruckentladung. Physica 2 (1935) 169.

2 Vgl. Fufin.
3 Vgl. Fubn.

1, S.160.
3, S.160.

4 ROSSLER, F. u. F. SCHONHERR: Messungen der absoluten Ausbeute der Resonanzlinie
253,7 m p. in der Hg-Niederdruckentladung (nach unverdffentlichten Messungen).

Handbuch der Lichttechnik.

11
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Die bei hoheren Drucken (200...800 mm Hg) in verschiedenen Ultraviolett-Bereichen
abgestrahlte ILeistung des Hochdruckbogens ist in den Abb. 171...173 dargestelit

60 znA
% 70
2 ~

W\
~

=
<>

AN

Ausbeule
8

N
N
™~
N
T

(nach'). Auch iber hohere
Dampfdrucke (bis etwa 20 at)
liegen Messungen vor?2.
Messungen der Gesamt-
strahlung des Hochdruck-
bogens wurden von ELEN-
BAAS? unternommen. Dabei

1 Vgl. FuBn. 1, S. 160.
2 Vgl. FuBn. 3, S. 160.

0 0 ™ 3 ELEnBAAS, W.: Die
——\\ \ Gesamtstrahlung der Queck-
0 silber-Hochdruckentladung
als Funktion der Leistung,
~ des Durchmessers und des
070'“ o= = e Ty — Druckes. Physica 4 (1937)
Dampraruck 413,
Abb. 170a.
40
>l .
60 R g5 ol 44
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\ \\ E // yYarz M/
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3% \\ 3 //
X R 15
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20 \ \ S 4 /
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10 Iy
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Stromstdrke Dampfaruck
Abb. 170 b. Abb. 171. Kurzwelliges Ultraviolett (230 bis 280 m u).

Abb. 170a und b. Ausbeute der Resonanzlinie 253,7 mu

in der Niederdruckentladung in Quecksilberdampf. Neon-

zusatz von 6 mm Hg-Siule, Rohrdurchmesser 18 mm.

{Nach RossLER und SCHONHERR.) a Ausbeute als Funk-

tion des Dampfdruckes. b Ausbeute als Funkticn der
Stromstérke.
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Abb. 172. Mittelwelliges Ultraviolett (280 bis 320 m u).

Strahlungsausbeute als Funktion des Dampfdruckes.

Strahlungsausbeute als Funktion des Dampfdruckes

(—— ohne 2 =253,7, — — einschlieBlich 2 = 253,7).
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Abb. 173. Langwelliges Ultraviolett (320 bis 400 myu)
und sichtbares Gebiet (400 bis 800 my) Strahlungsaus-
beute als Funktion des Dampfdruckes. (Abb.171 bis

173 nach KREFFT.)



Strahlungseigenschaften und Gradient.

wurde fiir die Gesamtstrahlung S
folgende GesetzmaBigkeit gefun-
den:

S = 0,72 (L —10) W.

Darin ist L die pro cm Bogenlange
zugefithrte in Watt gemessene
Leistung. Die Beziehung gilt all-
gemein fiir beliebige Werte des
Rohrdurchmessers, des Dampf-
druckes und der Stromstarke mit
der Einschrankung, daB3 1. > 20 W
und p >10/d at ist (p = Dampf-
druck, d -— Rohrdurchmesser in
mm).

Nach Angaben von Kryrrr'
und seinen Mitarbeitern? besitzt
die Hochdruckentladung bei ver-
schiedenen Dampfdrucken die in
nebenstehenden Tabellen angege-
bene Energieverteilung. Hier sind
insbesondere die Werte der ab-
soluten Ausbeute der einzelnen
Linien angegeben.

Uber die [Leuchtdichte der
Hochdruckentladung bei hohen
Dampfdrucken liegen zusammen-
hangende Messungen von RoMmpE

L Vgl Fufin. 1, S. 160.

2 Vgl. FuBn. 3, S. 160.

3 Dampfdruck in mm
Saule.

4 Wegen \Verbreiterung von
253,7 und Uberlagerung von 257,8
unsicher.

5 Wegen Selbstumkehr und
Verbreiterung unsicher.

Hg-

163

Abgestrahlte Leistung (in W) der Hg-Linien in
der Hochdruckentladung fiir 100 W der Ent-
ladung zugefiithrter Leistung. Mittlere

Dampfdrucke.
Wellenlange Stromstirke: 4 A Dampfdruck: 400 mm
ma 200 mm® | 400 mm® | 300mm?®| 2 A 6A
|

1014,0 047 | 0383 ‘ 1,18 | 0,55 | 0,99
690,7 0,03 | 0,05 | 008 | 0,04 0,07
577,0/9,0] 1,38 2,50 3,42 1,55 3,00
340,1 1,50 220 | 2,76 1,95 2,35
191,06 0,02 0,05 0,06 0,02 0,05
135,8 1,32 1,87 2,10 1,55 2,00
107,8 0,10 0,17 0,24 0,13 0,18
04,7 0,77 1,04 1,14 0,86 1,00
300,06 0,02 0,04 ‘ 0,06 0,03 0,06
305,0/6,3] 1,90 3,32 | 4,30 2,48 3,85
3341 0,15 026 | 0,37 0,18 0,32
312,6/3,21 1,50 2,25 | 2,72 1,83 2,50
302,2/2,61 0,59 . 1,05 ‘ 1,42 0,72 1,30
206,7 0,38 | 0,50 | 0,74 0,34 0,62
202,53 0,04 | 0,08 ‘ 0,11 0,05 0,10
280,4 011 1 020 | 0,26 0,15 0,23
280,4 0,20 0,37 ¢+ 0,55 0,22 0,48
275,3 0,07 013 | 017 0,08 0,16
260,9 0,08 0,16 | 0,23 0,10 0,22
203,2 0,44 0,76 | 0,98 0,50 0,90
204,0 0,06 0,10 0,14 0,07 0,13
2003 0,03 0,07 | 011 0,05 0,08
257,04 0,03 0,06 0,08 0,03 0,07
253,78 0,72 0,97 0,68 0,68 1,10
248,3 0,22 0,42 0,53 0,21 0,45
240,4 : 0,05 0,09 0,03 0,08
240,0 0,08 0,16 | 0,21 0,10 0,18
237,8 0,10 0,18 0,23 0,11 0,21
235,2 0,06 | 0,10 0,12 0,06 0,11

Abgestrahlte Leistung (in W) der Hg-Linien in der Hochdruckentladung fir
100 W der Entladung zugefiihrter Leistung und relative Intensititen.
Hohe Dampfdrucke.

Wellenlnge Absolutwerte (in W) Relative Werte, bezogen auf 365,0/6,3 = 100
mome 1| o I v I S ¢ | m v
577,0/9,0 3,42 3,55 4,17 4,21 79,5 ‘ 74,0 81,5 81,5
546,1 2,76 409 5,00 5,76 64,2 | 85,0 97,8 112,0
435,8 2,10 238 324 3,60 43,8 | 49,5 63,4 69,5
404,7 1,14 1,43 1,95 2,23 26,5 29,8 38,2 43,0
365,0/6,3 4,30 4,81 5,11 5,17 100,0 100,0 100,0 100,0
334,1 0,37 0,37 0,45 0,48 8,6 7,7 8,8 9,3
312,6/3,2 2,72 2,72 2,79 2,64 63,2 56, 54,6 51,0
302,2/2,6 1,42 1,37 1,42 1,20 33,0 28,5 27,8 23,2
296,7 0,7+ 0,85 0,90 0,90 17,2 17,7 18,8 17,4
202,5 0,11 0,08 0,09 0,07 2,6 1,7 1,7 1,4
289,4 0,20 1 0,28 0,33 0,30 6,0 | 58 6,5 58
280,3/0,5 0,53 0,39 0,40 0,34 12,8 $,1 7,8 6,6
275,3/6,0 017 014 15 1 0,12 4,0 i 2,8 2,9 2,4
269,9 0,23 | 0,13 0,15 0,12 53 | 3.1 2,8 | 2,2
265,2/5,4 0,98 1,00 0,92 0,69 22,8 22,0 18,0 | 13,4

Dampfdruck Stromstarke Rohrdurchmesser
I: 800 mm 4 A 27 mm
II: 4000 mm 1,2 A S mm
III: 7800 mm 1,2 A S mm
IV: 12300 mm 1,2 A S mm

11%*
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und TrOURET! vor. Die wichtigsten Kurven sind in Abb. 174 dargestellt. Einzelwerte
bei sehr hohen Dampfdrucken geben BorL, ELENBAas und DE GrooT in verschiedenen

Verdffentlichungen?.

Helium, Argon, Zink und Cadmium.
Zusammenhangende Messungen liegen nur
iiber den Gradienten der zwei Edelgase vor.
Von LomPE und SEELIGER? wurden die
Kurven in Abb. 175 und 176 gemessen.

60000 | I 6?,5,4//"

flehtrodenabstand d-85mm

50000 //

f / 1460
N460] .

N 40000

%

% 20000 / v oLl

‘g / / [/v-?ﬁ "

3 20000 yaWa A el

S 4 /'f/,//,zzs "

e / %/

oo\ L Z i
Z P e tIE
2= al

0 1 2 4 6 7 8 9
romin A —»

Abb. 174. Leuchtdichte der Entladungin Quecksilberdampf
bei hohen Drucken als Funktion der Stromstarke bei festen
Druckwerten. (Nach RompE und THOURET.)
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Abb. 175. Gradient der Heliumentladung als Funktion

des Druckes fiir 25, 50, 100 und 200 mA Stromstirke.
Rohrdurchmesser 1,5 cm. (Nach LoMPE und SEELIGER.)
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Abb. 176. Gradient der Argonentladung als Funktion des Druckes fiir 25, 50 100 und 200 mA Stromstirke.
Rohrdurchmesser 1,5 cm. (Nach LoMpE und SEELIGER.)

Uber die spektrale Energieverteilung der Niederdruckentladung in den Gemischen
Neon + Zink und Neon 4 Cadmium geben KreFFr und Pirani? folgende Werte an:

1 Vgl. FuBn. 4, S. 160.

* ELENBAAS, W.: Uber die mit den wassergekithlten Quecksilber-Super-Hochdruck-
rohren erreichbare Leuchtdichte. Z. techn. Physik 17 (1936) 61.

3 Vgl. FuBn. 2, S.156.
4 Vgl. FuBn. 1, S.159.



Reklameleuchtrohren. 165

Spektrale Intensititen von Zink- und Kadmium-Niederdrucklampen.

(Die Lampen haben eine ,,Grundfiillung’* aus Neon von einigen mm Druck. Der Metall-
dampfdruck ist von der GréBenordnung 1-1072 mm, die Stromdichte 1 Afcm?. Durchmesser
15 mm, Material: UV-durchlassiges Hartglas.)

Zink Zink Cadmium Cadmium
Wéllen- o . 7 Wel]en» ‘ : /7;}Véllégi T . Wellen- .

. Relat ; Relative 5 Relative . Relat
iﬁmlieu Intee:s;;,éiet i;“;geﬂ : Intenslitéit if‘;ﬁ; ‘ Intzr?s;:ﬁt iI; ';ﬁe;‘ Inteegsli‘t,;t
307,6 92 472,2 68 326,1 610 480,0 ;104
328,2 15 481,1 100 340,3 25 508,6 | 100
330,3 36 636,2 30 346,6/6,8 57 643,8 . 35
334,5 55 - - 361,0/1,4 58 1039,5 [ 46
468,0 38 467,8 |56

c) Reklameleuchtrohren.

Aufbau und Eigenschaften der Reklameleuchtrohren. Unter den Gas-
entladungslichtquellen nehmen die Reklameréhren eine besondere Stellung ein
insofern, als die Ausbildung dieser Rohren weniger nach der Beleuchtungs-
wirkung und Lichtausbeute erfolgte, sondern vor allem nach der Auffilligkeit
und Reklamewirkung. Sie werden fast durchweg an Hochspannung mit Wechsel-
strom betrieben und bestehen aus lingeren Glasréhren, die verschieden gebogen
sein kénnen und an ihren Enden die Elektroden tragen. Als solche dienen kalte
Elektroden, meistens in Form von Metallbechern, die den Rohrdurchmesser
ausfiillen; mitunter sind sie auch aktiviert oder als feste Gliihelektroden aus-
gebildet (vgl. H 2a).

Die Farbe dieser Rohren wird vor allem durch die Gasfiillung (von einigen
mm Hg) und die Beschaffenheit der Rohrwand (farbige oder lumineszierende
Gliser, Leuchtstoffschichten), weniger durch Rohrdurchmesser und Strom-
stirke bestimmt. Dabei liefert Neon ein leuchtendes Rot, Helium ein Gelb,
das Gemisch von Neon und Quecksilberdampf blduliches Licht, aus dem bei
Verwendung gelben oder braunen Glases Griin wird. Stickstoff ergibt goldgelbes,
Kohlensiure weiles Licht. Réhren mit Quecksilberdampf sowie auch Neon-
rohren kénnen durch Leuchtstoffe (sog. Phosphore oder Luminophore) in der
Farbe geidndert und in der ILichtausbeute erheblich verbessert werden (vgl.
B 10, S. 208).

Die Spannung und damit die Wattaufnahme der Reklamerohren hingt ab
von Linge, Rohrdurchmesser, Stromstirke, Gasart und Gasdruck. Da im
Gegensatz zu den Glihlampen ein Verdampfen und Durchbrennen des licht-
spendenden Teiles nicht eintreten kann, die Farbe auBerdem nur wenig von
der Stromstirke abhingt, kann man diese in weitem MaBe willkiirlich dndern
und ist nur durch die bei hohen Stromstirken auftretende starke Erwirmung
der Glaswand beschriankt. Es lassen sich daher keine bestimmten Werte fiir die
Stromstiarke einer Roéhre angeben, sondern nur die allgemein iblichen. Die
Spannung V am Rohr setzt sich aus den Elektrodenfillen £ und dem Spannungs-
abfall B in der positiven Siule zusammen. Letzterer ist proportional der Linge b
der Rohre. Der Abfall je Zentimeter wird als Gradient G bezeichnet, so daf3 also
V=E-+4 B=EFE }b-G ist, d. h. bel diesen Leuchtréhren ist die Spannung
und damit auch bei gegebener Stromstirke die Wattaufnahme nicht direkt
proportional der Linge, sondern es kommt ein additives Glied, die Elektroden-
falle, hinzu.

Der Lichtstrom hingt ab von Stromstirke, Gasart und Druck, Rohrdurch-
messer und Linge. Er ist direkt porportional der Linge.
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Die Lichtausbeute als Quotient Lichtstrom: Wattaufnahme ist infolge der
Nichtproportionalitit der Wattaufnahme mit der Linge nicht unabhingig von
der Linge, sondern um so grofer, je linger die Réhre ist.

Die Lebensdauer wird hauptsichlich begrenzt durch eine allmihliche Auf-
zehrung des Gasinhaltes, die Geschwindigkeit dieses Vorganges hingt ab von
der Stromstirke, Rohrvolumen, Gasart und der Art der Elektroden. Bei Roéhren
mit Edelgasfiillung erstreckt sich durch Wahl geeigneter Elektroden sowie des
Fiilldruckes und der Stromstirke dieser Vorgang iiber mehrere tausend Stunden.
Bei Réhren mit Stickstoff- oder Kohlensdurefiillung dagegen tritt die Bindung
des Gases schon in wenigen Stunden ein, so daf3 hier durch besondere Vor-
richtungen (Mooreventil oder Karbonatstab) das erforderliche Gas nachgeliefert
werden mub.

Klarglasleuchtréhren. Im folgenden sind die elektrischen Daten und
Werte der Lichtausbeute fiir die verschiedenen in Reklameleuchtréhren ge-
brauchlichen Gase zusammengestellt. Die Sicherheit dieser Angaben darf aber
nicht iiberschitzt werden, da die duBleren Bedingungen (AuBentemperatur,
elektrische Zusatzgerite und dgl.) die Messungen beeinflussen und im Schrift-
tum nicht immer angegeben sind.

Neon. Nach WiEcanp! wurden folgende Werte gemessen:

Rohvdurchmesser  Stromstivke Elektrodenfille Gradient

17 mm 50 mA 150V 3,5 V/cm
22 mm 50 mA 150V 3,0 V/cm
13 mm 25 mA 150 V 4,0 V/em
17 mm 25 mA 150V 3,6 Vicm

Messungen von E. RuLLa und E. SUMMERER? ergaben fiir Neonréhren von 22 mm Durch-
messer und 50 mA Stromstirke
E =100V G = 3,6 V/lcm und 0,6 Hlm/cm.
Bei einer Rohre von 135 cm Linge ergibt sich demnach eine Spannung von 580 V
bei 0,05 A Belastung, somit 29 V- A. Die gemessene Leistung betrug 20,5 W, so dafB sich

ein Verzerrungsfaktor K = VoA 0,71 ergibt. Der Lichtstrom fiir dieses Rohr betragt

135+ 0,6 = 80 Hlm, die Lichtausbeute somit %g}—;l‘% = 3,9 HiIm/W.

Nach Angaben von MO6BIUs® betrigt bei langeren Rohren der Spannungsabfall (mit
Elektrodenverlusten) :

bei 10...12 mm Rohrdurchmesser, 15 mA Stromstirke etwa 900 V/m

15 mm 20 mA ,, 720 V/m
18 mm 30 mA ,, 580 V/m
20...22 mm 45 mA ’ ,» 500 V/m
25 mm 60 mA ) 430 V/m

Messungen der Lichtstarke und Lichtausbeute liegen

nur sparlich

vor. SKAUPY! gibt

etwa 1 W/HK an bei nicht zu kurzen Rohren, STArRCK® etwa 3...6 Hlm/W,
Helium. Beziehungen zwischen Rohrdurchmesser, Stromstiarke und den elektrischen

Daten (nach?).

Rohvdurchmesser ~ Stromstirke Elektvodenfille Gradient
17 mm 7,2 V/em
13 mm 8,6 V/cm

Die Lichtausbeute betragt etwa 15 W/HK. Starck?® gibt dafiir an 2...3 Hlm/W, auch

7 W/HK wird genannt.

! WiecanD, K.: Eigenschaften von Neon-, Helium und Quecksilber-Leuchtrohren

(nach unveroffentlichten Messungen).

? RuLra, E. u. E. SUMMERER: Messungen an Leuchtréhren. Licht 8 (1938) erscheint

demnéchst.

3 MoBius, P.: Neonleuchtrohren. Leipzig: Hackmeister & Thal 1932.
4 Skavupry, F.: Fortschritte auf dem Gebiete der technischen Leuchtrohren. Licht

u. Lampe 12 (1923) 233.

5 Starck, W.: Ein weiterer Fortschritt auf dem Gebiet der Leuchtréhrenlichtreklame-

anlagen. Licht 6 (1936) 3.



Reklameleuchtrohren. 167

Ruitra und SUMMERER! messen bei 22 mm Durchmesser und 50 mA etwa 0,7 Hlm/W
bei Rohren von 1 m Lange.

Quecksilber. Als Grundgas wird meistens ein Gemisch von Neon und etwas Argon
verwendet, dem einige Tropfen Quecksilber beigefiigt sind. Spannung und Lichtstrom
hangen ab vom Dampfdruck und damit von der AuBentemperatur, daher gelten alle
Messungen nur fiir eine (meistens nicht angegebene) Temperatur.

Es wurden folgende elektrische Daten gemessen 2:

Durchmesser  Stromstirke  Elektrodenfille Gradient

17 mm 50 mA 200 V 2,5 V/icm
22 mm 50 mA 200V 2,1 Vicm
17 mm 25 mA 200V 2,6 Vicm
13 mm 25 mA 200V 2,9 V/em

Lichtausbeute etwa 3...0 Him/W?3.
Rurra und SuMMERER! geben folgende Werte fiir einen Durchmesser von 22 mm an:
Stromstirvke  Flektrodenfille Grvadient Lichistrom
50 mA 180V 2,6 Vlem 0,7 Hlmjcm
500 mA4 32V 1,1 Vjem 5,3 Hlm/cm
Die Ausbeuten fiir Rohre von 2...2,5 m ergeben sich daraus zu etwa 5,3 Hlm/W bei 50 mA
und 11 HIm/W fiir 500-mA-Réhren {Verzerrungsfaktor 0,9).

Weitere Messungen sind von 1'1scHER® angestellt, der an Réhren von etwa 2,5 m Linge
folgende Werte gefunden hat:

l Stromstarke Leistungsaufnahme Lichtstrom Lichtausbeute
l maA in Wje1m je m Hlm Hlm/wW
15 §...10 21,5 53...6,6
30 24...25 L 441...48,5 4,3...5,6
22 mm Durchmesser 60 : 06...74 86 ...89,3 | 2,9...3,3
Rohrlange 2,45 m 86 100 119 i 2,9
95 110 125,5 ‘ 2,8
118 ' 144 j 152,5 2,6
13 ; 13...14 ! 35...42 1 7,0...7,8
30 | 33...34 67...84 L 51...6,0
15 mm Durchmesser 60 : 69...80 120...137 | 3,9...5,2
Rohrlange 2,6 m 80...82 104...112 151...186 | 3,5...4,6
100 122...140 | 180...201 3,4...4,3
17 150...152 203...238 | 3,5...4,1
15 14...15 37,4...46 ; 55...6,3
30 33 72... 781 4,5...4,9
12 mm Durchmesser 60 75...76 132...145 ! 3,6...3,9
Rohrlange 2,05 m 80 100 174...186,5 3,6...3,8
100 122...130 199...223 3,3...3,5
113 166 259 ‘ 3,3

Von FiscHER® wurde auch die Temperaturabhiangigkeit der Quecksilber-Leuchtréhren
(relativ) gemessen, die in Abb. 177 dargestellt ist fiir ein Rohr mit einer Stromstiarke von
25 mA und einem Grundgas von 75% Neon + 25% Argon.

Die griinen Quecksilberrohren unterscheiden sich in den elektrischen Werten
nicht von den blauen. Die Lichtwerte sind verschieden, je nach der Farbe
und Durchlissigkeit des verwendeten Gelbbraun- oder Griinglases.

Luminophorleuchtrohren. Seit einigen Jahren werden grine Rohren
auch als Luminophor-Leuchtréhren hergestellt, wobei der ultraviolette und teil-
weise auch blaue Anteil der Quecksilberentladung durch Leuchtstoffe in griines

! Vgl FuBn. 2, S.1606. 2 Vgl. FuBn. 1, S.166. -~ 3 Vgl. Fulin. 3, S. 166.

4 Oxydelektroden.

5 FrscHER, G.: Lichttechnische Berechnungen und Messungen an Lumophor-Glasern.
Glaswerk G. I'ischer, Ilmenau-Thiiringen.
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Licht umgewandelt wird (vgl.
B10, S.2081.). Dadurch tritt

/\ eine erhebliche Steigerung
des Lichtstromes und der

Lichtausbeute ein. Je nach
der Art der verwendeten
Leuchtstoffe kann das aus-
250 gestrahlte Licht auch an-
dere Firbungen annehmen,
es konnen heute wohl alle
Farben, auch weiBes Licht
mit Leuchtstoffréhren her-
Lumophor 17 gestellt werden. Der Leucht-
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Abb. 178. Abhingigkeit der Lichtausbeute von der Stromstirke bei verschiedenen Lumophorglasern nach FIscHER
bei einem Rohrdurchmesser von 22 mm. (Nach FiscHER.)

Stromstirke aufgetragen fiir Réhren von 12, 15 und 22 mm Durchmesser und 200...260 cm
Lange. Nach diesen Angaben wird z. B. bei 22 mm Durchmesser und Leuchtréhrenglas 627

1 Vgl. FuBn. 5, S.167.
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(griinleuchtend) eine Lichtausbeute von 36 Hlm/W erreicht bei einer Stromstirke von
15 mA. Bei hoheren Stromstarken sinkt die Lichtausbeute. Die Spektren der Fischerschen
Lumophorlampen sind in Abb. 181 wiedergegeben.

Da die lumineszenzerregende Quecksilberstrahlung vom Dampfdruck und damit von
der AuBentemperatur (vgl. B 8, S. 161) abhingt, ist auch die Lichtstrahlung der Lumines-

zenzrohren von der Temperatur abhingig.

In Abb. 177 sind fiir lumineszierendes Glas

T T
Y. ]
éo . 1 . L Lumgpbor NrT gelbhichwend __|
L >\ x ” " 2 bloy
‘ ° ” » 3 orange
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Abb. 179. Abhingigkeit der Lichtausbeute von der Stromstirke bei verschiedenen Lumophorglisern nach FiscHErR

(Lumophor 1) die relativen Intensititen einer Klarglas- und einer Lumophorréhre in Ab-
héngigkeit von der AuBentemperatur dargestellt, gleichzeitig ist die durch die Lumineszenz

bei einem Rohrdurchmesser von 15 mm. (Nach FISCHER.)

eintretende Verstirkung eingezeichnet.
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Abb. 180. Abhingigkeit der Lichtausbeute von der Stromstirke bei verschiedenen Lumophorglisern nach FiscHER
bei einem Rohrdurchmesser von 12 mm. (Nach FIscHER.)

Ruira und SuMMERER! messen an griinleuchtenden Quecksilberrshren mit Leucht-
stoff-Innenschicht der Ophinag bei 22 mm Durchmesser und 50 mA Stromstarke Licht-
stréme von etwa 4,8 Hlm/cm und Ausbeuten an langeren (2...2,5m) Rohren von etwa
35 Hlm/W. Bei 500 mA-Rohren (griinleuchtend) betragt die Ausbeute etwa 19 Hlm/W.

StARCK? beschreibt eine Anlage der Ophinag aus griinlichweiB leuchtenden Lumines-
zenzrohren mit Oxydelektroden, bei der Ausbeuten von etwa 40 Hlm/W erzielt worden sind.
Weitere Rohren dieser Art, teilweise mit Oxydelektroden, sind wohl zur Zeit in der Ent-
wicklung (vgl. B 10, S. 208), darunter auch solche mit Neonfiillung3.

1 Vgl. FuBn. 2, S.166. - - * Vgl. Fulln. 5, S. 166.

3 RUTTENAUER, A.: Uber die Anregung der Luminophore in der Neonentladung. Licht
7 (1937) 1.
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Moorelichtleuchtréhren. In erheblich geringerem Umfange werden heute
Reklamerohren mit Fiillungen aus unedlen Gasen, vor allem Stickstoff und
Kohlensiaure hergestellt. Sie sind bekannt unter dem Namen Moorelicht-
anlagen. Da bei diesen Rohren die Aufzehrung des Gases unter dem Einfluf3

Abb. 181. Spektren verschiedener Fischer-Lumophorréhren. (Nach FIscHER.)

1 Sonnenlicht. 2 Lumophor Nr. 1. 3 Lumophor Nr. 8. 4 Lumophor Nr. 2. 5 Lumophor Nr. 3. 6 Lumophor Nr. 4.
7 Lumophor Nr.s5. 8 Lumophor Nr.9. 9 Leuchtrohrenglas 627. 10 Glithlampenlicht.
11 blaue Quecksilberleuchtrohre.

der Entladung schon in wenigen Stunden vor sich geht, muf dieses durch beson-
dere Mooreventile (Abb. 182) in gewissen Zeitabstinden nachgeliefert werden.

Als Ventil dient ein Kegel K aus gasdurchlissiger Kohle,
der normalerweise von Quecksilber bedeckt und daher gas-
undurchlassig ist. Bei Gasbedarf, kenntlich an einem An-
stieg der Rohrspannung, wird der Quecksilberspiegel ge-
senkt, so daB der Kohlekegel frei liegt und gasdurchlassig
wird. Das Heben und Senken des Spiegels geschieht auto-
matisch mit Hilfe eines Verdrangungskoérpers 4 aus Eisen,
der durch eine Magnetspule S gehoben bzw. gesenkt wird.
Das Gas wird bei Kohlensiurerohren in einem Kippschen
Apparat aus Marmor und Schwefelsdure entwickelt, bei
Stickstoffrohren wird atmospharische Luft durch Phosphor-
stiicke vom Sauerstoff befreit. Derartige Anlagen werden
fast immer erst am Verwendungsort zusammengesetzt.
Infolge ihres angenehmen Lichtes (bei Kohlensaure-Tages-
lichtfarbe, bei Stickstoff goldgelbes Licht) werden diese
Rohren mitunter auch fiir Innenrdume benutzt, wobei die
geringe Lichtstirke je Meter durch sehrlange Anlagen — bis
60 m — ausgeglichen wird. Nach Angaben der Ophinag be-
tragt der Verbrauch bei 45 mm Rohrdurchmesser bei Stick-
stoff etwa 4,0 kW fiir 58 m Rohr, der Lichtstrom ist etwa

ADb. 182. Moorelichtventil. 500 Hlm/m, die Ausbeute etwa 4 Hlm/W. Bei Kohlensiure-
anlagen braucht eine Anlage von 35 m Linge und 45 mm
Durchmesser etwa 3,5 kW, der Lichtstrom ist etwa 400 HIm/m, die Ausbeute etwa 2,4 Hlm/W'.

Transportable Kohlensiureanlagen, bei denen die Kohlensiure durch Er-
hitzen von Karbonaten nachgeliefert wird, werden in Farbereien usw. als Tages-
lichtapparaturen® benutzt (s. B9, S.199).

1 Starck, W.: Ein neuer Apparat zur Erzeugung kiinstlichen Tageslichtes. Licht u.
Tampe 24 Heft 18 (1935) 435.
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d) Natriumlampen.

Aufbau und Wirkungsweise. Natriumlampen sind Gasentladungslampen,
deren Lichtausstrahlung ganz oder doch zum groBten Teil durch die gelben
Linien des Natriums (D-Linien) erfolgt. Das Entladungsrohr ist zu diesem Zweck
mit Natriumdampf gefiillt, der durch ElektronenstoB zum Leuchten angeregt
wird. Der Dampfdruck des Natriums wird bei allen technischen Lampen da-
durch erzeugt, daB das in der Lampe befindliche Metall durch die Wirmeent-
wicklung in der Gasentladung auf etwa 250...300° C erwirmt und zum Ver-
dampfen gebracht wird. Da im kalten Zustand der Lampe die Dampfspannung
des Natriums zu klein ist, um eine Gasentladung zu ermdéglichen, enthalten
die technischen Lampen eine Grundftllung

von einigen mm Edelgas (meist Neon), das " “ l
nach dem Zinden die Entladung trigt, v
durch die das Entladungsrohr aufgeheizt N Gy~
wird. Im Betriebszustand leuchtet infolge [ T L =F=—T
der geringeren Anregungsspannung nur noch RVAN
der Metalldampf, obgleich dessen Anteil /
unter 1% der Gasfiillung liegt. 6 /
Abb. 183} zeigt die Aunlaufkennlinien? w "Aq’
einer Natriumlampe. Wihrend sich die -/
Leistung Ng und die Stromstirke I nur wenig 2 £
dndern, steigt der Lichtstrom sehr stark an, b%
da die verhiltnismiiBig lichtarme Neon- o 2 ¢ 5§ 5 7 Zmik
entladung allmihlich in die Natriument- Linbrenndauer
ladung iibergeht. Abb. 183. Anlaufkennlinie einer Natriumlampe,

N (;gesamte Leistungsaufnahme; I Stromstérke;

Entsprechend einer Temperatur von @ Hebtson, Do Werte fer Lampe m find-
250...300° C, die wesentlich {iber der der (Nach LINGENTELSER und SUMMERER.)
Hochspannungs - Leuchtrohren  liegt, mull
auch die Leistungsaufnahme pro cm Rohrlinge hoher sein. Die Natrium-
lampen werden daher mit Stromstirken von 0,6...6 A (je nach der Type)
betricben. Diese Stromstirken lassen sich wirtschaftlich nur mit festen
Gliihelektroden erreichen, deren Aufbau bei den einzelnen Typen verschieden
ist. Es ist schlieBlich méglich geworden, eine Lebensdauer von 2000...3000
Brennstunden zu erreichen. Erhebliche Schwierigkeiten bei der Entwicklung
der Natriumlampen bereitete die sichere Ziindung, besonders bei den iiblichen
Netzspannungen von 220 V. Da die Ziindspannung der Gasentladungslampen
bei glithenden Elektroden meistens erheblich geringer ist als bei kalten
Elektroden, werden besonders bei den dlteren Lampentypen die Oxydelektroden
durch besondere Hilfsmittel vor dem Ziinden der Entladung auf Rotglut
gebracht, worauf anschlieend die Ziindung der Entladung zwischen den hoch
erhitzten Elektroden einsetzt. Diese Hilfsziindmittel sind je nach der Type
verschieden und werden bei jeder Lampentype gesondert beschrieben.

Da Natriumdamp( bei der Betriebstemperatur die wblichen technischen
Glaser sehr stark angreift und dabei schwiirzt oder sogar vollkommen zerstért,
muBten fiir Natriumlampen ganz neuartige Spezialgliser geschaffen werden.
Die Untersuchungen? haben gezeigt, dall diese Glaser frei von leicht reduzier-
baren Oxyden, insbesondere von Eisen und Blei, sein miissen sowie nur wenig

! LINGENFELSER, H. u. K. SUMMERER: Ausgestaltung, Eigenschaften und Betrieb der
Entladungslampen. Techn.-wiss. Abh. Osram-Konz. 4 (1936) 15.

? ScuMmIDT, R.: Neuere Entwicklung von Sondergliasern auf dem Gebiet der Lichttechnik.
Glastechn. Ber. 15 (1037) 80.



172 H. KreFFT, K. LARCHE und M. REGER: B 8. Gas- und Metalldampf-Entladungslampen.

Kieselsiure enthalten diirfen, um ohne starke Briunung dem Angriff des Natrium-
dampfes iiber 2000...3000 Stunden standhalten zu kénnen. Ein solches natrium-
dampfbestindiges Glas hat z. B. folgende Zusammensetzung:

Si0, = 25,8 %

B,0, = 49,6%
ALO, = 11,0%
Na,0 = 4,0%
Ca0 = 9,6%

100,0 %

Solche Glaser werden mitunter als Massivgliser, meistens aber als Uberfang-
gliaser verwendet, wobei das natriumdampfbestindige Glas in diinner Schicht
entweder schon bei der Herstellung des Rohrenglases mit normalen Glisern
tiberfangen wird und eine Schutzschicht bildet oder (bei den amerikanischen

Lampen) in Pulverform auf die Innenwand des fertigen
- Kolbens aufgetragen und dann eingebrannt wird.

GroBere Verbreitung haben die Natriumlampen durch
ihre gegeniiber Glithlampen sehr viel hohere Lichtausbeute
gefunden. Die hohe Lichtausbeute ist darauf zuriickzufiih-
ren, daB (vgl. S.158) die D-Linien als Resonanzlinien die
Elektronenenergie der Entladung mit sehr gutem Wir-
kungsgrad (bei kleiner Stromdichte bis zu 90 %) in Strahlung
umwandeln kénnen und daf3 diese hohe Strahlungsausbeute
i infolge der giinstigen Lage der D-Linien in der Nihe der
1 optimalen Augenempfindlichkeit auch eine hohe Lichtaus-
beute ergibt. Dabei nimmt die Lichtausbeute mit wach-
sendem Dampfdruck (solange dieser nicht zu gro wird) und
sinkender Stromdichte zu (vgl. S.159). Fiir jede Lampen-
type gibt es daher eine bestimmte, gilinstigste Belastung.
Bei zu geringer Belastung ist zwar die Stromdichte gering,
gleichzeitig aber auch der durch die Stromwirme ent-

) wickelte Natriumdampfdruck. Andererseits bedingt zu hohe

Aoty Nepumiamre  Belastung eine der Lichtausbeute abtrigliche Stromdichte.

;‘:}:‘li;geiftaf;s‘?ﬁ‘axéf;‘g Um einen ausreichenden Dampfdruck bei geringer Strom-

cexeEsEr und Recer.)  dichte zu erreichen, sind die Natriumlampen gegen alle

vermeidbaren Wirmeverluste geschiitzt. Dies kann entweder

dadurch geschehen, daB das Entladungsrohr in einem entliifteten Kolben

eingeschmolzen ist, wobei zusitzliche Zwischenhiillen die Warmeverluste noch

mehr herabsetzen, oder dadurch, da das Rohr in einem unverspiegelten
Dewargefall brennt.

Wie aus dem Vorhergehenden ersichtlich, besteht die technische Natrium-
lampe aus dem Glasrohr aus natriumdampfbestindigem Glas, aus den Oxyd-
elektroden, der Wirmeschutzvorrichtung und der Ziindeinrichtung, die entweder
fest mit der Lampe verbunden oder auBerhalb am Vorschaltgerat untergebracht
sein kann. Die technische Durchbildung ist in Deutschland und im Ausland
verschiedene Wege gegangen, je nach den Forderungen, die man an die Lampen
stellte. Dabei ist infolge der raschen Entwicklung manche Type nur kurze Zeit
hergestellt worden, da Fortschritte in der Erkenntnis und in der Entwicklung
bessere oder einfachere Mittel erschlossen. Solche heute nur noch fiir Ersatz-
zwecke hergestellten Typen werden daher nur kurz erwihnt.

220-Voltlampen. Eine 1936 in Deutschland entwickelte, dann auch im Ausland auf dem
Markt erschienene Lampe?! fiir normale Netzspannung (220 V Wechselstrom) zeigt Abb. 184.

g —
t'l

1 LINGENFELSER, H. u. M. REGER: Natriumdampflampen in neuer Form. Elektro-
techn. Z. 57 (1936) 1347.
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Das Entladungsrohr, das die beiden Oxydelektroden sowie die Ziindeinrichtung tragt,
ist U-formig gebogen und zur Warmeisolation in einem evakuierten Kolben eingeschmolzen.
Zur Herabsetzung der Warmestrahlung ist ein einseitig offener,
ovaler Zwischenzylinder eingebaut. Die Lampe wird von einem
Goliathsockel getragen. Infolge der gedringten Bauart und der
von der Glithlampe {#bernommenen Sockelung 148t sich diese
Lampe in jede Glithlampenleuchte (nach Vorschaltung einer Dros-
selspule in der Zuleitung) einschrauben. Die Lampe wird da-
durch geziindet, daBl sich beim Anlegen der Spannung zwischen
der Hauptelektrode E, und der Hilfselektrode E, eine Glimm-
entladung ausbildet, deren Stromstirke durch den Widerstand W
(etwa 1000 Q) auf den erforderlichen Wert begrenzt wird. Diese
Glimmentladung heizt nun die Elektrode E, in einigen Sekunden
bis zur Rotglut auf, so daB dann geniigend Elektronen emittiert
werden und die Glimmentladung in die Bogenentladung um-
schlagt. Da aber die Stromstirke des Bogens zwischen E; und
E, durch den Widerstand W auf einen sehr kleinen Betrag be-
grenzt wird, sucht die Entladung, gefithrt durch die Innenziind-
strecken, den Weg geringeren Widerstandes zur anderen Haupt-
elektrode E,, d. h. die Rohre ziindet. Die Elektrode E, wird dann
in etwa einer Sekunde durch die Entladung ebenfalls auf Emissions-
temperatur gebracht. Wahrend des Betriebes werden die Elek-
troden durch die Entladung auf Gliithtemperatur gehalten. Der
Widerstand W ist im AuBenkolben der Lampe eingeschmolzen, so
daB nach auBen hin nur zwei Zuleitungen nétig sind, wodurch die  Abb. 185. Schaltung der
Verwendung eines normalen Glithlampensockels méglich ist. Der Natg:{:‘iﬁ“;‘spea[f:‘inzzo v
im Schaltbild Abb. 185 eingezeichnete Kondensator C (0,1 wF) dient (Nach ngmmx_sgi:n
zur Beseitigung etwa auftretender Schwingungen. Die Lampe kann und REGER.)

in allen Brennlagen betrieben werden. Lichtausbeute und elek-

trische Daten dieser in zwei GroBen hergestellten Type sind in nachstehender Tabelle
aufgefiihrt:

| Leistungs- | Spannung ! Lichtausbeute Lichtausbeut
Lichtstrom | aufnahme mit  Stromstirke an der an der .1tczaust cute ¢
. Zusatzgerat Lampe Lampe mit Zusatzgera
Him i w A v ' HimjW Him/W
3300 63 0,9 ' 65 62 52
5500 94 12 | 70 69 59

Die Lebensdauer betrigt 3000 h.

Eine in Deutschland hergestellte Lampe fiir 220 V. Wechselstrom in Soffittenform?
zeigt Abb. 186. Bei der kleineren Ausfithrungsform wird die eine Elektrode nicht durch eine
Glimmentladung aufgeheizt, sondern durch einen Heiz-
transformator, dessen Primarwicklung parallel zur Lam-
pe liegt. Bei der gréBeren Type sind beide Elektroden
vorgeheizt. Infolge dieser Schaltung liegt, solange die
Rohre noch nicht geziindet hat, die volle Netzspannung

Abb. 136, Abb. 187,
Abb. 186. Natriumlampe in Soffittenform fiir 220 V Betriebsspannung. (Nach LINGENFELSER und REGER.)

Abb. 187. Schaltung der Natriumlampe in Soffittenform. T Heiztransformator, D Drossel, S Schalter, L Lampe.
(Nach LiNGENFELSER und REGER.)

am Transformator. Nach dem Ziinden bricht die Netzspannung auf die Lampenspannung
(50...60 V) zusammen, so daB wahrend des Betriebes der Lampe der Heiztransformator

! LINGENFELSER, H. u. M. REGER: Die Natriumdampflampen und ihre bisherige An-
wendung. Licht 3 (1933) 26.
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nur etwa !/, der Anfangsleistung aufnimmt. Dadurch kann dieser sehr klein in den Ab-

messungen gehalten werden. Diese Type, die als erste Natriumlampe in der Offentlichkeit

erschien! und damals eine Ausbeute von etwa 35 Hlm/W (mit Zusatzgerit) bei einer Lebens-
dauer von etwa 2000 h hatte, ist dann weiter verbessert worden.
Die zur Zeit giiltigen lichttechnischen und elektrischen Werte sind
in nachstehender Tabelle zusammengestellt:

Lichtstrom aulflxeltlslignegsmit ‘Stromstﬁrke i stn(?:rug TLIC};tnmiisgfmef L_ichtausbeutg_
Zusatzgerat | ! Lampe | Lampe mit Zusatzgerat
Him W \ A | \% | HimW Him/W
| 1 |
3000 68 | 1,15 50, 536 44
6000 | 118 |18 f 60 | 60 | 51

Die Lebensdauer betrigt 3000 h. Wegen der Soffittenform und
der drei bzw. vier Zufithrungen sind bei dieser Type Spezialreflektoren
mit Spezialfassungen notwendig. Diese Type ist auch in Serienschal-
tung verwendet worden?2.

o Eine Natriumlampe fiir 220 V. Wechselspannung wurde auch in
ﬁﬁbé‘z%gvl\ﬁ;f,‘}éﬂ?gﬁe_ Holland3 entwickelt; sie wird aber heute nur noch fiir Ersatzzwecke
nung mit auswechsel-  geliefert. Bei dieser Type (Abb. 188) ist das Entladungsrohr zur Er-
g:‘(r;g" (Igﬁflmﬁ%}i:z)‘ reichung eines gedrangten Aufbaues W-férmig gebogen. Zur Ziindung

werden beide Glithkathoden durch zwei kleine Heiztransformatoren
auf Rotglut gebracht. Infolge der groBen Linge des Entladungsrohres
ist noch ein ,,ZiindstoB‘‘ von etwa 500 V notwendig, der durch einen besonderen Resonanz-

kreis oder bei einer spateren Serie — durch eine Zusatzwicklung auf dem Heiz-

transformator geliefert und dem Entladungsrohr durch

o ay o eine um das Glasrohr gelegte Schelle kapazitiv zugefiihrt

r____‘_si___, wird. Als Warmeschutz dient, wie bei allen in Holland
1 . . : .

A entwicklten Typen, ein auswechselbares nicht verspiegeltes

L y Dewargefal, das durch den 4-Stift-Sockel der Lampe ge-

tragen wird. Die Ausbeute betrigt etwa 45 Hlm/W bei
etwa 100 W Gesamtaufnahme.

& . Niedervoltlampen. Da in USA. die fiir die Ziindung
WwWwWwWWwA von Gasentladungslampen sehr ungiinstigen 110-V-Netze
iiberwiegen, auBerdem von der Glithlampe her eine Vor-
liebe fiir Serienschaltung besteht, wurde von der General
Electric Comp.4 eine Niedervoltlampe fiir Wechselstrom
entwickelt, die in Abb. 190 dargestellt ist. Durch Ver-
groBerung des Rohrdurchmessers auf 75 mm und Ver-
kiirzung des Elektrodenabstandes auf 400 mm wurde die
Brennspannung auf nur 24 V bei einer Stromstirke von
6,6 A herabgesetzt. Die Lampen geben etwa 10000 int.lm
bei einer Lichtausbeute von etwa 50 int. Im/W (auf die
Lampe bezogen). Die Lichtausbeute der Anlage (also
mit Zusatzbehor) ist niedriger und hangt von der Schal-
tung ab, da bei verschiedenen Schaltungen auch die Ver-
luste in den Zubehérteilen verschieden sind. Die Lampen
brennen an Niederspannungstransformatoren, die primir
in Serie geschaltet sind, oder in Serienschaltung. Als
Warmeschutz dient ein auswechselbares Dewargefa. Das
7L-————— Entladungsrohr ist mit einem 4-Stift-Sockel versehen,
der je zwei Zufithrungen zu jeder Elektrode besitzt. Zur
Zindung der Lampen werden die freien Zufithrungen zu

w3
\‘
&

Abb. 189. Schaltung der Natriumlampe
fiir 220 V mit auswechselbarem Wirme-
schutzgefal. S Drossel, T Heiztrans-

formator mit Wicklungen S;, S, und 1 Erstmalige Beleuchtung der EhrenbergstraBe in Ber-
gqué dzel:lssaattzg;lczltllrun‘g/erfgre ig:;lgst‘:ﬁ; lin 2017 durch Natriumlampen im Augl}st 1931. )
Rundfunkstérungen, P AuBenelektrode KircHER, W.u. H. LINGENFELSER : Eine Firmenschild-
zur Zindung, R hochohmiger Wider-  beleuchtung mit Natriumdampflampen. Licht 3 (1933) 157.
stand, I Lampe, (Nach Horsr.) 3 Horst, G.: Natriumlampen. Ingenieur, Haag 48
(1933) 75.
¢+ Eppy, G. A.: Progress in outdoor lighting with sodium vapour lamps, Gen. electr.
Rev. 38 (1935) 458. — Electr. Engng. 55 (1936) 1175. — HIBBEN, G.: Sodiumlamps, Edison
Electr. Inst. Bull,, Juli 1935, 289.
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den Elektroden tiber einen Bimetallschalter verbunden, so dafl der Strom durch die
Elektroden fliet und diese zum Glithen bringt. Infolge der Erwirmung 6ffnet sich der
Schalter nach einigen Sekunden selbsttitig, wodurch die

Entladung zwischen den jetzt glihenden Elektroden ziin-

det. Bemerkenswert an den amerikanischen Lampen ist

das Glas, das nicht von vornherein als Uberfangglas her-

gestellt ist, sondern erst nach der I‘orm-
gebung durch einen aufgeschmolzenen
Uberzug aus gemahlenem natriumfesten
Glas vor dem Angriff des Natriumdamp-
fes geschiitzt wird. Die lLampen haben
daher das Aussehen eines innenmattierten
Kolbens. Iir diese Lampen sind beson-
dere Reflektoren fiir Strallenbeleuchtung
durchgebildet worden, dic in Abb. 192
abgebildet sind.

Eine Niedervoltlampe fiir Gleichspan-
nung (Abb. 193) wurde in Holland} 2 als
erste dort auf den Markt gebrachte
Lampe entwickelt, sie ist aber spiter
wieder aufgegeben worden. Hier wurde
nicht das Leuchten in der positiven Saule,
sondern im negativen Glimmlicht aus-
genutzt. Die Glithkathode befand sich in
der Mitte eines Kolbens, in wenigen Zenti-
meter Abstand waren beidseitig zwei
Anoden angeordnet. Die Kathode wurde
wahrend des Betriebes dauernd durch
einen Transformator geheizt, so dall auller
der Gleichspannung auch noch Wechsel-

strom benstigt wurde. Die Brennspan- Abb. 190. Abb. 191.
nung betrug nur 12 V, die Ausbeute Abb. 190. 10000-Lm-Lampe der GEC., USA., far Niedervolt
etwa 40...45 Him/W an der Lampc. Da ohne WirmeschutzgefiB. (Nach LARCHE und REGER.)

als Vorschaltgerat bei Gleichstrom nicht — Abb. 191. Schaltschema der 10000-Lm-Lampe der GEC.,
eine Drosselspule mit relativ geringem USA., fiir Niedervolt. (Nach Ewgsr.)
Verlust benutzt werden konnte, sondern

ein wattverzehrender Ohmscher Widerstand benétigt war, wurde teil- A
weise der Ohmsche Widerstand der Zuleitungen zur Stabilisierung der
Entladung mitbenutzt.

Lampen fiir hohere Betriebsspannungen (itber 250 V). Um
eine besondere Ziindeinrichtung zu umgehen, wurde in Holland eine
Typenreihel, ? fiir héhere Spannung (470 V) entwickelt, die auch in
Deutschland tibernommen wurde (Abb. 195). Bei dieser hohen Span-
nung tritt eine Ziindung der
Entladung auch bei kalten
Elektroden ein, so dal} die
Aufheizung der Ililektroden
wegfallen kann und der Auf-
bau der Lampe vereinfacht
wird. Das Entladungsrohr
ist U-féormig gebogen und
an einer swansockelahnlichen
IFassung befestigt, die gleich-
zeitig das auswechselbare
Dewargefal3 tragt. Infolge
der Iange der I.ampe und
der liegenden Brennlage sind
Spezialreflektoren notwen- Abb. 192. Abb. 193.
dig. Die Lampen brennen an Abb. 192. Reflektor fur die 10000-Lm-Lampe der GEC., USA.,

Streufeldtransformatorenfir fur Niedervolt. (Nach Eppy.)
Abb. 193. Natriumlampe fiir Gleichstrom mit auswechselbarem
— WarmeschutzgefaB. (Nach Hovsr.)

1 Vgl. FuBn. 3, S. 174.

* WERFHORST, B. van DE: The development of gas discharge lamps in Europe. Electro-
chem. Soc. 1934, 335.

* Meda-Prospekt der Firma Pintsch, Berlin, v. 1. 5. 35.
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470V, die je nach den Vorschriften fiir elektrische Anlage in verschiedenen Landern mit
getrennter oder gemeinsamer Wicklung ausgefiihrt sind. Die elektrischen und licht-
technischen Daten sind in nachstehender Tabelle angegeben.

Leistungs- Strom- Spannung | Lichtausbeute Lichtausbeute
Lichtstrom | aufnahme s an der an der .
der Lampe starke Lampe Lampe mit Autotrafo
Him w A % Him/W Him/W
4400 60 0,6 110 73 55
7200 85 0,6 160 85 69
11000 135 0,9 165 81 69
Die Lichtausbeute an der Lampe ist in-
folge der langeren positiven Siule und der
ﬁz__ A dadurch prozentual geringeren Elektroden-

I verluste etwas hoher als bei den Lampen
4 fiir 220 V. Die 4400- und 7200-Hlm-Lampen
haben gleichen Rohrdurchmesser und gleiche
Stromstarke und unterscheiden sich nur durch
ihre Lange und die Lampenspannung, sie
konnen auch an demselben Streufeldtrans-
formator betrieben werden. Bei der 11000-
Zgo— Hlm-Lampe ist der Rohrdurchmesser und
Abb. 194, Schaltung der Natrijumlampe fir Gleichstrom auch die Betriebsstromstarke groBer. Auch

bei Serienschaltung. 4, und 4, Anoden, K Kathode : :
T Heiztransformator, 1...3 Gleichsbannung, > diese Lampen werden mit auswechselbarem

3...4 Wechselspannung. (Nach HoLst.) Dewargefal hergestellt.

&
(S )
Qe

8
=]
8

N
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Farbverbesserung bei Natriumlampen. Bestrebungen, die fast rein mono-
chromatische gelbe Lichtfarbe der Natriumlampen dem Glithlampen- oder
Tageslicht anzunihern, sind iiber Laboratoriumsver-
suche nicht hinausgekommen. Es ist zwar schon
mehrfach vorgeschlagen worden, durch Zusitze von
anderen Metallen wie Quecksilber oder Kadmium

Ny B e———m—
. -
&' ool S ) e /’_J)
Abb. 195. Abb. 196.

Abb. 195. Natriumlampe fiir 470 V Betriebsspannung mit getrenntem WirmeschutzgefdB. (Nach Meda-Prospekt.)

Abb. 196. Schaltung der Natriumlampe fiir 470 V am Streufeldtransformator. 1, 2, 3, 4 Anschlisse fiir verschiedene
Netzspannungen; 5, 6 Anschliisse fir die Lampe. (Nach Meda-Prospekt.)

das monochromatische Spektrum der Natriumentladung aufzufiillen und damit
die Lichtfarbe zu 4ndern, jedoch waren diese Versuche mit einem erheblichen
Riickgang der Lichtausbeute verbunden. So zeigte eine Lampe?, die mit 7% Na,
48% Hg und 45% Cd gefillt war, eine Ausbeute von nur 22 Hlm/W, wobei der
Rotgehalt nur auf 5% (gegeniiber 15% bei Tageslicht und 25% bei Glithlampen-
licht) anstieg. Bei den im Handel befindlichen Lampen hat man daher auf
jede Zumischung verzichtet.

1 Fonpa, G. R.: Sodium Alloy Lamps. J. opt. Soc. Amer. 25 (1935) 412.
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e) Quecksilberlampen.

Die Entladung in Quecksilberdampf tritt in ihrer technischen Anwendung
als Licht- und Strahlungsquelle in zwei verschiedenen Formen auf, die sich
auch duBerlich wesentlich unterscheiden: einmal als langgestreckte Niederdruck-
lampe, das andere Mal als kurze Hochdrucklampe. Bei den Niederdrucklampen
betrigt der Dampfdruck etwa 0,01...1 mm Hg, bei den Hochdrucklampen iiber
100 mm Hg bis zu zehn und mehr Atmosphédren.

Bei der Niederdrucklampe fiillt die positive Sdule der Entladung den ganzen
Querschnitt des Entladungsrohres aus. Der im Druckbereich der Niederdruck-
lampen nur wenig druckabhingige Gradient (vgl. b, S.160) erreicht Werte zwi-
schen 0,5 und 1,0 Vyem fiir normale Stromstarkewerte, so dal die Bogenlinge
sehr groB (Y,...1 m) gemacht werden mufl, um die Bogenspannung im Ver-
hiltnis zu dem Spannungsabfall an den Elektroden gentigend gro zu erhalten,

was sowohl aus elektrotechnischen (Leistungsfaktor) als auch wirtschaftlichen
Griinden (Lichtausbeute) wichtig ist.

Im Druckgebiet der Hochdruckentladung ist die positive Sidule von der Rohr-
wand abgelést und bildet einen in der Rohrachse liegenden Entladungsbogen
hoher Leuchtdichte. Da der Gradient oberhalb 100 mm Hg mit dem Dampfdruck
sehr schnell zu groen Werten ansteigt — von 5 V/cm auf etwa 10 V/cm bei
1 at und iiber 50 V/cm bei 10 at (vgl. b, S. 160) — liegt die Bogenlinge bei den
Hochdrucklampen fiir normale Netzspannungen je nach Lampentype zwischen
2 und 15 cm, so daB die Hochdrucklampen leicht in eine handliche, gedrungene
Form gebracht werden koénnen.

Dal} bei der technischen Anwendung der Entladung in Quecksilberdampf
fir die Lichterzeugung die gleiche scharfe Trennung in Niederdruck- und Hoch-
druckentladung vorgenommen wurde, wie sie nach entladungsphysikalischen
Gesichtspunkten besteht, liegt in dem eigentiimlichen Verlauf der Druckab-
hingigkeit der Lichtausbeute begriindet (vgl. b, S. 161, Abb.168). Im Nieder-
druckbereich hat die Lichtausbeutekurve bei 0,4 mmHg ein flaches Maximum
von rund 20 Hlm/W, durchliuft dann ein tiefes Minimum von etwa 6 Hlm/W
bei 3 mmHg und steigt erst wieder im Hochdruckgebiet oberhalb 100 mmHg iiber
den Wert von 20 Hlm/W hinaus schnell za Werten bis iiber 60 Him/W an. In
der Gegend des ersten Maximums werden die Niederdrucklampen betrieben, der
steile Anstieg oberhalb 100 mmHg wird bei den Hochdrucklampen ausgenutzt.
Uber den verschiedenen Anregungsmechanismus bei beiden Entladungsformen

(Feldanregung bei Niederdruck, Temperaturanregung bei Hochdruck) (vgl.
B2m, S.881.).

Niederdrucklampen mit flissiger Kathode.

Die erste Quecksilberdampflampe, die im Jahre 1896 von L. Arons!
erfunden wurde, war eine Niederdrucklampe mit fliissigen Quecksilberelektroden.
Das Entladungsrohr bestand aus Weichglas und war luftleer gepumpt. Die
Ziindung erfolgte idhnlich wie beim Kohlebogen durch Offnen eines Strom-
schlusses zwischen beiden Elektroden, der hier durch Kippen des Brenners her-
gestellt wurde. Die Lampe war nur fiir den Betrieb mit Gleichstrom geeignet,
weil bei Betrieb mit Wechselstrom fiir die Wiederziindung des Bogens nach jedem

! Arowns, L.: Uber den Lichtbogen zwischen Quecksilberelektroden, Amalgamen und
Legierungen. Wied. Ann. 58 (1896) 73—95. Eine Bogenentladung unter Mitwirkung von
Quecksilberdampf wurde zuerst von Wav [Dinglers polytechn. J. 157 (1860) 399] in Luft
zwischen Quecksilberelektroden hergestelit.

Handbuch der Lichttechnik. 12
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Richtungswechsel des Stromes Spannungen iiber 10 kV nétig waren. Die bei
jedem Wechselstrombogen auftretende Spannungsspitze beim Wiederziinden hat
bei Quecksilberelektroden einen besonders hohen Wert, weil bei diesen der fiir
das Zustandekommen der Bogenentladung notwendige Kathodenansatzpunkt
sehr hoher Stromdichte jedesmal wieder neu gebildet werden muB. Erst in der
von P.CooPER HEWITT 1903 angegebenen Gleichrichterschaltung konnte der
Quecksilberbogen auch mit Wechselstrom betrieben werden!.

Die technische Durchbildung der Niederdrucklampe mit fliissiger Kathode, sowohl
fiir Gleichstrom als auch fiir Wechselstrom, griindet sich im wesentlichen auf Arbeiten von
CoorErR HEwITT in den V.S. Amerika%. Die ersten Gleichstromlampen erschienen 1902
auf dem Markt, die Wechselstromlampen 1903. Da die Lichtausbeute dieser Lampen unter
Beriicksichtigung der Verluste in den Vorschaltmitteln mit etwa 15 Hlm/W gegeniiber
nur 3...4 Him/W der damals verwendeten Kohlefadenlampen recht hoch war, fanden sie
besonders in Amerika vielfach Eingang in der Industriebeleuchtung, wo die griinblaue
Lichtfarbe der Entladung, in der fast gar keine Rotstrahlung enthalten ist, nicht storte,
in vielen Fillen, z. B. in Montagehallen von Maschinenfabriken, manchmal sogar erwiinscht
war. In Deutschland kamen die Niederdrucklampen dagegen nicht in gleichem MaBe zur
Anwendung, so dal im folgenden auf diese Lampen nur kurz eingegangen wird.

Gleichstromlampen. Der Awfbau der Quecksilberniederdrucklampen (vgl.
K2b: Ulibrenner) mit fliissiger Kathode hat sich seit dem ersten Erscheinen
der Lampen auf dem Markt nicht wesentlich gedndert. Die Anode besteht
aus einem Eisenzylinder, die Quecksilberkathode befindet sich in dem erwei-
terten, als Kondensationskammer ausgebildeten, unteren Rohrende. Das Ent-
ladungsrohr ist entweder schwach gegen die Waagerechte geneigt oder steht
senkrecht, damit das im Rohr kondensierende Quecksilber zur Kathode zu-
riickflieBen kann. Der Quecksilber-Dampfdruck wird im Betrieb durch die
Temperatur in der Kathodenkammer bestimmt. Das Entladungsrohr besteht
aus Bleiglas.

Die Schaltung fir den Betrieb der Lampe ist in Abb.197 angegeben (fiir
Gleichstromlampen gilt nur der Stromkreis, der durch die gestrichelte Linie
abgegrenzt ist). Um die unvermeidlichen Verluste im Vorschaltwiderstand
nach Moglichkeit herabzusetzen, ist die Brennspannung sehr nahe an die Netz-
spannung herangebracht (z. B. 75 V bei 110 V Netzspannung), man ist dann
aber gezwungen, fiir den stabilen Betrieb eine Beruhigungsdrossel (~ 0,4 Henry)
zu verwenden.

Zur Ziindung des Bogens ist die Bildung des sog. Kathodenfleckes nétig bei
gleichzeitiger Ionisierung des Quecksilberdampfes zwischen den Elektroden
(Dampfdruck bei Zimmertemperatur 10~ mmHg). Dazu wird ein Induktions-
Spannungssto von einigen Tausend V Hohe an die Kathode und an eine
AuBenbelegung der Kathodenkammer gegeben, der durch mechanisches Offnen
eines im Nebenschlul zur Réhre liegenden Quecksilberkippschalters S (vgl.
Abb. 197) erzeugt wird 3.

Wechselstromlampen. Quecksilberdampflampen mit fliissigen Elektroden
lassen sich mit Wechselstrom normaler Spannung nur in der in Abb. 197 an-
gegebenen Gleichrichterschaltung betreiben2 Die in der Kathodenzuleitung
liegende Drossel bewirkt eine Phasenverschiebung und Uberlappung der Strom-
kurven der beiden iiber die zwei Eisenanoden {flieBenden Teilstrome derart,
daB der Strom durch die Kathode nicht unterbrochen wird und daher die

1 Coorer HewITT, P.: D.R.P. 161808 vom 25. 6. 03.
2 Porg, I.C.: Die Quarzlampe, ihre Entwicklung und ihr heutiger Stand. Berlin:
Julius Springer 1914.

8 Burrorp, L. J.: The Characteristics of Gaseous Conduction Lamps and Light.
Trans. Illum. Engng. Soc. 30 (1935) 147—177.
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Wiederziindung bei jedem Polwechsel wegfillt. Die Verluste in dem Vorschalt-
gerdt sind bei der Gleichrichterschaltung durch den hinzugekommenen Trans-
formator groBer als bei der normalen

Gleichstromschaltung. Die Uberlappung

der beiden Teilstréme hat zur Folge,

daBl der gesamte Bogenstrom und damit

auch der abgestrahlte Lichtstrom nur

wenig gewellt ist. Durch die Anwen-

dung Ohmscher Vorschaltwiderstinde

hat der Leistungsfaktor den hohen

Wert von 0,9.

In Abb. 198 ist eine erst 1934 auf den ﬁbb. 1b97. Gléichr]ichlt;rscha:lltugg fﬁr] den V\'echselétrom-
: : etrieb von Quecksilberniederdrucklampen mit Queck-
Markt gEbr3Chte QueCkSﬂbernleder‘ silberkathode. Der Stromkreis innerhalb der gestrichel-
1 I ten Linie gibt die Schaltung fiir die Gleichstromlampe
rucklampe zu sehen, die zur Vermin
d der Verluste i T t b wieder. (Nach BurroLpul.)
erung der Verluste in ciner etwas ab-
gednderten Gleichrichterschaltung unter Fortlassung des Transformators be-
trieben wird, wobei die Gesamtleistungsaufnahme 200 W betrigt?2.
Die Abmessungen, elektri-
schen Daten und die Lichtaus-
beutewerte einiger amerikani-
scher Gleich- und Wechsel-
stromlampen sind in nachste-
hender Tabelle aufgefihrt!.
Als Lebensdauer der Lampen
werden 6000 h angegeben 3.

Niederdrucklampen mit

festen Gliithkathoden.

. . Abb. 198. Eine Quecksilberniederdrucklampe mit Quecksilberkathode
Die Verwendung einerdurch i, Gleichrichterschaltung mit Vorschaltgerdt. Leistungsaufnahme

den Bogenstrom aufgeheizten 200 W. (Nach BurroLpH®) Der Reflektor ist z. T. aufgeschnitten.
mit Erdalkalioxyden aktivier-

ten festen Gliihkathode* an Stelle der flissigen Quecksilberkathode beseitigt
mit einem Schlage die bei letzterer im Wechselstrombetrieb auftretenden
Schwierigkeiten. Die Wiederziindspannung nach jedem Polwechsel ist in diesem

Abmessungen, elektrische Daten und Lichtausbeute einiger amerikanischer
Quecksilberniederdrucklampen mit Quecksilberkathoden
(Copper Hewitt-Lampen)1.

Leistungsaufnahme Lich
Netz- - — Brenn- Strom- icht- Rohr- . .

spannung Roh mit Vor- |spannung stdrke ausbeute |durchmesser Rohrlinge LB‘SF““PJS‘

am ROMT o haltgerat faktor

\% W w A A int. lm/W mm cm

110 = 250 | 385 70 3,5 16,0 25 125 —
110 ~ 275 450 75 3,7 15,0 25 125 0,90
110 ~ 175 300 70 2,5 13,5 19 90 0,90
110 ~ 150 1 250 40 3.7 12,0 25 25 0,90

t Vgl. FuBn. 3, S.178.

2 BurrtorpH, L. J.: A Small Mercury Rectifier Type of Arc Lamp. Gen. electr. Rev.
37 (1934) 328—329.

3 ButtoLpH, L. J.: A Review of Gaseous Conduction Lamps. Trans. Illum. Engng. Soc.,
28 (1933) 153—183.

4 Prrani, M.: Neue Gasentladungsstrahler. Elektrotechn. Z. 51 (1930) §89—895. —
Techn.-wiss. Abh. Osram-Konz. 2 (1931) 33~ -42.

12%



180 H. KrEFFT, K. LARCHE und M. REGER: B §. Gas- und Metalldampf-Entladungslampen.

Falle nur wenig hoher als die Brennspannung, weil in der vorangegangenen
Halbperiode die Kathode durch den hoheren Anodenfall so hoch aufgeheizt
worden ist, daB an ihr bei normaler Spannung ein Bogen ansetzen kann. Auch
die Ziindung bei Inbetriebnahme gelingt jetzt an normalen
Netzspannungen durch Verwendung einer Edelgasgrundfiil-
lung von Argon oder Neon von einigen mmHg und Zuhilfe-
nahme von einfachen zlinderleichternden Hilfsmitteln
(Zundsonde, Ziindstrich innerhalb oder auBerhalb der Réhre
usw.). Die Quecksilberfillung befindet sich als Boden-
korper an irgendeiner Stelle der Entladungsréhre. Der
Quecksilberdampfdruck steigt von etwa 10~ mmHg bei
Zimmertemperatur durch die Erwirmung des Entladungs-
rohres beim Stromdurchgang auf héhere Werte, die je nach
dem Verwendungszweck zwischen 102 mmHg und 2 mmHg

B betragen. Da die Anregungsspannungen des Quecksilber-
" atoms niedriger liegen als die von Argon und Neon, wird
A\__‘ schon bei diesen Drucken nur ausschlieBlich das Queck-

silber angeregt. Die Verhiltnisse liegen also #dhnlich wie
bei der Natriumdampflampe (vgl. d, S.171).

7 Klarglaslampen. Fiir Allgemeinbeleuchtung sind Queck-

Abb. 199. Quecksilbernie-
derdrucklampe mit Gliih-
elektroden fiir 220 V, zu-
sammen mit Gluhlampen
zu einer Leuchte fiir hygie-
nische Beleuchtung vereint,
(Nach Lax und PIRaN1Z)

silberniederdrucklampen mit Gliihelektroden bisher nicht
in groBerem MafBstabe zur Verwendung gekommen. Der
Grund liegt in der relativ niedrigen Lichtausbeute
(s. nachstehende Tabelle!), insbesondere im Vergleich zu
den ebenfalls mit Glithelektroden ausgeriisteten Quecksilber-
hochdrucklampen, deren Entwicklung sich zeitlich un-
mittelbar an die Entwicklung der Niederdrucklampen

anschloB.

In einigen Fillen ist jedoch die Niederdrucklampe angewendet worden, z. B. in Ver-
bindung mit Glithlampen, wobei bei einer Mischung der Lichtstrome beider Lichtquellen
im Verhaltnis 1:1 durch die Ergidnzung der im Quecksilberlicht vollstindig fehlenden
Rotstrahlung von seiten der Gliihlampe ein tageslichtahnliches Licht erhalten wird. Wenn
auBerdem fiir das Entladungsrohr ein gut UV-durchlissiges Glas gewahlt wird, das die
biologisch wirksame UV-Strahlung des Quecksilberbogens im mittelwelligen UV-Gebiet
zur Wirkung gelangen 1a8t, dann stellt diese Kombination gleichzeitig einen milden UV-
Strahler dar, mit dem eine hygienische Beleuchtung erzielt werden kann. Die Nieder-
druckréhre kann dabei als Bauelement des Beleuchtungskorpers selbst verwendet werden
(s. Abb. 199)2.

Daten von Quecksilberniederdrucklampen mit Oxydgliihelektroden
fiir Beleuchtungszwecke; Netzspannung 220 V1.

Leistungsaufnahme
-| Brenn- Strom- : Licht- Rohr- .
der Lampe einschlieBlich spannung starke Lichtstrom ausbeute | durchmesser Rohrlange
allein Drosselverlust
w w \% v Hlm Him/W mm mm
54 80 40 1,5 700 8,8 22 500
97 133 55 2,0 1400 11,0 30 1000

Leuchtstofflampen. Wie in B 10, S. 208f., ausfiihrlich beschrieben ist, 148t
sich der groBe Anteil kurzwelliger Strahlung an der Gesamtstrahlung des Nieder-

1 Pirani, M. u. E. SUMMERER: Physikalische Energiebilanz — Technische Ausnutzung
und Bewertung unserer Lichtquellen. Lichttechn. 13 (1936) 1—S8.

2 Lax, E. u. M. Pirani: Neue Gasentladungslichtquellen und ihre Anwendung. Techn.-
wiss. Abh. Osram-Konz. 3 (1934) 6—22.
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druckbogens in Quecksilberdampf durch lumineszierende Gliser oder geeignete
auf der Innenwand des Entladungsrohres angebrachte Leuchtstoffe mit einem
hohen Wirkungsgrad in Licht umwandeln und so fir Beleuchtungszwecke
nutzbar machen® 2.

Es handelt sich dabei im wesentlichen um die Strahlung der Triplett-Resonanzlinie
des Quecksilberatoms der Wellenlange 253,7 mp. Die von der Resonanzlinie allein ab-
gestrahlte Leistung kann dabei (vgl. b, S. 162) bis zu 50 % der vom Bogen aufgenommenen
Leistung betragen (gegen-
iiber etwa 2% bei der stark-
sten sichtbaren Linie 546,1
my.8). Dadie Ausbeute die-
ser Resonanzlinie in gleicher
Weise wie bei der sichtbaren
Resonanzstrahlung des Na-
triumdampfes bei Vermin-
derung von Dampfdruck und
Stromdichte stark ansteigt,
wird die Leistungsaufnahme
der Lumineszenz-Leuchtréh-
ren je cm Bogenlange sehr
niedrig gehalten. Sie unter-
scheiden sich also nur wenig
von den fiir Reklame- und Abb. 200. Versuchs-Leuchtstoffrohren fir 220 V Netzspannung. Quecksilber-
Schmuckbeleuchtung be-  niederdrucklampen mit Glihelektroden, 50 cmlang, 25 W Leistungsaufnahme.
nutzten Hochspannungs- (Nach RUTTENAUER*.)
leuchtréhren, die gleichfalls
mit Leuchtstoffen versehen werden (s. H2a). Nur wird bei den fiir Allgemeinbeleuch-
tung vorgesehenen Niederdrucklampen die Rohrlinge so bemessen, daB die Lampen ar
den normalen Netzspannungen von 220V betrieben werden kénnen. Im Laboratorium
sind mit Versuchsrohren von 50 und 100 cm Linge, die in ihrem AuBeren den rohren-
fésrmigen Glithlampen (Linestraréhren, Soffittenlampen) gleichen (Abb. 200), Ausbeuten bis
zu 40 Hlm/W bei einer weilen tageslichtahnlichen Farbe des Lichtes und 100 Hlm/W
bei griiner Lichtfarbe erreicht worden (s. nachstehende Tabelle)?. Es lassen sich auch
andere Lichtfarben mit l.euchtstoffen herstellen (vgl. B 10, S. 208).

Daten von Versuchs-Quecksilberniederdrucklampen mit Leuchtstoffen
fiir 220 V Netzspannung.

Leistungsaufnahme
- ———————— DBremn- Strom- : Licht- Rohr- Rohr- .
der Lampe |einschlieBlich| spannung stirke Lichtstrom | <heute | durchmesser lange Licht-
allein Drosselverlust farbe
w W v A Hlm Hlm/W mm mm
25 30 60 0,50 1000 33 30 500 | wei3
25 28 125 0,25 2800 100 35 1000 | griin

Hochdrucklampen (HgH-Lampen).

1904 stellte R. KUcH zum ersten Male eine Quecksilber-Niederdrucklampe
mit fliissiger Kathode aus Quarzglas her, die flir wissenschaftliche und medi-
zinische Zwecke bestimmt war. Beim Experimentieren mit dieser Quarzlampe
fanden R. KtcH und T. RETSCHINSKY 1900, daB die Lichtausbeute der Ent-
ladung bei Erhthung des Dampfdruckes (durch Belastungserhéhung) zuerst
abnahm, dann aber unter gleichzeitigem Einschniiren des Lichtbogens wieder

1 FiscHER, G.: Lichttechnische Berechnungen und Messungen an Lumophor-Glasern,
Ilmenau-Thiiringen.

2 PrraNi, M. u. A. RUTTENAUER: Lichterzeugung durch Strahlungsumwandlung.
Licht 5 (1935) 93---98.

3 KrerrT, H. u. M. P1rANI: Quantitative Messungen im Gesamtspektrum technischer
Strahlungsquellen. Z. techn. Physik 14 (1933) 393—412.

1+ RUTTENAUER, A.: Leuchtstoffe zur Lichterzeugung. Umschau 41 (1937) 340—341.
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stark anstieg. Bei einem Druck von 1 at, den man spiter bei technischen
Lampen mit fliissigen Elektroden aus konstruktiven Griinden nicht {iberschritt,
wurden etwa 40 Hlm/W, gemessen am Rohr, erreicht.

Der in der Folgezeit einsetzenden technischen Fortentwicklung der Hochdrucklampe
aus Quarzglas diente die vorangegangene Entwicklung bei der Niederdrucklampe weit-
gehend als Vorbild, da die beiden Formen der Bogenentladung sich hinsichtlich des elek-
trischen Verhaltens im wesentlichen gleichen?. Die Hochdrucklampe aus Quarzglas fand
bereits in steigendem MaBe Eingang als Beleuchtungslampe, als die im Jahre 1912 erfolgte
Einfithrung der gasgefiillten Wolframwendel- Glihlampe mit Lichtausbeuten bis zu
20 Him/W dem weiteren Vordringen der Quarzlampe auf dem Beleuchtungsgebiet zunichst
ein Ende bereitete. Fiir die Unterlegenheit der Hochdrucklampe in der damaligen Gestalt
im Wettbewerb mit der Glithlampe waren neben betriebtechnischen Mangeln im wesent-
lichen wirtschaftliche Griinde mafBgebend:

1. konnte der einfache Hochdruckbrenner mit zwei flissigen Elektroden infolge der
hohen Wiederziindspannung nur mit Gleichstrom betrieben werden; die Lichtausbeute
ging dabei durch Ohmsche Vorschaltwiderstinde von 40 auf etwa 25 Hlm/W zuriick;

2. muBte fiir den Betrieb mit Wechselstrom der Quarzbrenner mit zwei Anoden ver-
sehen werden und in der gleichen Gleichrichterschaltung wie die Niederdrucklampen mit
Quecksilberkathode benutzt werden (Abb. 197); durch die hinzukommenden Verluste im
Transformator sank die Lichtausbeute auf etwa 20 Hlm/W herab, die auch von der gas-
gefiillten Lampe gleicher Leistung erreicht wurde;

3. war dabei der Brenner aus Quarzglas sehr viel teurer als die Glithlampe;

4. war die Inbetriebnahme der Lampe recht umstandlich und erforderte mechanisch
bewegte Zusatzapparaturen: sie erfolgte entweder durch Bertthrung der beiden Quecksilber-
elektroden durch automatisches Kippen des Brenners oder wie bei der Niederdrucklampe
mittels eines Induktions-SpannungstoBes von einigen Tausend V durch Offnen eines
Quecksilberkippschalters (Abb. 197). Die Verwendung der Hochdrucklampe aus Quarzglas
beschriankte sich daher in der Folgezeit auf die Ausnutzung der medizinischen, chemischen
und bakteriziden Wirkung der starken UV-Strahlung (vgl. B9, S.191, K 2b, d).

Die Wiederaufnahme der Ent-
wicklungsarbeiten an der Hoch-
drucklampe fiir Beleuchtungs-
] . [ zwecke erfolgte in den Jahren
1929—19303. Sie nahm ihren un-
mittelbaren Ausgang von den

7 Niederdrucklampen mit Glithelek-
7 troden und Edelgasgrundfiillung,
Abb. 201. Erste Quecksilberhochdrucklampe aus Hartglas mit die an normalen Netzspannungen

Oxydelektroden. (Nach Prrant®.) ziindeten und zum Betrieb mit

Wechselstrom nur eine einzige
Drossel zur Begrenzung des Stromes nétig hatten. Der Aufbau einer der ersten Versuchs-
Hochdruckbrenner dieser Art aus Hartglas ist in Abb. 201 zu sehen?. Die fremdgeheizten
Oxydelektroden waren in einem die Zerstaubung behindernden Schutzmantel eingebaut.
Die Lichtstirke betrug 2400 Hkj bei einer Brennspannung von 30 V und einer Strom-
stirke von 34 A. Die erste StraBenbeleuchtungsanlage mit ahnlichen Hochdrucklampen
ist im September 1931 in der EhrenbergstraBe, Berlin, in Betrieb genommen worden*. In
Deutschland? sowie in England, Holland und den V.S. Amerika ist die technische Durch-
bildung der neuen Hochdrucklampen in den nichsten Jahren soweit gefordert worden,
daB in den Jahren 1932—1933 die ersten in nachstehender Tabelle aufgefithrten Lampen
auf dem Markt erscheinen konnten. In England kam 1932 die 400-W-Lampe in den Handel,
die vorzugsweise in einer besonders dafiir entworfenen geschlossenen Laterne betrieben
wurde 6. In Deutschland erschienen Ende 1933 (etwas spater als in England infolge des
hemmenden Einflusses der vorhergegangenen wirtschaftlichen Krise) gleich drei Lampen
zum Verkauf mit 250, 500 und 1000 W Rohrleistung® Die Entwicklung in Holland
schloB sich im wesentlichen der in Deutschland und England an, so daf hier drei Lampen

1 Kiier, R. u. T. RETscHINSKY : Photometrische und spektralphotometrische Messungen
am Quecksilberbogen bei hohem Dampfdruck. Ann. Physik 20 (1906) 563—583.

2 Vgl. FuBn. 2, S.178.

3 Pirani, M.: Neue Gasentladungsstrahler. Elektrotechn. Z. 51 (1930) 889—895.

4 Vgl. Fulln. 2, S. 180. )

5 Krerrr, H. u. E. SUMMERER: Die neuen Quecksilberdampflampen und ihre An-
wendung. Licht 4 (1934) 1—5, 23—26, 86—89, 105—108. .

6 Rype, J. W.: Characteristics of the High-Pressure-Mercury-Vapour Type. Electric.
Rev. 113 (1933) 583—584.
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(die 1000-W-Lampe nicht) hergestellt wurden'. In den V.S. Amerika folgte man England
und brachte ebenfalls eine 400-W-Lampe heraus, die in einer geschlossenen Leuchte ge-

brannt wurde?.

Ubersicht iber die ersten auf dem Markt erschienenen Quecksilberhoch-
drucklampen mit Oxydglihelektroden fiir Beleuchtungszwecke?3.

Leistungsaufnahme -
- — Lichtstrom Lichtausbeute
Herstellungsland Art am Rohr einschlieBlich ab Netz
Drossel
w w Hlm Him/W
I
1. Deutschland . . HgH 1000 250 275 10000 36,5
2. Deutschland . HgH 2000 500 550 20000 36,5
3. Deutschland . HgH 5000 1000 1100 50000 45,5
int. Lm int. Lm/W
4. England. . 400 W 400 | 420 16000 38,0
5. Holland . AT HO wie unter 1, 2 und 4
6. V.S. Amerika . . . H-1 400 | 425 | 14000 33,0

Sowohl diese als auch die in der Folgezeit herausgebrachten Lampen gleichen sich
im allgemeinen im Aufbau und in den Betriebseigenschaften ziemlich weitgehend, abgesehen
von Sonderausfithrungen, auf die weiter unten naher eingegangen wird.

Aufbau der Hochdrucklampen. Infolge des hohen
Gradienten der Hochdruckentladung, der bei techni-
schen Lampen Werte zwischen 6 V/cm bei den groBen
Einheiten und etwa 50 V/cm bei den kleinen an-
nimmt (s. Tabelle im Anhang), kann der Hochdruck-
brenner trotz hoher Leistungsaufnahmen relativ kurz
gehalten werden, so dal} eine gedrungene, handliche
Gestalt der Lampen erreicht wird.

Der Aufbau ist in Abb. 202 schematisch dargestellt.
Zwei durch den Bogenstrom aufgeheizte Oxydelek-
troden E, und £, sind in einem Abstand, der das
3...0fache des Rohrdurchmessers betrdgt, in einem
Entladungskolben aus Hartglas oder Quarzglas zu-

sammen mit einer Ziindsonde Z eingeschmolzen. Die L. &
Ziindsonde ist in der Nihe der einen Hauptelektrode 220V "™
angebracht und tiber einen Widerstand W von einigen D -Drossel

Tausend Ohm mit der anderen Elektrode verbunden. £ £, = Haupelektroden

Der Entladungskolben ist in einen weiteren Aulen- W = Widerstand

kolben aus Weich- oder Hartglas eingebaut. Der 7 =Zindelektrode

AuBenkolben, entweder ein Réhren- oder ein Kugel-
kolben dient dazu, einmal den Brenner gegen die
Einwirkung der Witterung (Wind, Regen) zu schiitzen
und ferner durch eine gewisse Wirmestauung gegen dullere Temperaturein-
fliisse weitgehend unempfindlich zu machen. Da der Ziindwiderstand W ent-
weder im AuBenkolben oder im Sockel untergebracht wird, sind nur zwei
Zufithrungen zur Lampe nétig, so daf3 die Lampen mit den {iblichen Schrauben-
sockeln versehen und in allen fiir Glithlampen gebauten Leuchten benutzt
werden konnen.

Abb. 202. Der Aufbau und die Schal-
tung der Quecksilberhochdruck-
lampen fir Beleuchtungszwecke.

1 WERFHORST, G. B. vaN DE: The Development of Gas Discharge Lamps in Europe.
Trans. electrochem. Soc. 65 (1934) 335—353.

2 MaiLey, R. D.: Vapour Conducting Light Sources. Electr. Engng. §3 (1934) 1447.

3 LarcuE, K. u. M. REGER: Technischer Stand der Metalldampflampen fir Allgemein-
beleuchtung. Elektrotechn. Z. 58 (1937) 761—763, 790—793.
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Die Elektroden, die in der Hochdruckentladung infolge des punktférmigen
Ansatzes des Bogens einer dufBlerst scharfen Beanspruchung unterworfen sind,
bestehen aus Wolframwendeln, die mit Oxyden, meistens Erdalkalioxyden,
aktiviert sind.

Der Brenner besteht entweder aus einem fiir den besonderen Zweck geeig-
neten quecksilberfesten Hartglas® oder aus Quarzglas. Die Erweichungstempe-
ratur dieser Hartglaser liegt sehr hoch, da die Temperatur des Entladungsrohres
im Betrieb in den meisten Fillen 500° C iibersteigt. Glaser, die diesen Anspriichen
geniigen, enthalten verhdltnismifBig wenig Kieselsiure (zwischen 50 und 60%)
und erhebliche Mengen Aluminiumoxyd (etwa 20%), gehdren also in die Gruppe

" _ der Tonerdegliser. Die Erweichungstemperaturen
™\ dieser Gliser liegen zwischen 700 und 800° C.

720 X Die Fiillung des Entladungskolbens besteht wie

4 bei den Niederdrucklampen aus einem Edelgas von

w einigen mmHg Druck (Argon oder Neon) fiir die

P ! Ziindung und einer abgemessenen Quecksilbermenge,

i die so gewihlt ist, daB nach ihrer vollstindigen

60 ] Verdampfung die Dampfdichte einen bestimmten

/ e Wert nicht iiberschreitet.

w A Betriebseigenschaften. Die Ziindung der Lampe

20 / erfolgt im Edelgas, da der Dampfdruck des Queck-

/,/ silbers in der kalten Lampe nur etwa 10~ mmHg

- 7 san ¢ betrdgt. Die beim Einschalten zwischen Ziindelek-

Linbrenndaver trode und benachbarter Elektrode entstehende

Abb. 203. Anlaufkennlinien der Queck- : . .. .
silberhochdrucklampe HeH 1000 ung  Glimmentladung ionisiert die Hauptentladungs-

2000. N; gesamte Leistungsaufnahme,  strecke und leitet so den Stromdurchgang zwischen
{Veft;°;?j§a;§?g’et?;gg:ﬁ?tvr;’;‘}‘,glt,?;;? den Hauptelektroden ein. Zunichst leuchtet das
werte, bezogen auf den Wert 100 im  Fdelgas, doch bereits bei einem Dampfdruck von
ingebrannten Zustand. " ;
(Nach Livcenreiser und Sommerer®) — 1072...107! mmHg iiber dem bei der Erwirmung
des Brenners schnell verdampfenden Quecksilber-
bodenkérper wird der Quecksilberdampf ausschlieBlich angeregt, weil die
Anregungsspannungen des Hg-Atoms niedriger liegen als die von ARGON und
Neon. Die Ziindspannung der Hochdruckbrenner fiir 220 V betrigt 180 V
und darunter.

Der Anlaufvorgang der Lampe, wihrend dessen der Quecksilberbodenkorper
vollstdndig verdampft, dauert einige Minuten. Die Anlaufkennlinien der Strom-
stirke, der Leistungsaufnahme und des Lichtstromes sind in Abb. 203 zu sehen.
Die Spannung am Brenner sinkt nach der Ziindung auf einen Wert von etwa
20 V und steigt mit dem Dampfdruck etwas stirker als die Leistungsaufnahme
auf den Endwert im Betriebszustand (bei den 220 V Lampen zweckmiBig
etwa 110...135 V oder gegebenenfalls auch héher, s. Tabelle im Anhang), der
erreicht wird, wenn alles Quecksilber im Brenner verdampft ist. Von diesem
Punkt an bleiben also bei konstanter Netzspannung die elektrischen Werte
der Lampe vollstindig unverindert. Zur Verkiirzung der Anlaufzeit ist der
AuBenkolben mehr oder weniger evakuiert und ferner sind hiufig die hinter
den Elektroden liegenden Rohrenden von auBlen metallisch verspiegelt, um
das Strahlungsvermdgen des Glases herabzusetzen.

Die Spannungsempfindlichkeit ist infolge der genauen Bemessung der Queck-
silbermenge (Dosierung) relativ gering, wie aus Abb. 204 hervorgeht2. Im Bereich

1 ScamipT, R.: Neuere Entwicklung von Sonderglisern auf dem Gebiete der Licht-
technik. Glastechn. Ber. 15 (1937) Heft 3.

2 LINGENFELSER, H. u. E. SUMMERER: Ausgestaltung, Eigenschaften und Betrieb der
Entladungslampen. Techn.-wiss. Abh. Osram-Konz. 4 (1936) 15—19.
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zwischen 200 und 240 V indern sich weder die Farbe noch die Lichtausbeute
der Lampen merklich. Die Lampen arbeiten einwandfrei bei allen Netzspan-
nungen iiber 200 V, nur muf} die Drossel fiir die jeweilige Netzspannung auf die
vorgeschriebene Betriebsstromstirke eingestellt werden.

Die Drossel ist so einzustellen, dal3 die betreffende Lampe mit der Nenn-
stromstirke betrieben wird. Die Einstellung erfolgt bei Luftspaltregelung
durch Veranderung des Luftspaltes, bei g5

angezapften Drosseln durch Anschlull ¥ —
#o
% S
S E”ZW
720 e g
I, S
2 g
Ny §
700 — 8
S
/ s 0
¢//V6' /A¢
)4
80
7
Z
4
oy g7 | 172
] 200 220 x4 V% 0 1 2 A
Nelzspannung Drosselstrom
Abb. 204. Kennlinien der Quecksilherhow hdruehlampe Abb. 205. Beispiel fiir die Kennlinie einer Vorschalt-
HgH 2000. @/N; = Lichtausbeute: die anderen Zeichen drossel fiir die Quecksilberhochdrucklampe HgQ 300.
s. Abb. 203. Die Kurven sind mit einer fur 220V KurzschluBstromstirke von 1,42 A bei 220V
eingestellter Drosselspule aufgenommen. Netzspannung.

(Nach LINGENFELSER und SUMMERER1!.)

an die der Netzspannung entsprechenden Klemmen der Drossel. Die Drossel
hat hinsichtlich ihrer Kennlinie, deren Verlauf von der Hohe der magnetischen
Sattigung des Eisenkernes maligebend abhingig ist, bestimmten Anforderungen
zu geniigen, die jeweils von

den Fabrikanten der Lampen Blindstromausgleich fir einige Quecksilber-
festgelegt werden. Die Kenn- hochdrucklampen. N‘et"zstrom in A fﬁr"ver-
linie einer geeigneten Drossel chlegene KgpgmatswderéeHm pI fir
ist in Abb. 205 dargestellt. g1 2000, FIgH 1000 wnd HgHQ 500

Das Verhiltnis der KurzschluB-  S008s | pgn 2000 HgH 1000 HgHQ 500
stromstiarke der Drossel (bel —

- . F| oa F | a F A
direktem Anschluf3 an die Netz- wsr | v | s wr|

kl'e'mmen) zur Betr.llel_)sstrpm— 0.6 o | 3.65 o | 2,20 2 | 100
stirke soll zweckmiBig nicht 0.8 21 | 0,75

- ; 2,77 13 1,63 7
iiber den Wert 1,7 gehen, um 0,9 31, 2,46 | 18 !

beim Betrieb der Lampe die
Anlaufstromstarke kurz nach dem Ziinden der Lampen, die ungefihr gleich
der KurzschluBstromstirke ist, nicht zu groB werden zu lassen.

Der Leistungsverbrauch der Drossel liegt bei vorschriftsmiBig bemessenen
Drosseln zwischen 5 und 10% der Lampenleistung.

1,46 10 0,65

Die Phasenverschiebung zwischen Lampenstrom und Netzspannung beruht
bei der iiblichen Schaltung im wesentlichen auf der Wirkung der Drossel. Der
Verlauf der Teilspannungen entspricht dem Oszillogramm in Abb. 206. Der
Leistungsfaktor kann durch Parallelschalten von Kondensatoren zum Netz
erhéht werden (s. obenstehende Tabelle)?.

L Vgl. Fulln. 2, S. 185.
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Die Lichtstrahlung. Das Spektrum der Hochdruckentladung besteht im
Sichtbaren aus vier starken Liniengruppen im gelben, griinen, blauen und vio-
letten Spektralgebiet und einer schwachen kontinuierlichen Strahlung, die sich

iiber den gesamten sicht-
Spektrale Strahlungsleistung E; und spektraler baren Bereich erstreckt,
Lichtstrom @; der Liniendes Spektrumsder Queck- esfehlt also im Vergleich
silber-Hochdrucklampen HgH 2000 und HgQ 500, ; : .
bezogen auf Gesamtstrahlung £ zwischen 650 und ;umTagesllchtlmwesent
lichen nur Rot. Von den

400 mp. und Gesamtlichtstrom @, letztere beide : M -
gleich 100 gesetzt. vier Liniengruppen trigt

T Spoktrale Hall- allerdings nur die gelbe
Wellenlange | o pfindlichkeit EyE ?y/® und griine wesentlich zur
' Lichtstrahlung bei (s.
HgH 2000 | HgQ 500 | HgH 2000 | HgQ 500

me Vi % % % % nebenstehende Tabelle),
fiir die Farbe des Queck-
>020 | 04...01 2 3 0.7 1.0 silberlichtes ist aber die

57719 0,889 35 30 52,5 43,0 . Lichtstrahl
546,1 0,984 29 35 46,0 55,3 geringe  Lichtstrahlung
435,8 0,018 22 | 20 0,7 0,6 im blauen Spektralgebiet
404,7/7,8 0,0007 12 | 12 0,02 0,02 sehr wesentlich. Die Ver-

suche, die Lichtfarbe des
Quecksilberlichtes durch Zumischung von Rot zu verbessern, werden im
nichsten Abschnitt beschrieben.

Die Welligkeit der Lichtemission beim Betrieb mit Wechselstrom ist bei
Hochdrucklampen viel weniger ausgeprdgt als bei Niederdrucklampen. Beim
Richtungswechsel des Stromes sinkt der
Lichtstrom nicht auf den Wert Null,

] sondern nur etwa auf ein Drittel des
7 Hochstwertes.  Der Héchstwert des

% Lichtstromes fillt nicht mit dem der

Stromstdrke zusammen, sondern folgt

; > } / diesem mit einer Phasenverschiebung
% 2 B \New 350°

4% 7

von etwa 30°. Beide Erscheinungen
finden ihre Deutung in dem thermischen
Charakter des Anregungsmechanismus
der Hochdruckentladung, dem eine ge-

wisse Tragheit anhaftet (vgl. B3b, S. 98).
Abb. 206. Oszillogramm des Verlaufes der Netzspan- Die Lichtabnahme der Hochdruck-
nung Uy, der Drosselspannung U,, der Brennspan- 2 s
nung Up, der Stromstirke I und des Lichtstromes @ lampen ?etragt )€ nach Type nac}}. 2000h
bei einer Quecksilberhochdrucklampe HgQ 500. Netz- 15...20% als FOIge der Zerstaubung
spannung 230 V; Drosselspannung 180 V; Brennspan- 3 5
nung 120 V; Stromstirke 1,2 A; Lichtstrom 5500 Hlm. der Elelitroden und n manChen Fallen
(Nach StRAUCH, Stud. Ges. f. elektr, Bel. Osram.) der Verfarbung des Glases des Brenners.
Die Lebensdauer ist fiir die in den
verschiedenen Lindern hergestellten Lampen nicht ganz einheitlich; fiir die in
Deutschland, Holland und Amerika hergestellten Lampen betrigt sie 2000 h,

in England 1500 h.

Der Lichtstrom und die Lichtausbeute aller im Sommer 1937 auf dem Markt
befindlichen Quecksilberhochdrucklampen sind in einer Tabelle (im Anhang) an-
gegeben. Der Lichtstrom der verschiedenen Lampentypen liegt zwischen 3300 und
55000 Hlm, die Lichtausbeute schwankt zwischen 52 Hlm/W fiir die groBte
Einheit und 33...40 Hlm/W fiir die kleinste.

Die mittlere Leuchidichte der Leuchtsiule betrigt je nach Type rund
200...600 sb. Bei den kleinen Quarzlampen, die auch fiir Allgemeinbeleuchtung
Verwendung finden, ist die hohe Leuchtdichte der eingeschniirten Bogenentladung
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durch Einbau des Brenners in einen innenmattierten Aullenkolben auf etwa

50 sb vermindert.

Die Lichtverteilungskurve in der Ebene durch die Lampenachse ist in Abb. 207
aufgezeichnet. In der Ebene senkrecht zur Leuchtsiule ist die Lichtverteilung

fast kreisformig.

Eigenschaften verschiedener HgH-Lampentypen. Die ersten Hochdrucklampen (Ta-
belle S.183) hatten wegen der verhaltnismaBig hohen Leistungsaufnahme (250...1000 W)
und entsprechend hohen Lichtstréme (10000...50000 Hlm) in groBerem Umfange nur

dort Verwendung gefunden, wo grofle Einheiten ver-
langt wurden und der Mangel an Rotstrahlung nicht
allzu stérend wirkte: zur Beleuchtung von Straflen,
groBen Fabrikhallen, Anleuchtung usw. Der Vergleich
der Tabelle S. 183 und im Anhang laBt an den be-
sonderen Eigenschaften der neu hinzugekommenen
Lampen erkennen, daB die Arbeiten an der Hochdruck-
lampe in der Zwischenzeit darauf hinausgegangen
sind, noch weitere Anwendungsgebiete wie z. B. die
Innenraumbeleuchtung, wo Bedarf an Lichtquellen
mittleren Lichtstromes und geringer Iarbverzerrung
besteht, zu erschlieBen, und zwar

1. durch Entwicklung kleinerer Leistungsein-
heiten mit fast unverminderter Il.ichtausbeute,

2. durch Vermehrung der in vielen Fillen nicht
ausreichenden Rotstrahlung des Hochdruckbogens?.
Wihrend die unter 1 genannte Entwicklung mit der
3300 Hlm-Lampe mit (Juarzglasbrenner nach kleine-
ren Einheiten hin wohl einen gewissen AbschluB} er-
reicht zu haben scheint, ist das unter 2 genannte
Ziel — Verbesserung der lichtfarbe noch nicht
als endgiiltig geldést anzusehen, wenn auch die bis-
herigen Ergebnisse hoffen lassen, daB mit Hilfe von
Leuchtstoffen, deren Anwendung in Verbindung mit
der Quecksilberniederdrucklampe zu iiberraschend
guten Ergebnissen gefithrt hat, in absehbarer Zeit
fiir viele Anwendungsgebiete ein praktisch ausrei-
chender Farbausgleich erzielt werden wird.
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Abb. 207. Die Lichtverteilungskurve der
Quecksilberhochdrucklampe HgH 1000 in

der Ebene durch die Lampenachse. Die
Lichtstarke ist auf einen Lichtstrom von

1000 Him bezogen.
(Nach Osram-Liste 52.)

Hartglaslampen grofier Leistung. Bei den ersten in den Handel gekom-
menen Lampentypen (vgl. Tabelle im Anhang) ist auf Grund der Erfahrungen
einer mehrjdhrigen laufenden Herstellung die Lichtausbeute um 10...25% an-
gestiegen. Es werden jetzt mit 250...1000 W-Lampen Ausbeuten zwischen
40 und 50 HIm/W einschlieBlich Drosselverlust erreicht. In Abb. 208 sind zwei

Hochdrucklampen dieser Art dargestellt.

Hartglaslampen kleiner Leistung. Aus dem in Abb. 169 (vgl. b, S. 161)
dargestellten Verlauf der Lichtausbeute in Abhidngigkeit von Dampfdruck und
Stromstarke ergibt sich, daf3 die Lichtausbeute mit der beim Ubergang zu
kleineren Leistungen praktisch nicht vermeidbaren Abnahme der Stromstirke
schnell absinkt, dal man aber diesen Abfall durch Anwendung hé&herer
Dampfdrucke ausgleichen kann2 Mit der Erhéhung des Dampfdruckes steigt
durch die dabei notwendige Verkleinerung der Brennerabmessungen (ge-
ringerer Elektrodenabstand wegen des erhohten Gradienten) die Oberflichen-
belastung des Entladungskérpers schnell bis zum Uberschreiten der thermischen
Widerstandsfihigkeit des fiir den Entladungskolben verwendeten Werkstoffes
an. Durch Verwendung eines besonders harten Glases (Erweichungstem-
peratur etwa 800° C) und durch geeigneter Formgebung des Entladungskol-
bens, der bei Verkleinerung auBlerdem druckfester wird, gelang es zuerst eine
140 W-Lampe mit 2 at und einer Lichtausbeute von 37 Hlm/W, dann eine

1 Vgl. Fulln. 3, S.183.

2 KrEFrFT, H,, K. LARCHE u. I'. R6ssLER: Spektrale Energieverteilung und Lichtausbeute
der Entladung in Quecksilberdampf bei hohen Drucken. Z. techn. Physik 17 (1936) 374—377.
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90 W-Lampe mit 3 at und 33 HIm/W zu entwickeln®. Diese beiden Lampen-
typen sind in Deutschland im Jahre 1936 auf den Markt gekommen, in England

Abb. 208. Quecksilberhochdrucklampen mit Hartglas- und Quarzglas-

brenner. 1/, natiirliche GroBe.

Bei der HgQ 300-Lampe ist der AuBen-

kolben klar gehalten, um den Innenaufbau sichtbar zu machen.

Abb. 209. Quecksilberhochdrucklampe kleiner Leistung
mit Hartglasbrenner. HgH 500, 140 W, 5500 Hlm.
(Nach Osram-Liste 52.)

1/, natiirliche Grofe.

und in Holland wird nur die
groBere Type hergestellt.
Die verkleinerten Abmes-
sungen der Brenner ge-
statten bei diesen beiden
Lampen den Einbau in nor-
male Glithlampenkolben mit
130 und 90 mm Durch-
messer (Abb. 209).
Quarzglaslampen kleiner
Leistung. Um bei den kleine-
ren Leistungseinheiten, ins-
besondere bei der 3300 Hlm-
Type zu denselben Lichtaus-
beuten wie bei den groBen
Lampen zu gelangen, ging
man zu noch hdéheren
Dampfdrucken {iber unter
Verwendung von Quarzglas,
einem thermisch wider-
standsfahigeren Material als
Hartglas (Erweichungstem-
peratur oberhalb 1300° C).

Abb. 210. Die Quecksilberhochdrucklampe HP 300, 75 W,
3000 int. Lm, mit 20 at Dampfdruck. !/, natiirliche
GroBe.

{Nach HELLER®.)

! LarcHE, K.: Neue Quecksilberhochdrucklampen kleiner Leistung fiir Beleuchtungs-
und Bestrahlungszwecke. Z. techn. Physik 18 (1938).
* HELLER, G.: Die Quecksilberlampe HP 300. Philips Techn. Rdsch. 1 (1936) 129—134.
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Dieser Schritt ist zuerst in Holland gemacht worden?®. Man hat dabei den Dampf-
druck gleich bis 20 at gesteigert und hat bei einer Lampe mit 75 W Rohrleistung
(vgl. Abb. 210) 3300 Hlm erreicht. Bei dem angewandten hohen Dampfdruck
wird der Gradient so hoch (~ 100 V/cm), daB die Rohrspannung auf 230 V
erhoht werden muBte, so daB3 diese Lampe nicht mehr an einer Netzspannung
von 220 V betrieben werden konnte, sondern einen Streufeldumspanner mit
410 V Leerlaufspannung benétigte, wobei am Gerdt 37 Hlm/W erreicht wurden
[s. Tabelle 16 (Anhang), Z. 222]. Dem hollindischen Vorbild ist man in Amerika
gefolgt und hat Anfang 1937 ein dhnliches Muster, ebenfalls mit einem Dampi-
druck von 20 at auf den Markt gebracht. Die Lampe hat bei einer Rohrleistung
von 85 W einen Anfangslichtstrom von 2975 int.lm; als Lebensdauer werden
500 h angegeben?.

In Deutschland, wo man von dem Betrieb an normaler Netzspannung von
220 V nicht abgehen wollte, gelang es, eine Quarzlampe mit etwa 10 at Dampi-
druck zu entwickeln, die bei 75 W am Rohr ebenfalls 3300 Hlm liefert%. Die
Brennspannung betrigt 125 V, die Ziindspannung etwa 180 V, die Lichtausbeute
44 Hlm/W am Rohr und 40 Hlm/W einschlieBlich Drosselverlust (8 W). Der
Quarzbrenner ist in einem 150 W-Glihlampenkolben (80 mm @) eingebaut, der
wie bei den Glihlampen auch innenmattiert ausgefithrt wird. In Abb. 208 ist
diese Lampe (HgQ 300) mit Klarglaskolben zu sehen. Sie erscheint in Deutsch-
land und auch in Holland sowie in England, hier mit 80 W am Rohr gerade auf
dem Markt zusammen mit einer ebenfalls aus Quarzglas gebauten 120 W-Lampe
(vgl. Abb. 208) (in England 125 W) mit 5500 Hlm (s. Tabelle im Anhang)
(vgl. auch B9d, S. 2031.).

HgH-Lampen mit farbverbessertem Licht. Von der groBlen Zahl von Vor-
schligen, die zum Teil auch schon bei den Niederdruck-Quecksilberlampen
(Cooper Hewitt-Lampen) und den Quarzlampen mit Quecksilberelektroden
versucht worden sind, haben bisher praktische Bedeutung fiir die Farbverbesse-
rung folgende Verfahren erlangt:

1. Zusatz von Metallen, die leicht verdampfen und in der Entladung rotes
Licht geben, z. B. Kadmium, Zink zur Quecksilberfiilllung des Brenners;

2. Zumischung von Glihlampenlicht;

3. Umwandlung des ultravioletten Teiles der Strahlung des Quecksilber-
bogens in Rotstrahlung durch geeignete Leuchtstoffe (Luminophore).

Die Zumischung von Kadmium- und Zinkdampf zum Quecksilberdampf,
wie sie bereits von L. Aroxs bei der ersten Quecksilberdampfentladung vor-
genommen worden ist®, bringt mit steigendem Kadmium- und Zinkzusatz wohl
eine Erh6hung des Rotanteils im Gesamtlicht zustande, jedoch sinkt gleichzeitig
die Lichtausbeute der Entladung so stark, daBl noch vor dem Erreichen eines
dem Tageslicht entsprechenden Rotgehaltes® von 15% nur noch die Hilfte der
Lichtausbeute bei reinem Quecksilberdampf iibrigbleibt?. Man hat sich daher
in England mit einem viel geringeren Rotgehalt von 2,1...2,3% begniigt, der
gerade zur Erkennbarkeit einer roten Kérperfarbe ausreicht, wobei man in Kauf

' Bor, C.: Een nieuwe Kwiklamp. Ingenieur, Haag 50 (1935) 91—92.

* Vgl TuBn. 2, S. 188.

3 McKENNA, A. B.: New Developement of the High-Intensity-Mercury Lamps. Electr.
J. 33 (1936) 439--443. 4 Vgl FuBn. 1, S. 188. 5 Vgl. FuBn. 1, S.175.

6 Unter ,,Rotgehalt” wird hier der Anteil des hinter einem strengen Rotfilter (RG 1
von Schott oder Wratten Nr. 25) gemessenen Lichtstromes roten Lichtes am gesamten
Lichtstrom verstanden”.

7 WincH, G. T. u. E. H. PALMER: A Method of Estimating the Proportion of Red Light
Emitted by a Source, with Particular Reference to Gas Discharge Lamps. Illum. Engr.,
Lond. 27 (1934) 123 -124.
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nimmt, daB die Lichtausbeute von 42 auf 3§ int. Im/W sinkt! (s. Tabelle 16
im Anhang, Z.11).

Besonders bei den neuentwickelten kleinen Einheiten 1dBt sich die fehlende
Rotstrahlung bequem durch Glithlampenlicht erginzen, ohne daBl man dabei
auf unerwiinscht hohe Lichtstrome kommt. Der Rotgehalt des Gliihlampen-
lichtes ist mit 25% gegeniiber 15% beim Tageslicht und nur 1...1,5% beim

Licht der HgH-Lampe sehr hoch, so dafl

durch Zumischung von Glihlampenlicht zum

HgH-Licht der Rotgehalt des Mischlichtes je

nach dem Mischungsverhiltnis in weiten

Grenzen verindert werden kann, wobel

allerdings die Lichtausbeute wieder um so

niedriger wird, je groBer der Rotgehalt ist.

In England hat man die Erzeugung beider

Lichtarten mit einer einzigen Lampeneinheit

auf die Weise vorgenommen, dal im gleichen

AuBenkolben in Reihe mit dem HgH-Brenner

einen Wolframglithdraht als Vorschaltwider-

stand geschaltet wurde?. Um eine Uber-

lastung des Glithdrahtes wihrend der Anlauf-

zeit des Hochdruckbrenners, in der die Bogen-

spannung noch nicht den Endwert erreicht

hat, zu vermeiden, ist ein weiterer Gliih-

draht in Reihe geschaltet, der nach Er-

reichen des Betriebszustandes durch einen

geeignet angeordneten Bimetallschalter kurz-

geschlossen wird (s. Abb. 211). Die Leistungs-

aufnahme des Entladungsrohres und des

Glithdrahtes ist etwa gleich, der Rotgehalt

ist mit 7% nur halb so gro8 wie beim Tages-

licht, die Lichtausbeute sinkt bei 500 W an

der Lampe auf 25 int. Im/W. Bemerkenswert

ist, da} bei dieser Lampe, dhnlich wie bei einer

Gliithlampe, kein weiteres Vorschaltmittel not-

wendig ist. Infolge der groBen Linge der Lampe

(~40cm) und der riumlich weit getrenn-

ten Anordnung der Glithwendel und des HgH-

Rohres, die eine geniigende Durchmischung

, ~ des von beiden ausgesandten verschieden-
3;;‘;'632}1;1tS:f&ﬁiﬂ&i‘,?gg?ig%"é‘é?‘L“iﬁﬁt;f,‘gf farbigen Lichtes schwierig gestalten, stellt
P e dnchimomner, s wyoeiailechalter, — diese Lampe in der V?rliegenden Ausfiihrung
1/, natiirliche Groge, keine befriedigende Losung dar, so daB die
Lampe bisher keine Bedeutung erlangt hat.

Nach dem dritten Verfahren hergestellte, d. h. mit Leuchtstoffen versehene
Lampen sind bisher noch nicht auf dem Markt erschienen. Jedoch ist die Ent-
wicklung in dieser Richtung schon so weit fortgeschritten, dafl neben gelegent-
lichen Probebeleuchtungen auch eine Versuchs-StraBenbeleuchtung durch-
gefilhrt wurde3. Der Leuchtstoff wird bei diesen Lampen auf der Innenseite
des AuBenkolbens aufgebracht. Die Ausnutzung der ultravioletten Strahlung

! PatersoN, C. C.: Important Developments effected in 1934. Electrician 64 (1935) 98.

* Illum. Engr., Lond. 28 (1935) 348, 416.

3 Neue Krug-Allee in Berlin-Treptow seit Oktober 1936 (Lampen der Type HgQ 500,
120 W).
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des Quecksilberbogens wird daher dann besonders vorteilhaft, wenn der Ent-
ladungskolben aus dem fiir Ultraviolett hochdurchlissigen Quarzglase besteht.
Es ist so gelungen, durch Wahl geeigneter Leuchtstoffe, den Rotgehalt der HgH-
Lampe von 1...1,5% bereits auf 4...6% zu erhéhen, wobei noch eine Zunahme
der Lichtausbeute um 5...10% erreicht wird? 2.

B 9. Entladungslampen
fir Sonderzwecke.

Von
HANS EWEST und KURT LARCHE-Berlin,

Mit 19 Abbildungen.

Obwohl die Entladung in Gasen und Ddmpfen als Licht- und Strahlungs-
quelle schon seit langem im physikalischen und chemischen Laboratorium bei
einer groBen Zahl von wissenschaftlichen Arbeiten zum Gegenstand und wich-
tigen Hilfsmittel der Untersuchungen geworden ist, waren die dabei verwandten
Entladungsrohren bis vor einigen Jahren zum gréBten Teil nur fiir den beson-
deren Versuch hergestellt und hatten nur sehr beschrinkte Lebensdauerns3.
Erst in den letzten Jahren sind eine Reihe von Entladungslampen aus einem
mehr laboratoriumsmafigen Stadium in das eines technischen Produktes ge-
langt, und zwar durch Entwicklung von leistungsfihigen Oxydelektroden, von
geeigneten Spezialglisern und von Verfahren zur Reindarstellung von Metallen
und Gasen® % 8. Diese Lampen finden daher in steigendem MaBe Verwendung
sowohl fiir wissenschaftliche als auch fiir technische Zwecke, und zwar auBer
fiir Beleuchtungszwecke (vgl. B8, S.155), fiir Therapiezwecke (vgl. K 2) und
Reklamezwecke (vgl. H2a, H 3a) noch auf folgenden Anwendungsgebieten:

a) fiir spektroskopische Zwecke;

b) als Licht-, Farb- und Strahlungsnormalen;
c) fir Fernseh- und Tonfilmzwecke;

d) fir Projektionszwecke;

e) fiir technische Bestrahlungszwecke.

In der folgenden gedringten Ubersicht iiber die wichtigsten technischen
Entladungsrohren fiir die angefiihrten Sonderzwecke wird — auBer auf die Wolf-
rampunktlichtlampe —— nur auf die Entladungslampen eingegangen, bei denen die
positive Sdule Strahlungsquelle ist.

! Mey, K.: Neuere Lichtquellen. 12. Deutscher Physiker- und Mathematikertag, Bad
Salzbrunn 1936.

2 Kre¥FFT, H.: Fortschritte auf dem Gebiet der Quecksilberlampen. Vortrag VDE und
Dtsch. Lichttechn. Ges. am 23. 4. 36. Elektrotechn. Z. 57 (1936) 1442.

3 Fine ausgezeichnete Ubersicht iiber die Eigenschaften und den Verwendungszweck
von Strahlungsquellen bis 1928 findet man bei E. Lax und M. Pirant: Lichttechnik. Hand-
buch der Physik, Bd. 19. Berlin: Julius Springer 1928.

4 Pirani, M.: Neue Gasentladungsstrahler. Elektrotechn. Z. 51 (1930) 889—895. —
Techn.-wiss. Abh. Osram-Konz. 2 (1931) 33—-42.

5 Lax, E. u. M. PiraN1: Neue Gasentladungslichtquellen und ihre Anwendung. Techn.-
wiss. Abh. Osram-Konz. 3 (1934) 6---22.

6 Prrant, M.: Lichttechnik. Physik in regelm. Ber. 2 (1934) 127—140.
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a) Entladungslampen fiir spektroskopische
Zwecke.

Fiir spektroskopische MeBzwecke, wie Wellenlingeneichung, Interferenz-
spektroskopie, Refraktometrie, Polarimetrie, Photometrie, Herstellung mono-
chromatischer Strahlung usw. werden vornehmlich die Entladungen in Edel-
gasen, Metallddmpfen und Wasserstoff verwendet, deren Spektren in den Spek-
tralgebieten vom Ultrarot iiber das Sichtbare bis in das Ultraviolett intensive

S Linien und Kontinua aufweisen.

1 Die dafiir zur Verfiigung ste-

(] (_\ henden Entladungslampen zeich-
nen sich bei einer handlichen und

praktischen Ausfithrungsform

durch gute spektrale Reinheit,
groe Bestindigkeit und ausrei-
chende Reproduzierbarkeit aus.

Spektrallampen (Ne, Na, K,
Rb, Cs, Zn, Cd, Hg, T1)}%3. Die
Spektrallampen sind kleine Gas-
entladungslampen mit selbstauf-
heizenden  Oxydglithelektroden
dhnlich den groBeren Natrium-
und Quecksilberdampflampen fiir
Beleuchtungszwecke (vgl. B 8,
S.171). Der Aufbau, die duBeren
Abmessungen und die Schaltung
sind aus Abb. 212 ersichtlich. Alle
Lampen sind fiir den Betrieb an
220V Wechselspannung eingerich-
tet. Die Na-Lampe kann auch
an Gleich- und Wechselspannung
Abb. 212. Aufbau und Schaltung der Spektrallampen von Osram.  zWischen 110 und 220 V gebrannt

Durchmesser @ = 30 mm; Gesamtldnge b = 200 4+ 5 mm; Licht- : . :
schwerpunktslange ¢ = 115 4 5 mm; bei Na-Spektrallampe & werden. Die Zundung effOlgt bei

T Shr T 98 o Sokel Ryndtunkobasockel den Na-Lampen durch kurzzeitige
anderen Spektrallampen. (Aus Liste 46 der Osram G.m.b.H)  Aufheizung der Elektroden und

Offnen des Schalters S (Schal-
tung A4 in Abb. 212), bei den anderen Lampen selbsttitig mittels einer Hilfs-
entladung zwischen der Ziindelektrode und einer Hauptelektrode (Schaltung B).
Die Lampen mit Metallfiillung haben zur Ziindung eine Edelgasgrundfiillung.
Die ungefihren Betriebsdaten sind in nachstehender Tabelle aufgefiihrt. Die
Stromstirke kann in den angegebenen Grenzen je nach den vorliegenden
Bediirfnissen verindert werden. Abb. 213 stellt die mit den Spektrallampen
erhaltenen Spektrogramme dar. Angaben iiber die spektrale Energieverteilung
der Strahlung der Spektrallampen findet man auf S.156.

Bei den K-, Rb- und Cs-Spektrallampen liegt bei 1 A Betriebsstrom eine reine Nieder-
druckentladung vor mit einer starken Emission der Hauptserienglieder, deren erste Glieder

1 REGER, M.: Eine neue Natriumlichtquelle mit hoher Leuchtdichte. Z. Instrumen-
tenkde. 51 (1931) 472—476.

2 ALTERTHUM, H. u. M. REGER: Neue Lichtquellen fiir wissenschaftliche Zwecke.
Licht 3 (1933) 69—73. — Chem. Fabrik 6 (1933) 283—285.

3 Die Spektrallampen werden von Osram, Berlin O, hergestellt (Liste 46). Eine Na-
Lampe fiir meBtechnische Zwecke wird auch von Philips, Eindhoven (Holland), hergestellt.
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Betriebsdaten der Osram-Spektrallampen.

) Be. Betriebs- Brenn- Lic]ﬂé}f}{ew Leuchtende Fliche
Fiiltung zeichnung strom spannung etwa | bei Baustoff etwa mm

A v HK ! A Hohe Breite
Neon . . . . . Ne 1...2 30...35 6 2,0 Glas 25 10
Zink . . . . . Zn 1...3 15...20 2,5“ 2,5 Glas * 25 10
! Quarz 20 13
Kadmium . . . Cd 1...3 15...20 3 2,0 Glas * 25 10
Quarz 20 13
Quecksilber . . Hg 1...1,5| 80...100 | 250 1,3 Glas * 40 5
(Hochdruck) 100...130 { 250 1,1 Quarz 20 5
Thallium . . . Tl 2...3 15... 20 2 3 Glas ** 10 7
Quarz 10 7
Natrium. . . . Na =1,2 10... 15] 20 1,2 Glas 15 12

~1,3 10... 15 20 1,3 Glas
Kalium . . . . K 1...3 7... 10 1 3 Glas 35 13
Rubidium . . . Rb 1...3 7... 10 2 3 Glas 35 13
Casium . . . . Cs 1...3 7... 10 2 13 Glas 35 13
* Durchlassig bis 280 my. #* Durchlassig bis 350 my.

Abb. 213. Spektrogramme der Osram-Spektrallampen. Oben: Spektrallinien tiber 4000 AE. Unten: Spektrallinien
unter 4000 AE. (Aus Liste 46 der Osram G.m.b. H.)

Handbuch der Lichttechnik. 13
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im Ultrarot liegen. Diese Lampen eignen sich also zur Eichung von Ultrarot-Spektro-
metern bis zu Wellenlangen von 3,6 . 1 An der oberen Grenze des Stromstirkebereiches
(3 A) treten bei diesen Lampen bereits die Merkmale einer Hochdruckentladung auf: ein-
geschniirte Siule und starke Emission in den Nebenserien, die hier mit der Aussendung
eines ausgeprigten kontinuierlichen Wiedervereinigungsspektrums verbunden ist (s. die
Spektrogramme in Abb. 213)2. i
Die Hg-, Cd-, Zn- und TI-Spekivallampen senden auch im Ultraviolett eine groBe Zahl
von intensiven Spektrallinien aus (Abb. 213), so daB sie in drei Ausfithrungen angefertigt
werden: fiir das Spektralgebiet bis 280 my. mit einem Entladungsrohr aus einem ultraviolett-
durchlassigen Hartglas, bis 250 my mit einem Entladungsrohr aus Quarzglas, beide Typen
eingebaut in einen AuBenkolben aus einem ultraviolettdurchlassigen Weichglas. Um das
Spektrum auch noch bis 230 my zu erhalten, werden die Quarzlampen in einen mit einem
dinnwandigen Fenster an einem Rohransatz
versehenen AuBenkolben "eingebaut. Die Hg-
Spektrallampe ist eine kleine Quecksilber-Hoch-
drucklampe von etwa 100 W Leistungsaufnahme
mit einem Dampfdruck von ~ 2 at und einer
Leuchtdichte von etwa 200sb im Kern der
eingeschniirten Saule.

Die Cd-Spektrallampe eignet sich nach Fest-
stellungen von verschiedenen Seiten auch fir
interferometrische Mef3zwecke. Besonders, wenn
man die Cd-Lampe an der unteren Grenze des
Stromstiarkebereiches mit 1 A betreibt, erhilt
man die rote Linie so storungsfrei, daB die
Wellenlange auf 8 Stellen mit einer Genauig-
keit von § X 10~8 angegeben werden kann zu
643,84696 my 3. Man kann damit EndmaBe
bis zu 200 mm Lange direkt in Wellenlangen
eichen 4,5,

Die Na-Spektvallampe (Abb. 214) besitzt bei
einer leuchtenden Flache von etwa 10 mal
15mm? die beachtliche Leuchtdichte von ~ 10sb
gegeniiber etwa 0,2sb bei den Natrium-Salz-
Gasbrennern. Fir die Bestimmung der optischen
Konstanten bei der optischen Drehung geniigt
sie hochsten Genauigkeitsanspriichen. Der op-
tische Schwerpunkt liegt in Luft von 20° C und
760 mm Druck bei 589,3 my 4.

Lichispritzen 8. Die im Abschnitt c,

Abb. 214. Na-Spekirallampe nach M. Recer: afir S, 201 beschriebenen Lichtspritzen mit
Gleichstrom, b fiir Wechselstrom. [Aus Techn.-wiss. . . .
Abh, Osram-Konz. 3 (1934).] Hg-, Ne- und He-Fiillung eignen sich

wegen der hohen Leuchtdichten ebenfalls
gut fiir spektroskopische Zwecke. Die Lichtspritzen sind Niederdrucklampen,
die ausgestrahlten Spektrallinien sind daher sehr schmal. Die He- und Hg-
Lichtspritzen haben ebenso wie die entsprechenden Spektrallampen starke
Linien im Ultrarot, so daB sie fiir Wellenlingeneichung in diesem Spektral-
gebiet verwendet werden !.

1 KrerFrFT, H. u. M. PIRANI: Quantitative Messungen im Gesamtspektrum technischer
Strahlungsquellen. Z. techn. Physik 14 (1933) 393—412.

2 Krerrr, H.: Uber das Wiedervereinigungsspektrum der positiven Saule in Metall-
dampien mit Dublettserien. Z. Physik 77 (1932) 752—773.

3 SeARs, 1. E. and H. BARRELL: Interferential Comparison of the Red and other Radia-
tions Emitted by a New Cadmium Lamp and the Michelson Lamp. Proc. Roy. Soc., Lond.
A 139 (1933) 202—218. — Licht u. Lampe 22 (1933) 335.

¢ KonLrRAUSCH, F.: Praktische Physik, 17. Aufl. 1935, 332—333 (Cd-Spektrallampe);
427—429 (Na-Spektrallampe).

5 Bis zu EndmafBen von 380 mm kommt man mit einem Krypton-GeiBlerrohr unter Kiih-
lung mit flisssiger Luft [Tatigkeit der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt im Jahre
1931; Z. Instrumentenkde. 52 (1932) 161. KOsTERS u. LaMPE: Cadmiumlampe]. Fir
geringe Anforderungen, z. B. fur die Justierung von Etalons, geniigt in vielen Fallen die
Na- oder die Hg-Spektrallampe.

6 Ewest, H.: Lichtquellen fiir Tonfilmaufnahmen. Z. techn. Physik 12 (1931) 645—647.
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Das Prinzip der Lichtspritze (vgl. c, S.201) gestattet auch Spektren von
Metalldampfen zu erzeugen, die entweder sehr schwer verdampfbar sind oder
die Glaswand stark angreifen. Fiir spektroskopische Zwecke werden Licht-
spritzen mit Magnesium-, Barium- und Lithiumfiillung gebaut!.

Bei der Hg-Kapillarlampe nach HARRIES und HippEL? 3
ist das Leuchtrohr aus Hartglas oder Quarzglas als Kapil-
lare ausgebildet, als Elektroden dient fliissiges Quecksilber
(Abb. 215). Am unteren Ende der Kapillare fithrt ein
enger Drosselkanal in ein zu zwei Drittel mit Quecksilber,

im tbrigen mit Luft gefiilltes Ausdehnungsgefi. Der
Dampfdruck im Betrieb wird durch den Luftdruck im
Ausdehnungsgefill gegeben, so dall die Leuchtdichte unab-
hangig von Netzspannungsschwankungen ist und die Lampe

in jeder Lage betrieben werden kann (Abb. 216). Die
Ziindung erfolgt durch Trennung des Hg-Fadens in der
Kapillare mittels elektrischer Heizung. Bei einem Strom ]
von 150 mA und einer Brennspannung von 150 V. werden  apb.215. Brenner der Hg-
40 sb erhalten. Die Lampen haben nach Messungen von  Kapillarlampe. [Fach W.
R. SEwic und F. MULLER * im mittleren Drittel der posi-  Physik. z. 33 (1932)]
tiven Sdule eine konstante und von Schwankungen der

Betriebsspannung ziemlich unabhiingige Leuchtdichte (- 0,4% bei Spannungs-
schwankungen von - 10%).

Als Ersatz fir den minderguten Pfundschen Eisenbogen (stérender Pol-
effekt) ist fiir diec Herstellung von sekundiren Wellenlingennormalen die Eisen~

160

Abb. 216. Eingebaute Hg-Kapillarlampe mit Vorwider- Abb. 217. Eisenbogenlampe nach PIirani u. RoMmPE.
stand und Mcnochromatfiltervorsatz. [Nach W. HARRIES {Aus Techn.-wiss. Abh. Osram-Konz. 3 (1934).]
u. H. v. HippeL, Physik. Z. 33 (1932).]

dampf-Edelgaslampe nach PIRANI und ROMPE geeignet % 6. Sie enthilt zwei Elek-
troden in geringem Abstand, die aus Eisenpulver mit Zusatz eines Gemisches
von Barium-Kalziumoxyd zusammengesintert sind (Abb. 217). Fiir die Ziin-
dung und Aufrechterhaltung der Bogenentladung ist die Lampe mit einem

1 Hersteller: Studiengesellschaft fiir elektrische Beleuchtung, Osram, Berlin O.

2 Hersteller: Schott u. Gen., Jena.

3 Harries, W. u. A, v. HippEL: Eine neue Quecksilberlampe aus Glas oder Quarz fiir
Laboratorium und Praktikum. Physik. Z. 33 (1932) 81—S85.

4 SEwiG, R.: Objektive Photometrie. Berlin 1935.

5 PiranI, M. u. R. Rompe: Uber eine neue Lichtquelle fir das Eisenspektrum. Z.
techn. Physik 13 (1932) 134-—135.

8 Vgl. FuBn. 5, S.191.

13*
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Edelgas von einigen Millimeter Druck gefiillt. Die Oxydelektroden heizen sich
bei normaler Belastung (5 A) auf etwa 1100° C auf, so dalB eine geniigende
Menge Eisen aus den Elektroden in den Entladungskanal hinein verdampft

und dort angeregt wird.

Darstellung monochvomatischer Strahlung. Aus den Linienspektren der Leuchtréhren
lassen sich unter Benutzung geeigneter Filter leicht enge Liniengruppen und in vielen
Fallen sogar einzelne Linien aussondern. Die Ausfilterung hinreichend enger Spektral-
bereiche gelingt um so besser, je weiter die verschiedenen Spektrallinien im Spektrum
auseinanderliegen. Am glinstigsten verhalten sich Leuchtréhren mit sehr geringen Drucken
(107%...10 mm Hg) und Stromdichten (unter 1A/cm?), weil dann vorwiegend nur die Haupt-
serienglieder ausgestrahlt werden (vgl. B 8, S. 158). In diesem Fall gentigt hiufig schon
ein einziges Filter, das z. B. auf der kurzwelligen Seite der Resonanzlinie die hoheren
Hauptserienglieder abschneidet. Bei den in diesem Abschnitt angefithrten Entladungs-
rohren liegen solche Verhiltnisse bei der Na- und Tl-Lampe vor. Bei hoheren Drucken
(bis 10 mm Hg) und Stromdichten treten hohere Serienglieder und Glieder der Nebenserien
zu beiden Seiten der Resonanzlinien hinzu, so daBl die Aussonderung schwieriger wird,
dafiir stehen mehr Linien zur Verfiilgung. Man hilft sich hier und in gleicher Weise bei den
Spektren der Hochdruckentladung durch Verwendung von zwei und mehr Filtern, deren
Durchlissigkeiten zweckmaBig auf beiden Seiten der auszusondernden Liniengruppe scharf
abschneiden. Aus den Katalogen der einschligigen Firmen! und aus der Literatur23, 4,3
kann man sich fir jeden besonderen Fall die giinstigsten Filter aussuchen (iiber Filter
s. auch unter D 7, S. 417).

In nachstehender Tabelle ist eine groBe Zahl ziemlich gleichmiBig tiber das Spektrum
verteilter Linien und Liniengruppen (Spalte 1) angegeben, die sich unter Verwendung
von Entladungslampen (iiberwiegend Spektrallampen, s. Spalte 2) und der in Spalte 3 an-
gegebenen Filtersitzen leicht aussondern lassen. In Spalte 4 ist die ungefdhre Durchlassig-
keit des Filtersatzes fiir den Schwerpunkt des Spektralbereiches angegeben.

Die hier angefithrten Filtersitze sind natiirlich nicht die einzig moglichen, die Auswahl
der einzelnen Filter richtet sich nach den Anforderungen, die man an die spektrale Rein-
heit der durchgelassenen Strahlung stellt, wobei eine starkere Einengung stets mit einer
geringeren Gesamtdurchlassigkeit erkauft werden muf3 8. Sie ist auBerdem in starkem Male
von der spektralen Empfindlichkeitsverteilung des MeBgerates abhangig; man braucht
z. B. bei den meisten photographischen Platten und bei vielen Photozellen die oft sehr starke
Ultrarotstrahlung der Leuchtrohre nicht erst durch besondere Filter zu unterdriicken,
wahrend hingegen diese bei einem Thermoelement sehr ins Gewicht fallen kann. In diesem
Fall sind die in Spalte 5 angegebenen Filter zur Unterdriickung der Ultrarotdurchlassigkeit
des Filtersatzes zusitzlich anzuwenden. Ebenso ist darauf zu achten, daB eine Erwarmung
der Filter (durch Warmestrahlung usw.) vermieden wird, weil der Verlauf der Durchlassig-
keitskurve und die absolute Hohe der Durchlassigkeit sich bei den meisten Filtern mit
der Temperatur stark dndern?.

Die Tabelle S. 197 zeigt, daBl die monochromatisch darstellbaren Spektrallinien in engen
Zwischenraumen den ganzen Spektralbereich vom Ultrarot bis zum Ultraviolett uber-
decken. Man hat daher den Aufbau eines sog. technischen ,,Filtermonochromators® vor-
geschlagen, der aus einer Reihe von Spektrallampen in Verbindung mit den dazugehérenden
Filtersatzen bestehen soll 8, 9.

Wasserstofflampe. Fiir photometrische Zwecke im Ultraviolett wird im Labo-

ratorium schon lange die kontinuierliche Strahlung der Entladung in Wasser-

1 Glasfilter. Carl ZeiB3, Jena: Monochromatfilter. — Jenaer Glaswerk Schott u. Gen.:
Jenaer Farb- und Filterglaser. — Gelatinefilter. 1. G. Farbenindustrie A. G., Berlin: Agfa-
Lichtfilter. — E. Kodak Comp.: Wratten Light Filters. — Fliissigkeitsfilter. Nach Angaben
in LANDOLT-BORNSTEIN: Physikalisch-chemische Tabellen.

2 Vgl. FuBn. 1, S.194.

3 Vgl. Fubn. 4, S.195.

4 Sgitz, E. O.: Filter und Filterkombinationen fiir Strahlungsmessungen mit Photo-
zelle im ultravioletten Spektralgebiet. Licht 3 (1933) 108—110, 128—129.

5 KrREFFT, H. u. F. R6ssLER: Strahlungsmessungen im Ultraviolett mit der Sperrschicht-
zelle. Z. techn. Physik 17 (1936) 479—481.

6 Lax, E. u. M. Piran1: Lichtquellen zur Erzeugung von einzelnen Spektrallinien.
Unterrichtsbl. Math. u. Naturwiss. 41 (1935) 91—96.

7 Lurze, H.: Uber die Temperaturabhingigkeit der Absorption bei Farbglisern. Glas-
techn. Ber. 10 (1932) 374—378.

8 Vgl. FuBn. 4, S.195.

9 RIECK, ].: Beitrag zum Problem der objektiven Messung verschiedenfarbiger Licht-
quellen. Licht 5 (1935) 131—132.
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stoff verwendet. Technische Entladungsréhren, die dieses Kontinuum inten-
sitdtsstark liefern, sind von LAU und von Jacosl angegeben® 2. Nach Messungen

Entladungslampen und Filter zur Darstellung einzelner Spektrallinien

bzw. enger Liniengruppen.

[ | Filter Flilterdﬁrch l Fl]tef z;]lr
/ linge bzw. . . . , assigkeit | zusatzlichen
ot | (4 e el Db o e Za skenn- | ScHle ™
i:rerilc,u §orohrc cl_)en‘su Filter f; Filtef a—e gind Flissigkeitsfilter**; Z‘;'rurl;;:n der:%llz?ag-
die Schichtdicke der Filter ist in Klammern angegeben) in 9 rotstrahlung
| |
23537 | HgN | UG5 (1 mm) cmorgas von 1 at (200 mm) 8 -
270.. 32(» 'HgH | UG5 (5 mm) - b max. 6 a
295... 1 HgH ' UG5 (Smm) -+ a ¢ max. 14 a
320.. 355 ; HgH | UG 5 (5mm) - a - d max. 1 e
350...410 | HgH UG 2 (2mm) -- GG 2 (2 mm) -+ ¢ max. 38 FrE
307,6 Zn UG5 (5mm) : a4 b (10 mm) 6 —
312,6/3,2 . HgH UGS (5 mm) —-¢ 32 e
326,1 Cd !'UG2(2mm) ~a4-¢ 4 —
334,1 ~HgH UG2 2mm) -a +d 6 —
365,0/6,3 HgH UG2 (2mm) + BG 12 (4 mm) P26 e+ f
377,6 T UG2 (2mm) 1— GG 2 (2 mm) 40 e 4 f
104,7 “HgH UG 3 (9mm) -~ GG 4 (1,5 mm) ; 5,5 e+ f
o BG 12 (4 mm) - GG 3 (4 mm) | 20 e+ f
435.8 Hy { Zeil C 33 e+ 1
455,5/9,3 Cs* ' GG 2 (2mm) + BG 12 (2 mm) 40 e - f
46;,%7‘782/,82(/)’8(1),1 (;ﬂ } GG 5 (1 mm) - BG 12 (2 mm) 30 e+ f
508,6 Cd GG 11 (2mm) + VG 3 (2 mm) 30 e+ f
— - Agfa 44 45 e+ f
3350 1 { Agfa 44 < 73 25 e L f
| BG 11 (20 mm) + OG 1 (1 mm) + BG 18 42 e+ f
546,1 " HgH (3 mm)
l Zeil B ] 80 e+ f
l O0G 3 (1tmm) + VG 3 (1 mm) + BG 18 ; 40 e+ f
577,0/9,0 HgH (1 mm) ‘
|| zeis A s ets
o - OG3 (1mm) + VG 3 (1 mm | 22 | e+47f
589.0/9,6  Na { 0G 2 (2 mm) ( ! 90 e+ f
636,2 A RG 1 (2 mm) L4 f
643,8 Cd RG 1 (2 mm) 3 95 f
766,5/69,9 K* UG 2 (2mm) + BG 17 (6 mm) ‘ 4 —
780,0/94,7 Rb* RG 2 (2 mnr;) 4 BG 2 (2mm) + BG 17 16 —
(6 mm) }
852,1/94,3 = Cs* RG 7 (2mm) -+ BG 17 (6 mm) 1 ' —
* Bei geringer Stromstirke (Niederdruck).
** Fliissigkettsfilter : 1 ‘ Schichtdicke
NT. Bezeichnung l\fftrge}}) r(()) :d;cl}gi v\g/;i;te
a | Nickel-Kobaltsulfat ‘
i NiSO,-1H,0 + . . .. 303 g 20
i CoSO,-1H,0 e e 86,58
b Plkrmsaure .. - 31,6 mg | 20
¢ | Kaliumchromat K CrO4 B 150 mg | 20
d | Salpetersaure HNO, . . . . 12,6 g (n/5) | 20
¢ ' Kupfersulfat CuSO4 . 5 H,0. 28,5g ! 20

**% f: Glasfilter BG 19 (2 mm) von Schott.

! Lav, E.: Entladungsrohr fiir photometrische Messungen, insbesondere im Ultraviolett.

Z. Instrumentenkde. 48 (1928) 284—285.

2 Jacosl, G.: Die Erzeugung hoher Intensitit des Wasserstoffkontinuums mit Hilfe

einer Glithkathodenréhre. Z. techn. Physik 17 (1936) 382—384.
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in der PTR. ist bei der Rohre von Lau ! die Intensitdt proportional der Strom-
stirke und die Konstanz fiir MeBzwecke geniigend®. Eine wassergekiihlte
Wasserstofflampe fiir Hochspannung (3000 V, 750 mA) mit sehr hoher Leucht-
dichte wird von HAvurF und BUEST (Berlin) hergestellt.

b) Entladungslampen als Licht-
und Strahlungsnormale.

Die Energieverteilung und die absolute Grofe der Strahlungsleistung kann
bei verschiedenen Entladungslampen unter Einhaltung bestimmter Betriebs-
bedingungen in gewissen Grenzen unabhingig von anderen 4dufBleren Bedin-
gungen (z. B. Temperatur, Stromstirke, Dampfdruck usw.) konstant gehalten

werden. Esist dann auch

i zu erreichen, daf3 die bei

der Herstellung einer

@3 groBeren Zahl von glei-

T chen Entladungslampen
N

unvermeidlichen Schwan-
kungen in den Abmes-
T Zesbacttungs- SUDGEN USW. nur einen
[ renster  geringen Einflufl auf die
Strahlungseigenschaften
es 18 haben. In diesen Fillen
T v Fisenform haben also Entladungs-
c lampen groBe Aussich-
§ T g ten, als Normallampen
SR verwendet zu werden.
Abb. 218. Aufbau der Natriumnormallampe. K Oxydkathode, 4 Anode. Als Belsplele fiir die Elg-
[Nach H. ScumeLLENMEIER, Z. Physik 93 (1935).] nung von Entladungs—
lampen als Strahlungs-
normale werden im folgenden eine Natriumdampflampe und eine Quecksilber-
hochdrucklampe angefiihrt.

Natriumdampflampe als Lichtnormal3. Bei dieser Lampe dient die Strahlung
der D-Resonanzlinien als Lichtquelle. Der Aufbau der Lampe ist aus Abb. 218
zu ersehen. Das Entladungsrohr wird in einem Ofen betrieben, die Temperatur
der kiltesten Stelle durch ein Thermoelement 7" gemessen. Die Beobachtung
erfolgt in Lingsrichtung des Rohres, so dafl fir die Resonanzlinien bei dem
gewihlten Dampfdruck von 1...15- 107 mm Hg die Leuchtdichte unabhingig
von der Tiefe der Leuchtsiule ist. Der Lichtstrom #ndert sich dabei nur

80

Relative Lichtstarke der Natriumnormallampe in Abhéngigkeit
von Dampfdruck und Stromstarke.

Stromstirke | Dampfdruck Relative Stromstarke | Dampfdruck Relative
A ‘w mm Hg Lichtstiarke A ‘ mm Hg Lichtstarke
0,8 ’ 3,3-1073 61,0 0,8 i 11+ 1078 72,4
1,0 ‘ 3,3-1073 62,0 1,0 ‘ 111073 72,8
1,2 3,3-10° 62,3 1,2 o110 72,4
1,5 \ 3,3-1073 | 62,0 1,5 ! 111078 : 71,6

1 Hersteller: Dr. C. Leiss, Berlin-Steglitz.

2 Bericht iiber die Tatigkeit der PTR. im Jahre 1935. Physik. Z. 37 (1936) 277—314.

3 SCHMELLENMEIER, H.: Studien iiber die Strahlung der Resonanzlinien der Natrium-
entladung und die Schaffung einer absoluten Lichteinheit. Z. Physik 93 (1935) 705—725.
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wenig mit der Dampfdichte und wird ganz unabhingig von der Stromstirke
(s. vorstehende Tabelle). Bei mehreren gleichgebauten Réhren stimmte die
Lichtstirke bei Einstellung auf gleichen Dampfdruck und gleiche Stromstirke
innerhalb 4 2% {iberein.

Die Quarz-Quecksilberhochdrucklampe als Strahlungsnormall. Diese Lampe
stellt ein absolutes Strahlungsnormal im Ultraviolett dar, mit dem man bei
Einhaltung der vorgeschriebenen Abmessungen (Rohrdurchmesser, Elektroden-
abstand, der Quecksilbermenge und des Ziindgasdruckes) stets den gleichen
Strahlungsstrom sowohl der absoluten GréBe als auch der spektralen Energie-
verteilung nach herstellen kann. Durch Verwendung einer begrenzten, im
Betriebszustand der Lampe vollkommen verdampften Quecksilbermenge (S. 184)
ist der Dampfdruck der HgH-Lampe praktisch unabhingig von der Umgebungs-
temperatur > . Die Einstellung auf gleiche Strahlungsleistung beschrinkt sich
daher nur auf die Einstellung gleicher Leistungsaufnahme der Lampe. Der
Aufbau der Lampe ist in K 2 beschrieben und abgebildet?.

Das Strahlungsnormal soll nicht durch eine einzelne Lampe, sondern durch
den Mittelwert tiber eine groBere Anzahl von gleichgebauten Lampen festgelegt
sein, wobei die einzelne Lampe noch einer auf diesen Mittelwert bezogenen
individuellen Eichung bedarf. Die Konstanz der Lampendaten {iber eine lingere
Betriebszeit hinweg ist befriedigend (s. nachstehende Tabelle). Die Strahlungs-
daten der einzelnen Lampen streuten im Laufe eines iiber 200 h gefiihrten
Brennversuches fiir Licht und die Strahlung der Wellenlingen 365,0/6,3 my
um - 2%, fir Strahlung des Wellenlingenbereiches 280...320 mp um -+ 5%.

Durchschnittliche Streuung der elektrischen Daten und der Strahlungsdaten
bei 20 Quecksilberhochdruck-Normallampen.

Lampenspannung . . . . . . . . . . . . ... 4+ 1,4%
Lichtstrom . . . . . . . . . . . . . . . . ... 4+ 1,4%
Strahlungsstrom 365/6,3 mp . . . . . . . . . . +1,6%
Strahlungsflu * 290...330 mp. . . . . . . . . . . + 4,3%
Strahlungsflu 270...310mp . . . . . . . . .. + 4,5%

* Horizontal gemessen.

Tageslicht-Kohlensiurelampe. Von den vielen Méglichkeiten, einzelne oder
mehrere Entladungslampen als unverinderliche Bezugslichtquellen fiir Farb-
messungen u. 4. zu verwenden %, hat nur die Entladung in Kohlensiuregas
eine technische Bedeutung als Tageslichtersatzlampe in Firbereien, im Textil-
handel usw. erlangt. Eine Bezugslichtquelle fir Farbmessungen miiite im Ideal-
fall einen streng kontinuierlichen Intensititsverlauf im Spektrum besitzen. Da
aber die spektrale Reemissionskurve der Farbpigmente ohne Spitzen verliuft,
kommt auch eine Entladungslampe mit einem diskontinuierlichen Spektrum
in Frage, wenn die Liicken im Spektrum nur geniigend eng sind und der Inten-
sititsverlauf dem eines kontinuierlichen Spektrums, etwa dem des Tageslichts,

1 KrerrT, H., . ROsSSLER u. A. RUTTENAUER: Ein neues Strahlungsnormal. Z. techn.
Physik 18 (1937) 20—26.

2 Vgl. FubBn. 1, S. 194.

3 KreFFT, H. u. E. SUMMERER: Die neuen Quecksilberdampflampen und ihre Anwen-
dung. Licht 4 (1934) 1- 5, 23—26, 86—89, 105—108.

4 Die Normallampe wird von der Studiengesellschaft fiir elektrische Beleuchtung,
Osram, Berlin O, hergestellt.

5 GOLER, v. u. M. Pirani: Leuchtréhren als photometrische Normallichtquellen. Z.
techn. Physik 12 (1931) 142—148.

6 Lax, E. u. M. Pirant: Kiinstliches Tages- und Sonnenlicht. Proc. internat. Illum.-
Congr. 1931, 324--356.
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entspricht. Ein solches Spektrum liegt bei der Kohlensiurelampe vor, und
zwar das linienreiche Bandenspektrum eines mehratomigen Molekiils.
Von den alten Moore-Leuchtrohren® unterscheidet sich die jetzt benutzte
Kohlensiurelampe durch Verwendung eines Grundgases (Helium), wodurch
die Leuchtdichte und Lichtausbeute
erhoht wird. Auch die Nachlieferung
der im Betrieb sich aufzehrenden
Kohlensdurefiillung erfolgt nicht mehr
durch einen in Quecksilber tauchen-
den pordsen Kohlekegel, eine An-
ordnung, die sehr erschiitterungs-
empfindlich ist, sondern durch einen
im Entladungsrohr selbst unterge-
brachten geheizten Karbonatkérper,
der Kohlensiure abgibt. Die Farbe
der Strahlung der Lampe ist sehr
nahe der des schwarzen Kérpers von
6500° K3, Es werden zwei ,,Tages-
licht“-Apparaturen fiir NetzanschluB
hergestellt, eine gréBere (TA III),
die mit 2000 V Brennspannung bei
" 0,5 A Dbetrieben wird und ein
219, Opram. Togelio” Apparyt TATY, 50 W, maanderformig _gebogenes Rohr  von
Farbmessungen.  [Aus Licht u. Lampe 18 (1935.] 2m Linge besitzt und eine Kkleinere
(TA 1V, Tischmodell, s. Abb. 219)
mit 3000 V, 0,45 A, 800...1000 Hlm und einer Rohrlinge von 1 m4 35,

c¢) Entladungslampen fur Fernseh-
und Tonfilmzwecke.

Die Lichtstirke der positiven Siule und des Glimmlichtes ist in gewissen
Grenzen proportional der Stromstirke (vgl. B 2). Die damit gegebene Steuer-
barkeit der Lichtquelle muB fiir Fernseh-, Tonfilm- und dhnliche Zwecke bis
zu geniigend hohen Frequenzen gehen. Diese Bedingung ist am weitgehendsten
bei der Niederdruckentladung erfiillt. Bei dieser ergaben Messungen der Abkling-
zeit fiir die Lichtanregung nach Abschalten der angelegten Spannung fiir das
Glimmlicht und die positive Sdule Werte von etwa 1077...107% s, so daf die
Lichtstirke einer Stromstirkeinderung praktisch trigheitslos bis 10° Hz folgt®.
Fiir die Bediirfnisse der Fernsehtechnik sind neben den Glimmlampen (vgl.
B 7, S.152) noch eine Reihe weiterer Entladungslichtquellen entwickelt worden.

Wolframbogenlampe. Die positive Sdule der Wolframbogenlampe mit Stick-
stoffillung (s. d, S.202) 14Bt sich als steuerbare Lichtquelle benutzen. Eine
fiir Tonfilmzwecke bestimmte Wolframbogenlampe fiir etwa 300 mA ist in
Abb. 220 zu sehen?. Das von den glithenden Wolframelektroden ausgehende
Licht muB natiirlich abgeschirmt werden.

1 Vgl. B8, S.170. — 2 Vgl. Fuin. 6, S. 199.

3 GOLER, V. u. M. Piran1: Uber die Anwendung von Leuchtréhren. Ber. 51 des Inter-
nat. Beleuchtungs-Kongr. England 1931.

4 StARCK, W.: Ein neuer Apparat zur Erzeugung kiinstlichen Tageslichtes. Licht u.
Lampe 18 (1935) 435—437.

5 Hersteller: Osram, Berlin O.

6 Roupg, L. u. K. ScuNETZLER: Eine neue Methode zur Messung des Nachleuchtens
von Gasentladungen. Z. techn. Physik 13 (1932) 358—363.

7 Vgl. Fuin. 6, S.194.
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Lichtspritzen. Speziell fiir Fernsehzwecke ist unter dem Namen Lichtspritze
eine Entladungsrohre mit Oxydelektroden entwickelt worden (fiir die Verwen-
dung zusammen mit dem Spiegelrad, wobei eine punktformige

Lichtquelle hoher Leuchtdichte ver-
langt wird1). Die geheizte Oxydgliih-
kathode K (Abb. 221) befindet sich in
einem bis auf eine Offnung geschlosse-
nen Metallzylinder, durch die die Ent-
ladung den Weg durch ein kurzes An-
satzrohr D zu der aullerhalb ange-
brachten Anode A4 nimmt. Die mitt-
lere Stromdichte betriagt etwa 100 mA
pro Quadratmillimeter. Die Lampen
werden fir mittlere Stréme zwischen
300mA und 2A gebaut 2. Die er-
reichten mittleren Leuchtdichten far
dieverschiedenen Fiillgase (Ne, He, Hg)
sind aus nachstehender Tabelle zu ent-
nehmen. Die Leuchtdichte ist in einem
weiten Bereich eine lineare Funktion
der Stromstdrke. Dieses Verhalten
ist u. a. auf die geringe Abhingigkeit
der Brennspannung von der Strom-
stirke zurtickzufiihren.
Natrium-Fernsehlampe. ¥Fir Fern-
sehsysteme, die auf der Bildseite mit
einer Nipkowscheibe oder einer Spiegel-
schraube arbeiten und eine grole
gleichmiBig ausgeleuchtete Bild-
fliche brauchen, ist die Natrium-

D Lichtdise; 4 Anode; K Kathode.

Abb. 220.

Abb. 220. Wolframbogenlampe fiir Tonfilmzwecke.
[Aus Z. techn. Physik 12 (1931).]

Abb, 221. Aufbau der Lichtspritze nach H. Ewgsr.
[Aus Z. techn.

Abb. 221.

Physik 12 (1931).]

Mittlere Leuchtdichten von Lichtspritzen.

Fernsehlampe vorgesehen?:3.4.

| Mittlere |

| Brenn- Mittlere
Das U—formlge Entladungsrohr Fiillgas = Stromstirke | spannung | Leuchtdichte Farbe
mit normalen Oxydelektroden A v L
(Abb. 222) steckt in einem Heiz- Ne ' | 55 s rot
kasten, fiir den der Heizstrom Ne | 2 55 45 rot
getrennt von der Lampe dem He | 1 85 25 . gelbwei3
Netz entnommen wird. Durch Hg | 1 70 19 Dlaugriin

Wegfall der Aufheizverluste wird

fiir die Umwandlung der elektrischen
Leistung in Licht im Entladungsrohr
der auBerordentlich hohe Wirkungs-
grad von etwa 50% erreicht (s. B8,
S.158). Bei einem Strom von 100 mA
und einer Rohrspannung von 100 V
ist die Lichtstirke der nackten Lampe
126 HK, die Leuchtdichte einer von
der Lampe gleichmiBig ausgeleuch-
teten Fliache von 3 X 4 cm? ist ~ 4 sb.

1 Ewest, H.: Neuere Entwicklung des
Gasentladungslampen fiir Fernsehzwecke.
Fernsehen und Tonfilm 3 (1932) 7—9.

Abb. 222. Natriumlampe fiir Fernsehzwecke nach H. Ewesr,

[Aus Fernsehen und Tonfilm 3 (1932).]

? Hersteller: Osram, Berlin O. -— 3 ScHUBERT, G.: Die Entwicklung der Natriumdampf-
lampen fir Fernsehzwecke. Fernsehen u. Tonfilm 3 (1932) 9—18. — ¢ Vgl. FuBin. 5, S. 191.
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d) Entladungslampen hoher Leuchtdichte
fir Projektionszwecke.

Wolfram- Punktlichtlampen> » 34 Bei diesen Lampen dient als Lichtquelle
wie bei dem Reinkohlebogen bei Gleichstrombetrieb die Anode aus Wolfram,
bei Wechselstrombetrieb beide Wolframelektroden, die durch die Anodenver-
luste der Bogenentladung in Stickstoff aufgeheizt werden. Von der gewéhn-
lichen Kohlebogenlampe unterscheidet sich die Punktlichtlampe dadurch, daB
der Lichtbogen sich in einem luftdicht ab-
geschlossenen, mit reinem Stickstoff gefiillten
Kolben befindet. Die Elektroden aus Wolfram
werden daher nicht abgetragen. Die Ent-
ladung ist ein Bogen mit flichenhaft ausge-
breitetem anodischen Glimmlicht. Geziindet
wird die Lampe wie der Kohlebogen durch
Abheben der sich beriihrenden Elektroden.
Die Gleichstromlampe hat zwei halbkugel-
férmige Elektroden, die unter Federdruck an-
einander liegen. Nach dem Einschalten er-
warmt sich ein im Stiel der Kathode ange-
brachter Bimetallstreifen und zieht die oxyd-
aktivierte Kathode von der kleineren Anode
ab. Bei der Wechselstromlampe liegt eine der
beiden gleich groBen oxydaktivierten Haupt-
elektroden gegen eine besondere gréBere Hilfs-

Akttiontampe  €1€Ktrode an, die sich im Betrieb selbsttitig

&E‘nggselgigf(g(g?% 5&3{2%233@:1%. ausschaltet (Abb. 223). Die Lampen werden
fiir drei Stromstiarkewerte: 2A, 4A und 7,5 A

hergestellt. Der Spannungsabfall betragt bei allen Lampen etwa 55 V, die erfor-
derliche Betriebsspannung ist mindestens 100 V. Die iiber lingere Betriebszeiten
erreichbaren mittleren Leuchtdichten sind in nachstehender Tabelle angegeben.

-
|
|

Lichtstarke und Leuchtdichte der Osram-Punktlichtlampen.

| Maximale Licht- Durchmesser ‘
. Strom- starke einer der leuchtenden | Leucht-
Type Stromart stiarke Elektrode Elektrode dichte Lebensdauer

A HK mm sb h

| | I |
2G Gleichstrom 2 ! 150 3,4 L1650 300
2 W Wechselstrom 2 100 | 2,8 ‘ 1650 , 300
4 G Gleichstrom 4 350 ! 5,2 | 1650 | 300
4 W Wechselstrom | 4 200 4,0 ;1600 300
7.5G | Gleichstrom | 7,5 | 1000 ! 6 X8 | 2100 | 150
7,5 W | Wechselstrom | 7,5 450 ; 5,2 | 2100 | 150

Durch Uberlastung kann die Leuchtdichte bei allen Lampen auf 2500...3000 sb
gebracht werden, die Lebensdauer geht dabei auf etwa 100h zuriick 2,

1 Hersteller: Osram, Berlin O.

2 RUTTENAUER, A.: Lebensdauer der Wolframbogenlampen in Abhangigkeit von der
Leuchtdichte. Licht u. Lampe 1 (1925) 730—731.

3 Skavry, F.: Der elektrische Lichtbogen zwischen Wolframelektroden und seine
technische Anwendung. Elektrotechn. Z. 48 (1927) 1797—1800, 1821—1822. — Techn.-
wiss. Abh. Osram-Konz. 1 (1930) 42—48.

4 RUTTENAUER, A. u. A. Fense: Die Punktlichtlampe, ihre Handhabung und Verwen-
dung. Helios, Lpz. 34 (1928) 461—463.
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Die Punktlichtlampen finden in optischen Apparaten iiberall dort Verwen-
dung, wo es auf eine gleichmiBige Leuchtfliche mittlerer Leuchtdichte ankommt
(Mikroskopbeleuchtung, Mikroprojektion, Spaltbeleuchtung).

Schlauchlampen (Niedevdrucklampen ). Die bei normalen Niederdruckentladungslampen
durch Erhohung der Stromdichte erreichbaren Leuchtdichten sind sehr gering (bis ~ 20sb),
da bald die thermische Grenzbelastung der Glaswand des Entladungsrohres erreicht wird.
Durch Einengung der Entladungsbahn in isoliert eingebaute Netzschliuche, Rohre oder
Blenden aus Metall (Wolfram) gelangt man zu sehr viel hoheren Stromdichten, jedoch
kommt man sehr bald in einen Entladungsbereich, wo der groBte Teil der Atome entweder
ionisiert oder angeregt ist, so daB3 die

llgeuchtélic?tﬁ tnu_r né)g}} wenig gunéallcngen {?’ZZ ; / /i/ Y

ann. O 1unrt eimne elgerun: er otrom-

dichte von 12 auf 800 A%cm‘—’ 1%1 Neon nur ,'mﬂaf ! %2 / “ / #oat

zu einer Erhohung der Leuchtdichte von 70000 | f / / /

100 auf 600 sb (axial beobachtet) 1. ’l / // / 4
Quecksilberhochdrucklampen. Zu 800011 SN 7

viel héheren Leuchtdichten gelangt I’ / S X

man durch Anwendung héherer Gas- &0 Va pa >

drucke, insbesondere in der stark R o o, ///

eingeschniirten Siule der HgH—Ent-';% 40000 / d

ladung (s. B8, S.177). Die Leucht-§ % / i

dichte der HgH-Entladung steigt< % -

mit dem Dampfdruck und der 3; P /// L

Stromstirke stark an (Abb. 224)%7. | / /% P 7/”/;

Bei den HgH-Lampen fiir Allgemein- // 4’)(/ 4 “

beleuchtung (B8, S.186) liegen die 7

Leuchtdichten bei Dampfdrucken #“?[& % =

von 1...10 at zwischen 200 und \r

etwa 1000 sb (Bereich I). In einer 0 7 2 #2284

besonderen Ausfiihrungsform fiir
Projektionszwecke (in wannenfé6r-
migen Reflektoren zur Beleuchtung
von Landebahnen auf Flugplitzen

Stromstarke

Abb. 224. Leuchtdichte der Quecksilberentladung bei hohen
Drucken in Abhingigkeit von Stromstirke und Druck.
-—— gemessen, — — — extrapolierter Verlauf. Bereich I:
Quecksilberhochdrucklampen fiir Allgemeinbeleuchtung.
Bereich II: Wassergekiihlte Kapillarlampen nach C. BoLr.

Bereich I11: Luftgekiithlte Kugellampen nach R. Rompe und

W. THourgr. (Bereich /7 reicht iber die hier als Grenze

angegebene 70000 sb zu noch hoheren Werten, die im

Laboratoriumsversuch erreicht wurden.) [Nach R. RompE
u. W. THourgr: Z. techn. Physik 17 (1936).]

(s. J6, werden bei 20 at etwa
1500 sb erreicht. Das luftgekiihlte
Entladungsrohr besteht aus einem
Quarzrohr von 10 mm Innendurch-
messer, die Bogenlinge ist etwa 300 mm, der Lichtstrom 100000 Hlm bei
einer Wattaufnahme von 1500 W (1500 V, 1,2 A).

Quecksilberhichstdrucklampen. Beim Ubergang zu sehr hohen Drucken und
hohen Stromstirken werden Leuchtdichten zwischen 10* und 105 sb erhalten
(Hochstdrucklampen). Es liegen zwei Ausfithrungsformen von Quecksilber-
héchstdrucklampen vor: mit wassergekithltem und luftgekiithltem Entladungs-
rohr. Bei der von C. BoL* angegebenen Héchstdrucklampe mit Quarzkapillare
hat das Entladungsréhrchen einen Innendurchmesser kleiner als 3 mm und

* Vgl Fuln. 4, S. 191.

2 Vgl. FuBn. 3, S. 199.

3 KreFrT, H.: Strahlungseigenschaften der Entladung in Quecksilberdampf. Techn.-
wiss. Abh. Osram-Konz. 4 (1936) 33—41.

¢ Bor, C.: Een nieuwe Kwiklamp. Ingenieur, Haag 50 (1935) 91—092.

5 ELENBAAs, W.: Ontladingen in Kwiklamp van hoogen Druk. Ingenieur, Haag 50
(1935) 83—90. )

6 ELexBaas, W.: Uber die mit den wassergekiihlten Quecksilber-Super-Hochdruck-
rohren erreichbare Leuchtdichte. Z. techn. Physik 17 (1936) 61—63.

? RomPE, R. u. W. TBOURET: Die Leuchtdichte der Quecksilberentladung bei hohen
Drucken. Z. techn. Physik 17 (1936) 377—380.
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Abb. 225. Entladungsrohr der Hochstdrucklampe nach C. Bor fur Wasser-

wird mit flieBendem
Wasser stark gekiihlt.
Im Laboratorium wur-
den damit Leuchtdich-
ten bis 180000 sb er-
reicht1; der Dampi-
druck betrug dabei etwa
200 at, der Innendurch-
messer der Kapillare
1 mm, die Brennspan-
nung 800 V, die Strom-
stirke 2,1 A, die Lei-
stungsaufnahme 1400
W/cm Rohrliange. Fir
langeren Betrieb (100 h)
ist eine Lampe mit
einem Dampfdruck von
etwa 100 at vorgesehen
mit folgenden Daten:
S50 W, 420V, 1,5 A,

kithlung in etwa natiirlicher GréBe. 1llektrodenabstand ~ 12,5 mm, Innen- Zﬁndspannung 550 V,

durchmesser 2...3 mm, AuBendurchmesser 5 bis 6 mm, Dampfdruck im
Betrieb 100 at. [Aus G. J.v. p. PLaats: Die Superhochdrucklampe.

Strahlentherapie 56 (1936).]

Abb. 226. Luftgekiihite kugelférmige Quecksilber-Hochdrucklampe
R. RoMPE u. W. TuoureT. [Aus Z. techn. Phvsik 17 (1936).]

Adb. 227. Spektrum ber Entladung in Quecksilberdampf bei verschie-
denen Dampfdrucken. a und g bei Niederdruck (einige mm Hg); b bei
Hochdruck (etwa 1 at); c bei Hochstdruck, Luftkihlung, 0,4 A,
120 V/em, 4,5 mm Rohrdurchmesser; d bei Hochstdruck, Wasserkiih-
lung, 5,6 A, 135 V/em, 4,5 mm Rohrdurchmesser; e bei Hochstdruck,
Wasserkiihlung, 4,2 A, 500 V/ecm, 2 mm Rohrdurchmesser; f bei
Hoéchstdruck, Wasserkihlung, 1,1 A, 800 V/em,1 mm Rohrdurchmesser.
[Aus W. ELLENBAAS, Physica 3 (1936).]

1 Vgl. FuBn. 6, S.203. — 2 Vgl. FuBn. 7, S. 203.

38000 Im, maximale
Leuchtdichte 36000 sb,
Bogenlinge 12,5 mm,
Durchmesser der
Leuchtsiule etwa 1 mm (Ab-
bildung 225). Die von RoMPE
und THOURET? angegebene
Form mit Luftkihlung be-
steht aus einem starkwandi-
gen, kugelférmigen Quarzge-
fiB von etwa 3 cm Durch-
messer, in dem zwei Oxyd-
elektroden in etwa 4,5 mm
Abstand angeordnet sind (die
Leuchtflache ist 2,5 X 4 mm?
groB (Abb. 226). Die Abmes-
sungen des Entladungsgefi-
Bes sind also groB gegen den
von der Entladung erfiillten
Raum, die Entladungsform
dhnelt daher dem des frei
brennenden Lichtbogens. Der
Dampfdruck betrigt etwa
50 at, die Leistungsaufnahme
500 W, die mittlere Leucht-
dichte ~ 30...40000 sb, die
horizontale Lichtstarke
5000 HK. Da die Brenn-
spannung infolge des geringen

nach

Elektrodenabstandes nur etwa 80V ist, kann die Lampe an normaler Netz-
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spannung von 220 \" betrieben werden. Die Lampen werden fiir Gleich- und
Wechselstrom und mit waagerecht und senkrecht liegender Bogensiule gebaut.

Bei den hohen Dampfdrucken der Hochstdruckentladung wird das Queck-
silberspektrum grundlegend verindert (Abb. 227). Die bei normalen Drucken
schmalen Spektrallinien (etwa 1073 my) erfahren eine Verbreiterung bis zu
~ 50 my. Breite. Dabei tritt ein starker kontinuierlicher Untergrund besonders
im roten Spektralgebiet auf, so dafl der im Hochdruckbogen nur geringe Anteil
der Rotstrahlung im Hochstdruckbogen um ein mehrfaches héher ist.

Ein Anwendungsgebiet der beschriebenen Hg-Hochstdrucklampen ist die
Projektion mit mittlerem Lichtstrombedarf, wo bisher nur der Reinkohlebogen
verwendet wird, dem die neuen Lampen infolge ihrer weit héheren ILeucht-
dichte und ihrer geringen Abmessungen in vielen Fillen iiberlegen sind.

Die Hochstdrucklampen befinden sich zur Zeit noch mitten im Entwick-
lungszustand, so daB die angegebenen Werte nur fiir die bisher bekannt gewor-
denen Ausfithrungen gelten.

e) Technische Bestrahlungslampen'.

Diese dienen als Strahlungsquellen in dem gesamten dem Beleuchtungs-
gebiet benachbarten Bestrahlungsgebiet. Die von ihnen erzielten Wirkungen
sind photochemischer, photobiologischer und photolumineszierender (Fluores-
zenz erregender) Art. Die Maxima der spektralen Wirkungskurven aller dieser
Vorginge, insbesondere der bisher technisch ausgenutzten, liegen mit wenigen
Ausnahmen (z. B. der im roten Spektralgebiet gelegenen Pflanzenwachstum
und Samenkeimung férdernden Wirkung der Bestrahlung) im blauen bis ultra-
violetten Spektralgebiet. Hier steht auBer der Bogenlampe (B 5) im wesent-
lichen nur noch die Quecksilberdampflampe zur Verfiigung, die eine sehr
intensive Ultraviolettstrahlung sowohl bei Hochdruck als auch bei Niederdruck
aufweist (B8, S.161).

Niederdrucklampen. Bei der Hg-Niederdrucklampe wird die hohe Strahlungs-
ausbeute der Resonanzlinie 7 2537 AE ausgenutzt, die bei niedrigen Dampf-
drucken und geringen Stromdichten am groBten ist (B 8, S.162). Aus diesem
Grund wird die Wattaufnahme der Niederdrucklampen mdglichst niedrig
gehalten. Die in den V. S. Amerika unter dem Namen ,,Sterilamp‘ auf den
Markt gebrachten Niederdrucklampen haben bei Rohrlingen von 37 cm, 62 cm
und 88 cm und einem Rohrdurchmesser von 12mm nur 5...7 W Leistungs-
verbrauch. Das Entladungsrohr besteht aus einem im Ultraviolett hochdurch-
lissigen Weichglas. Verwendung finden diese Lampen zur Vernichtung der
Faulnisbakterien auf Nahrungsmitteln 2.

Hochdrucklampen aus Quarz. Die bakterientétende Wirkung der kurzwelligen
Ultraviolettstrahlung wird fiir Entkeimung von Fliissigkeiten und Gasen unter
Verwendung der normalen medizinischen Hochdruckquarzbrenner ausgenutzt.
Ein neuzeitliches Gerit fiir diesen Zweck ist in Abb. 228 zu sehen. Der Quarz-
brenner befindet sich in der Achse der Anordnung und wird von der zu ent-
keimenden Fliissigkeit (Gas) durch ein Quarzrohr von ~ 50 mm Durchmesser
getrennt. Die Bogenlinge betrigt ~ 200mm, die Leistungsaufnahme des

! Mit Ausnahme der therapeutischen Lampen {vgl. K 2) und der Bogenlampen (vgl. B 6,
S. 134 1).

2 I\’IC)KENNA, A. B.: New developments of the Mercury Lamps. Electr. J. 33 (1936)
439—442. — Elektrotechn. Z. 58 (1937) 382.
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Brenners ~ 700 W 1. Praktische Versuche ergaben, daB z. B. bis zu einer Durch-

fluBgeschwindigkeit von 3 m3/h eine vollstindige Entkeimung von Miiggelsee-

wasser erreicht wird 2. Die chemische Wirkung der Ultraviolettbestrahlung der

Quarzlampen wird in steigendem MaBe noch in folgenden Fillen technisch
verwertet : Entkeimung fester Stoffe, z. B. Entmuffen
von Getreide; Vitaminisierung von Nahrungsmitteln,
z.B. Hefen, Pasten, Milch, Lebertran, Fette; Bleichen
von Leinen; kinstliches Altern von Farben und
Lacken zur Priifung auf Lichtbestindigkeit; Héirten
von Lackleder usw.13,

Hochdrucklampen —aus ultraviolettdurchlissigem

Hartglas (Pauslampen). Die starke aktinische Wir-

kung der Strahlung des Quecksilberhochdruckbogens

im violetten und nahen ultravioletten Spektral-

gebiet hat zur Anwendung von Quecksilberhoch-

drucklampen in der Reproduktions- und Lichtpaus-

technik gefiithrt%. Da die spektrale Empfindlichkeits-

verteilung der meisten Paus- und Reproduktions-

papiere in dem Wellenldngenbereich zwischen 440

und 360 mp die hochsten Werte aufweist, werden

die HgH-Brenner aus ultraviolettdurchldssigen Hart-

glisern hergestellt, die alle bis etwa 350 mpu gut

durchlissig sind. Man verwendet zweckmiBig Glaser

Abb. 228. Durchlaufapparat , Uster« it hohen Erweichungstemperaturen, weil einerseits,

der QLG., Hanau, fir Entkeimung  ym die Pauszeiten zu verringern, hohe Leitungs-
von Flissigkeiten und Gasen mit . . . N

Quecksilberhochdruck-Quarzbrenner,  €inheiten verlangt werden, andererseits die Strah-

4 Quarzbrenner, B Quarzmantel 1, oqaysheute der fiir die Pauswirkung verantwort-

C AuBenmantel, D WasserzufluB und . v |
_daiglfnlt\lll%geg Sfﬁ;‘;‘ﬁ"“g i&’:s[gm{ lichen Liniengruppen des Quecksilberspektrums
F. Lavster: VDI-Z. 80 (1036).]  435,8, 404,7/7,8 und 365,0/6,3 my. mit steigen-

dem Leistungsumsatz in der Siule stark anwichst
(B8, S.161). In der nachstehenden Tabelle sind die Daten von verschiedenen
technischen Pauslampen aufgefithrt. Die HgHS 1000 (265 W) entspricht im

Aufbau den normalen Quecksilberhochdrucklampen fiir Beleuchtung, nur wird

Quecksilberhochdrucklampen fiir Pauszwecke.

Netz- iiBetriebs— Bogen- Rohr- Licht- Gesamt-
Type spannung Glas | strom linge | leistung strom leistung Hersteller
v | A | mm W | Him w
i |

V150 . . . 220 Uviolglas| 1,8 { 105 175 2700 350* | Quarzlampen-

v. Schott | Ges. Hanau
Vooo. . . 220 Uviolglas| 6,0 ’ 550 600 | 12000 | 1200* | Quarzlampen-

v. Schott Ges. Hanau
HgHS 1000 220 | Hartglas 2,2 120 265 | 11000 | 280** | Osram Berlin
HgHS 5000 220 " 80 300 | 1000 | 55000 | 1050** | Osram Berlin
HgHS 8000 380 " | 8,0 | 430 1500 | 88000 | 1600** | Osram Berlin

* Mit Ohmschen Vorschaltwiderstand fiir Gleich- und Wechselstrom.
*#% Mit Drossel, nur fiir Wechselstrom.

1 LausTtER, F.: Technische Anwendungsgebiete der Ultraviolettstrahlung. VDE-
Fachber. 8 (1936) 121—123.

? Vacapes, K. v.: Uber Trinkwasserentkeimung durch Quarzlicht. Gas- u. Wasser-
fach 1935 Nr. 5.

3 Vgl. FubBn. 3, S.199.

4 Vogr, K.: Lichtquellen fiir photochemische Arbeitsverfahren. Chem. Fabrik 10
(1937) 296-—300.
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fiir Brenner und AuBenkolben ultraviolettdurchlissiges Sonderglas verwendet.
Die iibrigen in vorstehenden Tabelle aufgefithrten Pauslampen bestehen nur
aus dem Entladungsrohr ohne besondere Hiille. Wegen der geringeren spezifi-

_Jn 3

:
:

Abb. 229. Quecksilber-
hochdrucklampe aus ultra-
violettdurchlassigem Hart
glas fur Pauszwecke.
(HgHS 5000), Leistungs-
aufnahme 1000 W, Licht-
strom etwa 55000 Hlin.

schen Belastung der Brenner aus Uviolglas ist bei den

Lampen V 150 und V 900 (175 und 600 W) die Strahlungs-

ausbeute im Sichtbaren und langwelligen Ultraviolett

geringer als bei den HgHS 1000, 5000, 8000 Hartglas-

lampen (265, 1000 und 1500 W). In Abb. 229 ist die

Hartglaspauslampe HgHS 5000 zu sehen.
Quecksilberhochdrucklampen mit Schwarzglashiille.  Die

einer groBen Zahl von anorganischen und organischen

fliissigen und festen Koérpern eigentiimliche Eigenschalft,

bei Bestrahlung mit Licht und insbesondere mit Ultra-

violettstrahlung in charakteristischen Farben aufzuleuchten

{(Photolumineszenz, Fluoreszenz,

s. B10, S.208: D7, S. 4171,

wird technisch fiir Prifzwecke

(Nachweis von Verunreinigun-

gen, von Anderungen der

chemischen Zusammensetzung;

Echtheitspriifung  von  Farb-

drucken usw.) und zur Licht-

erzeugung fiir Reklamezwecke

ausgenutzt. In beiden Fillen

wird die stérende sichtbare

Strahlung der Ultraviolettstrah-

lungsquelle durch sog. Schwarz-

glasfilter, die fiir das sichtbare

Spektralgebiet praktisch un-

durchlissig und nur im Ultra-

violett durchlissig sind (s. D 7,

S. 417f) unterdrUth’ urn_ das Abb. 230. Kleine Quecksilberhoch-

schwichere Fluoreszenzlicht  drucklampe aus Quarzglas in einem

nicht zu. itberstrahlen, e kol o e
Fiir die eben enannten riB auf einem -euchtstoffschirm,

Zwecke 5]nd eine jRgeihe von erzeugt durch Ultraviolettstrahlung.

Geriiten entwickelt, bei denen

die Quecksilberhochdrucklampe in ein lichtdichtes Gehduse eingeschlossen
ist, das ein Fenster aus einem Schwarzglas zum Austritt der Ultraviolett-
strahlung besitzt (z. B. ,,Analysenquarzlampe’ der Quarzlampen-Gesellschaft
Hanau, ,,Ultravisor** der Sendlinger Optische Werke, Berlin u. a.). Daneben
sind aber auch besondere Brenner entwickelt worden, bei denen entweder
schon das Entladungsrohr aus dem Filter-Schwarzglas besteht oder das

Schwarzglas- Quecksilberhochdrucklampen.

‘ | ]
Type 1‘ Netzspannung Betriebsstrom ‘ Rohrleistung ! ﬁ?:?x?rl)tg- Hersteller
| v A W LW
| ]
D350 . . . . 220 ‘ 3 300 600 l Quarzlampen-Ges. Hanau
Dooo . . . . 220 ¢ 600 1200 Quarzlampen-Ges. Hanau
HgHS 1000. . 220 2,2 265 280 Osram, Berlin
HgQS 300 . . 220 0,73 75 ‘ 84 Osram, Berlin
HgQS 500 . . 220 1,1 120 | 130 | Osram, Berlin
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Entladungsrohr aus Quarz- oder Hartglas in einem AuBenkolben aus dem
Filterglas eingebaut ist. In vorstehender Tabelle sind die Abmessungen und
elektrischen Werte solcher Schwarzglaslampen angegeben. Bei den Lampen D 350
und D 900 besteht das Entladungsrohr aus dem Filterglas UG 4 von Schott.
Die Lampe HgHS 1000 ist dieselbe Lampe wie in Tabelle S. 206, nur besteht
der AufBenkolben aus einem Schwarzglas, das in seiner Wirkung dhnlich dem
Glas von Schott ist. Die Lampe HgQS 300 besteht wie die HgQ 300-Lampe
fiir Beleuchtungszwecke (S. 188) aus einem kleinen Quarzbrenner, der in einen
Glithlampenkolben aus Schwarzglas (80 mm Durchmesser) eingebaut ist (Durch-
messer bei der HgQS 500 90 mm). In Abb. 207 ist ein Schattenrill dieser
Lampe wiedergegeben!. Der spektrale Durchldssigkeitsbereich der verwendeten
Schwarzglaser liegt zwischen 400 und ~ 300 my mit einem Héchstwert bei
etwa 360 my..

B 10. Strahlungsumwandlung
durch Luminophore.

Von
ALFRED RUTTENAUER:Berlin.

Mit 3 Abbildungen.

a) Einteilung der Luminophore.

Luminophore sind Stoffe (vgl.D 7, S.4171.), die die Eigenschaft besitzen,
bei Bestrahlung durch Roéntgen-, Kathoden-, Ultraviolett- oder Lichtstrahlen
dadurch selbst zu leuchten, daB die aufgenommene Strahlung in Licht um-
gewandelt wird. Man unterscheidet Phosphore und Fluorophore, je nachdem
die Stoffe nach Aufhéren der Bestrahlung noch nachleuchten oder sogleich
erloschen. Diese Unterteilung ist einerseits durch das physikalische Verhalten
(z. B. beziiglich der lichtelektrischen Leitfihigkeit) bedingt, andererseits durch
die bisherige Anwendung in der Technik gerechtfertigt, wo fiir bestimmte
Zwecke nachleuchtende, fir andere wieder nicht nachleuchtende Luminophore
erforderlich sind. Fir die Anwendung der Luminophore in der Lichttechnik
eriibrigt sich diese Einteilung, da es hier auf die Lichtsumme von Momentan-
und Nachleuchten ankommt. Lediglich fiir die Innenbeleuchtung ist ein Nach-
leuchten erforderlich, durch das die Dunkelperioden des Wechselstromes so iiber-
briickt werden, daB3 kein stérendes Flimmern entsteht.

b) Ubersicht tiber die Verwendung
der Luminophore in der Lichttechnik.

Die in den letzten Jahren entwickelten Gasentladungslampen geben farbiges
oder infolge ungeniigender Auffiillung des Spektrums nur angenihert physio-
logisch weiBles Licht, so daB eine allgemeine Verwendung der Lampen trotz

1 Diese Abbildung verdanken wir Herrn M. W. MULLER der Studiengesellschaft fiir
elektrische Beleuchtung. Als Strahlungsquelle diente eine HgQS 300 mit Schwarzglas-
kolben, der ultraviolette Schattenri wurde auf einem Zinksulfid-Leuchtstoffschirm sichtbar
gemacht (dhnlich einem Rontgenbild).



Anbringung der Luminophore. 209

der erreichten hohen Lichtausbeuten von 35...70 Im/W behindert ist. Die
Hg- und Ne-Lampen verfiigen aber iiber eine groe Menge ultravioletter Strahlen,
die bisher beleuchtungstechnisch unausgenutzt blieben. Nach den Unter-
suchungen von M. PIRANI und A. RUTTENAUER! erweisen sich Luminophore
der Sulfid-Wolframat-Phosphat- und Silikatgruppen als geeignete Mittel, um
die unsichtbare Strahlung der Gasentladungslampen mit hohem Wirkungsgrad
in Licht umzuwandeln. Messungen von A. DRESLER 2 ergaben bei Zinksulfid-
luminophoren quantenmiBig einen Wirkungsgrad von 50...100%. Diese
giinstige Umwandlung der ultravioletten Strahlung in sichtbare mit Hilfe von
Luminophoren kann man dazu benutzen, die Lichtfarbe der Hg-Hoch- und
Hochstdrucklampen zu verbessern. Mit Hilfe von Zinksulfidluminophoren
gelingt es bereits, einen Rotgehalt zu erzielen, der 40% des Rotgehaltes des
Tageslichtes betrigt. Die giinstige Strahlungsumwandlung kann aber besonders
zur Erhéhung der zwischen 10 und 15 lm/W liegenden Lichtausbeute der Hg-
Niederdruck- und Neonlampen herangezogen werden. Hier konnte infolge des
groBeren Anteiles der UV-Strahlen an der Gesamtstrahlung eine weit voll-
kommenere Strahlungsumwandlung erzielt werden. Man kann nicht nur jede
Art von weiBem Licht, Tageslicht, Licht von der Farbe der Glihlampe usw.
herstellen, sondern man kann auch das Licht dieser Lampen in jede beliebige
andere Lichtfarbe von Blau bis Rot umfirben. Die Lichtausbeuten iiberragen
dabei die Werte der Glithlampe um das 2...8fache bei gleicher Wattaufnahme,
so daB also die Voraussetzungen gegeben sind, mit Hilfe der Luminophore
die Niederdruckentladung zu einer brauchbaren technischen Lichtquelle zu
entwickeln.

c¢) Anbringung der Luminophore.

Die Luminophore werden in die Umhiillung der Gasentladungslampen gelegt
und zwar in der Weise, daB man sie entweder in die Glasmasse der Glaskolben
oder Glasrohren selbst einschlieBt oder auf die Glaswandung aufstiubt.
H. F1scHER ® hat die zur Herstellung phosphoreszierender und fluoreszierender
Gliaser notwendigen Bedingungen planmiBig untersucht. Er fand, da8 zwei
Bedingungen erfiillt sein miissen.

1. Der Eisengehalt Fe,O, des Glases darf eine bestimmte Grenze nicht
iiberschreiten. Die Hochstgrenze ist je nach der Art des zu bildenden Glas-
luminophors verschieden und liegt zwischen 0,04 und 0,4%.

2. Das die Luminophore aktivierende Schwermetall muf3 der Glasmasse in
einem so groBen Uberschul3 zugesetzt werden, daB der sich bildende Luminophor
auch so viel Schwermetall aufnehmen kann, um eine Lumineszenz zu erwirken.
Fir die Herstellung einer brauchbaren technischen Lichtquelle aus einem
lumineszierenden Glas als Umbhiillung gentigt die Eigenschaft der Strahlen-
umwandlung noch nicht ganz. Die im Glas entstandene Strahlung muB auch
moglichst vollkommen nach auflen gelangen. Dies gelingt nach G. JACKEL 4
und H. FiscHER ® dadurch, daB man dem Glas einen triibenden Zusatz bei-
mengt oder iiber das Glas eine Triibschicht als Uberfang legt.

L PrraNI, M. u. A. RUTTENAUER: Lichterzeugung durch Strahlungsumwandlung. Licht
5 (1935) 93-—98.

? DRESLER, A.: Wirkungsgrad und Lichtausbeute von Fluoreszenzproben. Licht 3
(1933) 185—186, 204---206.

3 FiscHER, H.: Lumophorglas fir Leuchtréhren. Glas u. Apparat 15 (1934) 89—90
und Osterr. P. 140012. -— * DRP. 482048.

5 FiscHER, H.: Die optischen Verhiltnisse bei elektrischen Leuchtréhren mit Wan-
dungen aus lumineszierendem Klarglas ohne und mit Triibglasiiberfang. Z. techn. Physik
17 (1936) 337—--340.

Handbuch der Lichttechnik. 14
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Fiir das Aufbringen der Luminophore auf Glas wurden, soweit es sich um
Rohren handelt, besondere Verfahren ausgearbeitet. Man unterscheidet zwei
Verfahren, das Wilzverfahren fiir enge und gebogene Réhren, bei dem die
Luminophore in die R6hren hineingeschiittet und hindurchgewilzt werden und
das Spritzverfahren fiir weite Réhren und Kolben, bei dem die Luminophore
maschinell in die Rohren und Kolben hineingespritzt werden. Zur Ausfithrung
des Wilzverfahrens erhilt die Innenwandung der Réhre eine diinne Haut eines
Klebstoffes, auf der die sich hineinwilzenden Luminophore hingen bleiben.
Der Klebstoff kann spiter durch Erhitzen wieder entfernt werden ! oder man
14Bt ihn durch Zusitze zementbildender Stoffe erstarren 2, so daB die Lumino-
phore anfritten. Beim Spritzverfahren ist ein Klebstoff nicht unbedingt er-
forderlich. Die aufgebrachten Luminophorschichten sind ideale Triib- oder
Streuschichten und verhindern so, daB die in denselben entstandenen Strah-
lungen durch totale Reflexion zuriickgehalten werden.

d) Strahlungsumwandlung in der positiven Séule
der Neonentladung.
Die umzuwandelnde unsichtbare Neonstrahlung der positiven Siule setzt

sich aus einer groBen Anzahl sehr schwacher Linien zusammen, den héheren
Gliedern der Hauptserie, die zwischen 50

den Wellenldngen 380 und 250 my. liegen. N
AuBerdem besitzt das Neonspektrum im Sw L
Schumanngebiet die beiden Resonanz- N .
linien 73,6 und}74,4 my. Bei den Unter- §
suchungen'von'A. RUTTENAUER® iiber die S
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S
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Abb. 231, Abb. 232,

Abb. 231. Lumineszenzausbeute von Zinksulfid-Neonrshren (Durchmesser innen 20 mm) bei verschiedenen
Gasdrucken und Stromstirken.
Kurve 1: Anregung des Luminophors durch UV. Kurve 2: Anregung des Luminophors durch die
Resonanzlinien.

Abb. 232. Lumineszenzausbeute von Zinksilikat-Neonréhren (Durchmesser innen 20 mm) bei verschiedenen
Gasdrucken und Stromstirken.

Umwandlung der unsichtbaren Neonstrahlung in sichtbare wurden als Lumino-
phore griinleuchtende Zinksulfid- und griinleuchtende Zinksilikatluminophore

1 DRP. 536980, 583305 und 624758.

2 Fr. P. 807991 und DRP. 638558.

3 RUTTENAUER, A.: Uber die Anregung der Phosphore in der Neonentladung. Z. techn.
Physik 17 (1936) 384—386. — Uber die Anregung der Luminophore in der Neonentladung.
Licht 7 (1937) 1—S5.
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genommen. Die Ergebnisse sind aus den Abb. 231 und 232 zu ersehen. Die
Zinksulfide bewirken sowohl eine Umwandlung der UV-Strahlung, als auch
der Schumannstrahlung. Der Lichtzuwachs durch die neu entstandene
Lumineszenzstrahlung betrigt bei den Stromdichten 0,0015...0,03 Ajcm?
und giinstigstem Gasdruck 2 mm Hg 50...25%. In Réhren mit handels-
iiblichen Zinksilikatluminophoren ergab sich weder bei Anregung durch Ultra-
violett noch durch Strahlung des Schumanngebietes eine meBbare Lumines-
zenzstrahlung.

Bisher bekannte Zinksilikate anderer Herstellungsart werden durch die
unsichtbare Strahlung der Neonentladung ebenfalls nicht erregt. Nur besonders
rein hergestellte Zinksilikate, die so beschaffen sind, daB sie durch Elektronen
von geringer Geschwindigkeit (8...20 V) erregt werden, vermdgen die Schumann-
strahlung der Neonentladung umzuwandeln. Der Lichtzuwachs ist bedeutend
hoher als bei den Zinksulfiden; er liegt zwischen 60 und 150%. Fir die prak-
tische Lichttechnik bedeutet die Umwandlung der unsichtbaren Neonstrahlung,
daB die Lichtausbeute der Neonrdhre mittels Zinksilikatluminophoren ver-
bessert, und sogar die rote Farbe in Gelb bis Gelbgriin umgefarbt werden kann.
Der giinstigste Anwendungsbereich liegt bei kleinen Stromdichten, er geht bis
etwa 0,05 A/cm?. Beil hoheren Stromdichten wird der Lichtzuwachs immer
geringer, er betrigt bei 0,4 A/cm?® nur noch 20%.

e) Strahlungsumwandlung in der positiven Saule
der Hg-Entladung.
In der positiven Sdule der Hg-Entladung ist bei Niederdruck fast das gesamte

Ultraviolett in der Resonanzlinie 253,7 mp. vereinigt . Bei héheren Dampf-
drucken und Stromstirken wird die Re-

sonanzlinie schwicher und es treten die §500

Linien im mittel- und langwelligen UV §§ .

stirker hervor. Man muB hier also $& N

unterscheiden zwischen der Strahlungs- :3 § 0 \\

umwandlung bei Hochdruck und Nie- §3 N

derdruck. Bei der Hochdruckentladung %’ s B

ist das gesamte UV-Spektrum von <SS,

200...400 my, mit tiberaus zahlreichen &0 0m g5 g W 1B 15 17 304

L. . . Stromstirke
Linien besetzt. Da es keinen Lumino- Abb. 233. Lumineszenzausbeute von Zinksilikat-Hg-

phor glbt, der in diesem weiten Gebiet Rohren (Durchrnesse;tir?:r?:mzr{{é:.nl) bei verschiedenen
gleichmiBig gut angeregt wird, sind zu

einer wirksamen Strahlungsumwandlung zwei oder mehrere Luminophore er-
forderlich. Es kommen z. B. Zinksulfidluminophore in Frage, deren Anregungs-
maximum zwischen 400 und 300 my liegt, und Silikatluminophore, deren An-
regungsmaximum im kiirzerwelligen UV unter 300 my liegt. Bei der Nieder-
druckentladung, in der die Resonanzlinie die umzuwandelnde Strahlung ist,
sind besonders Luminophore geeignet, deren Anregungsmaximum unter 300 mu.
liegt, also Silikate, Wolframate, Molybdate, Phosphate usw. Fiir einen Lumino-
phor mittlerer Leuchtstirke (Zinksilikat, gelbleuchtend) ist in Abb. 233 die
Lumineszenzausbeute bei Niederdruck bis zu einer Stromdichte von 0,35 A/cm?
angegeben. Der Anwendungsbereich der Luminophore geht in der Hg-Nieder-
druckentladung sehr viel weiter nach hoéheren Stromdichten als in der

1 KreFFT, H. u. M. Pirani: Quantitative Messungen im Gesamtspektrum technischer
Strahlungsquellen. Z. techn. Physik 14 (1933) 393—-411.

14%*
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Neonentladung, da bei 0,35 A/cm? der Lichtzuwachs durch die Luminophore
noch iiber 100% liegt. Man wird im allgemeinen eine Grenze von 0,5 A/cm?2
nicht {iberschreiten, weil dartiber hinaus die genannten Luminophore infolge
der Temperaturerh6hung rasch ihre Leuchtfihigkeit einbiien. Dieser Anwen-
dungsbereich erlaubt aber im Gegensatz zu den Verhiltnissen in der Neonent-
ladung eine noch wirtschaftliche Strahlenumwandlung (mehr HK pro cm Rohr-
linge) in weniger ausgedehnten Ro&hrenformen, die an den iiblichen Netz-
spannungen betrieben werden kénnen. Damit ist der Luminophorniederdruck-
rohre der Weg zur Allgemeinbeleuchtung offen.

f) Strahlungsumwandlung im negativen
Glimmlicht.

In der positiven Sdule der Gasentladung ist nur das Gas der niedrigsten
Anregungsspannung der Tréger der Lichtemission und daher auch der Strahlungs-
umwandlung. Im negativen Glimmlicht kann dagegen die unsichtbare Strahlung
mehrerer Gase und Dampfe gleichzeitig in Licht umgewandelt werden. In der
Glimmlampe (vgl. B 7, S. 1491.), wo nur das negative Glimmlicht ausgebildet
ist (die positive Saule fehlt), kann man z. B. bei der iiblichen Neonfiillung zur
Verstirkung der Strahlungsumwandlung mittels eines Luminophors eine geringe
Menge Quecksilber hinzufiigen. So erhilt man durch die Farbmischung Neonrot,
Hg-Blau und Lumineszenzgriin eines griinleuchtenden Luminophors gelblich-
weiBle Glimmlampen, wihrend eine Leuchtréhre bei dieser Fiillung griin leuchten
wiirde. Andererseits mu8 man zur Herstellung blauer und griiner Luminophor-
Hg-Glimmlampen Neon als Zumischung vermeiden, da das Rot des mitleuch-
tenden Neons stéren wiirde. Als zweites Grundgas ist hier Argon oder Krypton
zu wihlen 1. Die Vorteile der Anwendung der Luminophore liegen in der Haupt-
sache in der Moglichkeit, verschiedenfarbige Glimmlampen herzustellen. Der
Lichtgewinn betrdgt nur 20...60%. Die Niedervoltglimmlampen mit Oxyd-
elektroden verhalten sich ebenso wie die Glimmlampen mit kalten Elektroden.

g) Lichtausbeute von Luminophorréhren
(Niederdruck).

Die gering belasteten Luminophorréhren (0,001...0,05 Ajcm?), Hg- und
Neonrdhren, werden als Reklameleuchtréhren in verschiedensten Ausfiihrungen
und GréBen fiir Lichtanlagen hergestellt. Da es bei dieser Verwendungsart
keine Rohreneinheiten gibt, erfolgt die lichttechnische Bewertung zweckmaBiger-
weise durch die Angabe der HK/m. So haben die Hg-Leuchtrshren (Innen-
durchmesser 20 mm, Belastung 50 mA) 8...9 HK/m, die Neonréhren rd. 15 HK/m.
Die Bewertung der Luminophorleuchtréhren erfolgt durch die bei der Strahlungs-
umwandlung erreichte Lichtverstirkung. Bei den lumineszierenden Glisern
nach H. F1scHER ? liegt die Verstirkung bei 0,015 A/cm? in Hg zwischen 1,5
und 4,5; bei einigen Glisern, die gleichzeitig Farbfilter als Uberfang besitzen,
ist keine Verstirkung vorhanden. Bei den mit Luminophoren bestiubten
Rohren liegt die Verstiarkung bei obiger Stromdichte zwischen 3,5 und 12 in Hg
und zwischen 1,5 und 2,5 in Neon.

1 DRP. 553970 und 619186.
? FiscHER, H.: Lichttechnische Berechnungen und Messungen an Lumophorglasern.
Glaswerk Gustav Fischer, Ilmenau (Thiir.).
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h) Kiinftige Ausgestaltung der Luminophor-
lampen (Niederdruck).

Die kiinftige Ausgestaltung der Luminophorréhren als Einheiten, also Lumino-
phorlampen, wird sich an die bekannten réhrenférmigen Glithlampen an die
Soffittenlampen und Linestraréhren anlehnen. Es werden Lampen von 0,5 bis
1,0 m Linge. Nach den Untersuchungen von A. RUTTENAUER! betragen die
Lichtausbeuten fiir 0,5 m-Rohren, an der Rohre gemessen, fiir die weillen, blauen
und rétlichen Farbtone 25...35, fiir die gelben 35...40, fiir die gelbgriinen
40...50 und die griinen 50...60 lm/W. Bei 1 m-Réhren desselben Durchmessers
erhoht sich die Lichtausbeute um rd. 30%. Alle diese Rohren lassen sich im
AnschluB an 220 V betreiben. Die Nachleuchtdauer- und -stirke der Lumino-
phore ist so bemessen, dal kein stérendes Flimmern auftritt.

i) Lichtausbeute von Quecksilber-Hochdruck-
lampen mit Luminophoren.

Bei der Umwandlung der UV-Strahlung der Hochdrucklampen in Licht
bezweckt man vornehmlich eine Umwandlung in rotes Licht, um hierdurch
ein physiologisch weiles Licht zu erhalten. Bei dieser Art der Umwandlung
ergibt sich mit Hilfe der heutigen Luminophore ein Lichtgewinn von 10...20%.

B 11. Gasgliihlicht.

Von
ERNST ALBERTS Berlin.

Mit 20 Abbildungen.

a) Gasgliihlicht ohne und mit Glithkoérper.

Mehr als 100 Jahre lang - von 1786, als BICKEL in Wiirzburg sein Labora-
torium mit Gas beleuchtete, bis 1892, als AUER V. WELSBACH in Kiel seine ersten
Gliihlichtbrenner den Gasfachminnern vorfithrte — wurde Licht aus Leuchtgas in
der gleichen Weise erzeugt, wie bei der uralten Kerzenbeleuchtung. Hier wie dort
spendet der Kohlenstoff als grauer Strahler in der heiBen Flamme sein Licht.
Uber die geschichtliche Entwicklung der Gasbeleuchtung vgl. A 1.

Die frither verwendeten Gasbrenner waren zunichst Strahlenbrenner, bei
denen das Gas aus einer kreisrunden Bohrung strémte und eine der Kerzen-
flamme dhnliche Flamme ergab, Zweiloch- oder Fischschwanzbrenner mit zwei
unter 90° gegeneinander geneigten Lochern mit flacher parabelférmiger Flamme
und Schnitt- oder Schmetterlingsbrenner, Fledermausbrenner, die als Austritts-
éffnungen einen Schnitt hatten und bei einem Druck von 3 mm WS2, je nach

! ROTTENAUER, A.: Zit. S.210. — Leuchtstoffe zur Lichterzeugung. Umschau 41
(1937) 340—341.
2 WS = Wassersaule.
. . 1 -
1 mm Wassersiule = - 0,0736 Torr.
13,59
1 Torr = 13,59 mm Wassersiule.
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Beschaffenheit des Leuchtgases und der Brennerart 7...101 Steinkohlengas fiir
1 HK verbrauchten. Verwendet wurden Brenner mit einem stiindlichen Gas-
verbrauch von 751 und 1501 entsprechend 10 und 15 HK. Bei dem Argand-
brenner, bei dem das Gas aus kleinen im Kreise stehenden Offnungen ausstrémt
und der einen durch einen Glaszylinder geregelten doppelten Luftzug hat,
wurden bei einem stiindlichen Gasverbrauch von 2501 30 HK, von 4501 55 HK
erzielt. Durch Zusammenstellen einer Anzahl Brenner, wie {iberhaupt durch
die Anhidufung mehrerer Einzelflammen, dem sog. Intensivbrenner und Regene-
rativlampen, wurde bei unverhiltnismiBig hohem Gasverbrauch, z. B. 10001
in der Stunde, eine Lichtstirke von 81 HK entwickelt.

Eine wesentliche Verbesserung der Gasbeleuchtung wurde erst erreicht, als
AUER v. WELSBACH die grofle Entdeckung machte, nach der die seltenen Erden
Zer, Thorium, Lanthan — hoch in Leuchtgasflammen erhitzt — einen bei ver-
hiltnismiBig niedrigem Gasverbrauch groBen Lichtstrom ausstrahlten.

Die ersten Auerglithkérper hatten einen Gasverbrauch von 4...61 je HK
und Stunde. Sie sind heute so verbessert, daB, je nach der Zusammensetzung
des Gases und der Durchbildung der Brenner, der Gasverbrauch zwischen 0,51
bei PreBgas und 1,0...1,21 ber Niederdruckgas betrigt.

b) Chemie und Physik der Leuchtgase.

Das normale Gas, wie es heute fast allgemein in Deutschland verwendet
wird, ist ein Mischgas mit einem oberen Heizwert (Verbrennungswirme) von
4000...4300 kcal/m?, einer Dichte von nicht mehr als 0,5 (Luft =1) und einem
Gehalt an nicht brennbaren Bestandteilen (Inerten) von nicht mehr als 12%.
Tabelle 17 (Anhang) zeigt die Zusammensetzung des reinen Steinkohlengases
und des Mischgases:

Das Methan und die schweren Kohlenwasserstoffe C,,H, sind auf die Hilfte
gesunken und das Kohlenoxyd auf mehr als das Doppelte gestiegen. Um die
gleichen Wirmeeinheiten wie beim Steinkohlengas zu erreichen, miissen

5160
3870

Da auch die Dichte groBer ist, so miissen bei den Leuchten alle Leitungen
und Bohrungen entsprechend groBere Querschnitte erhalten als bisher. Auch
bei gleichbleibender stiindlicher Wirmezufuhr, also erhéhtem Gasverbrauch
wiirde ein Sinken der Leuchtdichte des Glithkérpers zu erwarten sein, wenn die
Flammentemperatur gleichfalls sinken wiirde; das ist aber nicht der Fall, wenn,
wie bei dem Stadtgas, Wassergas bzw. Wasserstoff oder Kohlenoxyd zuge-
mischt wird, wie TERRES und STRAUBE ! nachgewiesen haben. Die vorgenom-
menen Versuche zeigen, da§ der Lichteffekt im Héngelichtbrenner um so besser
wird, je mehr Wassergas bei gleichen Prozenten Erstluft dem Leuchtgas zuge-
mischt- wird und weiter, je gréBer der Prozentsatz des Gesamtluftbedarfs ist,
der primir zugesetzt wird. Die Besserung des Lichteffektes mit Zunahme des
Wassergasgehaltes in den Leuchtgasmischungen ist auf das mit steigendem
Wassergaszusatz kleiner werdende Flammenvolumen zuriickzufithren. Daraus
geht hervor, daBl beim Hingelichtbrenner der Heizwert des Gases in keiner
Weise einen SchluB erlaubt auf den Lichteffekt, den das betreffende Gas zu
erzeugen vermag. Ubrigens ist der Hingelichtbrenner gegen Verinderung im
spezifischen Gewicht des Gases sehr unempfindlich.

Da es bei dem Gasglithlicht im wesentlichen auf die Flammentemperatur
ankommt, so ergibt auch das heutige, fast allgemein eingefithrte Stadtgas bei

1 TERRES, E. u. H. STRAUBE: Gasbeschaffenheit und Lichteffekt. Gas- u. Wasserfach
64 (1921) 309—314.

= 1,33 m® Mischgas verwendet werden.
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richtiger Durchbildung der Brenner und bei richtigen GréBenverhiltnissen der
Glithkorper eine durchaus zufriedenstellende Beleuchtung gegeniiber dem reinen
Steinkohlengas.

Bei dem Auerschen Gasglithlicht wird, um eine moglichst hohe Temperatur
zu erzielen, als Heizflamme der Bunsenbrenner verwendet, dessen Temperatur
zu ~2100° K angenommen werden kann. AuBer der Temperatur der entleuch-
teten Heizflamme hangt die Leistungsfahigkeit des Auerschen Glithkérpers von
der Temperatur ab, die die eingefithrte Leuchtsubstanz, also hier das Zer-
Thorium-Skelett, annimmt und weiter von den Strahlungseigenschaften der
seltenen Erden.

c) Herstellung der Glithkoérper.

Die seltenen Erden werden aus dem Monazitsand gewonnen, der in mich-
tigen Ablagerungen in Brasilien und Indien vorkommt. Er besteht aus 5%
Thorerde, 60...70% Zeriterde und 25% Phosphorsiure.

Die zum Tridnken der schlauchférmigen Gestricke fiir die Glithkdrper ver-
wendeten Leuchtsalzlosungen bestehen aus 99% Thoriumnitrat und 1% Zer-
nitrat unter Zusatz ganz geringer Mengen von Hértemitteln, die dem Strumpf
eine gewisse Festigkeit verleihen, damit er den Kollodiumiiberzug ertragen kann.

Fir die Gestricke werden verschiedene Faserstoffe verwendet, Pflanzen-
fasern und Kunstseide. Als Pflanzenfasern kommen Baumwollfasern, die Fasern
des Chinagrases und der Ramie in Betracht. Die groB3te Rolle spielt die Kunst-
seide, deren Fdden mit langen Drihten verglichen werden kénnen, die ohne

Glatt 1 Faden Duplex 2 Faden Stern 4 Fiden
Abb. 234, Gluhkdrper und Gewebearten.

Zellbildung einen zusammenhidngenden Korper darstellen. Die aus diesen Fasern
gesponnenen Garne werden, je nachdem, ob sie zu Glithkérpern fiir stehendes
oder hidngendes Gasgliihlicht, fiir Pregas oder Niederdruckgas verarbeitet
werden sollen, in entsprechender Garnstirke und Strickart als Schliuche
gestrickt, und zwar engmaschig fiir Leuchten, bei denen das Gas unter
Druck zu den Glithkérpern gefithrt wird oder aber in loser Strickart fiir druck-
lose Leuchten und fiir Leuchten fiir fliissige Brennstoffe (Abb. 234). Die
Schlauchstiicke werden in die Leuchtsalzmischung hineingelegt und, nachdem
sie sich vollgesogen haben, durch Wringmaschinen hindurchgezogen. Sie ent-
halten nunmehr cine bestimmte Menge Leuchtsalz, etwa je 1...2 g beim Steh-
licht- und 0,8 g beim Hingelichtstrumpf. Nachdem sie getrocknet sind, werden
sie an Magnesiaringen angebunden und am anderen Ende mit einer sog. Spinne
versehen, die man aus ebenfalls mit der Leuchtsalzmischung getrinkten Fiden
durch sternférmiges Vernihen bildet, um auf diese Weise das réhrenférmige
Schlauchstiick zu schlieBen.
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Die flachen Striimpfe werden abgebrannt, so daB} ein schlaffes Ascheskelett
entsteht, das mittels Brennern, denen das Gas mit einem Druck von etwa
1500 mm WS zustrémt, in Form gebrannt und gehirtet wird. Um diesen emp-
findlichen Glithstrumpf versandfihig zu machen, wird er in eine Kollodium-
lésung getaucht, die nach dem Trocknen ein Hiutchen aus Zelluloid bildet,
das den Strumpf gegen Beschidigungen beim Versand schiitzt. Die aus Kunst-
seide gestrickten Schliduche quellen in der Leuchtsalzlosung auf und vergréBern
ihren Durchmesser auf das Doppelte. Durch Behandlung der mit den Leucht-
salzen imprignierten Schliuche mit Ammoniak oder organischen Basen muf
die Salpetersiure aus dem Thoriumnitrat entfernt werden. Bei diesem Prozel3
wird das Thoriumnitrat in das unlésliche Thoriumhydrat umgewandelt, das
sich auf der Faser niederschligt, und das dabei sich bildende Ammoniumnitrat
wird ausgewaschen. Der auf diese Weise hergestellte Strumpf zeigt nach dem
Abbrennen eine groBe Zihigkeit und braucht nicht mit Kollodium behandelt
zu werden. Diese so hergestellten flachen, weichen Glithkérper formen und
hirten sich dann an den Brennern der Leuchten selbst *.

Wihrend am Anfang der Gasglithlichtbeleuchtung hauptsiachlich stehende
Glithkorper hergestellt wurden, werden heute fiir Leuchtgas fast nur noch
hangende Glithkérper — und zwar mehr als 90% der iiberhaupt fabrizierten —
verwendet, im wesentlichen entsprechend der heutigen Zusammensetzung des
Gases; fiir Niederdruckgas kleine Glithkérper mit folgenden Abmessungen:

Gasverbrauch 50 I/h ’ Ring Nr. 1562 ; Gewebeldnge 20 mm | Durchmesser 23 mm

. 60lh| ., 1562] . 23 mm . 23 mm

Die Abmessungen der dlteren Glithkérper sind:

Gasverbrauch 100/110 I/h ; Ring Nr. 98 | Gewebelange 40 mm | Durchmesser 35 mm
' 60l/ht ,, ,, 178 M 28 mm ' 28 mm
und fiir 300 HK ’ ' . 497 | ) 60 mm . 42 mm

d) Priifung der Glithkorper.

Die Priifung der Glithkérper erstreckt sich auf StoBfestigkeit und auf Licht-
stirke.

Fiir die Ermitfung der ersteren verwendet man die verschiedenartigsten
Riittelmaschinen, die teilweise eine senkrechte, teils waagerechte Beanspruchung
des Glihkoérpers bewirken. Derartige Maschinen wurden von einzelnen Gliih-
kérperfabriken gebaut und zur Priifung ihrer Erzeugnisse benutzt ; irgendwelchen
Wert fiir die Praxis haben sie nicht, da die Wirkung der Riittelmaschine nicht
die Beanspruchung in der Praxis wiedergibt. GroéBere Gaswerke verlassen sich
auf die Fabriken und priifen lediglich das Verhalten der Gliihkorper auf der
StraBe, d. h. den Verschleil, indem sie auf Straen mit gleicher Beanspruchung
die Glithkérper hinsichtlich der Lebensdauer beobachten.

Die deutsche Reichsbahn (Ausbesserungsamt Kirchmoser) hat Vorschriften iiber die
Prifung von Glithkérpern herausgegeben. Fiir die Reichsbahn war es nicht schwierig,
Normen festzulegen, da lediglich drei Hangelichtgliihkorperarten in Frage kommen, die
mit dem stets gleichen Olgas gebrannt werden. Die Riittelmaschinen der Reichsbahn sind
ohne Federung, lediglich mit verstellbarem senkrechtem Hub gebaut. Derartige Maschinen
fiir andere Gliithkorper zu verwenden, wiirde nur méglich sein, wenn die Gaswerke sich
dazu verstehen konnten, nur wenige Arten zu benutzen. Solange aber noch die verschieden-
artigsten Brenner und Gestricke hergestellt werden, 148t sich keine Norm festlegen, es sei
denn, es geschahe fiir jede Bauart.

Die Art der Priifung auf Lichtstirke hat zur Voraussetzung, daB die Priif-
stelle stets mit gleichbleibendem Gas und gleichem Druck am Brenner arbeitet.
Dabei miiite zur Ermittlung des Gasverbrauchs das Volumen auf 0° oder 15°

L Nach A. Gumperz: Das Gas in der deutschen Wirtschaft. Berlin: Hobbing 1929.
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feucht festgelegt werden und bei stets gleichen Brennern und Mundstiicken
der Gesamtlichtstrom ermittelt werden.

Die Messung wird vorgenommen, nachdem der Glithkorper 1 h gebrannt
hat. Die Priifung des Glithkérpers lil3t zwei Moglichkeiten zu:

1. Ermittlung des Lichtstromes bei einem vorgeschriebenen Gasverbrauch
unter Verwendung einer bei einem bestimmten Druck geeichten Diise.

2. Ermittlung der Hochstlichtstirke bei eingestelltem Gasverbrauch unter
Verwendung einer Regeldiise.

Zur Priifung der Lichtbestindigkeit erfolgt Wiederholung der Messungen nach
100...1000 Brennstunden. Die Messung erfolgt stets unter Verwendung des
gleichen Brenners. Zur Erzielung der héchsten Leuchtkraft bei geringstem
Gasverbrauch mufl der Glithkérper in die heiBleste Flammenzone gebracht
werden. Dementsprechend sind die Brenner durchgebildet. Da die Lichtstarke
mit etwa der 5. Potenz der Temperatur wichst, ist es unbedingt notwendig, zur
Beheizung des Glithkdrpers einen Brenner zu verwenden, der die moglichst

hohe Temperatur ergibt; hierfiir wurde der Bunsenbrenner entsprechend durch-
gebildet.

e) Aufbau der Brenner.

Beim Bunsenbrenner wird dem Leuchtgas vor seinem Austritt aus der
Brenneréffnung Erstluft zugefiihrt, so dafl eine vollstindige Verbrennung auch
der in der leuchtenden Flamme nur glithend ge-
machten Kohleteilchen eintritt. Die zunichst all- ]
gemein gebrauchlichen Stehlichtbrenner sind nach N i .
und nach durch Héangelichtbrenner ersetzt wor-
den, weil der Hingelichtbrenner durch die Vor- T T H
wirmung des Gases nicht nur einen giinstigeren
Gasverbrauch je HK und Stunde aufweist, son-
dern weil auch das Licht dorthin gelangt, wo es
gebraucht wird, ndmlich nach unten. Der Bren-
ner, der als Muster fiir alle Hiangelichtbrennerarten
gedient hat, ist der Graetzinbrenner, der nach
dem Mannesmann-Patent Nr. 126135 hergestellt
wurde, dessen Hauptanspruch wie folgt lautete:

,, Verfahren zur Herstellung von Gasglihlicht, da-
durch gekennzeichnet, dafl man in den Glihstrumpf
den mit Luft gemischten gasformigen Brennstoff in einer
nicht den ganzen Querschnitt des Strumpfes ausfiillen-
den Saule einfithrt und die der I'lamme zugefithrte Ver-
brennungsluft in dem den Glihstrumpf umschliefen-
den Lampenzylinder dem Gasstrom entgegenfiihrt.

Abb. 235 zeigt die hiernach vorgeschlagenen
Ausfiithrungsformen, Abb. 236 einen Schnitt durch SehnitA-B
den heUtigen Brenner. Er besteht im wesent- ADD. 235. Ausfithrungsformen nach dem
lichen aus der Regeldiise, durch die das Gas Mannesmann-Patent.
eintritt, der Luftregelung, durch die die Erst-
luft zu dem aus der Diise austretenden Gasstrahl gefithrt wird, dem Diisenrohr
mit eingelegtem Strahlrohr, der Gaskammer mit Sieben, dem Mundstiick, das
in den Glithkérper hineinragt und das Gasluftgemisch in den Glihkérper ein-
fithrt, und dem Zugglase, das die Zweitluft zu dem Glihkérper bringt und auch
zur Abfithrung der Abgase dient. Der Brenner wird von einem Mantel um-
geben, in dem Ablenkbleche eingebaut sind, um die Abgase so abzuleiten, daf3
sie nicht in die Mischkammer gelangen kénnen. In den meisten Féllen wird der

iy
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Abb. 236. Graetzin-Brenner 100 HK.

Abb. 237, Vorgeregelte Flamme.

Glihkérper auBer mit dem Zugglas noch
von einer Glasglocke umgeben, die nicht
nur den Zweck hat, Zugluft von dem
Glihkorper abzuhalten, sondern auch
beim Betriebe des Brenners die Zweitluft
vorzuwarmen.

Das Flammenbild, das sich bei richtiger
Einregelung der Brenner ergibt, zeigen
Abb. 237 (die vorgeregelte Flamme) und 238
(die eingeregelte Flamme nach Abnahme
des Glithkérpers). Bei der Vorregelung
wird mittels der Gas- und Luftregelung
so eingeregelt, da8 die Flamme bei einem
verhiltnismdBig langen griinen Kern von
etwa 30...35 mm Linge eine Gesamtlinge
von etwa 50...55 mm zeigt. Nach Auf-
hingen des Glithkérpers erfolgt dann die
Nachregelung auf hochste Leuchtkraft nur
noch mittels der Luftregelung. Wihrend
der Gliihkérper bei der vorgeregelten
Flamme an seinem Scheitel noch eine
deutlich sichtbare Verdunkelung (Abb. 239)
aufweist, ergibt sich nach richtiger Zu-
fihrung der Erstluft das Glihkérperbild

Abb. 238, Eingeregelte Flamme.

Abb. 240, das dadurch entstand, daB durch vorsichtiges Offnen der Luftregelung
soviel Luft zugefithrt wird, bis die Verdunkelung am Scheitel des Glithkérpers
gerade verschwunden ist. Dann ist auch mit niedrigstem Gasverbrauch die
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Héchstleuchtkraft des Glithkérpers erreicht und ebenso eine absolute Sicherheit

gegen das Zuriickschlagen der Flamme.

Bei der richtigen Zusammensetzung des Gases.betrigt der Gasverbrauch
fiir die HK und Stunde 1,21. Hergestellt werden die Brenner in drei verschie-

Abb. 239. Gluhkérper, vorgeregelt.

Abb. 240. Glithkoérper, eingeregelt.

denen Gr6Ben, ein 30kerziger, ein 60kerziger und ein 100kerziger. Diese Brenner
werden mit groBen Glithkdrpern ausgeriistet und mit den verschiedensten Zier-
gldsern versehen, so dafB sie als einfache Beleuchtung in untergeordneten Réu-

men, Kiichen usw. unmittelbar auf-
gehiangt werden konnen oder auch
an besonders durchgebildeten Kron-
leuchtern Verwendung finden. Auch
hier ist es notwendig geworden,
wegen der Zusammensetzung des
heutigen Stadtgases die groBen Gliih-
kérper in mehrere kleine aufzulosen
und es sind statt des einflammigen
Brenners mehrflammige (2...5flam-
mige) entstanden.

Der 2flammige Brenner ergibt
bei einem Gasverbrauch von 115 I/h
eine untere hemisphirische Hellig-
keit von 120 HK, der 3flammige
bei einem Gasverbrauch ven 165 1/h
160...170 HK, der 4flammige bei
220 1/h Gasverbrauch 220 HK und
der 5flammige bei 2751/h Gasver-
brauch 280 HK.

Eine besonders gliickliche Losung ist
die Kugelleuchte (Abb. 241). Die Messung
eines solchen vierflammigen Gruppen-
brenners mit spinnelosen Degea-Gliih-
korpern aus Kunstseide, Sterngewebe,

23,5mm lang ergab bei einem Stadtgas
mit einem unteren Heizwert von 3850 WE,

Abb. 241. Vierflammige Kugelleuchte.

einem spezifischen Gewicht von 0,5 und einem Vordruck von 60 mm WS eine untere
halbraumliche Lichtstarke von 234 HK mit Klarglaskugel und 154 HK mit Opalglaskugel.
Der Gesamtlichtstrom betrug mit Klarglaskugel 2072 lm, mit Opalglaskugel 1708 lm.
Der Gasverbrauch, bezogen auf 760 mm WS 150 feucht, betrug 256 1/h und der Lichtstrom
fir das Liter Gas mit Klarglaskugel 8,09 lm, mit Opalglaskugel 6,67 Im. Die Licht-

verteilung zeigt die Abb. 242.
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Wenn auch die Gasbeleuchtung von Innenrdumen vorwiegend durch elektri-
sche Beleuchtung ersetzt worden ist, so wird doch neuerdings aus Sparsamkeits-
griinden vielfach auf sie zuriickgegriffen. Im besonderen wird sie, seitdem die
erwihnten Kugelleuchten sich Eingang verschafft haben, fiir kleine Wirtschaften
und Liden usw. benutzt.

Die gleichen Bedingungen, die die Herstellung der Gasbrenner fiir Innen-
beleuchtung fordert, treffen auch fiir die Leuchten fiir AuBenbeleuchtung zu.
Nur ist es fiir diese notwendig, einen be-
sonderen Schutz fiir Wind und sonstige
Witterungseinfliisse vorzusehen. Auch bei
den AuBenlampen hat sich infolge der
Anderung der Gaszusammensetzung die
Auflésung der groBen Glithkorper in meh-
rere kleine notwendig gemacht und sich
bewdhrt, so daB fiir Neuanschaffungen
fiir die StraBBenbeleuchtung nur noch die
Gruppenbrennerlampen in Betracht kom-
men, die entweder als Hingelampen oder
als Aufsatzlampen ausgefiihrt werden.

Abb. 242. Lichtverteilung der vierflammigen Kugelleuchte. Abb. 243. Sechsflammige AuBenleuchte mit
a mit Klarglas, b mit Opalglaskugel. Fernziinder.

Nach den Normen, die von dem NormenausschuB des Deutschen Vereins
von Gas- und Wasserfachminnern aufgestellt sind, sollen nur noch folgende
Leuchten aufgestellt werden:

Einbaubrenner und Aufsatzlampen mit 2, 3, 4 und 6 Glithkorpern,

Hiangeleuchten mit 2, 3, 4, 6, 9, 12 und 15 Glithkorpern.

Die Leuchten werden so durchgebildet, daB entweder simtliche Flammen die ganze
Nacht brennen oder durch von dem Gaswerk aus zu betitigende Druckfernziinder ein Teil
geléscht werden kann, und zwar soll die Anzahl der Nachtflammen

bei Lampen mit 3 Glithkdrpern 1,
4

’ " v 5 2,

v , 6 » 3,
" " 9 . 3 bzw. 6,
’» » ,, 12 ' 4 ,, 8,

" ” » 15 » 5 ., 10
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betragen und die groBere Anzahl der Nachtflammen in besonders verkehrsreichen StraBen
Verwendung finden.

Bei einer gingigen Ausfiihrungsform von
AuBenleuchten (Abb. 243) tritt das Gas
durch Mischrohre, die mit einer feinfiihlig
arbeitenden Luftregelung versehen sind, in
den gufBleisernen Verteilungskorper, der bei
den mehrflammigen Lampen eine Kammer
fir die Nachtflammen und eine fir die
Abendflammen besitzt. Die fiir Niederdruck-
gas bestimmten Leuchten haben im wesent-
lichen die gleiche Durchbildung, mégen sie
nun als Hingeleuchten (Abb. 243) oder
als Aufsatzleuchten (Abb. 244) ausge-
bildet sein.

Um einen moglichst gleichmiBigen
Brenndruck zu gewdhrleisten, empfiehlt es
sich besonders in Orten mit stark wech-
selnden Druckverhiltnissen Brenndruckreg-
ler in die Leuchten einzubauen, von denen
Abb. 245 ein Beispiel zeigt. Die Brenn-
druckregler konnen bei einem Vordruck
bis zu 500 mm WS auf einen genormten
Druck von 30...60 mm WS eingestellt
werden.

Abgesehen von der Ziindung und Lé&-
schung von Hand werden zum Ein- und
Ausschalten Fernziinder und Ziinduhren
benutzt. Die Fernziinder werden durch eine Abb. 244, Aufsatzleuchte.
Gasdruckwelle betatigt, indem eine zeitlich
kurze Erhéhung des Gasdruckes tiber dem hdochsten Versorgungsdruck im
Rohrnetz erzeugt wird. Durch diese Druckwelle, die durch Belastung des
Stadtdruckreglers gegeben wird, iiber-
trigt die im Fernziinder eingebaute
Biegehaut (Membran) ihre Bewegung
auf ein Schaltwerk, das die Ventile
fir den Gaszutritt oder -abschluf}
6ffnet oder schliel3t.

Der Bamag-Fernziinder (vgl. F 9d)
hat eine senkrecht stehende Metall-
membrane, die durch Federdruck so
belastet wird, daB nur die Druck-
welle, die je nach den Verhiltnissen
30...40 mm iiber dem normalen Rohr-
netzdruck liegt, den zur Bedienung
des Fernziinders notwendigen Hub
der Biegehaut herbeifiihren kann,
nicht aber der schwankende Rohr-
netzdruck.

Eine andere Ausbildung zeigt der Graetzin-Fernziinder, bei dem eine waage-
rechte Biegehaut vorgesehen ist, die, mit entsprechenden Gewichten belastet,
den vom Gaswerk aus gegebenen Druckunterschieden folgt (vgl. F9d). Die
erste Druckwelle ziindet bei Eintritt der Dunkelheit simtliche Flammen, die
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zweite Druckwelle 16scht zu beliebiger Nachtstunde einen Teil der Flammen
und die dritte Druckwelle bei Eintritt der Helligkeit am Morgen alle {ibrigen
Flammen.

Bei den Ziinduhren wird das Gasventil zwangslaufig durch das Uhrwerk
zu der eingestellten Zeit gedffnet oder geschlossen. Der Gasverbrauch der
Niederdruckgasleuchten richtet sich nach der Durchbildung der Lampen selbst
und betrigt bei der heutigen Gaszusammensetzung 0,9...11 fiir die HK und
Stunde. Die Lichtverteilungskurven (Abb. 246) zeigen das Ergebnis einer Reihe
von Messungen, die bei verschiedenen, Leuchtenarten mit einem Stadtgas von
einem oberen Heizwert von 4300 WE bei einem Gasdruck von 45 mm WS

vorgenommen wurden.
EAGALAGALA Die neuesten Niederdruck-

*L/'c//f.s/d'/'ké Jo.ﬁ//y 240 | 480 | 720 | 1160 | 325 gasleuchten zeigen das Be-

Gasverbrauch e 1 fl]) 195 | 385 | 575 | 950 | 255 treb solichst Kk

Gasoruck mmwS | 45 | w5 | 45 | 45 | 45 streben, moglichst kurz ge-

* Steinkoklengas mit einem oberen Heizwert von rd.$300keal baute Leuchten zu schaffen
o 000800600 W0 29 0 2m M) 60 80 100 yo (vgl. Abb. 247).

Waihrend der Gasverbrauch
also bei Niederdruck etwa 11
fir die HK und Stunde be-
trigt, geht er bei der Ver-
& wendung von Gas unter hohe-
rem Druck, dem PreBgas, auf
0,6...0,71 fir die HK und
Stunde zuriick.

Wann die Einfithrung von
Niederdruckgas- oder Pref8gas-
beleuchtung zu empfehlen ist,
W T 7 ist eine Frage der Wirtschaft-

Abb. 246. Lichtkurven von Hingeleuchten. lichkeit und der Anlagekosten.

PreBgas ist wirtschaftlich und
auch beleuchtungstechnisch der Niederdruckgasbeleuchtung vorzuziehen, wenn,
je nach dem Gaspreis, etwa 50 Leuchten von je 1000 HK Lichtstirke oder
20 Leuchten von je 2000 HK Lichtstirke gebraucht werden. Die Kosten fiir
die Kompression des Gases sind gering, weil der Kraftbedarf klein ist, um
Gas isothermisch auf 1500...2000 mm WS zu bringen.

Ein Kompressor, der z. B. stiindlich 144 m® Gas auf 1600 mm WS verdichten soll,
braucht 1,53 PS. Hierbei sei vorausgesetzt, dal der Kompressor gut gekiihlt und bei dieser
geringen Leistung die Verdichtung isothermisch erfolgt. Es ist fur 1 m® die Kompressoren-
leistung in mkg

80

70

60

50

40°

L =2,303f)10g~: , (1)
]
wobei p in kg/m? einzusetzen ist.
Fir ¥V m® wird die Leistung in PS
_ L-v L.V 2)
T 3600-75:n 2700007
Aus beiden Formeln ergibt sich
V- p-log plp,
N =2,303 ——————>— "=,
303 7 - 270000 (3)

Im vorliegenden Falle wird somit bei # = 0,6

, 1
144 - (0,16 -+ 1) - 10000 * Iogﬂ%f -

N = _—
2,303 0,6 + 270000

N = 1,53 PS.
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unmittelbar an die Leitung angeschlossen werden. Auch wiirde durch eine
PreBgasstraBenbeleuchtung die Niederdruckgaslieferung fiir Koch-, Leucht- und
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Heizzwecke in keiner Weise durch Druckwellen beeinfluBt werden, wie dies
der Fall ist, wenn die Niederdruckgasleuchten durch Druckfernziinder ge-
zlindet werden.
Die Lichtverteilung
einer 3flammigen PreB-
gaslampe (Abb. 248)
zeigt Abb. 249. Auch
diese Lampen werden
mit Druckfernziindern
geztindet und geldscht.
Benutzt werden 2-
und 3flammige PreB-
gaslampen von 1000
bis 2000 HK unterer
hemispharischer Licht-
stirke.
Abb. 249. Lichtkurve der dreiflammigen PreBgasleuchte. Um eine einwand-
freie Messung der Gas-
leuchten vornehmen zu kénnen, mul3 bei der Inbetriebsetzung die Bedienungs-
vorschrift genau beachtet werden. Falls die Lampen regelbare Diisen besitzen,
ist ein etwas héherer Gas-
verbrauch als der normale
einzustellen.

f) Gas-StraBen-
leuchten.

Das heutige Bestreben,

die Verbesserung der Gas-

StraBenbeleuchtung, im be-

sonderen die GleichmiBigkeit

durch Spiegel und Gliser, wie

ZeiB-Spiegel und Blohmglok-

ken herbeizufithren, hat be-

achtliche Erfolge erzielt.

Wenn auch die Angabe der

mittleren und kleinsten Ho-

rizontalbeleuchtung als wich-

tigstes Kennzeichen fiir eine

StraBenbeleuchtungsanlage

sehr iiberschitzt wird, so ist

die GleichmiBigkeit der Be-

leuchtung doch fiir eine Ver-

kehrsstralle von auBerordent-

licher Wichtigkeit, ohne daB

Abb. 250a und b. ZeiB-Spiegel. eine Reihe anderer Faktoren,

wie Leuchtdichte der Brenner

und der StraBenoberfliche, Blendung, Lichtverteilung der Leuchten, Masten-
abstand und Lichtpunkthoéhe, Anordnung der Leuchten an der StraBe und
schlieBlich der Gasverbrauch ebenso wichtige Kennzeichen fiir eine gute Be-
leuchtung sind, wie die Giite der Beleuchtung auf einer waagerechten Ebene.
Die Spiegelreflektoren, wie sie die ZeiB Ikon A.G. herausgebracht hat
(Abb. 250), sind so ausgebildet, daB sie in vorhandene, entsprechend geinderte
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Laternen eingesetzt werden konnen. Der in Abb. 250a dargestellte Spiegel um-
greift nach der Hausfassade zu die Lichtquelle sehr weit, nimmt also nach
dieser Seite den gesamten iiber die Waagerechte durch den Lichtpunkt aus-
tretenden Lichtstrom auf, um ihn nach dem
Fahrdamm und auf die gegeniiberliegende
Gehwegseite und Hiuser zu werfen. Eine
andere Spiegeldurchbildung fir Anordnung
der Leuchten iiber der StraBenmitte stellt
Abb. 250b dar. Der Spiegel leuchtet ein lang-
gestrecktes, rechteckiges Feld in StraBenrich-
tung aus. Es wird hierdurch ermdglicht,
daB auch bei gréBeren Lampenabstinden
geniigende GleichmiBigkeit der Beleuchtung
erreicht wird.
Eine andere Form, um die GleichmiBig-
keit der Stralenbeleuchtung zu erzielen,
stellt die Blohmglocke (Abb. 251, 252) dar. Die
Glocke besteht im wesentlichen aus ziem-
lich dichtem Opalglas, das in der Hohe der
Gliihkoérper durch einen durchsichtigen klaren
Glasstreifen von etwa 5 cm Breite unter-
brochen wird, durch den das Licht frei aus-
strahlen kann. Nach Messungen von VOEGE

ergab sich die untere mittlere hemisphirische  Abb. 251. Blohmglocke (Schott) mit 12
k N R bis 16flammigen Bamag-Gruppenbrenner.
Lichtstiarke wie folgt:

Mit 9 Glihkérpern Mit 6 Gliihkorpern Mit 3 Glihkorpern
klare Glocke 653 KH 502 HK 228 HK
Blohmglocke 518 HK 397 HK 170 HK

S. auch Lichtverteilungskurven in Abb. 253.

Vergleichende Messungen mit Klarglasglocke, Blohm-
glocke und Zeilspiegel ergaben bei einer 9flammigen
Gasleuchte, die in einer Lichtpunkthohe von 4,8 m aufge-
hangt war, folgende Werte:

Die mittlere Beleuchtung ist:

ohne Spiegel . . . 2,83Ix
mit Spiegel . . . . 3,50Ix also  25% ﬁ
mit Blohmglocke . 1,87 Ix also —33,7% I
Die minimale Beleuchtung ist: ey
ohne Spiegel . . . . 0,57 Ix
mit Spiegel . . . . . 0,701x also +23%
mit Blohmglocke . . 0,64 1x also +12%
Die maximale Beleuchtung wurde ge-
Tnessen.: . Abb. 252. Abb. 253. Vergleichende Lichtkurven
ohne Spiegel . . . 248Ix Blohmglocke fur sechsflammige Leuchte mit
mit Spiegel ... . 23,51x also — 5,4% (Schema). Klarglas und Blohmglocke.

mit Blohmglocke . 10,2 1x also --58,5%
Die GleichmiBigkeit war:

ohne Spiegel . . . . . . 1:43,60

mit Spiegel. . . . . . . 1:33,57

mit Blohmglocke . . . . 1:16,00.
Durch die Blohmglocke wird die GleichmiBigkeit stark verbessert, aber diese Ver-
besserung geht auf Kosten der mittleren Beleuchtung. Die Blendung ist — namentlich
in horizontaler Richtung - keineswegs zu vernachlissigen. Durch den ZeiBspiegel wird

die GleichmaBigkeit auch merklich verbessert, aber das bei gleichzeitiger Verbesserung
der héchsten und niedrigsten Beleuchtung.

Der Lampenabstand sollte bei Verwendung solcher Spiegel und Glocken ein
gewisses Mal} nicht iiberschreiten und sollte nicht gréBer oder nicht wesentlich

Handbuch der Lichttechnik. 15



226 E. ALBERTS: B 11. Gasglihlicht.

groBer als 25 m sein, die Lichtpunkthéhe je nach den LeuchtegréBen minde-
stens 5...6m.

Bei Uberspannungen, also bei Mittelaufhingung der Leuchten iiber der
StraBe, sollte die Lichtpunkthéhe 7...8 m betragen, allerdings erfordert dies
dann eine Bedienung der Leuchten von einer fahrbaren Leiter aus, wenn nicht
Lampen mit besonderer HerablaBvorrichtung ausgeriistet sind. Die Lichtpunkt-
hohe bei Leuchten mit Klarglasglocke sollte

fiir 2... 4flammige Leuchten mindestens 3,5 m,
6...9 " " 4,5m und

12...15 . N 6,5m

betragen.
Die Lichtmaste fiir unmittelbare Aufstellung an der Bordschwelle der zu

beleuchtenden StraBen werden in der verschiedensten Form ausgefiihrt und
aus GuBeisen, Stahlrohr und Beton hergestellt. Diese Lichtmaste werden ent-
weder mit innenliegenden Steigerohren versehen oder kénnen auch gasfithrend
ausgebildet sein.

Fiir den Entwurf von Gasbeleuchtungsanlagen gelten in lichttechnischer
Beziehung sinngemif die gleichen Grundsitze, wie fiir elektrische Beleuchtung
(vgl. F 4). Dasselbe gilt fir die neuerdings besonders in England durchge-
bildeten und vielfach verwendeten Anleuchtgerite, bei denen sowohl PreBgas
als auch Niederdruckgas verwendet wird. Das Anleuchtgerit der Fa.C. H.
Kempton & Co. Ltd., London ergibt mit 12 Glithkérpern eine hochste Licht-
stirke von 6660 HK bei Anwendung eines versilberten Glasspiegels und 4400 HK
bei einem Reflektor aus emailliertem Eisenblech. Das Leuchtgerit ruht in einem
Arm und kann nach oben um etwa 30° und nach unten um etwa 15° um die
Waagerechte geschwenkt werden. Der Gasverbrauch betrdgt 6401 in der Stunde.

g) Andere Leuchtgase.

AuBer dem Steinkohlengas sind eine Reihe verschiedener Gasarten zu Be-
leuchtungszwecken verwendet worden, so das von BrAu-Augsburg erfundene
Blaugas, ein Olgas, aus dem die permanenten Gase (Sumpfgas, Wasserstoff)
schon bei der Gasung in den Retorten méglichst entfernt sind. Es wird in
Stahlflaschen von 2,5...25 kg Inhalt verschickt, nachdem es auf 1/, des ur-
spriinglichen Gasvolumens durch Druck verfliissigt ist. 1 kg Blaugas ergibt
etwa 8001 Gas mit einem spezifischem Gewicht von 0,963, einem oberen Heiz-
wert von 12318 WE fiir das Kilogramm bzw. 15350 WE fiir 1 m3. Es ergibt
im hingenden Gliihlichtbrenner bei einem stiindlichen Gasverbrauch von

5 50 HK
201 . .. 100 HK
S61 . .. 250 HK
081 . . . ... 500 HK

Zur Eisenbahnwagenbeleuchtung diente bis vor wenigen Jahren fast allge-
mein, rein oder mit Azetylen gemischt, das Olgas, das aus Paraffinélen, Erdélen,
schottischen Schieferélen und verschiedenen Olen und Fetten hergestellt wurde
Es ergab in Schnittbrennern bei stiindlichem Gasverbrauch von 28112...14 HK.

Die groBen Hoffnungen, die auf die Verwendung des Azetylen fiir Beleuch-
tungszwecke gesetzt waren, sind nicht in Erfilllung gegangen, trotzdem das
Azetylen wegen seiner hohen Verbrennungswirme an und fir sich sehr fiir
Beleuchtungszwecke geeignet erschien. AuBer fiir Seezeichen, wofiir sich das
Azetylen vorziiglich eignet, weil die Zindung der Hauptflammen durch die
Zindflamme sicher erfolgt, wird das Azetylen noch fiir Fahrradlaternen und
Zimmerbeleuchtung in kleinem AusmaBe angewendet, ebenso fiir Arbeitsplatz-
beleuchtung im Freien.
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Das Azetylen C,H, entsteht aus Kalziumkarbid, das im elektrischen Ofen, in dem Kalk
und Kohle im Verhiltnis von 56: 36 gemischt, durch den elektrischen Strom zusammen-
geschmolzen wird. Die Karbidbildung geht nach folgender Gleichung vor sich:

Ca0 4 3C = CaC, - CO.

Wird Kalziumkarbid mit Wasser zusammengebracht, so entsteht Azetylen C,H, nach
folgender Gleichung:

CaC, -~ 2 H,0 = Ca(OH,) + C,H,.
Ein Kilogramm Karbid ergibt theoretlsch 348,81 Azetylengas, das Handelskarbid 3001
Azetylen. Es entflammt bei 480° und liefert in reinem Zustande 14 350 WE/m3. Die hochste
Temperatur einer entleuchteten Flamme betragt 2420°, die der leuchtenden Flamme 1900°.

Der am meisten verwendete Leuchtbrenner besteht aus einem Speckstein-
korper nach Art der Fischschwanzbrenner, bei denen im Brennerkopf zwei
gegeniiberliegende, etwa 90° gegeneinander geneigte Gasaustrittséffnungen an-
geordnet sind. Die unter einem Druck von etwa 80 mm WS aufeinandertref-
fenden Gasstrahlen bilden eine zur Brennerebene senkrecht stehende Flamme,
deren Leuchtkraft bei einem stiindlichen Gasverbrauch

von 101 201 301 401 |
12HK 30 HK | 55 HK | 72 HK | ergibt.

Der spezifische Verbrauch betrigt also 0,84...0,551/HK -h und geht bei
Azetylengliihlicht auf 0,3 | zuriick, ergibt also die doppelte Lichtmenge als im
Specksteinbrenner; sie wichst mit dem Gasdruck, und zwar

bei 80 mm WS werden mit 14,51/h 41 HK (fir 1 HK 0,35 1),

51
bei 100 mm WS werden mit 16 1/h 56 HK (fir 1 HK 0,31 1),
bei 120 mm WS werden mit 17 1/h 55 HK (fur 1 HK 0,301)

erzeugt.
Bei der synthetischen Herstellung von Benzin entstehen groBe Mengen

eines wertvollen Gases aus der Methanreihe, das Propan C;Hg. Seine Eigen-
schaften sind folgende:

Oberer Heizwert bei ¢° . . . . . . 760 mm Hg 24240 kcal/m?
Oberer Heizwert bei 15 . . . . . . 735mm Hg 22220 kcal/m?
Unterer Heizwert bei 0° . . . . . . 760 mm Hg 22250 kcal/m?
Unterer Heizwert bei 15” . . . . . . 735mm Hg 20400 kcal/m?
Oberer Heizwert per k¢ . . . . . . . . . . . . 12320 kcal/kg
Unterer Heizwert per k¢ . . . . . . . . . . . . 11300 kcal/kg
Kritische Temperatur . . . . . . . . . . . . . . . .. .97
Kritischer Druck . . . L. . . . . . . . .. ... .46ata
m3-Gewicht des Gases bel (P .. . . 760mm Hg 1,97
m3-Gewicht des Gases bei 157 . . . . 735mm Hg 1,81

Gasdichte bezogen auf Luft = L. .. . 1,53
Spezifisches Gewicht der 1"1\1s51gk01t be1 15 L. L0511
Siedebeginn. . . o . . L. —49°
Darnpf%p‘mnumr be1 —-33” . . . . . . . . . . . . ... .21ata
Dampfspannung bei ~—15° . . . . . . . . . . . . . . . . 36ata
Dampfspannung bei + 1*. . . . . . . . . . . . . . . . 58ata
Dampfspannung bei --12,5° . . . . . . . . . . . . . . . 7,8ata
Dampfspannung bei ~-22° . . . . . . . . . . . . . . . .99ata
Dampfspannung bei +53° . . . . . . . . . .. . . .. .187ata
Luftbedarf m3m® . . . . . . . . . . .. ... . ... 24

Dieses hochwertige Gas wurde zunichst in Leuna mit unter den Dampf-
kesseln verbrannt. Da aber immer gréBere Mengen, im besonderen auch bei
der Petroleumgewinnung anfallen, folgte man dem Beispiel Nordamerikas, das
Propan in Flaschen zu versenden, um es zu Koch- und Heizzwecken und vor
allen Dingen auch zur Beleuchtung zu verwerten an all den Stellen, wo weder
Gas noch Elektrizitit zur Verfligung steht. Die Versuche, das Propan auch zu
Leuchtzwecken zu benutzen, zeitigte so gute Ergebnisse, daf3 es nicht nur fiir
die Zimmer- und Kiichenbeleuchtung, sondern auch fiir die Hofbeleuchtung
und fiir Seezeichen usw. benutzt wird.

15%
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Die fiir die Beleuchtung verwendeten Brenner sind im wesentlichen den
Leuchtgasbrennern entsprechend durchgebildet; da die Propangasflamme blau
brennt, so ist die Verwendung von Gliithkérpern notwendig. Die Brenner muBten
dem hdoheren Luftbedarf — es sind zur Verbrennung von 1 cm?® Propan 24 cm?®
Luft nétig, also fast das Finffache wie bei Leuchtgas —, den das Propangas
zur Verbrennung benétigt, angepallit werden. Diese Luftmenge 1ift sich nur
bei einem hoheren Niederdruck ansaugen. Es wird daher das Propangas mit
einem Druck von mindestens 500 mm WS bis 1000 mm WS zugefiihrt.

Die Propangasbrenner sind fiir eine Leistung von 50...100 HK durchge-
bildet worden und haben einen stiindlichen Gasverbrauch von 121 fiir den
50kerzigen Brenner und von 251 fiir den 100kerzigen Brenner.

Da das Propangas sich bei den bei uns herrschenden Temperaturen mit
verhiltnismiBig niedrigem Druck verfliissigen 148t, kann es in groBerer Menge
in Stahlflaschen gefiillt werden. Diese Flaschen ergeben beim Entspannen
soviel Gas unter den fiir die Benutzung geeigneten Driicken, dall ein mittlerer
Haushalt wochenlang beleuchten und kochen kann. Die Stahlflasche enthalt
etwa 15 kg Propan in fliissigem Zustande. 1 kg Propan ergibt 5501 Propangas,
die 29701 Stadtgas entsprechen, so dal in der Flasche eine Menge von etwa
43 m3 Stadtgas enthalten ist. Die Flasche wird durch ein Rohr mit einem Druck-
regler verbunden, der das Gas auf einen Druck von 500 mm WS bringt und
diesen Druck gleichmaBig in die Rohrleitung zu den einzelnen Verbrauchs-
geriten leitet. Das Zuleitungsrohr wird unmittelbar an dem Druckregler ange-
schlossen. Ein Gasmesser wird nicht benétigt, da das Gas in der Flasche abge-
wogen verkauft wird. Fiir kleine Haushalte geniigt eine Propananlage mit
einer Flasche. Um einen stindigen Betrieb aufrechtzuerhalten, ist jedoch eine
Zweiflaschenanlage vorzuziehen, so dafl bei Leerwerden der einen Flasche durch
Umstellen der Ventile die zweite Flasche eingeschaltet werden kann.

B12. Lampen fiir fliissige Brennstoffe.

Von
ERNST ALBERTS-Berlin.
Mit 17 Abbildungen.

a) Bedeutung der fliissigen Brennstoffe.

Der Ausbau der Elektrizititsversorgung hat in den vergangenen Jahren in
Deutschland gewaltige Fortschritte gemacht, so daB auch auf dem flachen
Lande elektrisches Licht eine Selbstverstindlichkeit geworden ist. Nur in ganz
entlegenen Einzelhdusern trifft man noch hin und wieder die gute alte Petroleum-
lampe an. Man vergiBt dariiber leicht, da auch heute noch, und wohl auch
noch fiir eine geraume Zukunft dem allergréBten Teil der Menschheit die Seg-
nungen des Lichtes durch die Petroleumlampe geschenkt werden. Selbst in
einer so vollstindig elektrifizierten, modernen Riesenstadt wie Berlin spielt
die Petroleumbeleuchtung eine durchaus nicht unbedeutende Rolle, z. B. auf
den Wochenmirkten und im StraBenhandel. Die fast ausschlieBliche Vorherr-
schaft, die sie, auf das Ganze gesehen, ausiibt, verdankt sie in erster Linie dem
wohlgeordneten Gefiige des Weltpetroleumhandels, der seine Ware iiberallhin
zu bringen versteht, wo {iberhaupt Menschen zu finden sind, sei es in die Eis-
gefilde Alaskas, sei es in das volkreiche China oder in das Innere Afrikas.
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b) Chemie und Physik der flissigen Brennstoffe.

Das Petroleum (englisch Paraffine, amerikanisch Kerosine) ist der fliissige
Brennstoff fiir Beleuchtungszwecke, demgegeniiber alle anderen (Benzin, Benzol,
Spiritus) nur eine untergeordnete Rolle spielen.

Petroleum ist der zwischen 150° und 300° siedende Teil des in vielen Ge-
bieten der Erde vorkommenden Erdéls. Die heute fiir die Weltwirtschaft
wichtigsten Vorkommen finden sich in den Vereinigten Staaten, RuBland,
Galizien, Ruminien, Mesopotamien, Mexiko, Birma und Niederlandisch-Indien.
Die deutschen Vorkommen in Hannover sind vergleichsweise unbedeutend und
bei weitem nicht imstande, unseren Eigenbedarf zu decken. Da der Verbrauch,
insbesondere durch das Kraftfahrzeug nach dem Kriege, aulerordentlich ge-
stiegen ist, so werden voraussichtlich die Erdélvorrite der Welt in nicht allzu-
langer Zeit (geschitzt auf ~40 Jahre) zur Neige gehen. Ob die Auffindung
neuer, bisher unbekannter Vorkommen oder eine bessere Nutzbarmachung der
bekannten daran etwas dndern kann, ist zweifelhaft. Es ist aber anzunehmen,
daf3 die Verflissigung der Kohle in nichster Zeit weitere Fortschritte machen
wird, so dal man um die Zukunft weder des Kraftwagens noch der Petroleum-
lampe besorgt zu sein braucht.

Wie oben erwihnt, siedet Leuchtpetroleum zwischen 150° und 300° C.
Innerhalb dieser Grenzen ist der Anteil der hoch und niedrig siedenden Bestand-
teile sehr verschieden je nach der Herkunft des Brennstoffes; besonders reich
an hochsiedenden Bestandteilen ist das ruminische und deutsche, an niedrig-
siedenden das amerikanische. Das spezifische Gewicht schwankt zwischen 0,79
und 0,82. Der Entflammungspunkt liegt nach der in Deutschland geltenden
Vorschrift bei 21, England schreibt 75° F (22,8° C) vor. Die Verbrennungs-
wirme betragt 11000 WE kg.

Benzin (englisch Petrol, amerikanisch Gasoline) dient heute in erster Linie
als Kraftfahrzeugbrennstoff. Der Bedarf daran ist so gro3, dal vielfach auch
die iiber 150° siedenden Erdélbestandteile durch Aufspaltung (Krackverfahren)
zu Benzin verarbeitet werden.

In vielen, dem Kraftverkehr schon weitgehend erschlossenen Lindern (z. B. Amerika)
ist Benzin leichter erhaltlich als Petroleum und spielt daher auch als Lampenbrennstoff
eine verhaltnismiBig nicht unbedeutende Rolle, da heute geeignete und zuverlissige Lampen
dafiir auf dem Markte sind. Die Siedegrenzen liegen bei 80° und 150° C.

Die Verbrennungswiirme des Benzins ist nur unwesentlich geringer als die
des Petroleums, etwa 10500 WE/kg; da aber Benzin (spezifisches Gewicht
durchschnittlich 0,7) spezifisch wesentlich leichter ist als Petroleum, so ist die
Wirme und damit auch die Lichtausbeute doch fithlbar geringer, wenn man sie,
wie es praktisch allein moglich ist, auf die Raummenge bezieht.

Leichtbenzin oder Gasolin siedet zwischen 40° C und 80° C. Es laBt sich
in Dampflampen sehr bequem verwenden, da nur wenig vorgewarmt zu werden
braucht; bei entsprechender Bauart des Verdampfers geniigt oft schon ein
Streichholz. Diesem Vorteil steht aber die hohe Feuergefihrlichkeit als schwer-
wiegender Nachteil gegeniiber, so dal} es heute nur noch in beschranktem MaBe
verwendet wird.

Benzol ist im Gegensatz zu den Erdélanteilen — Petroleum, Benzin und
Leichtbenzin — von chemisch einheitlichem Aufbau (C¢Hg). Es hat seinen
Siedepunkt bei 80,5°C, ein spezifisches Gewicht von 0,88 und eine Verbren-
nungswiarme von 10000 WE/kg. Es ist ein Nebenerzeugnis der Leuchtgas-
herstellung und hat als Leuchtstoff eine Zeitlang eine gewisse Bedeutung gehabt.
Heute wird es, auller in der chemischen Industrie, fast nur noch zur Beimischung
zum Kraftfahrbrennstoff verwendet, wozu es sich vorziiglich eignet.
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Auch Spiritus ist fiir die Beleuchtung noch immer ein wichtiger Brennstoff.
Er wird nicht nur als Anheizbrennstoff fiir Petroleum- und Benzingeleuchte
in ausgedehntem MaBe verwendet, sondern auch als Hauptbrennstoff. Sein
Siedepunkt liegt bei 78° C, die Verbrennungswirme betrigt rd. 7000 WE/kg.
Hinsichtlich seines Preises steht der Spiritus recht ungiinstig da; nichtsdesto-
weniger wird dem Spiritusglithlicht aber oft genug der Vorzug gegeben, vor
dem Petroleumgliihlicht wegen der Einfachheit und Billigkeit der Geleuchte
und deren besonders geringer Neigung zum RuBen.

Von den oben aufgezihlten Brennstoffen ist das Petroleum bei weitem der
wichtigste, es folgt Benzin, wihrend Leichtbenzin und Benzol héchstens in
Sonderfillen von Bedeutung sind. Spiritus tritt besonders in den Lindern
hervor, in denen die Verwendung durch ein staatliches Monopol (Deutschland,
Polen nach deutschem Muster, Holland u. a.} geférdert wird.

Dementsprechend ist auch die Zahl der Lampen- und Brennerbauarten
fir Petroleum weitaus am groBten. Selbst Fachleute dieses Sondergebietes
sind heute bei weitem nicht mehr in der Lage, die Unzahl von Bauarten voll-
stindig zu {ibersehen, die seit dem Erscheinen des Kosmos-Brenners um 1870
das Licht der Welt erblickten und kiirzere oder lingere Zeit auf dem Markte
waren, von den zahllosen Eintagsfliegen und Entwiirfen ganz zu schweigen.

Die folgenden Ausfiihrungen beschrinken sich auf einige kennzeichnende
Vertreter der heute auf dem Weltmarkte befindlichen Baumuster. Es erscheint
zweckmiBig, die Bauarten nicht nach dem verwendeten Brennstoff, sondern
vielmehr nach ihrer Wirkungsweise zu unterteilen in solche mit selbstleuchtender
Flamme, solche mit entleuchteter Dochtflamme und Glithkérper und schlieB-
lich solche mit Bunsenbrenner und Glithkérper. Auf diese Weise ist es méglich,
die den Bauarten trotz Verschiedenheit des Brennstoffes gemeinsamen techni-
schen Aufgaben und ihre Losungen im Zusammenhange darzustellen.

¢) Brenner mit leuchtender Dochtflamme.

Der einfachste Brenner mit selbstleuchtender Flamme ist der Flachdocht-
brenner. Er wird hauptsichlich bei Sturmlaternen fiir Petroleum verwendet.
Einige wenige deutsche Fabriken, z. B. Stiibgen-Erfurt und Hermann Nier-
Beiersfeld (Sa.) beliefern mit ihren Erzeugnissen fast die ganze Welt, da es
ihnen gelungen ist, durch ungewdhnlich vollkommene Herstellungseinrichtungen
diese Laternen zu frither nicht fiir moglich gehaltenen billigen Preisen auf den
Markt zu bringen. Die Laterne (Abb. 254) besteht fiir gew6hnlich aus dem Be-
hilter, dem aus zwei Hilften zusammengesetzten Tragrohr, welches gleichzeitig
der Zufuhr im Schornstein vorgewdrmter ,,Sekundirluft zum Brenner dient,
dem Brenner mit der Siebscheibe, die die Glasglocke tragt. Oberhalb der Glas-
glocke und mit Abstand von ihr angeordnet, befindet sich bei dlteren Bauarten
ein einfacher Prallteller, wihrend neuere Bauarten zur Erhéhung der Wind-
sicherheit eine besondere Haube besitzen.

Der Brenner derartiger Laternen besitzt eine etwa halbkugelige, geschlitzte
Kappe. Die Flammenwurzel befindet sich innerhalb der Kappe und ist auf
diese Weise gegen stérende Luftstrome noch besonders geschiitzt. Heben und
Senken des Baumwolldochtes geschieht ohne Verwendung einer besonderen
Dochthiilse einfach durch Zahnridchen, die den Docht gegen die nach unten
verlingerte Dochtscheide pressen und dadurch mitnehmen.

Natirlich ist die Lichtausbeute derartiger Lampen nur gering. Ausschlag-
gebend ist eben nicht die Sparsamkeit im Verbrauch, sondern der niedrige Preis
der Laterne selbst.
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Etwas verwickelter im Bau des Brenners ist der auch heute noch sehr ver-
breitete Kosmos-Brenner (Abb. 255).

Die Bauart stammt von der alten, langst eingegangenen Berliner Firma Wild & Wessel
und hat heute das stattliche Alter von 67 Jahren erreicht. Das Hauptmerkmal dieses
Brenners ist die schlank-kegelformige Ausbildung der beiden Dochtrohre. Dadurch wird
die Verwendung eines rundgelegten I'lachdochtes ermoglicht, der am oberen Ende der
Dochtrohre diese vollstindig ausfiillt, unten dagegen so weit auseinanderklafft, daB ein
Lufttor zur Einfithrung der Luft ins Innere des Innenrohres noch Platz findet. Bemerkens-
wert ist auch die Einschniirung des Zugzylinders oberhalb des Brenners. Bekanntlich ruf3t
eine gewdhnliche Flamme am ehesten an ihrer Spitze. Hier tritt am leichtesten Luftmangel
ein, da die Luft beim Aufsteigen langs der IFlamme nicht mehr geniigend die Glihzone
beriihrt, so daB die Verbrennung unvollkommen wird. Dem tritt die Einschniirung wirksam
entgegen. Ob Wild & Wessel Farapavys beriihmte Lecture on the chemical history of a

candle 1862 gekannt haben, ist nebensachlich, jedenfalls
ist beim Kosmos-Brenner rein erfahrungsgemafl dem Wesen
der Flamme in giinstigster Weise Rechnung getragen.

Abb. 254. Sturmlaterne fiir Petroleum. Abb. 255. Kosmos-Brenner. Abb. 256. Matador-Brenner.

Der 14" (linige)' Kosmos-Brenner verbraucht nach Lux 40 g Petroleum in
der Stunde, hat etwa 14 HK waagerechte und 12 HK mittlere rdumliche Licht-
stdrke, also einen Verbrauch von 3,33 g/HK, - h. Setzt man die Verbrennungs-
wirme des Petroleums mit 11000 WE/kg an, so ergibt sich ein Verbrauch von
42,3 W auf 1 HK. Diese Zahl ist natiirlich fiir die Praxis zu einem unmittel-
baren Vergleich mit durch andere Energiearten betriebenen Lampen vollig
unverwendbar (da der Preis der Energie in ihr nicht enthalten ist), wohl aber
zum Vergleich mit anderen Petroleumgeleuchten.

Einen verbesserten Kosmos-Brenner (Abb. 256) stellt der Brenner mit Brand-
scheibe dar. AlsBeispiel sei der 20"’ (linige) Matador-Brenner von Ehrich & Graetz
erwahnt.

! In den obigen Darlegungen ist bei der Angabe der BrennergréBen mehrmals das
Wort | linig* aufgetaucht. Die Linie ist dem franzosischen ZollmaB entnommen (17
26 mm), denn die Vorlauferin der Petroleumlampe, die Riib6llampe, stammt aus Frank-
reich. Die Zahlen (15", 20””" usw.) bezeichnen die Breite des flachgelegten Dochtes, und
zwar auch bei Schlauchdochten, wo der Docht natiirlich doppelt liegt, wenn seine Breite
flachgelegt gemessen wird. Der 15””’-Brenner mit Schlauchdocht entspricht also in der
GroBe etwa dem 20linigen mit Flachdochtbrenner. Im ibrigen ist aber bei der GroBen-
bezeichnung durch Linien besonders bei den Gliihlichtbrennern hiufig willkiirlich verfahren
worden, so daB3 die Linienbezeichnung oft keinen sicheren Anhalt mehr fur die Brenner-
grofe bietet.
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Durch die Brandscheibe wird die Flamme kugelférmig gespreizt, wobei die Wirkung
der Brandscheibe durch eine Ausbauchung im Zylinder noch unterstiutzt wird. Dieser
Brenner, der bereits seit den neunziger Jahren hergestellt wird, hat sich bis heute in der
Gunst der Kaufer zu behaupten verstanden und ist natiirlich ebenso wie der Kosmos-Brenner
vielfach nachgeahmt worden.

Sein Verbrauch betriigt 110 g in der Stunde bei einer waagerechten Licht-

stirke von 32,2 HK. Der Verbrauch fiir die HK wiirde also etwa 35 W betragen.

Ebenfalls mit Brandscheibe sind die Luftzuglampen ausgestattet, ein Bei-
spiel hierfiir ist die kleine 10"’ Mirador-Lampe der gleichen Firma (Abb. 257).
Bei diesen Lampen wird als Docht
ein Schlauchdocht verwendet. Das
innere Dochtrohr ist durch den Behilter
nach unten hindurch gefithrt. An ihrem
FuB besitzt die Lampe Schlitze fur die
Zufithrung der Luft durch das innere
Dochtrohr hindurch und zur Brand-
scheibe. Diese Art der Luftzufuhr nach
innen von unten her ist giinstiger als die
Zufuhr von der Seite wie beim Kosmos-
und Matador-Brenner, man kommt mit
etwas kiirzeren Zylindern aus. Der ver-
haltnismaBig wenig verbreiterte Flansch
der Brandscheibe gestattet die Verwen-
dung eines glatten, d. h. weder gebauch-
ten noch eingeschniirten Zylinders.
Die Lichtstrommessung dieser
10"’ Mirador-Lampe, die in der
Ulbrichtschen Kugel unter Beriick-
sichtigung des Storungseinflusses
der Leuchtkdrper vorgenommen
wurde, ergab bei einem mittleren
Brennstoffverbrauch von 51 g/h
ohne Opalglasglocke 143 Im + 14 %.
Bei einer Verbrennungswirme des
Abb. 257. Mirador-Lampe. Petroleums von 11 WE/g ergibt sich
eine Lichtausbeute von 0,22 Im/W.
Mit Opalglasglocke liefert die Lampe 125 Im + 14%. Der Wirkungsgrad des
Geleuchtes betrigt demnach 87,5%.

Es gibt nur eine einzige Arbeit iiber die Theorie der Petroleumlampe mit
selbstleuchtender, am Docht brennender Flamme: STEPANOFF, Grundlagen
der Lampentheorie 1896 (russisch), ins Deutsche {ibersetzt 1906. Aber gerade
dieses Werk beweist schlagend, daB3 der Petroleumlampe auf theoretischem Wege
nicht beizukommen ist. Es gibt keine Moglichkeit, sie vorauszuberechnen,
sondern ihr Erbauer ist ganz und gar auf Versuche angewiesen. Eine allgemeine
Kenntnis der wirkenden physikalischen Krifte, der Kapillaritit des Dochtes,
der Flamme und ihrer Wirmewirkungen und schlieBlich des Saugzuges des
Zylinders muB ihm geniigen, um durch Abstimmen dieser Krifte aufeinander
das jeweils gewiinschte Ergebnis zu erreichen.

d) Brenner mit entleuchteter Dochtflamme
und Glithkorper.

Das oben Gesagte gilt im gleichen oder vielleicht sogar in noch erhéhtem
MaBe fiir den Petroleumgliihlichtbrenner, d. h. den Dochtbrenner mit entleuch-
teter Flamme und Auer-Gliihkoérper. Die Flamme dieser Brenner ist blau und hat
Ahnlichkeit mit der Flamme des Bunsenbrenners, aber die Art ihrer Erzeugung
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ist eine ganzlich andere. Eine Dochtblauflamme kommt dadurch zustande,
daBl der Zone der gliihenden Kohlenstoffteilchen einer gewdhnlichen Leucht-
flamme Luftstrome so zugefiihrt werden, daB3 das Glithen nicht eintritt. Daf3
dabei in der so verinderten Zone in nennenswertem MaBe Verbrennung statt-
findet, ist trotz der Anwesenheit der genannten Luftstréme #nicht anzunehmen,
vielmehr entspricht diese Zone in ihrer griinlichblauen Farbung dem Kern der
Bunsenflamme. Die violett gefirbte Verbrennungszone ist aulerdem bei der
Blauflamme regelmifBig viel groBer als die diinne Verbrennungszone der ent-
sprechenden Leuchtflamme. Der wesentliche

Unterschied zwischen Bunsenflamme und Docht-

blauflamme besteht darin, daB eine scharfe

Unterscheidung von Erst- und Zweitluft bei

der Dochtblauflamme nicht, bei der Bunsen-

flamme aber sehr wohl moglich ist.

Der Hauptmangel der Petroleumgliihlicht-
lampe ist das sog. Nachziehen oder Hochkriechen
der Flamme. Hierfiir ist in erster Linie eine
zu starke Erwidrmung des duBeren Dochtrohres
verantwortlich. Dieses mufl so kiihl gehalten
werden, dal3 selbst eine nennenswerte Ver-
dunstung nicht eintreten kann, denn auch da-
durch kann schon die Menge der freiwerdenden
Petroleumdiampfe das Mal} dessen, was durch
die Luftstrémung noch entleuchtet werden kann,
iibersteigen. Aullerdem ist natiirlich ein tadel-
los geglatteter Zustand der Dochtbrennfliche
unerldBliche Voraussetzung; schon einzelne her-
vorstehende winzig kleine Dochtfasern sind die
Ursache von gelben Spitzen in der Verbren-
nungszone, die, sobald sie den Glithkérper
erreichen, dort zur Bildung von RuBflecken
Veranlassung geben. Durch diese RuBflecken
wird nun aber auch der Luftwiderstand des
Gliahkorpers erhoht, bzw. die Zugwirkung des
Zylinders geschwicht, so dal3 bei nicht gentigend
aufmerksamer Wartung der Glithkérper schnell
vollstandig verruBen kann. SchlieBlich kann
aber auch trotz tadellosen Zustandes der Docht- Abb. 258. Aladdin-Brenner.
oberfliche und gentgend kithl angeordneten
Dochtrohres RuBlen eintreten, wenn der Docht von vornherein zu hoch ge-
schraubt wird, da die Flamme des warmen Brenners bei gleicher Dochtstellung
natiirlich groBer ist als beim Anziinden, wenn der Brenner noch voéllig kalt ist.

Beispiele von Gliihlichtbrennern und -lampen sind die amerikanischen
Aladdin-Brenner (Abb. 258) und die deutsche Esso-Lampe (Abb. 259).

Der Aladdin-Brenner besitzt am oberen Ende des duBeren Dochtrohres einen Flansch,
der den Zweck hat, das Brennen der IFlamme an der duBeren seitlichen Dochtfliche zu
ermoglichen. Damit nun nicht die Dampfzone der Flamme sich auf diesen Flansch legt
und ihn zu stark iiberhitzt, wie es bei dlteren Brennern der Fall war, ist der Flansch von
einem tberhdhten Ring in sehr geringem Abstande umgeben. Durch den Spalt zwischen
Flansch und Ring tritt nur soviel Luft hindurch, als zur Verhinderung der Warmeiibertra-
gung erforderlich ist. Bemerkenswert sind an diesem Brenner auBerdem noch die Ausbil-
dung des Glihkérpertragers und der verhialtnismaBig kleine Glithkoérper. Die Glasbefesti-
gung durch Knaggen ist nicht zu empfehlen, sie gibt leicht Veranlassung zum Bruch des
Zylinders.
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Bei der Esso-Lampe (Abb. 259) ist der Flansch vollstandig von dem auBeren Dochtrohr
getrennt, so daB die Erwarmung des Flansches nicht auf das Dochtrohr iibergreifen kann.
Beide Brenner leisten etwa 100 HK waagerecht bei einem
Verbrauch von 80 g Petroleum stiindlich.
Fiirden Aladdin-Brenner wurde eine sphirische
Lichtstirke von 74 HK ermittelt. Damit ergibt
sich der Einheitsverbrauch zu 13,8 W auf die
HK, gegeniiber 42,3 W beim Kosmos-Brenner.

e) Bunsenbrenner
mit Glihkorper.

Der Bunsenbrenner in seiner gewohnlichen

Form benétigt zu seinem Betrieb Gas von

bestimmtem Uberdruck. Bei den Geleuchten fiir

flissige Brennstoffe mit Bunsenbrenner tritt an

die Stelle des Gases hinreichend trockener Dampf,

der durch Verdampfung des Fliissigbrennstoffes

erzeugt wird. Der Dampf muf, um im Bunsen-

brenner arbeiten zu kénnen, unter Druck gesetzt

werden. Dies geschieht in sehr verschiedener

Weise. Die kleinsten Driicke werden durch

Erwirmung von an ihrem oberen Ende voll-

stindig umschlossenen Volldochten erzielt. Der

Dampfstrahl ist nicht sehr kriftig und ein Teil der bendtigten Luft muf

als Zweitluft mit Hilfe eines geniigend langen Glaszylinders angesaugt

werden. Hohere Driicke werden durch Gefille, also durch eine gegeniiber der

Diise iiberhéhte Anordnung des Brennstoffbehilters erreicht. Diese beiden Ver-

fahren zur Druckerzeugung werden gelegentlich als Verfahren mit natiirlichem

Druck bezeichnet zur Unterscheidung von Verfahren zur Erzeugung wesentlich

héherer Driicke (kiinstlicher Druck). Von diesen ist das einfachste und bisher

fast ausschlieBlich angewandte die Verwendung eines druckfesten Brennstoff-

behilters, in dem der Brennstoff durch Hineinpumpen von Luft mittels einer

Handpumpe unter Druck gesetzt wird. Es sind schon vielfach Vorschlige

gemacht worden, den Dampf ohne die menschliche Arbeit des Aufpumpens

unter hohen Druck zu setzen, z. B. von ScoTT-SNELL und Lucas; diese Vor-

schlige haben aber fiir die Lichterzeugung bisher noch keine praktische Bedeu-
tung erlangt.

Um den Brennstoff verdampfen zu kénnen, mufl der Verdampfer mindestens bis zur
Temperatur des hochsten Siedepunktes des Brennstoffes erwarmt werden. Der Brennstoff
selbst darf nicht sogleich dem kalten Verdampfer zugefithrt werden, weil der aus der Diise
austretende Fliissigkeitsstrahl keine Saugwirkung im Mischrohr hervorruft und wenn er
angeziindet wird, mit groBer stark ruBender Flamme brennt, da die in der Zeiteinheit
durch die, fiir dampfformigen Zustand des Brennstoffes bemessene Diise durchtretende
fliissige Brennstoffmenge viel zu gro8 ist. Bunsengeleuchte fir {fliissige Brennstoffe
weisen daher regelmaBig eine Einrichtung zum Vorwirmen des Verdampfers auf. Die
einfachsten Einrichtungen dieser Art sind Schilchen oder Lunten, die mit Spiritus
gefiillt und angeziindet werden. Derartige Schalchen sind streng genommen nur bei
Spirituslampen unbedingt am Platze; fiir alle anderen Brennstoffe wire die Vorwarmung
mittels des Hauptbrennstoffes an sich vorzuziehen. Aus diesem Grunde sind viele Vor-
schlage gemacht worden, die darauf hinausliefen, Benzin oder Petroleum zum Zwecke
der Vorwiarmung des Verdampfers rullfrei zu verbrennen, dartber hinaus aber auch,
die Handhabung des Vorwiarmungsvorganges zu vereinfachen und woméglich vollstandig
selbsttitig sich abspielen zu lassen. Am leichtesten ist die Aufgabe fir Benzin 16sbar.
In einem geschlossenen Behilter, in dem Benzin und dariiber Luft sich befindet, wird
immer die Luft wegen der Verdunstung des Benzins in starkem MaBe mit Benzindampfen
angereichert (sog. Karburierung, Luftgas), auch ohne daB es besonderer Einrichtungen
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zur Forderung dieses Vorganges bedurfte. Die benzingeschwingerte Luft 1aBt sich in
einem geeigneten Brenner ohne weiteres verbrennen.

Auf diesem Grundgedanken beruht eine von der Standard-Licht-Gesellschaft
auf den Markt gebrachte Benzinsturmlaterne (Abb. 260).

Natiirlich ist das Absinken des Luftdruckes wihrend der Anheizung recht betréichtlich,
auch sind besondere Absperrventile fiur Vorwarmer und Verdampfer erforderlich, die in
der richtigen Reihenfolge und nicht zu zeitig betatigt werden miissen. Von der Verwendung
von Thermoventilen sowohl fir diese Art der Vorwarmung als auch fiir die gewdhnliche

Spiritusvorwarmung ist man schon seit lin-
gerer Zeit abgekommen, da es bisher nicht
gelungen ist, unter allen Umstanden vollig be-
triebssicher arbeitende Bauarten zu schaffen.

Abb. 260. Benzinsturmlaterne der Standard-Licht- Abb. 261. Coleman-Benzinlaterne.
Gesellschaft.

Dagegen gelang es auf einem anderen Wege, wenigstens fiir besondere Fille den Gedanken der
véllig selbsttatigen Vorwdrmung fiir mit Druckluft arbeitende Lampen zu verwirklichen.

Eine der diesen Gedanken verkorpernden Benzinlaternen ist die der ameri-
kanischen Coleman-Gesellschaft (Abb. 261).

Sie geht auf die Arbeit des Erfinders McCutcHEN zuriick. Bei neueren Ausfithrungen
ist das zum Vergaser filhrende unten offene Steigerohr von einer es ziemlich eng um-
schlieBenden oben offenen Hiilse umgeben, die an ihrem unteren Ende eine Diise besitzt.
Durch geeignete Wahl der Abmessungen der Diise und der Rohre ist es moglich, zunéchst
ein Gemisch von Brennstoff und Luft in den Verdampfer zu driicken, das als nebelartiger
Sprithkegel aus der Diise austritt und nach dem Durchlaufen des Mischrohres im Glith-
kérper unmittelbar angeziindet werden kann. Ist der Verdampfer dann durch den Glih-
korper soweit erwarmt, daB er den Brennstoff vollig zu verdampfen imstande ist, so
sammelt sich innerhalb der Hiilse im Brennstoffbehilter die Flissigkeit an und bedeckt
die Lufteintrittsoffnung. Denn die Dampfmenge, die die Verdampferdiise durchlaBt, ist
natiirlich weit kleiner als die wahrend der Anheizzeit durchgelassene, in dem Brennstoff-
nebel enthaltene Fliissigkeitsmenge, und diese Dampfmenge kann schon von einem Teil-
querschnitt der Steigerohrdiise gedeckt werden, so daB zwangslaufig Brennstoff im unteren
Teil der Hiilse bleibt und die Luft absperrt.

Eine andere, ebenfalls véllig selbsttitig wirkende Vorwarmeinrichtung ist
von Ehrich & Graetz in dem D.R.P. Nr. 556033 angegeben worden (Abb. 262).
Bei ihr wird zur Beimischung wihrend der Anheizzeit die in einem Hilfsluft-
behilter aufgespeicherte Luft verwendet.
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Eine einfachere, nicht selbsttitig wirkende Vorwirmeinrichtung fiir Benzin-
geleuchte schuf die amerikanische Acron-Licht-Gesellschaft.

Die Acron-Lampe enthilt ein Doppelsitzventil,
das gleichzeitig Hauptabsperrventil ist. Im halb-
gedffneten Zustande werden Brennstoff und Luft
zum Vorwirmen in den Verdampfer gelassen, nach
erfolgter Vorwdrmung wird das Ventil bis zum An-
schlag gedreht, so daB die Luft abgesperrt wird und
nur noch Brennstoff an den Vergaser gelangen kann.

Die vorbeschriebenen drei Vorwirmein-
richtungen setzen einen leichten, nuraus einem
diinnen Rohr bestehenden Verdampfer vor-
aus, der sich verhiltnismidBig schnell auf
den fiir den Brennstoff erforderlichen Wirme-
grad bringen 14Bt und sind schon aus diesem
Grunde nur fiir Benzin und sonstige leicht
siedende Brennstoffe, nicht dagegen fiir Petro-
leum geeignet.

Beim Bau von Vorwdrmern fiir Petro-
leum war man zunichst gezwungen, einen
grundsitzlich anderen Weg zu gehen. Dieser
sei an dem Beispiel einer dlteren Laterne der
Ehrich & Graetz A.G. aufgezeigt (Abb. 263).
Diese Laterne besitzt einen senkrecht auf-
steigenden Verdampfer aus ziemlich weitem,
starkwandigem Rohr, um den unten ein
Schilchen zur Aufnahme von Petroleum mit
Abstand herumgelegt ist. In dem Schilchen
befindet sich ein ringférmiger Asbestdocht.
Vom Innen- und vom AuBenrande des Schil-
chens erstrecken sich zwei gleichmittige ge-

Abb. 262. Benzinlaterne von Ehrich & Graetz.  lochte kleine Blechschornsteine nach oben
bis etwa zur halben Héhe des Verdampfers.
Mit Hilfe dieser Einrichtung kann man eine ruBfreie
und zur Beheizung des Verdampfers voll ausreichende
Flamme erzielen. Immerhin dauert die Vorwirmung
etwa ebensolange wie bei der Spiritusflamme, und es
kann auch der Anheizbrennstoff nicht unmittelbar aus
dem Hauptbehilter entnommen werden, da dieser ja
unter Druck gesetzt werden und bis auf die Diise dicht
geschlossen sein mubB.

Aus diesem Grunde gingen Ehrich & Graetz dazu iiber,
einen Sprithvorwiarmer zu entwickeln (D.R.P. 645164),
der den Brennstoff unmittelbar aus dem Hauptbehilter
entnimmt (Abb. 264).

Auf selbsttatige Wirkungsweise muBlte hierbei notgedrungen
und in Erkenntnis der Zusammenhéange auch bewuBt verzichtet
werden. Selbst wenn eine Einleitung des Gemisches in den Ver-
dampfer und seine Verbrennung im Gliihkérper, wie bei dem Ben-

Abb. 263. Petromax-Sturm-  zinbrenner, an sich moglich wire, was #nicht der Fall ist, so wiirde
laterne mit Petroleumdocht-  die Wirkung der so erhaltenen Flamme auf den Verdampfer, der bei
vorwarmer. Petroleum nicht nur viel schwerer bemessen werden, sondern der
auBerdem auch noch auf eine viel hohere Temperatur gebracht

werden muf, eine viel zu ungiinstige sein, und die Vorwarmung wiirde viel zu lange Zeit
beanspruchen. Aus diesem Grunde wurde der Vorwarmer von Ehrich & Graetz so bemessen
und angeordnet, daB seine Flamme zwar klein genug ist, um in dem engen Gehiuse einer
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Sturmlaterne noch P’latz zu finden, aber doch wirksam genug, um den Verdampfer in einem
Bruchteil der Zeit auf Betriebswirme zu bringen, die bei Spiritus- oder Petroleumdocht-
vorwarmung erforderlich ist. Bemerkenswert an dem Vorwirmer

ist die Verwendung eines verhaltnismiBig weiten Haarrohres zur

Brennstoffzufuhr in den Mischraum. Dadurch wird ein besonders

gleichmaBiger ZufluB von Brennstoff und eine gute Mischung er-

reicht, die sich auf die Stetigkeit der Flamme sehr giinstig aus-

wirkt. Innerhalb der vorkommenden Druckschwankungen — durch

den Verbrauch des Vorwarmers sinkt selbst natiirlich der Druck

wahrend der Anheizzeit fithlbar -- kann die Flamme zwar ihre

Farbung leicht andern, aber weder abreien noch ruBen.

Lampen mit diesem Vorwirmer sind bereits seit 1936
unter dem Namen Petromax-Rapid im Handel und haben
sich gut bewiahrt.

Die Vorwirmer der Spiritus-Bunsengeleuchte sind, als
Brenner betrachtet, in keiner Weise bemerkenswert; es
handelt sich stets um offene Schalen, in denen der
Spiritus verbrannt wird. Dagegen verdienen die Einrich-
tungen zur Bemessung der Vorwidrmmenge und zur selbst-
tatigen Uberleitung des Anheizzustandes in den Betriebs-
zustand eine gewisse Beachtung.

Als Beispiel einer selbsttiitigen Spirituslampe sei eine
etwa 100kerzige Hingelampe von Ehrich & Graetz er-
wihnt. Die Lampe (Abb. 265) erzeugt den Druck durch
das Gefille zwischen Behilter und Diise.

Vom Behilter fithrt ein Rohr abwirts zu einem Hahn, der in der gedffneten Stellung
zwei senkrechte gleichlaufende Bohrungen, in der geschlossenen Stellung eine obenliegende
Nute zur Wirkung bringt. Durch die Nut wird bei
geschlossenem Hahn das vom Behdlter kommende
Auslaufrohr mit einem dahinterliegenden, nach oben
gehenden offenen Rohr verbunden und letzteres
daher bis zum Brennstoffspiegel im Behalter mit
Spiritus gefiillt. Wird nun der Hahn gedffnet, so
entleert das hintere Rohr seinen Inhalt in die An-
heizschale, wo er angeziindet werden kann, wahrend
das vordere Rohr mit dem Verdampfer verbunden
wird. Der Brennstoff kann nicht eher aus der
Diise treten, als bis er verdampft ist, da der Uber-
hitzerteil des Verdampfers im Innern der fLampe

zunichst bis iber den hochstmoglichen Brennstoff-
spiegel hinaus nach oben gefithrt ist.

Diese Lampe verdient auch noch aus
einem anderen Grunde Beachtung, namlich,
weil an ihr ein sehr wichtiger Teil der bei der
Verdampfung des Brennstoffes auftretenden
Schwierigkeiten erkennbar wird. In das
waagerecht von aullen nach innen fiihrende,
den eigentlichen Verdampfer bildende Rohr
ist bei ihr eine ziemlich dicht um einen Stab
gewickelte Rolle aus Metallgewebe eingefiihrt,
die sog. Stopfung. Sie ist bei nach unten
gehenden und waagerechten Verdampfern
immer, bei schrig nach oben gehenden Ver-
dampfern seltener, am wenigsten bei senk-
recht nach oben gehenden Verdampfern anzutreffen. Sie dient nicht etwa,
wie vielfach angenommen wird, als Filter, sondern hat vielmehr die Aufgabe,
den etwa zuviel entwickelten Dampf sofort wieder zu verfliissigen, damit der

Abb. 265. Spiritus-Innenlampe.
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Verdampfungsvorgang stetig verlduft. Besonders die waagerechten Verdampfer
neigen in stirkstem Male zur absatzweisen Dampfentwicklung, wobei natiir-
lich groBe Druckschwankungen auftreten, die sich als regelmiBige Schwan-
kungen in der Lichtstirke unangenehm bemerkbar machen.

Sehr deutlich 148t sich die Wirkung der Stopfung auch bei nach unten gehenden Ver-
dampfern an einem kleinen Spirituspendel von Ehrich & Graetz erkennen (Abb. 266). Die
Stopfung besteht hier, da die Verdampfung erst am unteren
Ende des Verdampfers eintritt, aus Baumwolle. Entfernt
man die Stopfung und setzt die Lampe mit geniigend vor-
gewarmtem Verdampfer in Betrieb, so steigen eine Zeit-
lang Dampfblidschen nach oben in den Behilter, wie sich
durch die Einfiilloffnung deutlich beobachten laBt. Lingere
Zeit 1aBt sich dieser, nur zur Deutlichmachung der Wirkung
der Stopfung unternommene Versuch nicht durchfiihren,
da der Verdampfer durch die zu starke Uberflutung mit
Brennstoff sehr bald abkiihlt, so daB unverdampfter
Brennstoff aus der Diise zu treten beginnt.

Bei der Verdampfung der Erdoélanteile, insbe-
sondere des Petroleums kommt noch eine weitere
Schwierigkeit hinzu, ndmlich die Ablagerung von
Riickstinden im Verdampfer und an der Diise.
Die Ablagerungen sind teils teerartig, teils kohle-
artig; die ersteren scheiden sich bei den niedrigeren,
die letzteren bei hoheren Temperaturen ab. Sehr
schidlich ist es auch, wenn die Uberhitzung in der
Mitte des Uberhitzers stirker ist als am Austritts-
ende, also der Diise. Unzweifelhaft spielt bei der
Zersetzung der chemisch verwickelt aufgebauten,
hoher siedenden Petroleumbestandteile auch der
Baustoff des Verdampfers eine bedeutende Rolle,
wobei vielleicht eine katalytische Wirkung denkbar
ist. Fiir den Bau der Verdampfer und der Uber-
hitzer haben sich hieraus allgemeine Erfahrungs-
regeln ergeben, die aber immer der sorgfiltigen
Nachpriifung durch den Dauerversuch bediirfen.
Vergaser, die 1000 Brennstunden ohne griindliche
innere Reinigung durchhalten, sind als vorziiglich
zu bezeichnen.

Die Bildung von Riickstinden ist bei Benzin

der Menge nach wesentlich geringer, jedoch gilt

Abb. 266. Spirituspendel der Ehrich  grundsitzlich das oben Gesagte auch fiir Benzin-

raetz A.G. . . D, .

verdampfer, ja sogar fiir Spiritusverdampfer, bei

denen man dies wegen des chemisch einheitlichen Brennstoffes nicht er-
warten sollte.

Wenn der Dampf durch die Diise den Verdampfer verlidBt, so tritt er als
Kegel in das Mischrohr ein und saugt dabei die erforderliche Erstluft an. Da
die Diisendffnung bei ihrer ungewdhnlichen Kleinheit nicht verdnderbar aus-
gefiihrt werden kann, so 148t sich die héchste Leuchtkraft nur durch Verande-
rung der Erstluftmenge einstellen. Es ist allerdings moglich, bei genauer Ein-
haltung bestimmter, ein fiir alle Male festgelegter Male fiir den Mischrohr-
abstand von der Diise, die Weite und Linge des Mischrohres und gegebenenfalls
der Lufteintrittslocher hinreichende Durchschnittsergebnisse zu erlangen, aber
den Bestwert der Lichtstirke fiir jede einzelne Lampe kann man nur durch
die Verwendung von Regeleinrichtungen erreichen. Wie empfindlich die Flamme
auf winzige Anderungen der Mischrohrabmessungen antwortet, zeigt das
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Schaubild (Abb. 267), eines Versuches, der von Ehrich & Graetz an einer
Petroleumdrucklampe bei sonst gleichen Mischrohrabmessungen mit Strahl-
rohren verschiedener Lichtweite gemacht wurdel.

Die gebriduchlichen Regeleinrichtungen sind bei den mit niedrigem Druck
arbeitenden Spirituslampen den entsprechenden Einrichtungen der Niederdruck-
gaslampen in vereinfachter Form nachgebildet. Die Innenlampe (Abb. 265)
derselben Firma fiir Spiritus zeigt ein Beispiel dafir.

220
Fiir die Luftregelung der Hochdrucklampen gab die A4 i

PreBluftlampe das Vorbild. Die dort wohl zum ersten %
Male verwendete Regelzunge hat sich bei den Stark- E -
lichtlampen und -laternen bei weitem am besten be- %’
wiahrt, sie ist auch das wichtigste Mittel um ein und S m AN
dieselbe Lampe fiir Brennstoffe mit verschiedenem Luft- N
bedarf gleich gut geeignet zu machen. AuBer der vom M%7 émmd
Gas- bzw. Dampfstrahl angesaugten Erstluft wird der Strahirohrdurchmesser

Flamme regelmiBig auch noch Zweitluft unmittelbar zu- ~ APb. 207. Lichtstirke in Ab-
- © C A ngigkeit vom Strahlrohr-
gefithrt. Die zu diesem Zweck vorgesehenen Offnungen durchmesser.
miissen bei AuBenlampen so angeordnet und bemessen
sein, daBl sie die Windsicherheit nicht beeintrichtigen. Der Einflul3 der Zweit-
luft auf die Lichtstirke bzw. Ausbeute ist im allgemeinen gering, wenn auch
nicht vernachlissigbar. Dagegen ist die Anwesenheit von Zweitluft unerlaBlich
fiir das Zustandekommen einer vollstindigen Verbrennung, die bei den mit
fliissigen Brennstoffen betriebenen Lampen wegen des iiblen Geruches der
unverbrannten Brennstoffdimpfe besonders wichtig ist.
Hinsichtlich des Baues des Brennermundstiickes stehen
sich die deutsche und die amerikanische Praxis véllig
gegensitzlich gegeniiber. Wihrend von den deutschen
Firmen fast ausschlieflich keramische Mundstiicke ver-
wendet werden, bevorzugen die Amerikaner Metallgewebe
in Metallfassungen mit feinem Gewinde. Als Grund dafiir
wird angegeben, daB} sich das keramische Mundstiick
mit seinem notgedrungen gréberem Gewinde bei Er-
schiitterungen leicht lockert, wihrend die feineren Metall-
gewinde festbrennen. Wenn auch diesem Einwand seine
Berechtigung nicht vollig abgesprochen werden kann,
so scheint doch die deutsche Praxis den Vorzug zu ver-
dienen, da die Haltbarkeit der keramischen Mundstiicke
viel groBer ist als die der Metallsiebe, die unter dem
EinfluB der Flammenhitze sehr schnell unbrauchbar )
werden. Eine groBe Bedeutung kommt der richtigen Wahl ADD. 268, 100 HK-Aida-
des Austrittsquerschnittes zu, da von ihr die Sicherheit
des Mundstiickes gegen Durchschlagen in erster Linie abhdngt. Auch mit Riick-
sicht auf diesen Punkt ist das keramische Mundstiick, wenn richtig bemessen,
unbedingt iiberlegen. Allerdings ist die Neigung zum Durchschlagen bei dem
Hauptbrennstoff, dem Petroleum, nicht sehr groB; es neigt zwar eher zum
Durchschlagen als Prefigas, wird aber darin von Benzin und besonders Spiritus
weit {ibertroffen.

Von den mit einem Bunsenbrenner ausgeriisteten Lampen fiir fliissige
Brennstoffe haben die sog. Dampfbrenner nur noch so geringe Bedeutung, da3
von der Beschreibung einzelner Bauarten abgesehen werden muf. Durch Gefill
druckerzeugende Lampen werden heute nur noch fiir Spiritus gebaut und

! Bei der Stoffsammlung war mir HERMANN LAHDE in dankenswerter Weise behilflich.
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sind in der Hauptsache bereits oben erwihnt, so daB nur noch einige kenn-
zeichnende Vertreter des Petroleumstarklichtes als Beispiele dargestellt werden.

Die 100 HK Aida-Sturmlaterne der Aida-G. m. b. H., Berlin (Abb. 268) zeigt auf einem
etwa halbkugelférmigen Behilter einen Laternenkorb, der gleichzeitig zur Aufnahme des
Glaszylinders und der Haube dient. Der untere Teil des Verdampfers ist fest mit dem
Behilter verbunden und nimmt eine kleine Kurbel auf, durch deren Zapfen die Reinigungs-

Abb. 269. 300 HK-Petromax- Abb. 270. 800 HK-Petromax-AuBenlampe.
Sturmlaterne.

Laternenkorb abschlieBenden Tragring ruht der Innenschornstein, der das U-formig ge-
bogene Mischrohr beherbergt. Zwischen Innenschornstein und Haube befindet sich ein
Ringraum, aus dem die Erstluft entnommen wird. Diese Bauart wird in Deutschland be-
vorzugt, wahrend amerikanische Lampen meist die Erstluft durch ein senkrecht neben
dem Verdampfer aufsteigendes, weites Rohr entnehmen (z. B. auch die Laterne nach
DRP. 556033). Der Austrittsschenkel des Mischrohres trigt die Gaskammer, in die das
Mundstiick eingeschraubt ist. Der darin angebundene Glithkdrper beheizt das obere Ende
des Verdampfers und die schraubenférmig um ihn herumgehende Uberhitzerschleife.

Ahnliche Laternen werden fiir 200, 300 und 500 HK gebaut. Abb. 269
zeigt einen Schnitt durch eine 300 HK Petromaxlaterne der Ehrich & Graetz
A. G. Das 100 HK-Baumuster ist erst seit einigen Jahren auf dem Markte,
da die besondere Kleinheit der Diisen zunichst als eine uniiberwindliche Schwie-
rigkeit angesehen wurde.
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Als Beispiel einer groflen AuBenlampe sei die 800 HK-Petromaxlampe
genannt (Abb. 270).

Sie besitzt einen ringférmigen Behalter. Das Absperrventil befindet sich unterhalb des
Behalters, obgleich die Brennstoffzuleitung von oben aus dem Behilter austritt, da dies
die giinstigste, d. h. kiithlste Stelle ist. Der AnschluB der Zuleitung ist nicht, wie dies bei
der Lage des Ventils am einfachsten wire, unten, sondern oben, um 1. unten am Behalter
Lotstellen zu vermeiden, und 2., um ein Abschrauben des Behilters auch im gefiillten
Zustande zu ermoglichen. Der Verdampfer ist waagerecht angeordnet und muB daher
an seinem Eingangsende mit einer Stopfung versehen sein. Die Reinigung der Diise erfolgt
von auBen mittels einer Handnadel. Zu diesem Zwecke ist am Lampengehduse eine Tir
vorgesehen, die auch den Zugang zu der zur Anheizschale fithrenden Klappe bildet. Ahn-
liche Lampen werden auch fiir 200 und 400 HK gebaut.

Die mittlere Lichtstirke fiir die untere Halbkugel wurde bei einer 200 HK-
Lampe zu 238 HK gemessen, wobei der Hochstwert 259 HK betrug. Bei der
vorliegenden Bauart des Reflektors kann man etwa 10% Strahlung nach oben
rechnen, so daB sich als mittlere rdumliche Lichtstirke 131 HK ergeben. Der
Verbrauch betrug dabei 70 g stiindlich. Daraus erhdlt man den Einheitsver-
brauch zu 6,8 W/HK.

f) Gluhkorper.

Bei den Glihkorpern fiir fliissige Brennstoffe trifft man heute leider wo-
méglich eine noch gréBere Mannigfaltigkeit an als frither bei denen fiir Leucht-
gas, die (vgl. B 11, S.234) neuerdings genormt und in ihren Formen verein-
facht sind.

Eine Sonderform bilden die Glithkérper des Petroleum-Docht-Gliihlichtes.
Sie sind aus besonders weitmaschigem, einfachem Gewebe hergestellt und kénnen
nur abgebrannt und vorgeformt verwendet werden. Vielfach, so z. B. beim
Aladdin-Glihkorper werden besondere metallische Tragringe verwendet, durch
die die GroBe der oberen Offnung dauernd sichergestellt werden soll.

Fiir Niederdruck-, d. h. Spirituslampen werden ausschlieBlich vorgeformte
Glithkorper, und zwar fiir Hingelicht mit der vom Graetzin-Brenner {ibernom-
menen Dreibeinauthingung verwendet.

Ahnliche Gliihkorper werden auch bei Hochdruckgeleuchten verwendet, und
zwar sowohl in Hill- (Multifil) als auch in Doppel- (Duplex) und Einfachgewebe.
Im allgemeinen gibt man aber heute flir Druckgeleuchte dem selbstformenden
Gliihkorper, besonders dem kunstseidenen, unbedingt den Vorzug.

B 13. Lichtquellen fiir photographische
Zwecke.
Von
ALBERT DRESLER-Berlin.
Mit 2 Abbildungen.

a) Die photographische Wirksamkeit
einer Lichtquelle.
Grundsitzlich ist diejenige Lichtquelle fiir photographische Zwecke am besten
geeignet, die mit dem geringsten Leistungsaufwand die gréfte photographisch

wirksame Strahlungsleistung erzeugt. Die photographische Wirksamkeit ihrer-
seits ist abhdngig von der Ubereinstimmung zwischen dem Verlauf der spektralen

Handbuch der Lichttechnik. 16
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Emission der Lichtquelle und der spektralen Empfindlichkeit der photo-
graphischen Schicht. Das bedeutet also, da die photographische Wirksamkeit
einer Lichtquelle keine unabhingige GroBe ist, sondern nur im Zusammenhang
mit der Emulsion angegeben werden kann, deren Schwirzung durch die Licht-
quelle herbeigefithrt werden soll.

Bei der hier vornehmlich interessierenden Wirksamkeit fiir bildmaBige, photo-
graphische Aufnahmen gibt man nach DIN 4519 (Aktinitit von Lichtquellen
fiir bildmiBige photographische Aufnahmen?!) keine Absolutzahlen fiir die
photographische Wirksamkeit (= Aktinitdt) einer Lichtquelle an, sondern
bezieht diese stets auf die photographische Wirksamkeit der DIN-Sensitometer-
normallampe, einer Lampe also, deren spektrale Energieverteilung im Hinblick
auf die Vorrangstellung des Tageslichtes in der Amateurphotographie angendhert
mit der des Tageslichtes iibereinstimmt. Die Aktinitdt einer Lichtquelle fiir eine
bestimmte photographische Emulsion Ewm ist daher definiert durch das Verhiltnis

Belichtung durch Normallampe
Belichtung durch Priiflampe

AEm =

’

die jeweils zur Erzielung der kritischen Schwirzung (0,1 iiber Schleier) erforder-
lich sind. Diese so definierte Aktinitit einer Lichtquelle kann in zwei Fillen
den Wert 1 erreichen, nimlich wenn entweder

1. die spektrale Energieverteilung der zu priiffenden Lampe mit derjenigen
der DIN-Sensitometerlampe iibereinstimmt oder

2. die spektrale Empfindlichkeit der benutzten photographischen Schicht
mit der des helladaptierten normalen menschlichen Auges iibereinstimmt.

refative Emplindlichkeit

0 Im ersteren Fall ist die Aktinitit

% der Priiflichtquelle unabhingig von der

P spektralen Empfindlichkeit der verwen-

\l \ deten Schicht, im zweiten Fall hat jede

P Lichtquelle fiir diese ,ideale Schicht*

N \\ \ die Aktinitit 1, weil nur eine Schicht

w dieser spektralen Empfindlichkeit die

Leuchtdichteverteilung der aufgenomme-

» ,\ \ \ \ nen Gegenstinde so wiederzugeben ver-
A X,\ 2\ AN \3 mag, wie sie das Auge bewertet.

2 \ Die spektrale Empfindlichkeit der han-

i 500 ot 7orge delsiiblichen photographischen Schich-

Wellenldnge A . . S .

Abb.271. Spektrale Empfindlichkeitsverteilung 1. einer ten WelCh‘t von dieser Idealemp.ﬁndl_l(:hkelt

nichtsensibilisierten Schicht, 2. einer orthochromati-  betrichtlich ab. Abb. 271 zelgt die Spek_
schen Schicht, 3. einer panchromatischen Schicht, . . . 3

4. des menschlichen Auges (V). tralen Empfindlichkeiten dreier charak-

teristischer viel gebrauchter Schichten:

1. einer unsensibilisierten, vorwiegend blauempfindlichen Schicht,

2. einer sog. orthochromatischen, d.h. einer fiir griin und gelb sensibili-
sierten Schicht und

3. einer sog. panchromatischen, d. h. einer fiir fast den gesamten sichtbaren
Spektralbereich sensibilisierten Schicht.

Zum Vergleich ist als Kurve 4 die spektrale Hellempfindlichkeitskurve eben-
falls eingezeichnet worden. Da fiir alle vier Kurven die Maximalempfindlich-
keit willkiirlich = 100 gesetzt wurde, gibt die Abb. 271 nur relative Empfind-
lichkeitswerte und gestattet keine Aussage iiber die Allgemeinempfindlichkeit
der verschiedenen Emulsionen.

1 Vgl. O. REEB: Zur Bewertung des Kunstlichtes in der Photographie. Licht 5§ (1935)
54—58.



Glithlampen. 243

Mit Hilfe der Aktinitit ag, kann man die photometrisch gewonnenen Daten
einer Lichtquelle in aktinische, d. h. photographisch bewertete Zahlen umrechnen.
Hat beispielsweise eine Lichtquelle die photometrisch bestimmte Lichtausbeute
von 40 Him/W und in Verbindung mit der zur Verwendung gelangenden photo-
graphischen Schicht eine Aktinitit ag, = 1,5, so ist die aktinische Lichtausbeute
dieser Lichtquelle = 60 akt. HIm/W. Auf dieselbe Weise lassen sich auch die
anderen photometrischen Groflen, wie Lichtstirke oder Leuchtdichte, in akti-
nische Lichtstirke usw. umrechnen.

Uber die praktische Durchfithrung der Bestimmung von ag, vgl. DIN 4519
bzw. REEB (zit. S.242).

Die fiir photographische Zwecke benutzbaren Lichiquellen lassen sich in
zwei Gruppen einteilen, in

1. Lichtquellen fir mehrmalige Benutzung, die durch einen wihrend der
Benutzung praktisch unverinderlichen Lichtstrom gekennzeichnet sind und

2. Lichtquellen fiir einmalige Benutzung, die durch einen wihrend der Auf-
nahme sich verindernden Lichtstrom gekennzeichnet sind.

Zu der ersten Gruppe gehoren alle fiir Beleuchtungszwecke iiblichen Licht-
quellen, in erster Linie natiirlich ihre fiir photographische Zwecke entwickelten
Sonderformen. Zur zweiten Gruppe rechnen die Blitzlichter.

Die wichtigsten Vertreter der ersten Gruppe sind die Bogenlampen und die
Glithlampen. Uber Bogenlampen vgl. B 6, S.134f. und ES8.

b) Gliihlampen.

In den meisten Lindern sind fir photographische Zwecke besondere Gliih-
lampen entwickelt worden, die sich im wesentlichen von der Normalform durch
eine auf Kosten der Lebensdauer erh6hte Lichtausbeute auszeichnen.

In Deutschland gibt die Osram-Gesellschaft drei verschiedene Glithlampen-
typen fiir photographische Zwecke heraus: die Nitraphotlampen B, K und S.
Nebenstehende Tabelle gibt die wichtigsten Daten
der drei Typen. Daten

Wihrend die Type B vorzugsweise die Lampe der Nitraphotlampen.
des Berufsphotographen ist, sind die Typen K
und S fir die besonderen Bediirfnisse der Ama-  Type
teurphotographie entwickelt worden, bei der die
Benutzungsdauer eine untergeordnete Rolle gegen- B ’ 500 | ~25 | ~100
iiber dem hohen Wirkungsgrad der Lampe spielt. K| 200 | ~33 | ~ 38

Ahnliche Lampen werden in England unter S 250 | ~38 ‘ ~ 2
der Bezeichnung ,,Photo-Flood-“ 1!, in Amerika
als ,,Photo-Flood-*“ und ,,Photo-Enlarger-“? und in Holland als , Photolite-
Lampe® hergestellt.

In der Filmtechnik werden weit gréBere Lichtstrome verlangt, als fiir die
Stehbildherstellung des Berufs- oder Amateurphotographen. Daher werden dort
in erster Linie Projektionsgliihlampen in Einheiten von 1000...5000 W (vgl.
B5, S. 125 und 131) verwendet.

Bei der Auswahl der verschiedenen Gliihlampentypen ist zu beachten, daf3
die photographische Wirksamkeit der Lampen bei konstanter Betriebsspannung
mit steigender Leistungsaufnahme und bei konstanter Leistungsaufnahme mit
fallender Betriebsspannung stark zunimmt.

Leistungs-| Licht- Lebens-
aufnahme | ausbeute dauer
w Hlm/W Stunden

1 Brit. J. Photogr. 79 (1932) 671. - - Electr. Engr. 55 (1936) 1111.
? ForsyTHE, W. E. and E. M. Watson: The characteristics of some lamps intended
for special services. Gen. electr. Rev. 37 (1934) 251—252.

16*
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Unter den in den letzten Jahren entwickelten Gasentladungslampen kommt
im allgemeinen nur der Quecksilberdampflampe eine Bedeutung fiir photo-
graphische Zwecke zu, namentlich fiir Kopieranstalten, da die spektrale Empfind-
lichkeit handelstiblicher Pauspapiere ihr Maximum im Gebiete der starken
Quecksilberlinien 366, 404/7 und 435 my. hat. Uber die verschiedenen Typen
der Quecksilberdampflampe vgl. B 8, S.1771.

Die nachfolgende Tabelle (nach Angaben von REEB?!) vermittelt eine
Ubersicht iiber die mit den verschiedenen Lichtquellen erreichbaren Aktinititen
bzw. aktinischen Lichtausbeuten.

sl g Aktinische Lichtausbeute
Licht- Aktinitat fir aktinische Hlm/W

Lichtquelle aﬁibme/%\t/e blauemp- J orthochro- | panchro- | blauemp- ‘orthochro- panchro-
findliche | matische | matische | findliche matische | matische
Schicht ; Schicht [ Schicht Schicht | Schicht | Schicht
Gasgefiillte Glithlampen |20...30 o,s ‘ 0,5 0,6 1,02 |12...24 ‘10. 18] 252

Dauerbrandbogenlampe 7,5 — 60 47 —
Hg-Niederdrucklampe . [12...16 3 2 1,5 36...48(24...32[18...24
Hg-Hochdrucklampe . |35...45})1,2...2,7|1,1...1,7 [ 0,9...1,6 |42...122|39...77 |32...72

c) Blitzlichter.

Die Gruppe der nur einmal verwendbaren Lichtquellen, kurz Blitzlichter
genannt, weist trotz der vielen im Handel erhiltlichen Sorten im Grunde nur
zwei Typen auf, der offen bzw. in Beuteln zur Verbrennung gelangenden Blitz-
lichtpulver und der im geschlossenen Glaskolben abbrennenden Blitzlichtlampen.

Die Zusammensetzung der Blitzlichtpulver wechselt mit den Fabrikaten,
in der Regel besteht das Blitzlicht aus Magnesiumpulver, dem zur Einleitung
und Beschleunigung des Verbrennungsprozesses Sauerstoffverbindungen bei-
gemengt werden. Neben Magnesium werden auch Zirkoniumblitze hergestellt.
Fiir die praktische Brauchbarkeit eines Blitzlichtes ist nicht so sehr seine Licht-
menge, als vielmehr seine Rauchlosigkeit, richtiger Raucharmut, entscheidend.
Als Beispiel fir die Lichtleistung handelsiiblicher Blitzlichtpulver seien die
photometrisch ® bestimmten Lichtmengen der Agfa-Kapselblitze angegeben:

Kapselblitz 0 . . . . . 220000 Hlms
" 1. . . . . 350000 , + 10%.
) 2. .. .. 600000 ,,

Die Farbtemperatur des Magnesiumbandes bestimmte DzIOBEK ¢ zu 3700
+ 75° K, diejenige der Agfa-Blitzlichter ARENS® zu 3350° K, ihre totale Brenn-
dauer liegt, photographisch gemessen, zwischen Y/, und 1/;,s ¢, die praktisch
fiir den Schwirzungsproze3 wirksame Brenndauer zwischen 1/;, und Yy, s.

Die Blitzlichtlampen bestehen entweder aus einer diinnen Aluminiumfolie
(etwa 4-107* mm) oder aus einer Aluminium-Magnesiumlegierung in Draht-

1 REEB O.: Zit. S. 242 und Kiinstliche photographische Lichtquellen. Z. wiss. Photogr.
34 (1935) 77—87.

2 Fir Gluhlampe von 25 Hlm/W.

® DRESLER, A.: Die lichttechnischen Eigenschaften von Blitzlichtern. Licht 3 (1933)
47—49.

¢ DzioBex, W.: Die Farbtemperatur des Magnesiumlichtes. Z. wiss. Photogr. 25
(1928) 287—290.

5 ARENs, H.: Aktinische Lichtausbeute, spektrale Zusammensetzung und Verbrennungs-
vorgang des Magnesiumband- und Blitzlichtes. Wiss. Ver6ff. Agfa 2 (1931) 38—s51.

8 FrouLIcH, A.: Photographische Daten einiger Agfa-Blitzlichtsorten. Wiss. Versff.

Agfa 3 (1933) 303—311.
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oder Bandform, die in einem glithlampenihnlichen Kolben in reinem Sauerstoff
von etwa 200 Torr zur Verbrennung gebracht wird. Die Ziindung erfolgt in
den meisten Fillen elektrisch mit Hilfe einer Ziindpille; es existieren aber auch
einige Verfahren?!, welche die Ziindung auf anderem (z. B. mechanischem
oder chemischem) Wege durchfithren, solche Lampen haben sich bisher
nicht einfithren lassen, wohl nicht zuletzt deswegen, weil, abgesehen vom
Herstellungspreis, die Zuverlissigkeit der elektrischen Ziindpille, die mit jeder
4 V-Batterie geziindet werden kann, von den anderen Ausfilhrungen nicht
erreicht wird.

Die Lichtleistung der Blitzlichtpulver wird von den Blitzlichtlampen nicht
erreicht. Diesem Nachteil kann man zwar durch gleichzeitiges Abbrennen
mehrerer Blitzlichtlampen abhelfen, jedoch muB dann die Offnungszeit des
photographischen Verschlusses gro8 gegeniiber den etwas unterschiedlichen
Ziindzeiten mehrerer gleichzeitig geziindeter Blitzlichtlampen sein. Im all-
gemeinen geniigt eine VerschluBeinstellung auf 1/, s, wenn die Betitigung
des Verschlusses gleichzeitig mit dem Ziinden der Blitzlichtlampen erfolgt,
um die gesamte Lichtmenge der Blitzlichter fiir die Aufnahme wirksam
werden zu lassen.

Im Schrifttum finden sich verschiedene Angaben iiber die Lichtleistung von
Blitzlichtlampen; vAN L1EMPT und VRIEND? geben fiir die Philips Photo-
Fluxlampen I und II 23000 bzw. 46000 int. Lumen-s an, ForsYTHE und
Easiey ? in ihrer letzten Veréffentlichung fiir drei amerikanische Blitzlicht-
lampen 22000, 40000 und 180000 int. Lumen-s. Als praktische Abbrenn-
dauer wird eine Zeit von Y/y;...Y/;, s angefiihrt, fiir die groBten amerikanischen
Blitzlichtlampen Y/,;...Y,, s. Die Farbtemperatur der Blitzlichtlampen betrigt
nach REEB* 3500° K. Zu demselben Wert kommen ForsyTHE und EASLEY 3,
wahrend vAN LIEMPT und VRIEND ¢ 4000° K angeben.

Uber den Unterschied zwischen Aluminium- und Aluminium-Magnesium-
Blitzlichtlampen berichten vaN LIEMPT und VRIEND?, daB die Verbrennungs-
geschwindigkeit des Aluminiums im Sauerstoff geringer ist als die des
Magnesiums. In der Lichtfarbe sind beide Lampen gleich. Durch Zusatz des
Magnesiums zum Aluminium wird die Ziindbarkeit erleichtert und die
Blitzzeit herabgesetzt.

Die Aktinitat der Blitzlichter ist nach den neuen Bestimmungen des DIN 4519
bisher nur fiir die Isochromplatte bestimmt worden. Rees8 fand fiir den Agfa-
Kapselblitz eine Aktinitit von 0,5 und fiir den Vakublitz eine solche von 0,7.
Von photographischer Seite ist frither die Aktinitit der Blitzlichter mehrfach
nach heute iiberholten Gesichtspunkten bestimmt worden® 19, die mit den nach
DIN 4519 ermittelten Werten nicht vergleichbar sind.

1 DRP. 610881 und 629502.

* Liempt, J. A. M.vaN et J. A, DE VRIEND: La nouvelle lampe éclair ,,Photoflux‘.
Rev. Opt. théor. instrum. 14 (1935) 18—31.

3 ForsyTHE, W. E. and M. A. EASLEY: Photographic Effectiveness of the Radiation
from a Number of Photographic Sources. J. opt. Soc. Amer. 26 (1936) 310—312.

% ReEB, O.: Zur Bewertung des Kunstlichtes in der Photographie. Licht 5 (1935) 54—58.

® ForsyTHE, W. E. and M. A. EasLey: Time Intensity Relation and Spectral Distribu-
tion of the Radiation of the Photo-Flash-Lamps. J. opt. Soc. Amer. 24 (1934) 195—197.

§ LiempT, J. A. M. VAN u. J. A. DE VRIEND: Eine einfache Methode zur Bestimmung
der Farbtemperatur von Blitzlichtern. Z. wiss. Photogr. 34 (1935) 237—240.

" Liempr, J.A.M. van u. J. A. DE VRIEND: Studien iiber das Aluminium- und
Aluminium-Magnesiumlicht. Rec. Trav. chim. Pays-Bas 54 (1935) 239—244.

8 REEB, O.: Zit. S. 244,

® BEck, H. u. J. EGGERT: Eine Methode zur zeitlichen photometrischen Verfolgung
des Verbrennungsvorganges von Blitzlicht. Z. wiss. Photogr. 24 (1927) 367—379.

106 Arens, H.: Zit. S. 244.



246 A. DresLER: B 13. Lichtquellen fiir photographische Zwecke.

d) MeBverfahren zur Kennzeichnung
der Eigenschaften von Blitzlichtern.

Zur Feststellung der verschiedenen Eigenschaften der Blitzlichter sind in
den letzten Jahren im Zusammenhang mit der Entwicklung der Blitzlicht-
lampen die verschiedensten MeBverfahren veréffentlicht worden, von denen
die wichtigsten im folgenden kurz erliutert seien: Die Farbtemperatur von
Blitzlichtlampen bestimmten vax LiEMPT und VRIEND ! an der Farbwiedergabe
der Farbtafel von LAGORIO auf einer panchromatischen Platte mit Hilfe von
Lichtquellen bekannter Farbtemperaturen. ForsyTHE und EASLEY 2 bestimmten
die Farbtemperatur der Blitzlichtlampen durch Aufnahme der spektralen
Energieverteilung (Abb. 272).

Die Lichtzeitkurven, sowie die Lichtmengen verschiedener Blitzlichter
bestimmte DRESLER® mit Hilfe eines Photoelements. Zur Ermittlung der Licht-
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Abb. 272. Energieverteilung des Spektrums einer amerikanischen Blitzlichtlampe in pWjcm?.
O Quarzmonochromator, @ Glasmonochromator.

zeitkurven wurde das Photoelement an die Schleife eines Oszillographen an-
geschlossen, zur Feststellung der Lichtmenge das Blitzlicht in einer Ulbrichtschen
Kugel abgebrannt, an deren MeBfenster sich das Photoelement befand, die auf
ein in Lumensekunden geeichtes ballistisches Galvanometer arbeitete. Ahnlich
verwenden FRUHLING und VocL*? eine an die spektrale Hellempfindlichkeit des
Auges angeglichene Photozelle in Verbindung mit Ulbrichtscher Kugel und
Oszillograph zur Aufnahme der Lichtzeitkurven von Blitzlichtlampen. Die Fliche
des Oszillogramms der Lichtzeitkurven ist dann der Lichtmenge des abge-
brannten Vakublitzes proportional.

VAN LiEMPT-VRIEND® benutzen an Stelle des Photoelements eine Vakuum-
alkalizelle, die mit einem elektrostatischen Voltmeter verbunden ist, dessen
Kondensator vor dem Abbrennen des Vakublitzes auf 300 V aufgeladen wird. Der
durch das Licht des Vakublitzes erzeugte Photostrom entlidt den Kondensator,

1 Liempt, J. A. M. vaN u. J. A. DE VRIEND: Eine einfache Methode zur Bestimmung
der Farbtemperatur von Blitzlichtern. Z. wiss. Photogr. 34 (1935) 237—240.

2 ForsYTHE, W. E. and M. A. EasLEY: Time Intensity Relation and Spectral Distribu-
tion of the Radiation of the Photo-Flash-Lamps. J. opt. Soc. Amer. 24 (1934) 195—197.

3 DRESLER, A.: Zit. S. 244.

¢ FRUHLING, H. G. u. K. VogL: Bewertung elektrischer Blitzlichtquellen. Licht 7
(1937) 39—43.

5 LigmpT, J. A. M. van u. J. A. pE VRIEND: Die Photoflux, eine Lichtquelle fiir photo-
graphische Momentaufnahmen. Philips techn. Rdsch. 1 (1936) 289—294.
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die vom Vakublitz abgegebene Lichtmenge ist proportional dem Spannungs-
unterschied des elektrostatischen Voltmeters vor und nach der Entladung, so-
fern die Vakuumzelle mit einer ausreichenden Spannung betrieben wird.

Fir die Beurteilung der von den verschiedenen Verfassern angegebenen
Zahlen fiir die Lichtleistung der Blitzlichter ist das Eichverfahren der benutzten
Photozellen unter Beriicksichtigung ihrer spektralen Empfindlichkeit maBgebend.
Eine vollig eindeutige Angabe erhdlt man nur, wenn man nach strengen photo-
metrischen Gesichtspunkten die wirkliche Lichtmenge in Lumensekunden
bestimmt und dazu die Aktinitit des Blitzes fiir die jeweils interessierende
photographische Schicht nach DIN 4519 ermittelt. Die Photozelle darf also
keinesfalls eine spektrale Empfindlichkeit aufweisen, die von der spektralen
Hellempfindlichkeit des Auges wesentlich abweicht, sonst ist die Angabe von
Lumensekunden mit groBlen Fehlern behaftet.

Beck und EGGERT ! entwickelten ein Gerit, mit dem unmittelbar auf der
jeweils interessierenden photographischen Schicht die Lichtzeitkurven der ver-
schiedenen Blitzlichter aufgenommen werden konnen. Dieses Verfahren hat
den Vorteil, daBl die photographisch wirksame Abbrennzeit des Blitzlichtes
unter Bedingungen bestimmt wird, die der praktischen Verwendung des Blitz-
lichtes verhaltnismidBig nahekommen.

ForsyTHE und EASLEY 2 benutzen eine vor einem Spalt vorbeifallende Platte
zur Registrierung der Lichtzeitkurven von Blitzlichtern. Als Zeitmall ver-
wandten sie die Schwingungen eines Kohlenfadens in einem Wechselfeld
bestimmter Frequenz.

e) Dunkelkammerlampen.

Zu den Lichtquellen fiir photographische Zwecke gehéren auch die Dunkel-
kammerlampen. Auch die Strahlungseigenschaften und damit die Wirksamkeit
der Dunkelkammerlampen kénnen nur im Zusammenhang mit der spektralen
Empfindlichkeit der Schicht betrachtet werden, die sie beleuchten sollen, ohne
sie zu schwirzen. Diese Formulierung fiihrt bereits zum Begriff der Giite einer
Dunkelkammerlampe. Diejenige Dunkelkammerlampe wird sich fiir eine Schicht
am ehesten eignen, bei der das Verhiltnis zwischen dem vom Auge wahr-
genommenen Lichtstrom und der fiir jene Schicht photographisch wirksamen
Strahlung ein Maximum (am besten oo) ist, mathematisch ausgedriickt muf}
also

[ E, Vyda

S Ergada
gehen, wenn V', die spektrale Empfindlichkeit des Auges ? und ¢, die spektrale
Empfindlichkeit der photographischen Schicht ist. Ein Blick auf Abb. 271
zeigt, daB fir die nichtsensibilisierte Schicht 1 diese Bedingung leicht erfiillt
werden kann. Sobald die Dunkelkammerlampe nur Strahlen von gréBerer
Wellenldnge als 575 mpu aussendet, kann sie, unter normalen Entwicklungs-
bedingungen, in den praktisch vorkommenden Bearbeitungszeiten keinen Schleier
auf der Schicht hervorrufen. Selbst fiir die orthochromatische Schicht 2 148t

1 Beck, H. u. J. EgGERrT: Zit. S. 245.

2 ForsyTHE, W. IZ. and M. A. EasLey: A falling Plate Flashometer. Rev. Sci. instrum.
2 (1931) 638—643.

3 Je nach dem dabei erzielten Beleuchtungsniveau wird V; entweder die Stiabchen-
kurve oder die Zapfchenkurve oder eine Ubergangskurve zwischen beiden sein; wvgl.
A. A. GErscHUN-D. N. Lazarew: Die Beleuchtung der ,,Dunkelraume in der photo-
chemischen Industrie. Licht 5 (19335} 91—92, 109—111, 192.
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sich eine Dunkelkammerlampe héchster Giite noch praktisch verwirklichen.
Eine Lampe, deren Strahlung nicht kiirzerwellig als 630 my ist, wird den an
sie fiir diese orthochromatische Schicht zu stellenden Anforderungen durchaus
gerecht. Mit einem richtig abschneidenden Orangefilter 1at sich jede Gliih-
lampe zu einer fir die Schicht 1 geeigneten Dunkelkammerlampe machen,
ebenso durch ein entsprechend unterhalb 630 mp vollstindig undurchlissiges
Rotfilter fiir die Schicht 2. In beiden Fillen wird der oben angefiihrte Giite-
ausdruck wirklich co. Anders sieht es jedoch mit der panchromatischen Schicht 3
aus. Hier gibt es keinen Spektralbereich, in dem Auge und Schicht nicht gleich-
zeitig empfinden. Infolge der sog. ,,Griinlticke’ um 500 my., die bei den ver-
schiedenen handelsiiblichen panchromatischen Schichten unterschiedlich stark
ausgeprigt ist, ergibt sich, daB eine griingefilterte Glithlampe im allgemeinen
den héchsten Wert fiir die Giitegleichung liefert, der jedoch in keinem Fall
auch nur angenihert co wird. Das bedeutet aber, dall man mit der griinen
Dunkelkammerlampe fiir panchromatische Schichten sehr vorsichtig umgehen
muBl. Es ist dem Photographen ja auch hinreichend bekannt, daf3 direktes
Licht einer solchen griinen Dunkelkammerlampe nie auf die Schicht fallen
darf. Viele Photographen ziehen es ja daher auch vor, entweder die Schicht
vor der Entwicklung zu desensibilisieren oder ganz im Dunkeln zu entwickeln 1.

1 Vgl. auch O. REEB: Zum Begriff der ,,Schleiersicherheit* von Dunkelkammer-
lampen. Phot. Ind. 35 (1937) 778—780.



C. Lichtmessung.

C1. Bau und Wirkungsweise
des menschlichen Auges'.

Von
ERICH ZEISS-Wiirzburg.

Mit 13 Abbildungen.

a) Dioptrischer Apparat.

Die Umformung der von fernen Dingpunkten ausgehenden Strahlenbiindel
zu einem von uns ,,gesehenen’’ aufrechten und seitenrichtigen Bild ist an das
Zusammenwirken einer Reihe von ineinandergreifenden physikalischen, physio-
logischen und psychischen Vorgidngen gebunden. Diese spielen sich zwischen
unserem Auge mit seinem dioptrischen Apparat, der Netzhaut als Lichtaufnahme-
organ (einem vorgeschobenen Gehirnteil), dem Sehnerven als Fortleiter der Licht-
reize, bestimmten Gehirnteilen und dem in der Hinterhauptsrinde liegenden
Sehzentrum ab. Das Sehen setzt die gleichzeitige Funktion der genannten
Teile voraus. Die folgenden Zeilen geben einen kurzgefaliten AbriB der fiir den
Sehakt erforderlichen Organe in ihrem anatomischen Aufbau sowie in ihren
physiologischen Grundlagen.

Das Auge ist in einem Fettpolster, geschiitzt durch den Lid- und Bindehaut-
apparat, in der kndchernen Augenhdhle untergebracht. Dort haben auch die
zum Bewegungsapparat gehérenden 6 Augenmuskeln ihren Ursprung, die dem
Auge jede gewiinschte Blickrichtung geben koénnen.

Wir unterscheiden drei Hauptschichten am Auge: Die duBerste Schicht
wird von der durchsichtigen Hornhaut, weiter riickwirts von der bindegewebigen,
sehr widerstandsfahigen Lederhaut gebildet, die die duBere solide Hiille des
Auges darstellt. In dieser sind die einzelnen Teile des bildentwerfenden diop-
trischen Apparates sowie die bildaufnehmenden Teile eingebaut. An die Leder-
haut grenzt die Aderhaut an, die ihrerseits durch eine Pigmentschicht von der
am weitesten nach innen zu gelegenen Netzhaut getrennt ist.

1 Ausfiihrliche Literaturzusammenstellungen in: SCHIECK-BRUCKNER: Kurzes Handbuch
der Ophthalmologie. Berlin: Julius Springer 1932, darin: Ho¥g, K. vom: Die morpholo-
gischen Veranderungen der Netzhaut durch Lichtwirkung. 2, 80. — DITTLER, R.: Der
Sehpurpur. 2, 93. - Die chemischen Vorginge in der Netzhaut. 2, 112. — KoHLRAUSCH, A.:
Die elektrischen Vorgange im Sehorgan. 2, 118. — ComBeRG, W.: Lichtsinn. 2, 172. —-
MULLER, H. K.: Die Theorien der Adaptation. 2, 366. — DiTtTLER, R.: Die Physiologie
des optischen Raumes. 2, 378. - ERrGGELET, H.: Die Refraktion und die Akkommodation
mit ihren Stérungen. 2, 460. - Weitere ausfithrliche Literaturzusammenstellungen befinden
sich in: Kén1G, A.: Physiologische Optik. In Handbuch der Experimentalphysik von
WieEN-Harwus. 20 Teil 1. Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft 1929. — HormaNN, F. B.:
Die Lehre vom Raumsinn des Auges. In GRAEFE- SaAEMIscHs Handbuch der gesamten
Augenheilkunde, 2. Aufl. Berlin: Julius Springer 1920 u. 1925.
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Der eigentliche lichtbrechende (dioptrische) Apparat des Auges (Abb. 273)
besteht aus der Hornhaut, dem Vorderkammerwasser, der Linse und dem
Glaskorper, also aus mehreren durchsichtigen optischen Medien mit verschiedenen
Brechwerten 1, deren Grenzflichen angenihert kugelférmig sind. Diese ,,brechen-
den Medien sind Bestandteile der physikalischen Leitung der Sehbahn.

Der dioptrische Apparat des Auges ist also einem aus mehreren Teilen
(Linsen) zusammengesetzten Photo-Objektiv vergleichbar. In das dioptrische
System ist eine, sowohl den Lichtverhiltnissen wie Naheinstellungsbediirfnissen

Abb. 273. Sagittalschnitt durch einen Augapfel (etwas schematisiert, die Linse ist nicht durchschnitten). Lb Linsen-
aufhiangebander, zirkular um den Linsenrand angeordnet. R Regenbogenhaut. L Linse. P Pupillenloch. H Hornhaut.
Vk Vordere Augenkammer. G Innerer, von Glaskorper ausgefiillter Hohlraum des Augapfels. Lk Lederhaut.

A Aderhaut. N Netzhaut (dazwischen Pigmentschicht). S Sehnerv. SE Sehnerveneintritt.

F Stelle des schirfsten Sehens (Fovea).

entsprechende, sich automatisch regulierende Blende eingeschaltet, die Pupille 2.
Verinderungen des Pupillendurchmessers werden sowohl durch die Leucht-
dichte an der Stelle des schirfsten Sehens wie auch an peripheren Netzhaut-
teilen ausgelést. Die Kontraktion der Pupille spielt sich in individuell schwan-
kenden Zeitriumen (0,4...0,1s) ab.

Zu beachten ist dabei der jeweilig herrschende Anpassungszustand des Auges bzw.
der Netzhaut an die in der Umgebung des Auges bestehende Beleuchtung. So erzielt eine
allméhliche Intensititssteigerung des Lichtes kaum eine Verinderung des Pupillendurch-
messers; steigt die Lichtintensitit jedoch rasch an, so tritt bedeutende Pupillenverengerung
ein. Das MaB derselben ist auBerdem abhingig von der GroBe der Netzhautflache, die die
Belichtung empfangt.

1 Die Durchschnittsbrechwerte (nach GULLSTRAND) sind: Hornhaut 1,367 — Kammer-
wasser 1,336 — Linsenrinde in der Gegend der Pole 1,386 — Linsenzentrum 1,406 — Glas-
korper 1,336.

2 Um von der AuBenwelt ein Bild auf der Netzhaut zu erhalten, wiirde streng genommen
die (zwischen Vorderkammer und Linse eingeschaltete) Pupille — eine Lochblende —
entsprechend den Verhiltnissen bei einer Lochkamera geniigen. Das entstehende Bild
wiirde aber dann sehr lichtschwach sein.
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Der gesamte dioptrische Apparat hat nach GULLSTRAND eine Brechkraft
von 58,04 dptr (Dioptrien) (Mittelwert). Beim akkommodationslosen Auge
— Einstellung fiir die Ferne (s. unten) — ist der Anteil der Linse mit etwa
12 dptr zu beziffern. Bei grolter Akkommodation betrigt die Gesamtbrech-
kraft rd. 70 dptr. :

Bei einem zentrierten optischen System sollten die Kriimmungsmittelpunkte aller
aneinandergrenzenden gekriimmten Flichen der durchsichtigen Medien auf einer gemein-
samen Geraden, der optischen Achse, gelegen sein. Das ist beim Auge nur angenahert
der Fall, denn die spiegelnden I‘lachen der Augendioptrik sind keineswegs exakte Kugel-
flichen. Daher ist auch die LLage der Kardinalpunkte im Auge (Brennpunkte, Hauptpunkte
und Knotenpunkte eines zusammengesetzten Systems) nicht genau festzusetzen!. Der
Brechungsindex der Linse (durchschnittlich 1,42) ist nicht in allen ihren Schichten gleich.
Die optische Dichte nimmt vielmehr von der Oberflache der Linse nach dem Kern standig zu.

,Von der Ferne auf die Nihe eingestellt" wird durch die Veranderung der
Lage und des Durchmessers des einen Bestandteiles des ,,Objektivs”, ndmlich
der Linse. Man nennt diesen Vorgang Akkommodation. Die Linse ist in einer
elastischen, durchsichtigen Hiille aufgehingt an einem im Querschnitt prismatisch
erscheinenden Ringmuskel. Erhilt dieser einen nervésen Impuls, so verkleinert
sich sein Durchmesser, die Aufhidngebidnder der Linse erschlaffen, der Linsen-
scheiteldurchmesser nimmt zu und durch Verkleinerung des Kriimmungsradius
steigt die Linsenbrechkraft. Dadurch wird erreicht, dafl nach Wahl die zwischen
dem Fernpunkt und dem Nahpunkt des Auges liegenden Sehdinge auf der
Netzhaut scharf abgebildet werden. Der Vorgang wird — mit besonderer
Berticksichtigung fiir das Verstindnis eines Ingenieurs — am treffendsten durch
das von ERGGELET eingefithrte Vergleichsbild gekennzeichnet: Das in die Ferne
blickende Auge mit ausgedehntem, entspannten Ringmuskel und abgeflachter
Linse = ,,Rastauge”. Im Gegensatz dazu steht das fiir die Ndhe unter Arbeits-
leistung, namlich Kontraktion des Ringmuskels und dadurch bedingter zusitz-
licher Wélbung der Linse zum Nahesehen eingestellte , Kraftauge 2.

Im normalen, entspannten, also nicht akkommodierenden Auge reicht die
Brechkraft des dioptrischen Systems hin, um parallel in das Auge einfallende
Strahlen auf der Netzhaut zu vereinigen. Ist bei gleichbleibender Leistung
der Dioptrik der Augapfel selbst zu lang oder zu kurz gebaut, so kénnen parallel
einfallende Strahlen nicht mehr auf der Netzhaut vereinigt werden, sondern
werden im ersteren Falle bereits vor, im zweiten hinter der Netzhaut gebrochen.
Solche Augen sind fehlsichtig; niamlich im ersten Fall kurzsichtig, im zweiten
Fall iibersichtig. Da sich mit Hilfe der Akkommodation die Brechkraft des diop-
trischen Systems steigern liBt, kénnen geringere Grade von Ubersichtigkeit
(Hyperopie) durch dieses System demnach ohne Korrektionsglas ausgeglichen
werden. Beim Langbau des Auges (Myopie) kann ein derartiger optischer
Ausgleich durch das Auge selbst nicht erfolgen.

! Man nimmt mehr oder weniger schematische Durchschnittswerte aus vielen normalen
Augen an:
Lage der Kardinalpunkte nach GULLSTRAND:

1. Brennpunkt . . . . . . 17,06 mm vor der Hornhaut
2. . L . 24,385 mm hinter der Hornhaut
t. Hauptpunkt. . . . . . 1,35 mm ' . .

2. . . 1,65 mm . »

1. Knotenpunkt . . . . . 7,05 mm ' ' v

2 . 7,035 mm

? Diese Fahigkeit verliert die Linse infolge zunehmender Erstarrung im Alter. Der
ProzeB, der nach dem 40. Lebensjahr beginnt und nach dem 60. zu einem Stillstand
gekommen ist, macht sich dadurch bemerkbar, dal augennahe Sehdinge (z. B. beim Lesen)
nicht mehr in der friher fiir das emmetrope (rechtsichtige) Auge gewohnten Entfernung
erkannt werden konnen und verschwimmen. Durch Vorsetzen eines Sammelglases in
Gestalt einer Nah- oder Lesebrille 1aBt sich die durch die erstarrte Linse nicht mehr her-
zustellende zusatzliche Brechkraft erreichen, die fiir die Naheinstellung erforderlich ist.
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Die Myopie laBt sich also nur durch Zerstreuungsgliser auskorrigieren, die ins Auge
gelangende, aus der Ferne kommende parallele Strahlen bereits vor dem Eintritt ins Auge
divergent machen.

Bereits im normalen Auge weicht die Kriimmung der Hornhautoberfliche
von derjenigen einer Kugel ab. Sie ist meridian-asymmetrisch, besitzt also in
verschiedenen Meridianen verschiedene Brechkraft. Von Astigmatismus (Stab-
sichtigkeit) sprechen wir, wenn die Differenz der Brechkraft in zwei senkrecht
aufeinander stehenden Hornhautmeridianen mehr als 1 dptr betrigt.

Astigmatismus ist, sowohl in Kombination mit anderen Brechungsfehlern wie isoliert
ein haufiger optischer Fehler des Auges. Er 148t sich durch geeignete Korrektionsglaser,
. ,.Zylinderglaser*, ausgleichen, die konkave oder konvexe Zylinder-

| schliffe darstellen (s. Abb. 274).

IR | Die Augenmedien sind fiir Strahlen bis weit ins Ultrarot
1 durchlissig. Vollstindige Absorption durch die brechenden
1 Medien findet erst bei einer Wellenlinge

von 1400 my statt. Vom kurzwelligen Ende
des Spektrums lassen Hornhaut und Glas-
korper ultraviolette Strahlen bis etwa zur
Wellenldnge von 290 my durch, die Linse
solche von 370 my aufwirts, wobei die
Grenze der Sichtbarkeit des Spektrums
beim normalen menschlichen Auge bei

Abb. 274. Zylinderglas sammelnder und zerstreuen- 70... muy liegt.
der Wirkung (perspektivisch). (Aus v. RoHR- 3 3 95 t g .
BorceHoLD, Das Brillenglas als optisches Bei linsenlosen Augen, etwa nach der bei

Instrument, 1934.) der Staroperation erfolgten operativen Entfer-

nung der getriibten Linse steigt die Grenze

sogar bis etwa 315 mp. Im Alter nimmt die Ausdehnung der Sichtbarkeit des Spektrums

etwas ab. Die Linse fluoresziert im UV-Licht, sie erscheint wei3. Bei der Wahrnehmung

der Grenzbezirke des Spektrums nach der kurzwelligen Seite hin ist zwar bekannt, daf

die Sichtbarkeit dennoch nicht durch die Fluoreszenz der Augenmedien bedingt ist. Es

ist aber méglich, daB UV-Strahlen in den Stibchen und Zapfen auf dem Wege der

Fluoreszenz in Strahlen gréBerer Wellenlinge umgewandelt und damit sichtbar werden

(TakaMINE und TAKEI).

Rontgenstrahlen sollen bei geniigender Intensitit auch okne Fluoreszenzschirm in

gewissem MafBe sichtbar sein (DorN).

Hornhaut und Linse erscheinen vor allem bei jugendlichen Individuen
vollig durchsichtig. Das trifft jedoch nur bedingt zu.

Mittels eines auf Hornhaut bzw. auf Linse geworfenen Lichtstrahles ! sehen wir infolge
der kolloiden Eigenschaften dieser brechenden Medien am Ort des Lichtdurchtrittes eine
milchige Tritbung auftreten (Tyndalleffekt). Nur das normale Kammerwasser ist optisch
leer. Die Strukturbestandteile des Hornhaut- und Linsengewebes reflektieren jedoch das
durchfallende Licht zum Teil. Es entstehen also an den Durchgangsstellen des Lichtstrahles
Streulicht aussendende Gebiete, deren Licht auf die Netzhaut als stérendes Licht ein-
wirken kann.

AuBerdem reflektieren alle optischen Grenzflichen Licht. So wird also ein einfallender
Lichtstrahl auch mehrfach an den gekriimmten spiegelnden Flichen der einzelnen Teile
des dioptrischen Apparates (Hornhautvorder- und -hinterfliche und Linsenvorder- und
-hinterflache) zuriickgeworfen. Diese reflektierten Lichter sind sehr schwach, so daf ihre
Stoérwirkungen auf der Netzhaut zuriicktreten. Sie sind aber im Dunkeln, z. B. bei der
Projektion von Filmtiteln, bei sehr aufmerksamer Beobachtung wahrzunehmen. Es kommt
also nicht alles Licht, das durch den dioptrischen Apparat des Auges tritt, auf der Netz-
haut an. TSCHERNING wies nach, daB sich ein Lichtstrahl durch Reflexion an den brechenden
Oberflachen des Auges in 7 Strahlen auflost, von denen 4 das Auge wieder verlassen, 3 jedoch
die Netzhaut erreichen. Die Strahlen 1...4, entstanden aus Reflexion an den Grenzflichen
der Hornhaut und an denen der Linse, sind uns als die Purkinjeschen Reflexbildchen

1 Mit Hilfe der in die augenirztlichen Untersuchungsinstrumente eingefithrten Gull-
strandschen Spaltlampe legen wir durch Abbildung eines Spaltes verinderlicher Breite
optische Schnitte durch die brechenden Medien des Auges. Die Betrachtung erfolgt durch
ein Stereomikroskop.
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bekannt. Den Verlust an Helligkeit, den der einfallende Strahl erleidet, gibt folgende
Tabelle nach TsCHERNING wieder:

Intensitat des einfallenden Strahles. . . . . 100000

1.Bild. . . . .. ... 000 2515
Sh e e e e e e 22
S e e e e e 49
49
, und 6.Bild . . . . . .. . . .. je 1
,, (niitzliches Licht) . . . . . . . 97363
Nur 2,6% des einfallenden Lichtes gehen der Netzhaut verloren.

N RN

b) Netzhaut und Sehnerv.

Der in den Strahlengang des dioptrischen Apparates eingeschaltete Bild-
empfanger ist die Netzhaut, die den vom Glaskorper angefiillten Hohlraum des

Abb. 275. Schema der Netzhautleitung an der Stelle des scharfsten Sehens (links) und an der Netzhautperipherie (rechts
im Bilde). Das Licht ist von oben nach unten fallend zu denken. (Aus Scureck, Grundrif der Augenheilkunde, 1936.)

Augapfels auskleidet. Sie wirkt also als Auffangschirm der durch den dioptrischen
Apparat gebrochenen, von der AuBlenwelt kommenden Strahlen. Sie reicht
vorne im Auge bis an das Aufhingeorgan der Linse. Die Netzhaut selbst ist eine
diinne, fast farblose Membran.

Mikroskopisch kénnen wir an ihr eine Reihe von Schichten unterscheiden, als deren

wesentlichste von auBen (lederhautwirts) nach innen (glaskérperwarts) zu nennen sind:
eine Pigmentschicht, dann die Schicht der Stabchen und Zapfen (Sinnesepithel), eine
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Schicht von bipolaren Nervenzellen und endlich — dem Innern des Auges am néchsten
gelegen — eine Schicht der Nervenfasern und Ganglienzellen. Die Stibchen und Zapfen
sind spindelférmig gebaute, dicht aneinanderstehende Elemente, die ihrerseits an Nerven-
fasern gekoppelt sind. Drei Gruppen solcher Kopplungselemente, Neurons, die etwa mit
Relais verglichen werden konnen, befinden sich in den Schichten der Netzhaut.

Die Stibchen und Zapfen sind diejenigen nervosen Netzhautelemente, die
die Lichtreize aufnehmen und weiterleiten. Sie bilden ein iiber die gesamte
Netzhaut verbreitetes, dichtmaschiges Mosaik, in welchem kleinere Gruppen
aneinander gelagerter lichtaufnehmender Sinneszellen nur esne fiir die Gruppe

gemeinsame Nervenfaser
als Leitung fir den
Lichtreiz nach dem Ge-
hirn besitzen. Nur eine
Stelle in der Netzhaut,
der gelbe Fleck, die am
hinteren Pol des Auges
liegende  Stelle des
schdrfsten Sehens, weicht
von der Anordnung ab:
hier sind nur Zapfen
vorhanden (s. Abb. 275
links).

Jede einzelne Sinnes-
zelle hat an dieser Stelle
ihre eigeme Riickleitung.
13...14000 Zapfen von
etwa 4 mu Dicke mit den
dazugehdrigen Leitungen
befinden sich auf 1 mm?
des gelben Fleckes. Sie sind
hier linger und diinner als
in der peripheren Netzhaut,

Abb. 276a. Abb. 276 b. auch die sonst iibergelager-
Abb. 276a. Hellnetzhaut vom WeiBfisch. Das Licht hat man sich von unten ten. Korner- und Faser-
nach oben (im Bilde) fallend zu denken. Die Zapfen sind gegen die Korner-  schichten fehlen, ebenso

schicht, also dem Lichte entgegen, vorgestreckt. Die Stabchen dagegen haben wie der Sehpurpur. Die
sich vom Lichte weg in die Pigmentschichte zuriickgezogen. Netzhaut ist hier gruben-

Abb. 276b. Dunkelnetzhaut vom WeiBfisch. Die umgekehrte Verlagerung von . P
Zapfen und Stiabchen wie in Abb. 276a. (Nach GARTEN.) {6rmig elngede.llt unc.l durch
den Schwund ihrer inneren

Schichten auf 0,1 mm Dicke
verdiinnt. Die von den Sehdingen ausgehenden Lichtstrahlen treffen nach Passieren des
dioptrischen Apparates zunichst die Netzhautoberfliche mit Nervenfasern und Ganglien-
zellen (Kopplungselement 1. Neuron), dann die Schicht des 2. Neurons, dann erst die licht-
aufnehmenden Elemente der Stibchen- und Zapfenschicht.

Es ist durch zahlreiche Versuche erwiesen, dall die AuBenglieder der Stibchen und
Zapfen, die also die nach auBen liegenden Zellen in der Netzhaut bilden, die eigentlichen
lichtaufnehmenden Elemente sind. Im Gegensatz zur photographischen Platte, in deren
Schicht die einzelnen lichtempfindlichen Bromsilberkdrner suspendiert sind, deren Licht-
empfindlichkeit nach einer einmaligen Belichtung auf Grund chemischer Verinderungen
erlischt, miissen die lichtaufnehmenden Elemente der Netzhaut bei jedem neuen Licht-
eindruck zur ermeuten Weiterleitung des Lichtreizes fahig sein. Das geschieht dadurch,
daB die AuBenglieder der Stabchen und Zapfen in eine Pigmentschicht hineinreichen, welche
an die Netzhaut angrenzt. Die Rolle dieser Pigmentschicht ist durch zahlreiche Versuche
festgestellt; wir wissen, daBB bei Belichtung der Netzhaut Pigment in die Zwischenraume
zwischen den Stibchen emporwandert (s. Abb. 276). Jedes einzelne Stibchen umgibt sich
gleichsam mit einer lichtschiitzenden Pigmenthiille. In der Dammerung bzw. Dunkelheit
zieht die Pigmentschicht sich jedoch von den Stabchen zuriick. Wir vermuten daher, daB
die Pigmentepithelzellen den Erzeugungsort fiir die Regenerationsstoffe darstellen, die
die Stabchen und Zapfen zu immer erneuter Lichtaufnahme befihigen.

Bei niederen Wirbeltieren laB3t sich beobachten, daB sich bei Belichtung die Zapfen
dem Lichte entgegenstrecken, wahrend die Stabchen sich in die kristallinische, einem
Schilfgeflecht nicht unahnliche Pigmentkérnerschicht zurtickziehen. Beim Sehen in der
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Dammerung bzw. Dunkelheit treten die Stibchen in der Richtung nach dem Innern des
Auges zu, wahrend die Zapfen nach der Peripherie zuriickweichen.

Man nimmt an, daB Stibchen und Zapfen Elemente sind, denen die Erfiillung
vollig verschiedener Aufgaben obliegt und die, den Helligkeitsschwankungen der
AuBenwelt entsprechend, abwechselnd in Titigkeit treten. (Duplizitdtstheorie
nach v. Kries [vgl. F1a].) Der Stibchenapparat tritt beim Dimmerungs- oder
Dunkelsehen in Tdtigkeit, dev Zapfenapparat schaltet
sich beim Tagessehen ein.

Neben den erwihnten objektiv nachweisbaren
Veranderungen einer Netzhaut bei Belichtung sehen
wir noch andere Erscheinungen. So wurde in Netz-
hiauten von Tieren, die der Dunkelheit ausgesetzt
gewesen waren, ein Farbsioff entdeckt (BoLrt, 1876),
der der Netzhaut ein purpurnes Aussehen verleiht. ) ,

KUHNE gelang es, die Loslichkeit dieses Farb-  Wisbterame. Der Strom oot von
stoffes (Sehpurpur oder Rhodopsin) in Gallensiuren  der Hornhaut nach der Netzhaut.

. . A . (Nach v. BRUCKE-GARTEN in
zu entdecken. Bei Belichtung wird dieser Sehpurpur — Scmieck-Brickner, Kurzes Hand-

der Netzhaut gebleicht. Der Sehpurpur, ein duBerst bu%}ﬁrﬁir; ?S?Sﬁals‘ﬁi’fﬁié‘i 129»32.1)20'
lichtempfindlicher Stoff, findet sich ausschlieBlich

in den AuBlengliedern der Stibchen, konnte in den Zapfen jedoch nicht nach-
gewiesen werden.

Durch Uberfithrung des Sehpurpurs in ein lichtbestindiges Produkt kann man ein
Bild des vor dem Auge befindlichen Objektes, z. B. das eines Fensters, auf der Netzhaut
fixieren (Optogramm nach KUHKXE). (Zwei Purpurtypen: 1. Absorptionsmaximum der
einen in Gelbgriin bei 540 my. 2. Absorptionsmaximum in Blaugriin bei 500 my.)

AuBer den chemischen Verinderungen kennen wir noch andere objektiv
nachweisbare Erscheinungen in der Netzhaut bei Belichtung. Es sind nimlich
elektrische Spannungsgefille an der Netzhaut beobachtet worden, die man durch
die Entstehung von photochemischen Reaktionen erkliren muB (s. Abb. 277).

Abb. 278. Zum Nachweis des blinden Fleckes: Man fixiere mit dem rechten Auge das Kreuz und verandere allmihlich
den Abstand vom Bild. Es wird dann bei etwa 20 cm Abstand der weile Kreis verschwinden, weil er sich in unserer
Netzhaut an der Stelle des Sehnerveneintrittes, d. h. also im blinden Fleck, abbildet.

[Aus HOBER, Lehrbuch der Phvsiologie des Menschen. Berlin: Julius Springer 1919 (Abb. 171, S. 435).]

Zum Nachweis verbindet man ein Galvanometer mittels unpolarisierbarer Elektroden mit
Hornhaut und hinterem Augenpol. Ein stindig vorhandener Ruhestrom, der von der posi-
tiven Hornhaut nach der negativen Netzhaut flieBt, erleidet durch Belichtung derselben eine
Spannungsanderung. Diese kann bei starken Lichtintensititen Werte bis 0,01 V erreichen.

Die Erndhrung der Netzhaut wird durch Netzhautgefile, in der innersten,
dem Glaskorper des Auges zugewandten Netzhautschicht verlaufend, sowie
durch die eigentliche Aderhaut, die 2. Schicht des Auges, gewihrleistet, eine
schwellkissenartige Anreicherung von dicht miteinander verfilzten BlutgefiBen.

Die aus der Netzhaut zusammenstromenden Nervenleitungen vereinigen sich
zum Sehnerven, der an einer etwas nasenwirts von der Stelle des schirfsten
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Sehens liegenden Stelle das Auge verliBit. Er tritt als ein aus vielen Einzel-
leitungen zusammengesetztes Nervenbiindel aus dem Auge und lduft durch
die mit Fett gepolsterte, knochenbegrenzte Augenhéhle innerhalb des knéchernen
Sehnervenkanals in das Schidelinnere. Hier findet eine teilweise Kreuzung
der Sehnervenfasern statt. Darnach strahlen die einzelnen Sehnervenfasern-
biindel unter Einschaltung von Nervenrelais in den Hinterhauptslappen des
Gehirnes aus, wo wir die eigentlichen Sehzentren annehmen.

Im Auge ist die Stelle des Sehnerveneintrittes selbst unempfindlich fiir Licht.
Ihr entspricht im Gesichtsfeld der blinde Fleck. Er liegt etwas auBerhalb des

Fixierpunktes.

Betrachten wir das Kreuzchen in der Abb. 278 aus 25 cm Entfernung, so ver-
schwindet der Kreis, da er auf unserer Netzhaut in der Stelle des (blinden) Sehnerven-
eintrittes abgebildet wird. Daf wir ihn beim normalen Sehen nicht wahrnehmen, liegt
daran, daB dem Ort des blinden Fleckes des rechten Auges eine normale lichtempfindliche
Netzbautstelle des anderen Auges entspricht.

c) Funktionen des Auges.

Von jeder, auch der billigsten Photokamera fordern wir ein scharfes Bild
bis zum Rande der Platte. Dieser Forderung geniigt das Auge nicht!. Die Ab-
bildungsschirfe nimmt in

0 ‘ Bezirken der Netzhaut, die
b sich vom hinteren Pol, also
4 T der Stelle des schirfsten
26 ,' il ! Sehens entfernen, sehr stark
’ IR ab (s. Abb. 279). was an
e ai derasphirischen Kriimmung
’ il der Hornhautoberfliiche und
[} zum Teil der Linse liegt. Das

g6 H . .
’ R Auge besitzt also eine nur
25 ! , ! | sehr mangelhafte sphirische
’ ! I \ \ Korrektion. Dieser Tatsache
o IR werden wir uns deswegen
’ AR kaum bewuBt, weil periphere
23 RN Netzhautteile gar nicht in
’ / [ \ \ der Lage sind, grébere, ge-

i \ . .

02 / \\ schwelgq denn felnfer abge-
7 BNV; / | stufte Bildunterschiede auf-
a1 1T ) ) NTIC zulosen und differenziert
Y e i D weiterzuleiten. AusschlieB-
0,028 mE & lich in dem Bereich der

"STW) 35 30 25 20 15 W0 5 0 5 10 15 20 25 30 35 90 #° Stelle des schirfsten Sehens

Abb. 279. Abbildungsschirfe auf der Netzhaut. Auf der Ordinate ist die

Sehschiarfe in Dezimalen, auf der Abszisse der Netzhautort in Graden - NEchalltgr\lbe ) fovea
von der bei 0 zu denkenden Stelle des schirfsten Sehens abgetragen. 18 — 1 _
Schon wenige Grade vom Mittelpunkt entfernt sinkt die Sehschirfe er- centralis . erz,ldt das nor
heblich ab. (— = =) Sehscharfe. (— — —) Erkennen von Bewegungen im  male rechtsichtige Auge volle

Hellen. ( ) Erkennen von Bewegungen im Dunkeln. (Nach Konic.) .
(Aus H. Remv, Einfilhrung in die Physiologie des Menschen, S. 447, Sehschar}‘e. Darunter ver-

Abb. 356. Berlin: Julius Springer 1936.) steht man, daB3 zwei Punkte

noch getrennt wahrgenom-

men werden, wenn sie das Auge unter dem Sehwinkel 1’ betrachtet und noch

getrennt zu erkennen vermag 2. Die Abbildungsorte auf der Netzhaut liegen
dann 11,4 » voneinander weg.

1 ,,Wenn ein Optiker einem ein so nachldssig konstruiertes Instrument, wie es das
Auge darstellt, anzubieten wagte, wiirde man es mit Protest zuriickweisen“ (HELMHOLTZ).

% Fiir einen Eintrittspupillendurchmesser von 1 mm und 4 = 550 mp.. Die Augenbrenn-
weite ist dabei mit 17 mm angenommen (nach Konic, zit. S. 154).



I'unktionen des Auges. 257

Die Messung der Sehschirfe ist auf dieses ,,Minimum separbile’* aufgebaut (GIRAUD-
TeuLoN), d. h. also die , kleinste Distanz, welche zwei Bildpunkte trennen darf, ohne daB
die getrennte Wahrnehmung derselben leidet” (SieGrist). Unsere Sehprobentafeln ent-
halten Buchstaben, deren Strichdicke 1” betriagt und deren Breite und Héhe der fiinffachen
Strichbreite entsprechen. Sie sind in Quadrate eingeschrieben, die in der Entfernung,
in der sie ein rechtsichtiges Auge erkennen soll, unter einem Winkel von 5’ erscheinen.
Die Sehschiarfe wird dann durch den Bruch d/D bezeichnet, wobei d den Abstand des
Priiflings von der Sehprobentafel, D jedoch die Anzahl in Metern angibt, in der die Balken
der Sehprobe (Zahl, Buchstabe, Zeichen) unter dem Winkel 1’ erscheinen 1.

Wenige Grade peripher der Stelle des schirfsten Sehens ist die Sehschirfe
ganz wesentlich gesunken; bereits 20° von der Netzhautmitte entfernt geniigt
sie kaum noch zur Erkennung grober
Gegenstinde (z. B. von Fingerzihlen).
Die schlechte Sehschirfe der Netzhaut-
peripherie kommt uns deswegen nicht
zum BewuBtsein, weil wir durch
stindige Bewegung unseres Auges
unsere Visierlinie 2 auf den unsere Auf-
merksamkeit erregenden Gegenstand
zu richten gewohnt sind. In einem
,,Augenblick vollziehen wir diesen
Richtungswechsel beim Fixieren.

Das Abtasten einer geraden lLinie, etwa
des Horizontes oder einer Druckzeile mit
unserer Visierlinie geht nicht stetig, sondern Abb. 280, Gesichtsfeldauf ) hten A

. 3 +w _ £ . 280. Gesichtsfeldauflengrenzen eines rechten Auges.
SPrung“ e1s¢ vor sich. D?” ,“ ird uns aI}er Fixierpunkt ist der Mittelpunkt der konzentrierten Kreise.
dings gar nicht bewuBt. Beim Lesen gleitet Er entspricht der Stelle des scharfsten Sehens (Netzhaut-
die Visierlinie nicht, wie man annehmen grube). Im schldfenwarts gerichteten Teil des Gesichts-

B . . feldes, 10-—20° vom Fixierpunkt entfernt, befindet sich
Soute’ auf einer geraden Hon,zontdl,en' der der ,,blinde Fleck‘, der Stelle des Sehnerveneintrittes
Zeile entsprechend, sondern bildet vielmehr entsprechend. Die GesichtsfeldauBengrenzen fiir Farben

aneinander gereihte Treppenfiguren 3 sind wesentlich enger als die fur weil. [Aus AXENFELD,
. Lehrbuch und Atlas der Augenheilkunde (7. Aufl.) S. 146,
Das Gesichisfeld umfalit alles das, Abb. 117. S. Fischer 1923.]

was bei fixierendem Auge gleichzeitig
auf der Netzhaut abgebildet wird von der Umgebung und uns zum Bewult-
sein kommt (s. Abb. 280).

Das Abbild der Umgebung erscheint kopfstehend und seitenverkehrt auf der Netzhaut.
Dem rechten oberen dufleren (Juadranten der rechten Netzhaut entspricht, auf die Aulen-
welt projiziert, der linke untere QQuadrant des Gesichtsfeldes. Jeder Punkt der Netzhaut
besitzt also einen gewissen Ortswert. Dieser ist in unserem Sehzentrum und unserem
BewuBtsein auf Grund der Lrfahrung und Gewohnung festgelegt. ,,Alle Dinge betrachten
wir durch die Brille der Erinnerung.” Mit diesem Ausspruch von TsScHERMAK ist die
psychische Komponente angedeutet, die unbewuB3t bei jeder Verwertung der auf unseren
Netzhiauten entstehenden Abbildungen einflieSt.

Das Auge verfiigt nicht iiber eine einwandfreie chromatische Korrektion
(ebensowenig {iber eine sphirische Korrektion!). Der dioptrische Apparat
des Auges hat fiir homogene Strahlen verschiedener Farbe verschiedene Brenn-
weiten (FRAUNHOFER) . Wegen der mangelhaften chromatischen Korrektion
werden farbige Lichter auf andere Stellen der Netzhaut hin gebrochen als

1 Die Sehschiarfe ist von der Beleuchtungsstirke und von der Farbe des Lichtes
(vgl. F2b) abhangig.

2 Die Strahlenrichtung, die nach dem Durchgang durch die Flichenfolge des Auges
die Netzhautgrube trifft.

3 Zahlreiche Autoren haben sich mit der graphischen Registrierung von Augen-
bewegungen beschaftigt. Derartige Treppenfiguren beim Lesen, erzielt mit seinem pneuma-
tischen Nystagmographen, bildet Buys ab.

4 Der Brechkraftunterschied zwischen Licht der Fraunhoferschen Linie D (4 = 589 my)
und F (4 = 486 my) betragt 1 dptr, zwischen C (A = 656 my) und G (A = 431 myp,) sogar
durchschnittlich 1,8 dptr.

Handbuch der Lichttechnik. 17
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auf die, in denen sie abgebildet werden wiirden, wenn sie weil und nicht
farbig wiren.

Diese Tatsache a8t sich sehr gut an einem Projektionsschirm beobachten, wenn ver-
schiedenfarbige Testbilder oder Schriften (z. B. Kinoreklametexte) gezeigt werden: Durch
Mitwirkung der zu bestimmten Netzhautstellen zugehdrigen Ortswerte erscheinen uns die
in der Projektionsebene stehenden verschiedenfarbigen Flachen in ridumlich getrennten
20 Ebenen, also hintereinander angeordnet.

Das Auge spricht nicht sofort auf einen
Reiz an. Das Anklingen der Erregung
braucht eine gewisse Zeit, die mit verschie-
denen MeBanordnungen (Fick, EXNER,
FrouricH, HAGELHOFF u. a.) gemessen
werden kann. Es handelt sich hierbei um
die Mitbeteiligung psychischer Vorginge.
So kommen bei derartigen Messungen
schwer erfaBlbare und einschitzbare Be-
wuBtseins- und Aufmerksamkeitsfaktoren

hinzu, worauf eindringlich COMBERG hin-
\ weist. Die Empfindungszeit nimmt mit der
Intensitit des Lichtreizes ab (vgl. F 1b).
Minimale Lichtreize ergeben maximale
N Empfindungszeiten, die FROHLICH zwischen
N 150 und 1000 m/s liegend messen konnte.
Von besonderem Interesse scheinen die
“ N\ Feststellungen von Kovacs zu sein, der

" “\_|.—-—"¥Z bei beginnender Dunkelanpassung (Adap-
\ e tation) zwischen der 7. und 40. min ein

\ T _xg Rritisches  Stadium der Empfindungszeit

\ il vorfand (s. Abb. 281).
o \"\ Die Empfindungszeit verringerte sich nicht
e \ stetig mit fortschreitender Dunkeladaptation,
o 7 sondern stieg an dem obengenannten Zeitpunkt,
um danach wieder zu fallen. Gleiche Beobach-
| | | . tungen wurden bei den Adaptationsmessungen
4o 7 20 7 7' am Hertelschen Kugeladaptometer gemacht.

gellbbz‘ls;keﬁ;ai;r&:;igogerZEﬁglfli:dx;nﬁsz;i:owﬁpregd Ebenso wie ein Anklingen eines Licht-
kritisches Stadiume, in welchem die Empfindungs.  T€1Z€S zu beobachten ist, braucht eine Netz-
zeit wieder zunimmt. g:iarcfss)tarkerAbfall. (Nach haut, die einen (vorﬁbergehenden) Licht-

' reiz empfangen hat, eine gewisse Zeit zum
Abklingen des Reizes. Das beruht auf der Trigheit der Netzhaut. Man
glaubt also ein Licht noch zu sehen, nachdem dieses bereits ausgeloscht ist:
,»Nachbild des Lichtes. Meist entsteht ein positives Nachbild, derart, daB
man in der Dunkelheit den Lichttriger, Beleuchtungskérper, Glithlampen-
faden oder dhnliches Hell gegen Dunkel weiter zu sehen vermeint. Allmahlich
kann dann ein negatives Nachbild zum Vorschein kommen, das besonders dann
leicht gesehen wird, wenn man gegen eine gleichmiBig beleuchtete Fliche
blickt . Ein kurzer Blick in die Sonne mit darauffolgender Betrachtung des
Himmels 1463t die Sonne als schwarze Scheibe im Gesichtsfeld — unter Um-
stinden minutenlang — erscheinen. Wie angenommen wird, bestehen Be-
ziehungen zwischen den photochemischen Prozessen in der Netzhaut, die ver-
mutlich die Ursache ihrer Trigheit sind, und dem langsamen Abklingen des
Belichtungsstromes (vgl. S. 255).

.X‘ "
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! Durch angestrengtes langeres Fixieren der Gitterfigur Abb. 285 148t sich, indem man
von der Figur weg an die Wand blickt, ein sehr schones negatives Nachbild erhalten.
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Bei der Besprechung des optischen Appa-
rates sahen wir, dal das Auge die Fihigkeit
hat, durch Verinderung der Brechkraft
seiner Linse von der Ferne auf die Nihe
einzustellen. Die Netzhaut ihrerseits besitzt
nun eine weitere, sehr wichtige Eigenschaft.
Sie hat das Vermogen, ihre Reizschwelle je
nach dem Grade der uns umgebenden Hellig-
keit zu verandern. Das ist als ,,zweckmifige
Funktionsbereicherung auf die Wechselbe-
dingungen des rhythmischen Auftretens von
Tag, Dammerung und Nacht hin entstehend
zu denken (LouMANX). Nicht die gesamte
Netzhaut besitzt einheitlich die Fahigkeit
der Dunkeladaptation. So ist die Netzhaut-
grube am hinteren Pol des Auges — Fovea
centralis —, die das beste Aufldsungsver-
mogen beim Sehen besitzt, peripheren Netz-
hautteilen gegeniiber bei der Dunkeladap-
tation im Nachteil!. Die beste Dunkel-
adaptation besitzt die Netzhaut in der
Umgebung der Fovea centralis, die 10...20°
peripher von dieser liegt, also nicht in der
Stelle des schirfsten Sehens selbst (s. Ab-
bildung 282 F und E).

Eindunkeladaptiertes Augesieht ibrigens
praktisch farblos; das Sehen in der Didmme-
rung ist ein ,farbenblindes”. Wie bereits
beschrieben, verwenden wir beim Sehen
unter herabgesetzten Beleuchtungsverhilt-
nissen die Stibchen. Man schlieBt daraus,
daB nicht in diesen Lichtwahrnehmungsele-
menten, sondern in den fir das Sehen bei
Helligkeit geschaffenen Zapfen die Fihigkeit
der Farbenwahrnehmung verankert ist.

Wie aus den mit dem Hertelschen Kugel-
adaptometer (s. Abb. 283) gewonnenen
Adaptationskurven (s. Abb. 282) hervorgeht,
ist unter normalen Umstinden nach 30 min
Dunkelanpassung bereits eine Reizschwelle
der Netzhaut erreicht, in der Lichtreize von
1075 Ix noch wahrgenommen werden. Dabei
erscheinen Lichter von der Wellenlinge um
530 my, dem Auge am hellsten. Die relative
Spektralempfindlichkeit des dunkeladap-
tierten Auges ist demnach von der des
helladaptierten Auges (vgl. F1a), die ihr
Maximum bei 4 = 555 my. hat, etwas ver-
schieden.

1 DOMINIQUE LKRANGOIS ARAGO (gest. 1853)
fand bereits, dal man sehr lichtschwache Sterne
am nichtlichen Himmel viel deutlicher erkennen
kann, wenn man daran vorbeisieht.
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Abb. 282. Adaptationskurven von 10 Normalen
(Hertelsches Kugeladaptometer). Die 10 Kurven
,»E* entsprechen einer Schwellenmessung an
Netzhautstellen auferkalb der Stelle des scharf-
sten Sehens, extrafoveal, mit Ringtest. Nach
30 min werden Beleuchtungsstirken noch unter
0,01 Millilux wahrgenommen. Die Kurven ,,F*
entsprechen der Adaptation an der Fovea, der
Stelle des scharfsten Sehens, mit Flecktest ge-
prift. Nach 30 min ist die Empfindlichkeit
der Fovea in der Adaptation weit gegeniiber der-
jenigen der peripheren Netzhautteile zuriickge-
blieben. (Aus HErTEL, Untersuchungen des Licht-
sinnes mit einem Kugeladaptometer. KongreB-
bericht XIII. Concil. ophthalmolog. 1929,
Amsterdam. Bd. 4, S.47, 48.)

17%

75 20 2530Mim.



260 E. Zriss: C1. Bau und Wirkungsweise des menschlichen Auges.

Die auBerordentliche Bedeutung der Fahigkeit des Auges, sich an die bestehende
Helligkeit oder Diammerung anzupassen, kénnen wir ganz besonders dann ermessen, wenn
wir die Hilflosigkeit solcher Menschen sehen, deren Augen infolge von Netzhauterkrankungen

die Adaptationsfahigkeit verloren haben (Hemeralopie).

sind solche Kranke fast hilflos.

Bei Einbruch der Dammerung

Beim Ubertritt von der Dunkelheit in eine helle Umgebung vollzieht sich
ein dhnlicher Vorgang wie die Dunkeladaptation. Die Anpassung an die Hellig-

Jubert sche Lampe

Abb. 283. Kugeladaptometer von HERTEL. Oben
Lampeneinrichtung zur Projektion von Test-
marken in die innen weiB gestrichene Kugel
(50 cm Durchmesser), sowie zur Erzeugung
der gewiinschten Helligkeit in der Kugel
selbst. MeBvorgang: Der Priifling bringt seinen
Kopf in die Kugel und wird 5 min lang mit
3000 Lux ,helladaptiert”. Damit wird ein
gleichmiBiger Ausgangszustand erzielt, nach
welchem die Ausfithrung der Lichtsinnpriifung
in der vollkommen verdunkelten Kugel vorge-
nommen wird. Allméhliche Erhellung eines
Flecktestes oder Ringtestes bis zur Wahrneh-
mung durch den Priifling. Von 3 zu 3 min
wird die Reizschwelle festgestellt. (Aus W. Com-
BERG, Lichtsinn. Kurzes Handbuch der Oph-
thalmologie von SCHIECK-BRUCKNER, S. 288,
Abb. 81. Berlin: Julius Springer 1932.)

keit geht jedoch viel schneller vor sich, denn
wir sind bereits in wenigen Minuten helladap-
tiert. Eine erginzende Darstellung iiber die
Adaptation des Auges enthilt Kapitel F 1a.

In der Abb. 2841 sind graue Kreise und
ein Doppel-V gleicher Leuchtdichte in Um-
felder verschiedener Leuchtdichte eingefiigt.
In der Umgebung héherer Leuchtdichten, wie
sie den hellen Umfeldern entsprechen, er-
scheinen uns die grauen Kreise dunkel, in den
schwarzen Umfeldern dagegen heller zu sein.
Das ist die Wirkung des uns auf Schritt und
Tritt in unserem tiglichen Leben begegnenden
,,Kontrastes'',den TscHERMAK 2als,,die gegen-
sitzliche EinfluBnahme optischer Eindriicke
aufeinander” definiert. Da es sich um die
gleichzeitige Einwirkung zweier verschiedener
Reize nebeneinander handelt, sprechen wir
von Simultankontrast. Aber nicht bloB3 der
in der Abbildung gezeigte Helligkeitsunter-
schied der Reize fithrt zur Wahrnehmung
des Simultankontrastes. Noch geldufiger ist
uns der bei der Betrachtung eines Farben-
tones in einem komplementir gefirbten Um-
feld entstehende Simultankontrast, der sich
in einer Intensivierung der beiden Farbtone
duBert. Es werden jedoch auch , Helligkeit
und Farbe eines Lichteindruckes durch einen
vorhergegangenen Lichtreiz im Sinne eines
Kontrastes beeinfluBt: man nennt das Suk-
zessivkontrast* (REIN). Durch lingeres Be-
trachten einer einfarbigen Fliche 1iBt sich
ein Auge farbig umstimmen. Eine durch ein
farbenverstimmtes Auge betrachtete andere
Farbe erscheint unter Umstinden véllig ver-
indert. Eine dhnliche Erscheinung ist die
Entstehung eines komplementir gefirbten
Nachbildes, das sich beim Blick auf eine

weiBe Fliche bietet, wenn vorher eine farbige Marke lingere Zeit fest

fixiert worden war.

Neben dem Simultankontrast spielt der Grenzkontrast eine groBe Rolle.
Die nachstehende Abb. 285 148t diesen besonders eindringlich hervortreten. An
der Kreuzungsstelle der weilen Gitter sieht man bei bewegtem Auge deutlich

1 Nach HerRING-EwaLD: Grundziige der Lehre von Lichtsinn.

In Graefe-Saemischs

Handbuch der Ophthalmologie, Tafel 2.

2 TscHERMAK, A.: Licht- und Farbensinn.

BeEreMann 12, II.

Handbuch der Physiologie von BETHE-
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eine Verdunklung (verminderten Kontrast). Fixiert man etwa den mittelsten
Kreuzungspunkt, so ist die Verdunklung in diesem einen Kreuzungspunkt
etwas herabgesetzt.
Unter Irradiation verstehen wir
eine durch gewisse Uberstrahlungs-
effekte erreichte Erscheinung. Be-
trachtet man ein Lineal gegen ein
helles Licht, so glaubt man an der
Stelle des Lichts einen Einschnitt
im Lineal zu sehen. Aus dem glei-
chen Grunde sehen wir eine schein-
bare Eindellung des Horizontes
gegen die untergehende Sonne. Auf
der Irradiation beruht auch die
Beobachtung, daB helle Gegen-
stinde auf dunklem Grunde gréBer, Abb. 284. Ein Beispiel zum Simultankontrast. Auf den Teil-
dunkle auf hellem Grunde kleiner bildern sind graue kreisformige Felder und ein Doppel —,, V*‘—

von untereinander gleicher Leuchtdichte in Umfeldern verschie-
erscheinen u.i. Eine eingehende dener Leuchtdichte dargestellt, um zu zeigen, daB die ,,Hellig-

.. keit" der Felder durch die Leuchtdichte der Umfelder ver-

Darstellung iitber Kontrast- und andert wird (Simultankontrast). (Verkleinerte Wiedergabe aus
Irradiationsfragen verfaBte TSCHER- Hering, Lehre vom Lichtsinn, Tafel II, S.161.)
MAK1L

Der Blendung muf} der Beleuchtungsingenieur ganz besondere Beachtung
widmen, da sie bei der Steigerung der Leuchtdichten moderner Lampen und
Leuchten eine besondere Rolle spielt.

Blendung entsteht dann, wenn ein Licht hoher Leuchtdichte unsere Netz-
haut trifft. Der Lichtreiz veranlaft
uns zu spontanen Abwehrmalnah-
men, krampfhaften LidschluBunddgl.
Es wird angegeben (COMBERG u. a.),
daB durch die Hand in Hand mit
der Belichtung einhergehende plotz-
liche Verengerung der Pupille eine
,,schmerzhafte, reflexbedingte phy-
siologische Auswirkung** eintritt. Die
plétzliche Pupillenverengerung kann
jedoch nicht die alleinige Ursache fiir
das hiufige, an Schmerz grenzende
unangenehme Blendungsgefiihl sein,
das auch dann eintritt, wenn die
Pupille durch Arzneimittel erweitert
und durch Lihmung ihres Kontrak-
tionsmuskels an der Verengerung ge-
hindert ist.

Lange bevor die als SUb] ektiv Abb .285. Zur Demonstration des Randkontrastes
unangenehm empfundene Blendung (Nach HERING.)
bemerkt wird, setzt bereits eine meist
gleichfalls als Blendung bezeichnete merkliche Herabsetzung der Sehleistung
infolge stellenweise {ibermiiBig heller Netzhautbilder ein (vgl. F 1c).

Neuerdings hat sich KtHL2? mit der Frage eingehend beschiftigt und
kommt (auf Grund der Messungen von BLANCHARD) zu einer kurvenmiBigen

! TscueERMAK: Lirg. Physiol. 2 (1903) 726. (Zit. KO6NI1G.)
* KUnr: Entwurf einer Theorie des Lichtsinnes (Antrittsvorlesung vom 18. Juni 1936).
Zeiss-Nachr. Sonderheft 1, Dez. 1936.
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Darstellung der sog. Blendungsgeraden, die eine gesetzmiBige Bindung des
Logarithmus der Blendungsleuchtdichte an den Logarithmus der Umfeld-
leuchtdichte lehrt.

Auf der Trdgheit der Netzhaut beruht die Beobachtung, daB in kurzen
Zeitraumen hintereinander dargebotene Bilder geringer Phasenverschiebungen
von Bewegungen eine ,,Bewegungsvorstellung® auslésen.

Wihrend die Netzhaut bereits ein neues Bild der Bewegungsphase erhalt, ist das Nach-
bild der vorhergehenden noch nicht ganz geschwunden. (Die Theorie wird umstritten,
auf die Einzelpunkte kann hier nicht eingegangen werden.)

L4aBt man im Dunklen abwechselnd zwei nebeneinander liegende Lichter
aufblitzen, so wird dies als ein sprunghaftes Pendeln ein- und desselben Lichtes
empfunden. Dabei hat man nach BourpoN noch den Eindruck ,,Bewegung®,
wenn die zeitliche Liicke des Aufblitzens nicht groBer als 0,5 sec war und der
Abstand der Lichtpunkte nicht unter 1° betrug. Vorbedingung fiir eine ,,glatte
und ltickenlose Bewegungsauffassung** ist (nach DITTLER) die Forderung, daB
der Bildwechsel, d. h. die diskontinuierliche Darbietung ausgeschnittener Be-
wegungsphasen, mit passender Geschwindigkeit erfolgt. In der modernen
Kinematographie und beim Fernsehen wird von dieser, in ihrer einfachsten
Form dargelegten theoretischen Grundlage Gebrauch gemacht.

C2. Verfahren der visuellen Photometrie.

Von

WALTER DZIOBEK-Berlin-Charlottenburg.

Mit 37 Abbildungen.

a) Allgemeines.

Die visuelle Photometrie ist in der letzten Zeit in groBem Umfange durch
die sog. objektive Photometrie ersetzt worden, die auf der Anwendung von
Photozellen aller Art beruht.

Die objektive Photometrie (vgl. C6, S.3381f.) hat gegeniiber der visuellen
Photometrie den Vorteil bedeutender Zeitersparnis; sie hat weiter den Vorteil,
daB sich ihren Methoden die Einstellgenauigkeit weiter treiben 1iBt, als es das
menschliche Auge ermdglicht. Die objektiven Methoden verdienen tiberall da
den Vorzug, wo es sich um die Vergleichung gleichfarbiger Lichter handelt,
d.h. vor allem in der Spektralphotometrie, aber auch bei der Vergleichung
zweier Lichtquellen zusammengesetzten Lichts, wenn diese Lichtquellen nicht
nur dem &duBeren Farbeindruck nach, sondern auch ihrer spektralen Energie-
verteilung nach iibereinstimmen. Besitzen jedoch die zu vergleichenden Licht-
quellen verschiedene spektrale Energieverteilung, so ist nach wie vor — be-
sonders fiir Standardmessungen — den subjektiven Methoden der Vorzug zu
geben, wenn auch manche Versuche, die Photozelle mit Hilfe von Filtern, wie
z. B. beim Dreslerschen Filter (S.344), dem Auge anzupassen, so weit Erfolg
gehabt haben, daB auch hier objektive Methoden mit weit reichender Genauigkeit
angewendet werden kénnen.

DaB bei Standardmessungen in den meisten Fillen die subjektiven Methoden
den Vorzug verdienen, beruht darauf, daB nach den Definitionen der licht-
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technischen GroBen ,die Bewertung gemidB der fiir das helladaptierte Auge
festgelegten Kurve der spektralrelativen Hellempfindlichkeit” erfolgt. In der
Photometrie ist eben das Auge, d. h. der visuelle Eindruck ,,das MaB der Dinge*.

b) Die beiden Hauptmethoden der visuellen
Photometrie.

Die Photometer lassen sich in zwei grundsitzlich verschiedene Gruppen
einteilen. Das Prinzip, das der ersten dieser beiden Gruppen zugrunde liegt,
findet Verwendung bei allen in der Lichttechnik iiblichen Leuchtdichtemessern,
Beleuchtungsmessern usw., wahrend das zweite Prinzip mehr bei speziellen
wissenschaftlichen Untersuchungen, gelegentlich auch in der Lichttechnik,
z. B. bei der Bestimmung der Absorption der Luft bei Scheinwerfermessungen
oder bei der Messung der Riick-

strahlfihigkeit von Riickstrahlern I P ~W
(vgl. J 8), benutzt wird. = o ‘ E«‘F y

Nach dem ersten Prinzip be-
leuchtet eine Lichtquelle eine diffus ™=~ @ 4
zerstreuende Fliche, die sog. Photo- Abb. 286.

meterauffangfliche; Aufgabe des
Photometers ist dann die Bestimmung der Leuchtdichte der Auffangfliche,
wobei es gleichgiiltig ist, ob als Auffangfliche z. B. eine Gipsfliche verwandt
und die Leuchtdichte des vom Gipsschirm diffus reflektierten Lichts gemessen
wird, oder ob als Auffangfliche eine Triibglasscheibe benutzt und die Leucht-
dichte des vom Glas durchgelassenen, diffus zerstreuten Lichts bestimmt wird 2.
Diese Photometer sind im Grunde genommen alle ,,Leuchtdichtemesser, und
wenn in der Praxis eine bestimmte Gruppe von Instrumenten im Gegensatz
von den Photometern und Beleuchtungsmessern speziell als ,Leuchtdichte-
messer’ bezeichnet wird, so nur deshalb, weil ihre mechanische Einrichtung
und ihre Handhabungsmoglichkeit sie zur Leuchtdichtemessung von Winden,
StraBenoberflichen usw. besonders geeignet macht. Von der optischen Seite
her unterscheiden sich diese Instrumente im Prinzip nicht von den tibrigen
Photometern. Sie sind optisch dadurch gekennzeichnet, daBl das Auge mit
oder ohne Optik auf die Auffangfliche bzw. auf die StraBle, Wand oder dgl.
blickt und die Augenpupille bzw. die Austrittspupille der Optik voll aus-
geleuchtet wird, d. h. alle Teile der Pupille werden von Lichtstrahlen, die von
der Auffangfliche herkommen, getroffen.

Das zweite Prinzip vermeidet die Benutzung einer lichtzerstreuenden Fliche.
Es sei (Abb. 286) L die in groBerer Entfernung von dem Photometer befindliche
Lichtquelle, deren Lichtstirke gemessen werden soll. Diese Lichtquelle werde
durch die Linse O mit der Brennweite f auf der Pupille P des Beobachters ab-
gebildet. Auf dem Wege von der Linse O zur Pupille passiert der Strahlengang
das Photometerfeld (meistens einen Wiirfel, vgl. S. 278). Das Auge des Be-
obachters stellt — unter Umstdnden mit einer Sehhilfe (Okular) — auf das
Photometerfeld ein, so daB sich auf der Netzhaut N ein Bild des photometrischen
Feldes befindet. Die Lichtquelle L mufl so weit entfernt sein, daB kein Teil
des Bildes von L durch die Pupillenbegrenzung abgeschnitten wird.

Es sei I die Lichtstirke von L, F der Teil der Fliche des Feldes, der dem
Beobachter im Lichte von L erscheint (vgl. Abb. 286); dieser Teil des Feldes erhilt

also — bis auf kleinere, hier vernachlissigte Korrektionen — den Lichtstrom I(Tf .

1 An Stelle der Auffangflaiche kénnen natiirlich auch selbstleuchtende Flichen treten
(z. B. das Band einer Wolframbandlampe usw.).
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Das Bild der Fliche F nimmt auf der Netzhaut N — wieder bis auf gewisse

Korrektionen — die Fliche bez ein, so daB die Beleuchtungsstirke Ey auf
der Netzhaut N gemiB der Formel Beleuchtungsstirke = LicF}i;SCt;:m (vgl. A4,
S. 45) sich ergibt zu
IF
a? Ib
Ey= F ¢ :aztpz' (1)
b2
Die Lingen a und b sind mit der Brennweite f der Linse O verkniipft durch die
bekannte Beziehung %—]L ;—: ; so daB sich ergibt
__r r
Ey= a7 7 (2)

Nun ist aber —(ai—f)z die Beleuchtungsstirke in einer durch den vorderen Brenn-
punkt von O gehenden Ebene senkrecht zur Strahlenrichtung, so daB sich ergibt:
Die Beleuchtungsstirke des Bildes des Photometerwiirfels auf der Netzhaut
ist so groB wie die Beleuchtungsstirke E auf dem Photometer ! multipliziert
2
-
148t sich die Empfindlichkeit auf das jeweils benotigte Mal steigern.

Fiir die tiblichen Photometer mit diffus zerstreuendem Schirm 148t sich
leicht eine entsprechende Beziehung aufstellen. Ist Es die Beleuchtungsstirke
auf dem Photometerschirm, ist ferner p das Reflexionsvermégen des diffus
zerstreuenden Schirms — an Stelle von p tritt die Durchlissigkeit 7 im Falle
der Verwendung von Triibglasern (vgl. D1, S.385) — so ist die Leuchtdichte

des Schirmes Z5¢ . Die Beleuchtungsstiarke auf der Netzhaut ist gleich der

mit - . Die Brennweite ¢ des Auges ist gegeben; durch die VergréBerung von f

11
Leuchtdichte multipliziert mit dem Offnungswinkel des abbildenden Biischels;
T
oz
letzterer ist —42—, wenn mit 4 der Pupillendurchmesser bezeichnet wird. Mithin

ergibt sich die Beleuchtungsstirke Ex auf der Netzhaut zu
2
m:&%%. (3)

Wird ein Photometer ohne diffus zerstreuende Auffangfliche mit der Brenn-
weite =130 cm zugrunde gelegt, und zum anderen ein Photometer mit diffus
zerstreuendem Schirm, dessen Reflexionsvermogen 0,9 betrigt und das die
Pupillenéffnung 0,5 cm besitzt, so ergibt sich aus obigen Formeln, daBl im
ersteren Fall fiir gleiche Beleuchtungsstirke auf dem Photometer die Be-
leuchtungsstiarke auf der Netzhaut etwa 15000mal so grof} ist als im zweiten.

Bei dieser Sachlage muB es zunichst merkwiirdig erscheinen, daB Photo-
meter ohne diffus zerstreuende Auffangfliche nicht allgemein in Gebrauch sind,
da sie ja beziiglich der Feldhelligkeiten den Photometern mit Auffangfliche
so auBerordentlich {iberlegen sind. Die Griinde hierfiir sollen im folgenden
erértert werden, da hierbei fiir die visuelle Photometrie wichtige Gesichtspunkte
bertihrt werden.

Der Hauptgrund liegt darin, daB3 die Einstellgenauigkeit eines Photometers
mit einem diffus zerstreuenden Schirm bedeutend gréBer ist als die eines Photo-
meters ohne Schirm.

1 In allen praktisch vorkommenden Fillen wird die Entfernung der Lichtquelle vom
Photometer gro3 gegen die Brennweite f sein.
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Eine wirklich genaue Einstellung eines Photometers ist — neben absoluter
GleichmiBigkeit des Feldes — nur dann zu erzielen, wenn die Grenze der beiden
Felder restlos verschwindet, so daB auch nicht mehr Andeutungen der Feldgrenze
zu erkennen sind — wie es tatsichlich bei erstklassigen Photometern der ersten
Art der Fall ist. Zum restlosen Verschwinden der Feldgrenze ist es notwendig,
dafl die Trennkanten technisch gut ausgefiihrt sind. Es hat sich aber gezeigt,
daB bei solchen Photometern, bei denen die Austrittspupille des Photometers
nicht voll ausgeleuchtet ist, wie z. B. bei dem Photometer nach dem Gehlhoff-
Schering (vgl. C 5, S.329), niemals ein vollstindiges Verschwinden der Grenzen
eintritt, sondern daB diese Grenzen stets als helle bzw. dunkle Linien hervor-
treten. Die Herabminderung der Einstellgenauigkeit durch diesen Umstand
ist betrichtlich, unter ungiinstigen Umstinden betrigt die Einstellgenauigkeit
nur etwa 4+10%.

DaB die Trennungslinie bzw. -linien des Feldes bei dieser Art von Photo-
metern nicht verschwinden, beruht auf den Beugungserscheinungen, die an der
Kante des Zwillingsprismas bzw. an den
Kanten des Lummer-Brodhunschen Wiirfels
auftreten. Das Studium dieser Beugungs- =
erscheinungen fiithrt z. B. zu der Tatsache, daf3
bei den Photometern, die an Stelle der kreis- Abb. 287.
férmigen Austrittspupille einen Austrittsspalt
besitzen, die Trennlinie des Feldes stets senkrecht zum Austrittsspalt stehen muB.

Eine Unbequemlichkeit der Handhabung von schirmlosen Photometern
besteht darin, daB die Lichtquelle genau in der Mitte der Austrittspupille ab-
gebildet werden muB} und zu diesem Zwecke besondere Einrichtungen, insbesondere
die Méglichkeit der Feinverstellung notwendig sind. SchlieSlich muf3 sorgfiltig
auf vollstindige ,,Schwiirze'* des hinter der Lichtquelle befindlichen Hinter-
grundes geachtet werden, um erhebliche Fehler zu vermeiden. Sind die zu
messenden Lichtquellen so groB3, daB ihr Bild auf der Pupille nicht als unendlich
klein angesprochen werden kann, so ist auch der Einflufl des sog. Stiles-Crawford-
Effektes * auf das Resultat zu beriicksichtigen. Dieser Effekt, der trotz seiner
Bedeutung erst im Jahre 1933 entdeckt worden ist, besteht in folgendem 2.

Bekanntlich ist die Beleuchtungsstirke auf der Mattscheibe eines photo-
graphischen Apparats bedingt durch das sog. Offnungsverhiltnis, d. h. durch

die GroBe d , wenn mit d der Durchmesser der kreisférmigen Blende?® und mit f

die Brennweite des Objektivs bezeichnet wird. Zwar ist die Blende beim
photographischen Apparat aus leicht ersichtlichen Griinden stets zentral, jedoch
ist die Beleuchtungsstarke auf der photographischen Schicht von der Lage der
Blende unabhingig. Die durch die Lichtbiindel 7 und 2 erzeugten Beleuchtungs-
stirken (Abb. 287) sind gleich gro, wenn nur die 7 und 2 begrenzenden Blenden
gleich groB sind; Vorbedingung fiir die Giiltigkeit dieses Satzes ist, daB3 das
abbildende System die sog. Sinusbedingung erfiillt und dall ferner die Verluste
durch Reflexion und Absorption in den Fallen 7 und 2 dieselben sind, wie es
beim photographischen Objektiv der Fall ist.

Optisch betrachtet ist das menschliche Auge eine photographische Kamera.
Dementsprechend miiite das oben Gesagte mit einigen durch den schlechten
Korrektionszustand des Auges bedingten Abweichungen auch fiir das menschliche

1 BropHUN, E. u. O. Scuénrock: Uber den EinfluB der Beugung auf das Verschwinden
der Trennungslinie im Gesichtsfeld photometrischer Vergleichsvorrichtungen. Z. Instru-
mentenkde. 1904, Heft 3, 70 —74.

2 StiLes, W. S. u. B. W. CrawForDp: The luminous efficiency of rays entering the eye
pupil at different points. P’roc. Roy. Soc., Lond. B 112 (1933).

3 Genauer: des durch die Vorderlinse entworfenen virtuellen Bildes der Blende.
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Auge gelten. STILES und CRAWFORD haben nun gefunden, dal3 es im Gegensatz
hierzu fiir den photometrischen Effekt durchaus nicht gleichgiiltig ist, an
welcher Stelle der Pupille das Lichtbiindel die Pupille durchsetzt. Abb. 288
gibt die Anderung der ,,Helligkeitswirkung* 7,

:: b wenn ein Lichtbiindel gleichbleibenden Quer-
” /1% schnitts horizontal iiber die Pupille wandert.
bo,g . Auf der Abszissenachse ist mit 0 die Pupillen-
ST \ mitte bezeichnet: nach links sind die Ent-
_\E @t [’ % fernungen nach der Nase zu aufgetragen. Die
S0+ — Helligkeitswirkung # fiir die Pupillenmitte ist
?ig g5 - \ gleich 1,00 gesetzt worden. Wie man sieht, ist
§ pr \ die Helligkeitswirkung fiir 3 mm Entfernung
o 11 \ von der Pupillenmitte bereits auf 0,5 bzw. 0,3
i gesunken. Die Kurve fiir einen Vertikalschnitt
“ ] durch die Mitte der Pupille zeigt dhnlichen

4 | Charakter.
57 7 0 7 2 7 ‘mm Man kann sich durch eine einfache Anord-
Abstand von Pypiflenmite nung leicht von der Existenz des Effekts iiber-

Abb. 288, zeugen?.

In ein Blech werden in 4 mm Entfernung zwei

Locher mit 0,2 mm Durchmesser angebracht. Nach Abb. 289 werden zwei kleine Kiastchen,
je eine Zwerglampe enthaltend, mit den Triibglasscheiben 4 und B abgeschlossen, auf-
gestellt. Die eine Triibglasscheibe wird durch die eine Offnung hindurch direkt anvisiert,
die andere durch die zweite Offnung tber ein total reflektieren-

8 des Prisma; bei entsprechender Justierung erscheinen die beiden

‘ l hellen Trﬁbglasscheiben aneinanderstoBend als photometrisches

Feld. Werden die beiden Glithlampen nun so einreguliert, daf3

B das Photometerfeld auf Gleichheit eingestellt erscheint, wenn

j i—— die Pupillenmitte mit der Mitte zwischen den beiden Offnungen

g

zusammenfillt, so wird die Triibglasscheibe 4 heller gegen die
_— Trﬁbglasscheibe B, wenn der Kopf vorsichtig nach links bewegt

% wird und umgekeilrt.

Abb. 289, Aus den fiir den Stiles-Crawford-Effekt vorliegenden
Daten 148t sich die fiir diesen Effekt notwendige Kor-
rektion berechnen; die Berechnung ist einfach, wenn die Lichtquelle eine
kreisformige oder doch angenihert kreisférmige Gestalt hat; bei anderen Licht-
quellen kann die Korrektionsrechnung umstindlich werden. Ist das Bild der
Lichtquelle auf der Pupille kleiner als etwa 1 mm, so kann die Korrektion
vernachlissigt werden; bei groBeren Bildern kénnen die Korrektionen aber
sehr erhebliche Werte annehmen.

Die Ursache des Stiles-Crawford-Effektes ist noch nicht aufgeklart.

c) Methoden der Lichtschwichung
in der Photometrie.

Ein optisches Grundgesetz besagt folgendes: Eine Lichtquelle (etwa das
Band einer Wolframbandlampe) strahle mit einer gegebenen Leuchtdichte.
Es ist dann durch keine noch so verwickelte optische oder sonstige Anordnung
méglich, die Lichtstrahlung dieser Lichtquelle dem Auge so darzubieten, dafB
sie mit gréBerer Leuchtdichte wahrgenommen wird, als direkt gesehen; im
Gegenteil: jede Zwischenschaltung von Linsen, Prismen oder dergleichen bedingt
Reflexionsverluste, die 4—35% fiir jede freie Glasluftfliche betragen; dazu

1 DzioBeK, W.: Der Stiles-Crawford-Effekt und seine Bedeutung fiir die Photometrie.
Das Licht 4 (1934) 150—153.
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kommen (bei lingeren Glaswegen) noch Verluste durch Absorption, Polarisation
usw., so daB die ,Feldhelligkeiten im Photometerfeld immer geringer sein
miissen als die urspriingliche Leuchtdichte der Lichtquelle selbst.

Dieses optische Grundgesetz, von dessen Ableitung hier abgesehen werden
soll, ist verkniipft mit dem zweiten Hauptsatz der mechanischen Wérmetheorie.
Es hat aber in weiterer Betrachtung die wichtige Folge, dafl in der Photometrie
eine ganze Reihe von , Lichtschwachungsmethoden ! bekannt sind aber keine
., Lichtverstirkungsmethoden. Diese Lichtschwichungsmethoden werden im
folgenden besprochen, soweit sie in der Photometrie Verwendung finden.

Das Entfernungsgesetz. Das Entfernungsgesetz besagt folgendes: Die
Beleuchtungsstirke auf einem Auffangeschirm, der sich senkrecht zur Ver-
bindungslinie Lichtquelle — Schirm befindet, ist
umgekehrt proportional dem Quadrat dlgr Ent’g- o | 1,
fernung Lichtquelle — Auffangeschirm. Die Ab-
leitung dieses Gesetzes ist in A 4 (S. 451.) ge- @ b |
geben.

Voraussetzung fiir die Giiltigkeit des Ent-
fernungsgesetzes ist, daB die Dimensionen der
Lichtquelle gegeniiber der Entfernung Lichtquelle — Auffangfliche zu ver-
nachlissigen sind; wann die Dimensionen der Lichtquelle zu Vernachlé'1551gen
sind, hingt natiirlich von der photometrischen MeBgenauigkeit ab, die erzielt
werden soll. Arbeitet man mit Entfernungen, die 10...15mal so grof sind
als die groBte Ausdehnung der Lichtquelle, so

Abb. 290.

gilt das Entfernungsgesetz meist mit geniigen- o T
der Genauigkeit, unter Umstdnden sind sogar ]
noch kleinere Entfernungen zuldssig. Grolere " ’?"I
Entfernungen als das 15fache der groten T |
Ausdehnung der Lichtquelle sind nur er- %7

forderlich bei Lichtquellen mit lichtsammeln-

der Optik (vgl. E 11 und J2). MuBf im % \ ]
Einzelfalle eine Entscheidung beziiglich der \1&_\;

Giiltigkeit des Entfernungsgesetzes getroffen 0 D 20 30 4 50 60 W
werden, so ist eine exakte Berechnung not- Abb. 291.
wendig; in diesemn Fall ist die Beleuchtungs-
stirke Ep, im Punkte P zu berechnen als Ep = fBﬁq,

COS o

02

do, wobei mit

By, die Leuchtdichte des Elements d¢ in der Richtung do - P (diese Richtung
gekennzeichnet durch die Koordinaten @, ¢), bezeichnet ist (vgl. Abb. 290).
In der Praxis der Lichttechnik wird sich eine solche komplizierte Berechnung
fast stets vermeiden lassen; die folgenden Angaben werden stets eine geniigend
sichere Abschitzung zulassen, ob das Entfernungsgesetz erfiillt ist oder nicht.
Eine kreisformige ebene Lichtquelle D leuchte mit gleichformiger Leucht-
dichte; die Leuchtdichte sei von der Richtung unabhingig. Es sei in der Ent-
fernung R=nD auf einer parallel zu der leuchtenden Fliche befindlichen
Auffangfliche senkrecht iiber dem Mittelpunkt die Beleuchtungsstirke E
gemessen, dann ergibt sich die Lichtstirke der leuchtenden Kreisfliche zu

I =ER(1+ k), (4)
wobei % aus der Abb. 201 zu entnehmen ist. Man sieht, daB3 die Korrektion %

1 Eigentlich muB unterschieden werden zwischen ,,Leuchtdichteschwichungsmethoden
und ,,Beleuchtungsstirkeschwichungsmethoden. Nur auf erstere (rotierender Sektor,
Polarisation usw.) bezieht sich das oben Gesagte, wahrend im Gegensatz zu den ,,Beleuch-
tungsstarkeschwachungsmethoden (Entfernungsgesetz) auch ,,Beleuchtungsstarkeverstér-
kungsmethoden‘* méglich sind; vgl. hierzu den SchluB8 dieses Abschnittes.



268 W. DzioBek: C2. Verfahren der visuellen Photometrie.

bereits nur etwa /,% ausmacht, wenn der Auffangschirm sich in einer Ent-
fernung befindet, die das Sfache des Durchmessers der Scheibe betrigt.

Der zweite Satz, der oft gute Dienste leistet, ist folgender: Bei einer gleich-
miBig leuchtenden Kugelfliche gilt das Entfernungsgesetz vom Kugelmittel-
punkt aus. HALBERTSMA hat diesen Satz auf folgende einfache Weise ab-
geleitet (Abb. 292). Die leuchtende Kugel K sende den Lichtstrom @ aus. Auf
einer konzentrischen Kugel mit der Oberfliche O, und dem Radius #, ist die
Beleuchtungsstirke E;, da sie aus Symmetriegriinden an allen Stellen der

Kugel gleich groB sein muf}, gegeben durch E1:§:—4fye; ebenso ergibt
1 1

. D E, 7

sich E2 = 4773, Oder —E—2——7%—

Man sagt in diesem Falle, der , Lichtschwerpunkt* liege im Mittelpunkt
der leuchtenden Kugelfliche. Man hat diesen Begriff des ,,Lichtschwerpunktes”
o als desjenigen Punktes, von dem aus in aller Strenge auch
PR fiir sehr kleine Entfernungen das Entfernungsgesetz gilt, mit

~
Yy

/S /}\\\\\ gutem Erfolg in der Praxis auch auf solche Fille iibertragen,
o @ in denen in aller Strenge ein solcher Punkt gar nicht existiert.
/

\r‘tz , /’ Ist man voéllig unsicher, wo man den Lichtschwerpunkt eines
\ ><_--",  Geleuchts hinzulegen hat, so messe man die Beleuchtungs-
P stdrken in Entfernungen, von denen die eine etwa das 3 ... 5fache
Abb. 292. und die andere etwa das 20fache der gréBten Abmessung des

Geleuchts betrigt und ermittle aus diesen Messungen den
,,Lichtschwerpunkt”. Dieses Verfahren wird in fast allen praktischen Fillen
geniigen mit Ausnahme derjenigen Leuchten, bei denen Linsen oder Hohlspiegel
Verwendung finden, wie z. B. bei Spiegelleuchten oder Scheinwerfern.

Fir diese Leuchten mit scheinwerferartiger Wirkung — auch die Schein-
werfer selbst — gilt nicht mehr der Satz, daB man das Entfernungsgesetz an-
wenden kann, wenn die Dimension der Lichtquelle gegentiber der MeBentfernung
klein ist. Hier gilt das Entfernungsgesetz erst von einer bestimmten Entfernung
an, die in der Literatur als ,,photometrische Grenzentfernung bezeichnet wird.
Diese Grenzentfernung kann berechnet oder experimentell bestimmt werden.

Uber die Berechnung dieser Grenzentfernung s. E141 und J 2; die experimentelle
Feststellung erfolgt so, daB man das Auge in die Achse des Strahlenganges
bringt und sich von dem Scheinwerfer soweit entfernt, bis der ganze Schein-
werfer gleichmiBig leuchtend erscheint. Es hat sich in der Praxis als zweck-
miBig erwiesen, Lichtstirkemessungen an Leuchten mit Scheinwerferwirkung
in nicht geringerer Entfernung als der doppelten so ermittelten Grenzentfernung
auszuftihren.

Selbstverstdndlich gilt auch bei diesen Leuchten das Entfernungsgesetz
von der Leuchte aus gerechnet — im Gegensatz zu teilweise unrichtigen An-
gaben in der dlteren Literatur.

Ist es notwendig, die von Geleuchten mit Scheinwerferwirkung innerhalb
der Grenzentfernung erzeugten Beleuchtungsstirken zu ermitteln, so ist auf
alle Fille eine experimentelle Messung der umstdndlichen und mit Unsicher-
heiten behafteten Berechnung vorzuziehen.

Der rotierende Sektor. Der das Photometerfeld beleuchtende Lichtstrom
passiere auf seinem Wege einen rotierenden Sektor der Form Abb. 293, so dal3
der Lichtstrom nur wihrend des Passierens der freien Offnung « ins Auge ge-
langen kann; die Folge ist ein hell- und dunkelwerden des Feldes. Wird die
Umdrehungsgeschwindigkeit des Sektors gesteigert, so geht das Hell-Dunkel-
werden in eine Art Flackern iiber, bis schlieflich bei einer bestimmten Um-
drehungsfrequenz eine vollstindige Verschmelzung eintritt. Die Zahl der Inter-
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mittenzen, die zur Erzielung eines kontinuierlichen Helligkeitseindrucks not-
wendig ist, betrigt nach HELMHOLTZ etwa 24/s fiir eine weille, von hellem
Lampenlicht beleuchtete Fliche. Im iibrigen ist die kritische Frequenz #,
bei der eine Verschmelzung stattfindet, von der Leuchtdichte abhingig und
kann geradezu zur Messung der Leuchtdichte herangezogen werden; wenn in
der Praxis auf diesem Prinzip beruhende Photometer nicht verwendet werden,
so liegt das an der Ungenauigkeit dieser Methode.

Ist Verschmelzung erreicht, so ist die Empfindungsstirke dieser so durch
periodisch intermittierende Reize erzeugten Helligkeitsempfindung ebenso groB,
wie wenn das Auge ohne Zwischenschaltung des Sektors auf ein Feld von der

Leuchtdichte B Z(—) blickt; es ist also gleichgiiltig, ob die das Auge wihrend
J

einer Umdrehungsperiode ¢ treffende Lichtmenge @¢ periodisch
intermittierend oder gleichmiBig auffallt.

Dieses 1834 von TALBOT aufgestellte Gesetz ist durchaus
keine Selbstverstindlichkeit, sondern es handelt sich um eine
eigentiimliche Eigenschaft des Gesichtssinnes, die eng mit den
psychophysischen Vorgingen beim Sehvorgang verkniipft ist -
und sicher bei einer spiteren quantitativ exakten Aufklirung Abb. 293.
dieser Vorginge eine grofe Rolle spielen wird. Entsprechend
der Wichtigkeit dieses Gesetzes in der Photometrie ist es hdufig experimentell
nachgepriift und stets bis zur Grenze der photometrischen MeBgenauigkeit
bestitigt worden; die letzte dieser Arbeiten behandelt die Giiltigkeit des Talbot-
schen Gesetzes bei den komplizierten Lichtstirke-Zeitkurven, wie sie bei den
modernen wechselstrombetriebenen Gasentladungsréhren vorliegen .

Die Lichtschwichung durch Entfernungsinderung und die Lichtschwéchung
durch den rotierenden Sektor haben den Vorteil gemeinsam, daB bei ihnen alle
Wellenlidngen gleichmiBig geschwicht werden, sodaf keine Anderung der Energie-
verteilung der von der Lichtquelle ausgesandten Strahlung eintritt.

Unverstellbare Sektoren mit einem bestimmten Schwichungsverhiltnis bis
zu etwa 1 : 50 sind einfach herzustellen. Besser sind die verstellbaren Sektoren,
bei denen jedes beliebige Schwichungsverhiltnis eingestellt werden kann — bei
sehr gut ausgefiihrter Teilung bis zu einem Schwichungsverhiltnis von 1 : 100 —;
sie haben aber den Nachteil, daB sie vor jeder Anderung der Offnung ange-
halten werden miissen. Zur Vereinfachung des MeBvorganges sind konti-
nuierlich verstellbare Sektoren entwickelt worden, die wihrend des Rotierens
verstellt und ihre Sektorendffnungen durch geeignete optische Einrichtungen
abgelesen werden koénnen. Eine bekannte Form ist die von BRODHUN 2;
andere Konstruktionen stammen von CAMPBELL 3, von GARDINER 3 und von
KARRER 4. Diese Sektoreneinrichtungen stellen jedoch an ihre mechanische
Ausfiihrung hohe Anforderungen.

Eine praktische Ausnutzung des Talbotschen Gesetzes bietet die von BRODHUN
stammende Form des , rotierenden Sektors”, bei dem der Lichtstrahl rotiert,
der Sektor mit verstellbarer Offnung aber feststeht. Das von A kommende

1 KO6LLNER, H.: Fin Beitrag zur Photometrie periodischer Lichtemissionsvorginge.
Das Licht, Beiblatt Forschg. u. Fortschr. 7 (1937) 55, 75.

2 BroDpHUN, E.: Rotierender Sektor, dessen Winkel wihrend der Rotation verindert
und abgelesen werden kann. Z. Instrumentenkde. 1904, Heft 11, 313—317.

3 Vgl. die Apparatebeschreibung in der Arbeit N. R. CaMPBELL and H. W. B. GARDENER:
Photoelectric colour matching. J. sci. Instrum. 2, Nr 6 (1925) 177—187.

4 KARRER, E.: A photometric disc variable and directly readable white in rotation,
without gears and without auxiliary electrical or optical device. J. opt. Soc. Amer. 8 (1925)
541—543.
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Licht wird (Abb. 204) zweimal in jedem der Rhomboeder-Prismen

total reflektiert; die beiden Epipede rotieren um die Achse G...G.

Der feststehende Sektor befindet sich zwischen den

beiden Prismen. Der durch die mehrfach vorhandenen

Grenzflichen Glas gegen Luft bewirkte Reflexions-

A verlust kann die Giiltigkeit des Talbotschen Gesetzes

- G_JH/é =4 4 nicht dndern; der Gang der Absorption im Glase mit

’ der Wellenlidnge bzw. der Gang der Reflexionsverluste

ist so geringfiigig, daB dieser Sektor fiir das sichtbare

Licht als nichtselektiv betrachtet werden kann. Not-

wendig ist hingegen, daB der Sektor mindestens aus

ADb. 204. zwei symmetrisch angeordneten Offnungen besteht, da

sonst Fehler dadurch entstehen konnen, daB die

Achse G...G, um die das Lichtbiindel rotiert, nicht mit der Achse des fest-
stehenden Sektors zusammenfillt.

Tatséchlich zeigt sich bei derartigen photometrischen Ein-
richtungen mit nichtsymmetrisch angeordneten Offnungen
eine sog. Helligkeitsparallaxe, d. h. die Feldhelligkeit schwankt,
wenn die Stellung des Auges an der Austrittspupille des
Photometers geindert wird.

Wie Abb. 295 zeigt, wird dieser Fehler bei symmetrischer
Abb. 205. Anordnung der Offnung dadurch kompensiert, daB, wenn

z. B. o; zu groB geworden ist, «, dafiir zu klein wird.
Lichtschwichung durch absorbierende Filter. Eine viel gebrauchte
Schwichungsmethode ist die Einfithrung eines absorbierenden Mediums in den
Strahlengang. Voraussetzung fiir die Be-

»Qﬁlji\w nutzung dieser Methode ist, daB das
_‘E,"’W Schwichungsglas im sichtbaren Gebiet
&% neutralgrau ist, d. h. daB alle Wellen-
R langen gleichméBig geschwicht werden.
S 9w | Diese Bedingung ist fiir stirkere Schwi-
0 —5 7 0 chungen schlecht erfitllbar, und es ist
Wellentinge deshalb bei der Prizisionsphotometrie

Abb. 206. nicht ratsam, mit dieser Methode stirker

als 1 :10 zu schwichen. Verwendung finden
z. B. die Neutralgraugliser der Firma Schott & Gen. (Abb. 206 zeigt den Gang
der Durchlissigkeit mit der Wellenlinge eines 0,4 mm starken Glases NG 1)1,

ferner in Gelatine eingeschlossener Rull zwischen zwei
RS

bei diesen auf den EinfluB diffuser Zerstreuung zu achten
ist (Callier-Effekt, S.357).
Soll mit dieser Methode nicht eine konstante, sondern
Abb. 297. eine verdnderbare Schwichung bewirkt werden, so daB
photometrische Einstellungen gemacht werden konnen, so
sind zwei Methoden moglich. Ist der Querschnitt des Lichtbiindels klein, so
verwendet man einen Grauglaskeil verinderlicher Dicke, der senkrecht zum
Strahlenbiindel verschoben wird (vgl. Abb. 297). ZweckmiBig wird auf den
Graukeil ein Klarglaskeil K von mdéglichst demselben Brechungsindex wie
der Graukeil aufgekittet, um eine Ablenkung des Strahlenganges zu vermeiden.

I

Glasplatten oder auch photographische Platten, wenngleich
LSS

1 Die noch vorhandene Selektivitit des Glases an den Enden des Spektrums ist wegen
der kleinen Werte der Augenempfindlichkeit von geringerer Bedeutung; wesentlich ist,
dafl das Glas zwischen 500 und 600 my. konstante Durchlissigkeit besitzt.
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Ist hingegen der Querschnitt des zu schwichenden Strahlenbiindels groBer,
so kann mit Vorteil die in Abb. 208 dargestellte Anordnung benutzt werden,

bei der durch Verschiebung zweier identischer Graukeile

gegeneinander ein ebenes Grauglas verinderbarer Dicke er-
.,1//////

zeugt wird. Es empfiehlt sich, die Durchldssigkeitswerte
derartiger Graukeile nicht aus dem Wert der Durchlissig-
keit fir 1 mm zu berechnen, sondern derartige Vorrichtungen
empirisch zu eichen, da die genaue Herstellung der Keile Abb. 208.

sehr schwierig ist.

Ganz allgemein ist bei Verwendung absorbierender Filter oder Keile darauf
zu achten, daB nicht durch Zwischenreflexionen zwischen der Oberfliche des
Filters und zu nahe stehenden Flichen der Optik Fehler entstehen.

Lichtschwachung durch Polarisation. Die in der Photometrie ;,,’/
am meisten benutzten Anordnungen zur Erzeugung polarisierten
Lichts sind das Glan-Thompsonprisma (eine konstruktive Verbesse-
rung des Nicolprismas) und das Wollastonprisma 1.

Die Wirkungsweise des Glan-Thompsonprismas (Abb. 299a) ist folgende. /
Das auffallende Lichtbiindel wird zerlegt in das ordentlich polarisierte Biindel,
welches das Snelliussche Brechungsgesetz befolgt, und das auBerordentlich /A
polarisierte Biindel. Die beiden Teile des Glan-Thompsonprismas werden 4 /
mit Kanadabalsam verkittet. Brechungsindex des ordentlichen und des
auBerordentlichen Strahls und des Kanadabalsams, sowie der Winkel unter
dem der ordentliche Strahl auf den Kanadabalsam auffillt, sind so auf-
einander abgestimmt, daB3 der ordentliche Strahl an der Kanadabalsamschicht
total reflektiert wird und an der geschwiarzten Wand des Tubus, in dem sich
der Nicol befindet, vernichtet wird, wihrend der auBerordentliche Strahl die
Kanadabalsamschicht passiert und auf der anderen Seite des Prismas austritt.
Das Glan-Thompsonprisma verwandelt also auffallendes natiirliches Licht in
linear polarisiertes Licht, dessen Polarisationsebene durch die Orientierung
des Prismas gegeben ist. Wird das Glan-Thompsonprisma um den einfallenden
Lichtstrahl als Achse gedreht, so dreht sich die Ebene, in der das austretende
Biindel linear polarisiert ist.

Beim Wollastonprisma (Abb. 299b) wird das auffallende Lichtbiindel Abb.2992a
natiirlichen Lichts in zwei Lichtbiindel zerlegt, die beide linear polarisiert und b.
sind, deren Polarisationsebenen aber senkrecht zueinander stehen.

Sollen Glan-Thompsonprismen zur Schwichung benutzt werden, so werden
zwei derartige Prismen hintereinander angeordnet (vgl. Abb. 300). Das Prisma [
verwandelt das natiirliche Licht A4 in linear polari-

siertes Licht B?; das um 4...B drehbar ange- _4 [/ s |m c
ordnete Prisma I I schwicht das Lichtbiindel B,
das als Lichtbiindel C aus der Anordnung austritt. Abb. 300.

Die Schwichung des Biindels B kann bis zur

vélligen Ausléschung gehen und zwar dann, wenn die Polarisationsebenen von
I und I senkrecht zueinander stehen. Ganz allgemein besteht zwischen den
Intensitdten I¢ und Ip der Biindel C und B die Beziehung

Ic=1Ipcosta, (%)

wenn mit o der Winkel zwischen den beiden Polarisationsebenen von I und I7
bezeichnet wird 3.

! Naheres iiber den Bau dieser Polarisatoren und iiber andere, manchmal in der Photo-
metrie zur Erzeugung polarisierten Lichts benutzte Einrichtungen wie das Rochonprisma
oder das gewohnliche Nicolsche Prisma, siehe z. B. MULLER-PourLLETs Lehrbuch der
Physik, 11. Aufl,, Bd. 2, 2. Hilfte, 1. Teil, S. 946—992. Braunschweig: F. Vieweg & Sohn
1929 (E. BuciwaLp, Doppelbrechung).

2 Dabei geht natiirlich das Licht des ordentlichen Strahls verloren.

3 Die Beziehung I¢ = Ip cos? o ergibt fiir « = 0° I¢ = Ip; das ist wegen der Reflexions-
und Absorptionsverluste in /7 natiirlich nicht richtig. Da aber die prozentualen Reflexions-
und Absorptionsverluste des auBerordentlichen Strahles von der Orientierung von I7
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Es besteht also die Moglichkeit beliebiger Schwichung, jedoch ist nicht
zu empfehlen, mit dieser Anordnung zu gréBeren Schwichungen als 1:5 bis
hochstens 1:10 zu gehen, da sonst an die Genauigkeit der Teilung des Teil-
kreises II zu groBe Anforderungen gestellt werden miissen, vor allem aber
Ungenauigkeiten der Nullpunktslage der Teilung und nicht genau parallele
Justierung der optischen Achsen von I und I mit zu groBem Betrag als Fehler
in das Schwichungsverhiltnis eingehen.

Wiinscht man groBere Schwichungsverhiltnisse zu haben, so werden mit
Vorteildrei hintereinander befindliche Glan-Thompsonprismen benutzt (Abb.301).
Prisma I ist fest, Prisma I’ und II’ sind drehbar angeordnet. Durch Drehen von
I’ in bestimmte feste Stellungen wird eine

r 7 r ,,Vorschwichung® erzeugt, deren GroBe
empirisch ein fiir allemal ermittelt wird,
Abb. 301. wihrend die eigentliche photometri-

sche Einstellung, wie oben beschrieben,
durch IT erfolgt. Mit dieser wenig Raum beanspruchenden Anordnung ist es
moglich mit hinreichender Genauigkeit das Schwichungsverhiltnis 1:1000 und
dariiber herzustellen. Fiir bestimmte Prizisionsmessungen — z.B. bei der
Bestimmung der Farbtemperatur nach PrIEST kann jedoch die Selektivitit
des Kalkspates infolge des relativ groBen Licht-
weges nicht vernachldssigt werden, sondern ist

in Ansatz zu bringen.
A SchlieBlich sei noch der wichtige Fall be-
Polorisatimsebene handelt, dal die beiden Teile eines photometri-
von Feldrell 7 schen Feldes (Wiirfel, Biprisma oder dgl.) Licht
aussenden, das in senkrecht zueinander stehen-

den Richtungen polarisiert ist. Das ist der Fall

P‘%g/%%%e” z. B. bei dem bekannten Polarisationsphoto-
Abb. 302. meter von MARTENS, bei dem Spektralphoto-

meter von KONIG-MARTENS und einer groBen
Reihe anderer photometrischer Einrichtungen. Dieses Feld werde durch ein
Nicolsches Prisma bzw. ein Glan-Thompsonprisma hindurch beobachtet (vgl.
Abb. 302). Der Nullpunkt der Drehskala des Prismas sei so gelegt, daB sie
auf 0 bzw. 180° steht, wenn das Feld 1 vollig ausgeldscht ist; Feld 2 ist dann
geloscht, wenn der Nicol auf 90 bzw. 270° steht. Wird der Nicol so eingestellt,
daB die Felder 1 und 2 gleich hell sind, so lautet die Beziehung zwischen den
Feldleuchtdichten B, und B,

B

73? =tg%x (6)
z. B. ist fiir 45° B, = B,. Damit die Beziehung aber auch auf jeden Fall mit
gentigender Sicherheit erfiillt ist, empfiehlt es sich gegebenenfalls durch Ein-
fiihrung geeigneter anderer Schwichungsmittel in denjenigen Teil des Strahlen-
ganges, der die hohere Leuchtdichte besitzt, dafiir Sorge zu tragen, daB « nur
zwischen hochstens 20 und 70° variiert (bei Prizisionsmessungen sogar nur
zwischen 35 und 55°). Als zu benutzende Schwichungsmittel sind zu empfehlen
der rotierende Sektor oder auch ein Grauglas, fiir das die Abhingigkeit der
Durchlissigkeit von der Wellenlinge bekannt ist. Ferner wird zweckmaBiger-
weise die Einstellung des Nicols in allen vier Quadranten vorgenommen und
das Resultat gemittelt, um unvermeidliche Exzentrizititsfehler zu beseitigen.

unabhangig sind, so gilt fiir zwei Einstellungen von IT bei den Winkeln o; und o, die
Beziehung Icy : Icy, = cos?ay:cos?a, und nur diese Beziehung wird bei den iiblichen

Polarisationsphotometern gebraucht,
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Lichtschwichung durch Reflexion, Triibglasplatten und Siebe. Man kann die
Leuchtdichte eines Strahlenganges dadurch schwichen, daB man das Licht-
biindel an einer ebenen Klarglasplatte reflektieren 1iBt; bei nahezu senkrechter
Reflexion ist der Schwichungsfaktor etwa 0,08. Ist der Strahlengang aber
nicht geeignet gewihlt, so kénnen bei dieser Methode durch geringe, nur durch
besondere optische Methoden zu ermittelnde Unebenheiten der Glasplatte bereits
Fehler auftreten; da der Schwichungsfaktor der Platte auch durch gering-
fiigige Unsauberkeiten verindert werden kann, so ist diese Methode fiir Pri-
zisionsmessungen wenig zu empfehlen.

Eine manchmal in der Pyrometrie verwendete Methode besteht in der ein-
maligen oder mehrmaligen Reflexion an diffus zerstreuenden Oberflichen,
einer Methode, die die obigen Nachteile nicht aufweist.

AuBerordentlich praktisch ist folgende Methode: Das Licht falle auf die
Triibglasplatte I auf; die Triibglasplatte I beleuchtet die im Abstande & befind-
liche Triibglasplatte I7, deren abgestrahlte Leuchtdichte B gemessen wird.
Voraussetzung fiir die Verwendung dieser Methode ist, daBl sowohl I wie II nur
diffus durchlissig sind und keinerlei gerichtete Durchldssigkeit zeigen. Eine
noch groBere Schwichung 148t sich erzielen, wenn zwischen I und II ein Sieb
angebracht wird, das soviele Offnungen enthilt, daB die Beleuchtungsstirke
auf IT gleichmiBig ist.

Aus den die Triibglasplatten lichttechnisch charakterisierenden Daten,
sowie dem Abstand a 148t sich der Schwichungsfaktor nur mit groBer Unsicher-
heit berechnen, so dal} auf jeden Fall eine experimentelle Bestimmung des
Schwichungsfaktors geboten ist; dasselbe gilt fiir die Siebschwichung.

Auf beiden Methoden kombiniert hat BECHSTEIN eine Schwichungseinrichtung
konstruiert, die durch einfache Handgriffe die Schwichungsverhiltnisse 1 : 10,
1:100, 1:1000 und 1:10000 einzustellen gestattet. Allerdings ist darauf
hinzuweisen, daB die Triibglasschwichung selektiv ist und daher fiir die farbigen
Gasentladungsrohren eine besondere Eichung erfolgen muB.

Lichtschwichung durch Blenden. Eine Lichtschwichung durch Blenden,
dhnlich wie sie von der photographischen Kamera her bekannt ist, 14Bt sich auch
in der Photometrie benutzen; z. B. erfolgt die Lichtschwichung beim Pulfrich-
photometer durch eine Blende, die auf die Pupille abgebildet wird.

Das Kondensorsystem zur Erhohung der Beleuchtungsstirke. Es soll
im Rahmen des Kapitels noch eine Methode beschrieben werden, die eine Er-
héhung der Beleuchtungsstirke auf dem
Photometerschirm zum Ziele hat. Ist die
Entfernung der Lichtquelle von dem Photo-
meterschirm so groB3, dafl die Beleuchtungs-
stiarke auf dem Photometerschirm zu gering
wird, und 148t sich aus besonderen Griin-
den die Entfernung nicht verringern, so Abb. 303.
fithrt die Anordnung nach Abb. 303 zu
einer VergroBerung der Beleuchtungsstirke auf dem Photometerschirm. An
die Stelle des Photometerschirmes tritt die Linse L, (Brennweite f;), die die
Lichtquelle in der Linse L, abbildet. Die Linse L, bilde L, auf dem Photo-
meterschirm S ab. Ist E die Beleuchtungsstirke, die vorhanden wire, wenn
sich der Photometerschirm an der Stelle von L; befinden wiirde und ist E’
die bei Verwendung der Anordnung tatsichlich vorhandene Beleuchtungs-
stirke, so besteht die Beziehung

F=r () o

Handbuch der Lichttechnik. 18
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so daB sich durch entsprechende Wahl der Brennweiten eine 4. .. 8fache Steigerung
der Beleuchtungsstirke auf dem Photometerschirm erzielen 148t; eine Steigerung
iiber das 8fache hinaus ist im allgemeinen nicht mdglich, da sonst der gleichmiBig
ausgeleuchtete Kreis auf S, der zur Photometrierung benutzt werden kann,
zu klein wird.

Diese Moglichkeit der VergroBerung der Beleuchtungsstirke widerspricht
nicht, worauf ausdriicklich hingewiesen sei, dem auf S. 266 unten behandelten Satz
von der Konstanz der Leuchtdichte. Die Leuchtdichte der auf den Schirm S
auffallenden Strahlung ist (wegen der Glasverluste) sicher kleiner als die Leucht-
dichte der von der Lichtquelle abgestrahlten Strahlung; die Beleuchtungsstirke
ist aber durch Leuchtdichte und Offnungswinkel der auffallenden Strahlung
bedingt und nur letzterer ist vergréfert worden.

Das Cosinusgesetz. Von Wichtigkeit fiir viele photometrischen Unter-
suchungen ist die Frage, in welcher Weise die Leuchtdichte einer leuchtenden
Fliche vom Emissionswinkel abhingt. Das Lambertsche

reflektiertes Cosinusgesetz sagt dariiber aus: Die Leuchtdichte einer
30 J’W\ strahlenden Oberfliche ist unabhingig vom Ausstrah-

\ lungswinkel, oder anders ausgedriickt: Die Lichtstirke
eines Oberflichenelements ist proportional dem Cosinus
des Winkels, den die Flichennormale mit dem Ausstrah-

R
S ’ lungswinkel bildet.
3 Das Cosinusgesetz wird von der Erfahrung des tig-
N . lichen Lebens bestitigt; die Sonne z. B. erscheint uns
dlurchgel Licht . o
qo |- Lirelgelassenes \’\ gleich hell von der Mitte bis zum Rande trotz der Kugel-

gestalt der Sonne, eine Tatsache, die LAMBERT zur Auf-
stellung seines Gesetzes gefithrt hat. Man hat auch ver-
sucht, theoretische Begriindungen fiir das Cosinusgesetz
zu geben.

0o 20 4 60 8°

Belrachfungswinke/ ..
gggg} die ,0/,}%:,/7/,/,7;,7,,,/3 Genaue Messungen an glithenden Metallen haben aber
Abb. 304. gezeigt, daB das Cosinusgesetz — ausgenommen beim

schwarzen Koérper — nur naherungsweise erfiillt ist; im
allgemeinen kann man es bis zu etwa 40...50° als erfiillt ansehen; dariiber
hinaus zeigen sich Abweichungen, die je nach Material, Oberflichenbeschaffen-
heit usw. 10...20% betragen.

Das Lambertsche Gesetz wird aber nicht nur auf Selbstleuchter, sondern
auch auf diffus reflektierende Flichen angewendet; z. B. erscheint uns eine
weille Wand gleich hell, wenn wir schrig oder senkrecht auf dieselbe blicken.
Auch hier ist das Cosinusgesetz im allgemeinen nur bis zu einem Blickwinkel
bis zu 40° mit der Normalen streng erfillt; dariiber hinaus kénnen die Ab-
weichungen erheblich werden.

Was fiir diffus reflektierende Flichen gesagt ist, gilt auch fir diffus durch-
lissige Korper. Abb. 304 gibt die Leuchtdichte der Vorderseite und der Riick-
seite einer beiderseitig mattierten Triibglasscheibe, wenn auf die Vorderseite
Licht senkrecht auffallt.

Spdterhin ist das Cosinusgesetz folgendermaBen erweitert worden. Die
Leuchtdichte einer diffus durchldssigen Platte (z. B. Triibglas) in einer be-
stimmten Ausstrahlungsrichtung ist nur von der Beleuchtungsstirke abhingig,
unabhiingig dagegen von der Richtung, in der der Lichtstrom einfillt; auch
dieses Gesetz gilt im allgemeinen nur bis zu etwa 40°.

Die Abweichungen aber, die die Leuchtdichte einer diffus reflektierenden
oder durchlissigen Fliche in einer bestimmten festen Ausstrahlungsrichtung in
Abhingigkeit vom Einfallswinkel des beleuchtenden Lichtstroms zeigen, sind
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von groBer Wichtigkeit fiir die Messung der Beleuchtungsstirke. Fast alle
visuellen Beleuchtungsmesser beruhen auf dem Prinzip, daB die Leuchtdichte
einer Testplatte in einer bestimmten Ausstrahlungsrichtung gemessen wird,
wihrend der Haupteinfallswinkel des beleuchtenden Lichtes sowohl von der
Lage der hauptsichlichsten Licht-

quellen wie davon abhingt, in welcher Abdlckschaibe, /// 6’/'/72%&;”0@&
Ebene man die Beleuchtungsstirke ] 7
& Hilfsplate- Teste Beobachtungsrichtung
. WiMelplarte

700,

% | b Winkel zwischen dl einfalenden Lictstrab/ u der Normalen
a0 —— e §, ¢ /4
T | SN,
vE %
Ml/ ‘ | I3z
4 i | 33
P0° 60 30 q 30 60 0° 3 § -y
+——g—— N
Abb. 305. Abb. 306 2 und b.

zu messen wiinscht. Es ist daher wichtig, Auffangflichen zu besitzen, deren
Leuchtdichte in bestimmter Richtung unabhingig von der Richtung des ein-
fallenden Lichtstroms ist und nur von der durch den auffallenden Lichtstrom
erzeugten Beleuchtungsstirke abhingt.

Wie Abb. 305 zeigt, ist fiir Triibglas die -~
Leuchtdichte fiir gleichbleibende Beleuchtungs- Ginfillendes
stirke bis zu héchstens 30° konstant und nimmt diett
dann stark ab. Ein dhnliches Verhalten zeigen 7stBeobacttungsrichiong
auch alle tiibrigen in Betracht kommenden
Materialien. Um dem Abfall der Leuchtdichten Abdeckschebe
vorzubeugen, hat SHARP hinter der eigentlichen 2
MeBplatte noch eine zweite Hilfstriibglasplatte
angebracht, die mit der ersten nur durch ein
paar Streben verbunden ist (Abb. 306a). Je
schriager der Lichteinfall, um so weniger schattet
die MeBplatte das auf die Hilfsplatte fallende
Licht ab und um so mehr Licht reflektiert also
die Hilfsplatte auf die MeBplatte. Der schwarze
Abdeckschirm mul} so bemessen sein, dal eine

1Y
74

QR
~

N
P,

o
.

Abwerchung vom Cosimusgeserz
Y
1

Uberkompensation vermieden wird. Abb. 306b J

gibt fiir eine geeignete derartige Konstruktion 4 7

die Abweichung von Cosinusgesetz an, wobei 2 _ 1 /
das negative Vorzeichen bedeutet, daBl der ] - / /
gemessene Wert der Leuchtdichte kleiner ist, V=7

als der fiir nahezu senkrechten Lichteinfall ‘
gemessene Wert. Die Kurve ist in der durch '20_ v X 4w & W
Auffallsrichtung und Beobachtungsrichtung Winkel zwischen dem einfallenden Lich/strat
(Normale) gelegter Ebene aufgenommen. ””dmb/v brmaler

Eine andere Ausfithrungsform der Sharp- " Abb.307a und b.

schen Platte zeigt Abb. 307a; bei dieser Aus-

fithrungsform erfolgt die Kompensation durch den Mattglasring R. Abb. 307b
gibt das MeBergebnis (in derselben Ebene wie bei 306b) an einer derartigen
Platte (ausgezogene Kurve); derartig relativ gute Resultate lassen sich aber
nur durch ldngeres Ausprobieren iiber die giinstigsten Abmessungen des
Ringes R und des Abdeckschirmes erzielen; die in der Abbildung gestrichelt
gezeichnete Kurve gibt das Resultat fiir einen anderen Ring R.

18*
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BecHSTEIN benutzt die Ulbrichtsche Kugel als Auffangschirm fiir Be-
leuchtungsmessungen. Der Lichtstrom (Abb. 308) fillt durch die Offnung 4...4
in die Kugel; durch das Photometer wird ein Stiick G der Photometer-
wand anphotometriert; der Schirm S verhindert den direkten Auffall des ein-
fallenden Lichts auf das Stiick G der Kugelwand.
Diese Einrichtung erfiillt das Cosinusgesetz sehr gut,

A4 A4 ist aber etwas lichtschwicher als z. B. die Sharpsche
; Platte.

" Eine andere bewidhrte Methode, eine moglichst voll-
g kommene Unabhingigkeit der Leuchtdichte vom Ein-
fallswinkel des beleuchtenden Lichtstroms zu erreichen,
besteht in der Verwendung gewdlbter Auffangflichen;
diese Methode wird z. B. beim Osram-Beleuchtungs-

Abb. 308. messer (vgl. S. 336) benutzt.

emnfallendes Licty

d) Das photometrische Feld.

Es sei (Abb. 309) I eine leuchtende Fliche; in der Entfernung a befinde sich
das betrachtende Auge. Das physikalische MaB fiir die subjektive Helligkeits-
empfindung, die die Fliche I’ mit der tiber F gleichmiBigen Leuchtdichte Br
hervorruft, ist offenbar die Beleuchtungsstirke En des Bildes der Fliche F

auf der Netzhaut N des Auges!. Diese Beleuch-

r tungsstarke ist — abgesehen von den Absorptions-

verlusten und einigen anderen Korrektionen —

gleich der Leuchtdichte By multipliziert mit dem

S raumlichen Offnungswinkel des auf die Netzhaut N

fallenden Strahlenbiischels; wenn also mit 4 der

Durchmesser der Pupille und mit ¢ die Brennweite

des menschlichen Auges bezeichnet wird, so ist

Abb. 309. Ey— E{; szz ' ©)

Wie man sieht, kommt die Entfernung a in dieser Beziehung nicht vor; daraus

ergibt sich: Die , Helligheit” einer leuchienden Fliche ist umabhingig von der
Entfernung des Betrachtenden.

Bei der Ableitung dieses Satzes ist allerdings formelmiBig der Umstand
nicht beriicksichtigt worden, daB nicht alle Strahlen senkrecht auf die Netzhaut
auffallen, wodurch aber eine Beschrinkung der Giiltigkeit des obigen Satzes
nicht eintritt; ferner tritt auch durch den Stiles-Crawford-Effekt (S. 266) keine
Giiltigkeitsbeschrinkung ein, wohl aber fiir Betrachtung der Fliche aus sehr
kurzen Entfernungen.

Auch durch eine zwischen leuchtender Fliche und Auge befindliche irgendwie
geartete Optik tritt — abgesehen von den Reflexionsverlusten — keine Hellig-
keitsinderung ein. Die Verhiltnisse liegen ganz dhnlich wie bei der Photo-
graphie, bei der bekanntlich die Belichtungszeit durch das sog. Offnungs-

3

S

verhiltnis ? unabhéngig von der Entfernung des zu photographierenden Gegen-

standes bestimmt ist. Aber auch hier miissen bei Aufnahmen sehr naher Gegen-
stinde Korrekturen angebracht werden.

Die visuelle Photometrie vergleicht nun die Leuchtdichten zweier leuchtenden
Flachen. Zwei Lichtquellen L, und L, (vgl. Abb.310) sollen eine Triibglasscheibe M

1 Die folgenden Betrachtungen gelten nur fiir Flichen, die unter einem so groBen
Betrachtungswinkel erscheinen, daB eine Mehrzahl von Netzhautelementen gereizt wird;
vgl. auch A4, S.42.
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beleuchten, wobei die beiden Lichtquellen durch eine schwarze Scheidewand S
voneinander getrennt sind. Das Auge des bei B befindlichen Beobachters wird
die Verschiedenheit der Leuchtdichten der beiden Teile der Triibglasscheibe M
wahrnehmen; es ist aber dem Auge unméglich, eine quantitative Aussage iiber
den Grad der Verschiedenheit der Leuchtdichten zu machen, und selbst erfahrene
Beobachter werden zu sehr verschiedenen Aussagen kommen, wenn sie das
Helligkeitsverhiltnis zweier Flachen verschiedener Leuchtdichte bestimmen sollen.
Das Auge ist nur in der Lage, die Aussage zu machen, daBl zwei Flichen ,,gleich
hell” sind, d. h. dieselbe Leuchtdichte besitzen. Die Genauigkeit, mit der diese
Feststellung der Gleichheit der Leuchtdichte gemacht werden kann, ist gegeben
durch den Schwellenwert der Helligkeitsempfindung des Auges (vgl. F 1).

Arbeitet man mit einem derartigen, mit einfachen Hilfsmitteln herstell-
baren Photometer, so wird man finden, dall die Unsicherheit der Einstellung
bei weitem den Wert iibersteigt, der durch den Schwellen-
wert der Helligkeitsempfindung des menschlichen Auges
bedingt ist. Der Grund hierfiir liegt darin, daf3 die Grenze
zwischen den beiden Feldern nicht scharf ist, auch nicht,
wenn die Scheidewand S in einer scharfen Schneide
auf der Triibglasplatte aufsteht; die in Abschnitt F 1
gegebenen Werte fiir den Schwellenwert gelten aber nur
unter optimalen Beobachtungsbedingungen, zu denen
vor allem auch gehért, daBl die Trennlinie des photo- B)&_
metrischen Feldes in der Gleichheitsstellung restlos ver- "=
schwindet (vgl. auch S. 265).

Eine weitere bei dem Photometer nach Abb. 310 ebenfalls schlecht erfiillte
Anforderung, die an ein gutes photometrisches Feld gestellt werden muB, ist
die véllig gleichmaBiger Leuchtdichte iiber eine Feldhilfte.

Nach Versuchen von ScHNEIDER und KircHER?! ist z. B. bei Triibglas-
transparenten ein Ungleichférmigkeitsgrad 1:2 ohne weiteres zulissig, ohne
daB das Auge diese Ungleichférmigkeit wahrnimmt, wenn nur der Gradient
der Leuchtdichte klein ist, also scharfe Uberginge vermieden werden. Selbst
wenn angenommen wird, dalBl ein so groBer Ungleichférmigkeitsgrad unter den
giinstigeren Bedingungen eines photometrischen Feldes nicht mehr zulissig
ist, so steht doch sicher fest, daB geringfiigige allmihlich verlaufende Anderungen
der Feldleuchtdichte nicht wahrgenommen werden. Sind nun eine oder beide
Feldhilften ungleichmiBig hell, so wird das Auge, ohne sich der Ungleichheit
bewuBt zu werden, auf einen nicht wohl definierten Helligkeitsmittelwert ein-
stellen; die Art der Mittelwertsbildung wird von Einstellung zu Einstellung
schwanken, d. h. die Einstellgenauigkeit wird sinken.

Die erste Anordnung, die die obigen beiden Forderungen an ein gutes Feld
— Verschwinden der Trennlinie und GleichmiBigkeit — zu erfiillen suchte,
beruht auf dem lange in Gebrauch gewesenen Bunsenschen Fettfleck. Derselbe
ist jedoch véllig verdringt durch den Lummer-Brodhunschen Wiirfel, der die
an ein gutes Photometerfeld zu stellenden Bedingungen gut erfiillt. Das Feld
der Mehrzahl der Prazisionsphotometer wird durch den Brodhunschen Wiirfel
erzeugt; auller mit dem Brodhunschen Wiirfel kénnen noch mit dem sog.
Zwillingsprisma und dhnlichen Anordnungen vorziigliche Felder erzeugt werden 2.

§
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Abb. 310.

Seidener 1930.

2 Bei der groBen Zahl der vorhandenen mehr oder weniger guten Einrichtungen zur
Erzeugung photometrischer Felder ist es unméglich, sie alle zu beschreiben. Thre Wirkungs-
weise ist durchweg entweder leichtverstandlich oder lehnt sich eng an die des Zwillings-
prismas an. Naheres vgl. E. LIEBENTHAL: Praktische Photometrie. 210ff. Braunschweig:
F. Vieweg & Sohn 1907.
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Der Brodhunsche Wiirfel (Abb. 311) besteht aus zwei 45°-Prismen, die mit
ihren Hypothenusenflichen optisch aufeinandergesprengt sind. In einem der
beiden Wiirfel ist ein kreisrundes Stiick der Hypothenusenoberfliche chemisch
weggedtzt oder mechanisch abgeschliffen (in der Abbildung schraffiert gezeichnet).
Die optische Wirkungsweise des Brodhunschen Wiirfels ist folgende. Das

I rur Strahlenbiindel I durchsetzt den Wiirfel, ohne zum Auge
des Beobachters zu gelangen, mit Ausnahme an der Stelle,
Wirfl  wo die Kreisfliche weggeitzt ist. Hier tritt Totalreflexion
| ein und das auf den Wiirfel akkommodierte Auge sieht
7 die ausgeidtzte Kreisfliche im Lichte des Strahlenbiischels I,
wobei der Kreis perspektivisch zur Ellipse verzerrt wird.
Vom Strahlengang IT gelangt der Teil, der den die Kreis-
fliche umgebenden Ring durchsetzt, zum Auge des Beob-
achters (als Ellipsenring wahrgenommen) wihrend der auf
die Kreisfliche auftretende Teil des Strahlenganges IT zur
Seite total reflektiert wird. Diese urspriingliche Form des
Lummer-Brodhunschen Wiirfels unterlag mit der Zeit mehr-
Abb. 311. fachen Abwandlungen; an Stelle der Kreisfliche traten
parallele Streifen, Trapeze oder dergleichen; ein wesent-
liches Merkmal aller Wiirfel ist, daB bei guter Ausfiihrung ein vollstindiges
Verschwinden der Grenze eintritt.

Noch empfindlicher als die Einstellung auf Feldgleichheit bzw. auf Ver-
schwinden der Grenzen ist die Methode der Einstellung auf gleichen Kontrast;
das meistgebrauchte Kontrastfeld hat das Aussehen der Abb. 312.
Die Feldteile I, und I, gehoren zusammen und erhalten Licht
\ g, Von der einen Auffangflache, II, und II; von der anderen; je-
doch ist jeweils I, um 8% dunkler als I, und II; um 8% dunkler
als I1,. Ist photometrische Einstellung erfolgt, so hebt sich mit-
hin jedes Trapez um 8% von seiner Umgebung ab, und dieser

Abb. 312. Kontrast von 8% wird auf der einen Seite vermindert, auf der
anderen Seite vergroBert, wenn man aus der Einstellungslage
herausgeht. Die Gleichheit des Kontrastes rechts und links ist also das Ein-
stellungskriterium, das sich als besonders brauchbar erweist, wenn, wie meist
der Fall, die Farben nicht absolut gleich sind, sondern noch geringfiigige
Differenzen bestehen (etwa 20...50° Differenz in der Farbtemperatur). Der
mittlere Fehler des Resultats aus 10 derartigen Kontrast-
einstellungen betridgt 0,12% und ist bei geiibten Beob-
achtern sehr wenig voneinander verschieden.

Erzeugt wird das Kontrastfeld durch den Kontrast-
wiirfel (Abb.313). An den schwarz schraffierten Stellen
ist die linke Wirfelhilfte ausgeitzt. Der Strahlengang
und die Felderzeugung sind aus der Abbildung ersichtlich;
wie man sieht, durchsetzt das b-Strahlenbiindel jeweils

Abb. 313. eine vor der ersten Wiirfelfliche befindliche Klarglas-

platte, die mit dem Wiirfel nicht in optischem Kontakt

steht; die Reflexionsverluste an dieser Platte betragen etwa 8% und erzeugen
den Kontrast der Trapezteile zu den anderen zugehérigen Feldteilen.

An Stelle der Klarglasplatten kénnen auch Scheiben aus Neutralgrauglas
auf den Wiirfel aufgekittet werden; die Dicke dieser Scheiben wird so bemessen,
daB der Absorptionsverlust in ihnen 2 bis 5% betrigtl. Obwohl diese Wiirfel
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1 Konstruktionen mit verinderbarem Kontrast haben sich nicht bewahrt. Auch Photo-
meter mit verlaufendem Kontrast sind gebaut worden (PFunp).
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mit geringerem Kontrast als 8% noch genauere photometrische Einstellungen
gestatten, sind ihrer groBeren Einfachheit wegen meist Wiirfel mit 8% im
Gebrauch. Uber die Erzeugung eines photometrischen Feldes durch Zwillings-
prisma vergleiche die Beschreibung des Photometerkopfes nach BECHSTEIN
(C4, S.317).

Eine weitere Steigerung der Einstellgenauigkeit ergibt sich, wenn man
das Feld durch ein gleichmaBiges Umfeld umgibt, dessen Leuchtdichte etwa
gleich groB ist wie die Feldleuchtdichte.

Die Feldleuchtdichte soll wenigstens etwa S bis 10 asb betragen; bei der
Prizisionsphotometrie elektrischer Glihlampen kann man wegen der Un-
giiltigkeit des Entfernungsgesetzes fiir kleine Entfernungen und auch wegen
der infolge der ,Linsenwirkung'® des Glaskolbens in geringen Entfernungen
besonders schidlichen ,,Streifen” (auch wegen der Reflexe an der Kolben-
hinterwand) diese Werte nicht innehalten; man darf bei Gleichfarbigkeit in
diesem Fall bis auf etwa 1 asb heruntergehen. Bei heterochromer Photometrie
soll man nach Méglichkeit nicht unter 10 asb gehen. Die GesichtsfeldgréBen
der Photometer betragen 1,5 bis 6°; bei heterochromatischen Messungen sind
Photometer mit einem Kkleinen Feld von 1,5° vorzuziehen (vgl. C3, S. 286).

e) Messung der Leuchtdichte
und der Beleuchtungsstirke.

Die Leuchtdichte wird so gemessen, daBl die Fliche, deren Leuchtdichte
bestimmt werden soll, durch einen Wiirfel (oder Zwillingsprisma usw.) hindurch
anvisiert und mit einer bekannten Leuchtdichte verglichen wird (Abb. 314).
Bei L befindet sich in fester Verbindung mit der
Triibglasscheibe M die Vergleichslichtquelle, die 1
auf konstante Stromstirke a _<O
einreguliert wird; die Triib- =F I3

glasscheibe M durchleuchtet

den Wiirfel mit der bei der L<E§:O>|
Eichung der Apparatur zu I Q b > |
ermittelnden konstanten Ver- 0 ” L

gleichsleuchtdichte. Die pho-

tometrische Einstellung kann <O>%i0 |
z. B. durch einen (in der _J c — |
Abbildungnicht gezeichneten) P F

Sektor veranderbarer Offnung Abb. 314. Abb. 315a—c.

erfolgen, der zwischen F und
dem Wiirfel oder M und dem Wiirfel rotiert, je nachdem, welche Leuchtdichte
die groBere ist. Die Linse O hat die Funktion einer schwachen Lupe und
ermdglicht dem bei P befindlichen Auge die Einstellung auf den Wiirfel.
Auf diesem Prinzip, mit den mannigfachsten Abwandlungen in bezug auf
die Einzelheiten der Ausfilhrungen, beruhen alle photometrischen Leucht-
dichtemesser 1. Es ist nur noch etwas zu sagen iiber den Strahlengang, in dem
der Wiirfel durchsetzt wird. Man kann drei Fille unterscheiden (Abb.315a,b, ).

Im Fall a findet gar keine eigentliche Abbildung des Feldes statt. Konstruiert
man von der Pupille aus den Strahlengang nach riickwirts, so sieht man, daB
kleinere Ungleichheiten von F die Einstellung nicht stéren, da jeder Punkt des
Wiirfels in Licht leuchtet, das von einem relativ groBen Anteil der Fliche F

! Hierbei ist von den Pyrometern — auch die Pyrometrie beruht auf Leuchtdichte-
messungen — abgesehen worden.
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herrithrt. Das ist auch der Grund, weshalb dieser Strahlengang z. B. in dem
vielbenutzten Bankphotometer von LuMMER-BrRODHUN (vgl. C5, S.314) Ver-
wendung findet, da geringfiigige Verschmutzungen des Gipsschirmes bei diesem
Strahlengang weniger EinfluB haben als z. B. beim Strahlengang nach b.

Im Falle b wird die auszumessende Fliche auf der Pupille des Beobachters
abgebildet; der Wiirfel wird im parallelen Strahlengang durchleuchtet. Dieser
Strahlengang wird z. B. bei Messungen an der Ulbrichtschen Kugel benutzt
(vgl. Abb. 320D, c), bei der Aufnahme der Leuchtdichteverteilungskurve diffus
reflektierender oder durchldssiger Materialien usw. (wobei zu beriicksichtigen
ist, daB das Stiick der Fliche F, das zur Messung benutzt wird, bei Anvisierung
unter schrigen Winkeln elliptisch wird). Welches Stiick von F zur Messung
benutzt wird, stellt man dadurch fest, da man die Austrittspupille durch eine
Opallampe ausleuchtet und so riickwirts das Bild der Pupille auf F sichtbar
macht. Macht man die Pupille spaltférmig, so kann man diesen Strahlengang
zur Ausmessung von Spektren, Triibglaskeilen usw. benutzen.

Im Strahlengang c schlieBlich wird F direkt im photometrischen Feld ab-
gebildet; dieser Strahlengang wurde z. B. von HARTMANN in seinem Photometer
benutzt.

Es ist nicht notwendig, einen der Strahlenginge a...c streng innezuhalten,
da ja die Feldleuchtdichte vom Strahlengang unabhingig ist. Ebenso sind an
den optischen Korrektionszustand der benutzten Linsen besondere Anforderungen
nicht zu stellen, so daB gewchnliche Konvex- bzw. Plankonvexgldser im all-
gemeinen ausreichend sind. Werden kompliziertere Systeme benutzt, so ist
darauf zu achten, daB nicht durch die Reflexbilder systematische Fehler ent-
stehen; dies kann z. B. der Fall sein bei der Aufnahme von Leuchtdichte-
verteilungskurven von Triibgldsern.

Die Messung der Beleuchtungsstirke erfolgt so, daBl die Leuchtdichte der
durch Apparatteile nicht abgeschatteten Auffangfliche in einer bestimmten
Ausstrahlungsrichtung gemessen wird. Die Auffangfliche muB3 das Cosinus-
gesetz erfiillen (vgl. S.274).

f) Messung der Lichtstidrke.

Genaue Messungen dieser Art erfolgen meistens mit dem Lummer-Brodhun-
schen Bankphotometer (Beschreibung s. C5, S. 315). Sind (Abb. 316) #, und 7,
die Entfernungen der Lichtquellen L,

A 1 und L, mit den Lichtstirken L und I,

Y vom Gipsschirm, so ist
NS R

AVZN L _7n )
<\i/> I 2 73 :

A 157 Diese Beziehung gilt aber nur unter der

b ot 2! meist nicht erfiillten Bedingung, daB die

Sl ! IS ,rechte’ und , linke” Photometerhilfte

7 ? beziiglich der Verluste vollig identisch

<> sind. Da aber die beiden Seiten des

! Gipsschirmes sowie die Spiegel S; und S,

| etwasverschiedenesReflexionsvermégen

J haben konnen, da ferner die Reflexe

Abb. 316. des durch den Wiirfel gehenden Lichts,

das nicht zur Feldhelligkeit beitragt,
und das an den verschiedenen Photometerteilen, auch an dem Gehiuse reflektiert
werden kann, ungleich wirken kénnen, so ist die Erfiillung dieser Bedingung
niemals sicher; um diesem Umstand Rechnung zu tragen, ist es notwendig,
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das Photometer um die Achse 4...4 um 180° zu schwenken, die Einstellung
zu wiederholen und das Mittel zu bilden. Es hat sich aber gezeigt, daB ver-
schiedene Beobachter auch bei dieser Methode zu systematisch verschiedenen
Resultaten (etwa 1...2% Differenz) kommen kénnen; der Grund liegt in der
von Beobachter zu Beobachter verschiedenen , Asymmetrie” der Einstellung,
gleichgiiltig, ob man diese , Asymmetrie” objektiv als durch einen Gang der
Empfindlichkeit der Netzhaut oder dhnliche Umstinde bedingt ansieht, oder
ob es sich nur um einen subjektiven Auffassungsunterschied handelt. Um auch
diesem Umstand Rechnung zu tragen, ist es notwendig, das Photometer nicht
um die Achse A4...A4, sondern um eine Achse senkrecht zu A...4 um 180°
zu schwenken und die Einstellungen bei diesen Photometerstellungen 1 und 2
(vgl. Abb. 316) zu mitteln. So gemessene Werte guter Beobachter stimmen bei
vollstdndiger Farbengleichheit bei je zweimal 10 Einstellungen auf 0,1 bis 0,2%
iberein; die restlichen Abweichungen sind nicht mehr systematisch.

Will man dieses umstindliche Verfahren vermeiden, so benutzt man L,
nur als ,,Taralichtquelle, d. h. man bringt L, und das Photometer in starre
Verbindung, so daB #, konstant wird — die Einstellung erfolgt also auch immer
bei derselben Feldleuchtdichte — und bringt die beiden zu vergleichenden
Lichtquellen L, und L} nacheinander auf die linke Seite (Substitutionsverfahren).
Sind die photometrischen Gleichheitseinstellungen 7, und #}, diesmal ohne
Umlegen des Photometers, erfolgt, so gilt in aller Strenge

I, 73
It (10)

Voraussetzung ist aber, daf3 beide Einstellungen von demselben Beobachter ge-
macht werden. Ist z. B. bei Tubusphotometer (vgl. C 5, S.322) durch einen Beob-
achter eine Eichung des Photometers erfolgt, so kénnen die Ergebnisse, die ein
zweiter Beobachter unter Zugrundelegung dieser Eichung erhilt, mit einem syste-
matischen — fiir die Praxis der Beleuchtungstechnik allerdings nicht ins Gewicht
fallenden — Fehler behaftet sein, trotz der groBen relativen Einstellgenauigkeit.

SchlieBlich ist noch auf die Verkiirzung des Lichtweges bei Zwischenschaltung
von Filtern und auf die Linsenwirkung von Filtern mit nicht véllig planen
Oberflichen hinzuweisen.

g) Messung des Lichtstromes.

Die Kennzeichnung einer Lichtquelle erfolgt heute meist nicht mehr durch
die Angabe der Lichtstirke in einer bestimmten Ausstrahlungsrichtung, sondern
vor allem durch Angabe des gesamten von der Lichtquelle
ausgesandten Lichtstromes @, der gegeben ist durch

O=[1H ¢ dw (11)
(wegen der Bedeutung der Bezeichnungen s. A 4, S. 44 1.).
Praktisch muf} also so vorgegangen werden, da8 I (&, ¢)
fiir eine groBe Anzahl verschiedener Winkel gemessen und
dann das Integral numerisch oder graphisch berechnet
wird. Man denke sich um die Lichtquelle als Mittelpunkt
eine Kugel gelegt (Abb.317), deren Oberfliche durch
Breitenkreise sowie durch Meridiane nach Art der Erd-
oberfliche unterteilt wird. Es entspreche ¢ der geographischen Linge, 9 der
geographischen Breite, dann ist das Raumwinkelelement dew gegeben durch
dw =sindd¢dep und

Abb. 317.

E:d
Q=21 ¢= +?

D= f / I ¢)sindddde. (12)
¢=0 ,3:_4’2’.
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Die Mehrzahl der Lichtquellen ist achsensymmetrisch, d. h. I(d, ¢) ist von ¢
unabhingig und man erhilt

ty -3
G=2q [I(®)sinddd=2x [I(8)d(cos?). (13)
-5 5

Das obige Integral kann nach dem sog. Rousseaudiagramm ausgewertet
werden. Zunichst wird die Lichtverteilungskurve, d.h. I () in Abhingigkeit
von ¢ im Polardiagramm aufgetragen (vgl. Abb.318). Um die Lichtquelle L

als Mittelpunkt werde ein Kreis mit dem beliebig

7 gewihlten Radius R geschlagen; es werde die verti-

kale Tangente T...T an diesen Kreis gezeichnet.

Die Radien des Polardiagramms werden bis zum
Schnittpunkt mit dem Kreis verlingert, durch den
Schnittpunkt eine Horizontale {iber T...7 hinaus-

L \g gezogen und auf dieser Horizontalen wird die jeweils
/ korrespondierende Lichtstirke von der Tangente

NS T...T aufgetragen. Der Inhalt F der Fliche, die
von der so konstruierten Kurve und der Tangente
’ T...T begrenzt wird, ist ein MaB fiir den von der

Lichtquelle ausgesandten Lichtstrom @, und zwar
ergibt sich @ in Lumen zu

27
- @:TMF, (14)
Abb. 318.

wenn F in cm? R in cm gemessen sind und M dem
MaBstab des Polardiagramms, d. h. die Zahl der
Hefnerkerzen fiir 1 cm der Zeichnung bedeutet. Bei sachgemiBer Durchfithrung
ergibt diese Methode das Integrationsresultat mit einer Genauigkeit von 0,1 bis
0,2%. Ist eine geringere Genauigkeit von einigen Prozent ausreichend, so werden
mit Vorteil sog. Lichtstrompapiere benutzt, bei dem man aus der polaren Licht-
verteilungskurve durch einfache Addition der Lichtstirkenwerte fiir einige
besonders gekennzeichnete Radien den Lichtstrom erhilt (vgl. C9, S.378).

Ist die betreffende Lichtquelle nicht achsensymmetrisch, also I (4, ¢) von g ab-
héngig, so muB die Lichtverteilungskurve in mehreren Meridianen aufgenommen
und die ,,mittlere Lichtverteilungskurve“ gebildet werden, d.h. diejenige

Kurve, die den Ausdruck I@g)+ TBgit. . + 109w %Z I (%, @u) in

n

Abhiangigkeit von ¢ darstellt. Mit dieser Kurve ist dann wieder wie oben an-
gegeben zu verfahren.

In wie vielen Meridianen die Lichtverteilungskurve aufgenommen werden
muB, hingt von der Unsymmetrie der Leuchte und der verlangten Genauigkeit
ab. Bei Leuchten mit diffus streuendem Emaillereflektor ist die Aufnahme in
etwa 5 Ebenen ausreichend; Spiegelleuchten verlangen die Aufnahme in be-
deutend mehr Ebenen; bei der Eichung von Lichtstromnormallampen wird zur
Erzielung der notwendigen Genauigkeit in 60 Ebenen gemessen.

Uber Apparaturen, die die Aufnahme von Lichtverteilungskurven erleichtern,
s. C5, S.318.

In allen Fillen, in denen es nur auf den Lichtstrom ankommt und die
Kenntnis der Lichtverteilungskurve nicht notwendig ist, ist der Umweg iiber
die Lichtverteilungskurve zu zeitraubend. Man hat daher Photometer kon-
struiert, die durch besondere optische Vorrichtungen (Spiegel, mechanisch
gekoppelte Blenden und dergleichen) die Messung des Lichtstromes in einem
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Zuge gestatten. Alle diese Apparaturen sind nicht mehr im Gebrauch, da
Messungen mit ihnen leicht mit betridchtlichen systematischen Fehlern behaftet
sind; an ihre Stelle ist jetzt allgemein die Ulbrichtsche Kugel getreten.
Theorie der Ulbrichtschen Kugel. Die Ulbrichtsche Kugel 148t sich 6ffnen,
um in threm Innern die zu messende Lichtquelle unterbringen zu kénnen;
sie ist innen mit einem weillen diffus reflektierenden Anstrich versehen; der
Anstrich soll das Lambertsche Cosinusgesetz moglichst genau erfiillen. Das
Element do der Kugeloberflache (vgl. Abb.319)
strahlt auf das Fliachenelement d¢’ den Licht-

strom B, —7— ?dg do’, wenn mit B, die Leucht-

dichte des Elements d o bezeichnet wird. (Beziig-
lich der Bedeutung von » und ¢ vgl. Abb.319.)
Da das Cosinusgesetz als erfiillt vorausgesetzt
wird, ist B, richtungsunabhingig und gleich

fenster
A . .
EG-?, wenn mit E die Beleuchtungsstirke

in ¢ und mit 4 die {iber die ganze Kugel gleiche
Albedo (Reflexionsvermégen) bezeichnet wird.

Ferner ist cosg = ?1/17’."
Jedes Flachenelement erhilt Licht von Abb. 319.

der Lichtquelle und von der gesamten Kugel-

wandung. Die von der Lichtquelle in ¢ erzeugte Beleuchtungsstirke ist
cos i

I,,—~ (vgl. das Entfernungsgesetz A 4, S.44f), wenn mit I, die Licht-
4

stirke der Lichtquelle in der Richtung ¢’ bezeichnet wird. Die von der Kugel-
wand in ¢’ erzeugte Beleuchtungsstirke ist

cos B, 4
/B ,,,j = Zjﬁ g — Ii;l RZ/EG dU, (15)

[

wobel das Zeichen / die Integration iiber die ganze Kugeloberfliche bedeutet.

Insgesamt ist also
. cos u A
ba’:Ia’"?—+m—2/EudG- (16)

Diese Gleichung werde iiber ¢’ integriert

/E do’ —/I St g g +_m/do/E do. (17)

Es ist / Iy gs_ﬂdo' der gesamte von der Lichtquelle ausgesandte Licht-

Los‘uda

strom @, da — . -offenbar der Offnungswinkel d o ist (vgl. A4, S.44f.); ferner

ist f Eydd = / E,d g, da jeweils iiber die ganze Kugeloberfliche zu integrieren

ist; ferner ist f d¢ = 4z R*. Man erhilt mithin
[E;do=® + A[E,do

D
/Eudo:m
o

oder
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Durch Einsetzen in (16) ergibt sich
g ocosp P A4
Eo=Is 0? + 4w R 1—A4°

Sieht man also von dem Lichtstrom ab, der von der Lichtquelle direkt
auf die Kugelwand fillt, so gilt folgender Satz:

Die Beleuchtungsstirke ist iiber die ganze Kugel gleich und proportional dem
von der Lichtquelle ausgesandten Lichistrom. Die Beleuchtungsstirke ist dagegen

unabhingig von der Lichistromver-

teslung wnd von der Lage der Lampe

in der Kugel.
Glpssehirm Abb. 320a, b, ¢ zeigt schema-
tisch die Anordnungen, die man
anwendet, um mit Hilfe der Ul-
brichtschen Kugel den Lichtstrom
einer Lampe zu bestimmen. Fall a
wird bei sehr starken Lichtquellen
benutzt, bei ihr dient das Triib-
Auge /[A_%g 2 glas M als Lichtquelle, dessen
i Lichtstirke bestimmt wird. Die
Messung erfolgt in diesem Falle
durch ein auf einer Photometer-
bank verschiebbares Photometer
nach LUMMER-BRODHUN. Der
Schirm S hat stets den Zweck,
daB3 die Triibglasscheibe nur Licht
von der Kugelwand, jedoch nicht
von der Lichtquelle selbst erhilt.

Im Fall b wird bei feststehen-
dem Photometer (am zweckmaBig-
sten wie in der Abbildung gezeich-
net, einem Sektorenphotometer)
die Triibglasscheibe M in der Ebene
der Austrittspupille des Photo-
meters abgebildet. Da das Bild
der Triibglasscheibe grofer ist als
die Pupillenéffnung, ist die Pupille
voll ausgeleuchtet (vgl. S.263). Es
befinden sich Triibglas bzw. Aus-
trittspupille in den Brennpunkten
der Linsen 1 bzw. 2, so dall der
Wiirfel im parallelen Strahlengang
durchsetzt wird. Es wird also nach dieser Methode nicht die Lichtstirke,
sondern die Leuchtdichte der MeBfenstertriibglasscheibe bestimmt. Die Licht-
schwichung erfolgt durch einen auf der Seite der Vergleichslampe befindlichen
Brodhunschen Sektor. Bei dieser an und fiir sich sehr empfehlenswerten Methode
muB auf stabilen Aufbau der Versuchsanordnung geachtet werden, da geringe
Verschiebungen der Linsen 1 und 2 bereits zu Fehlern fithren kénnen.

Fall ¢ (Bestimmung der Leuchtdichte der Kugelwand) benutzt dieselbe
optische Anordnung wie Fall b; selbstverstindlich muB in diesem Fall der
Schirm S so versetzt werden, daB3 nunmehr das dem offenen Fenster gegeniiber-
liegende Stiick der Kugelwand kein direktes Licht von der Lichtquelle mehr
erhilt. Mit dieser Anordnung kénnen noch sehr kleine Lichtstrome (1 Lumen
in einer Kugel von 2 m Durchmesser) gemessen werden.

Vergleichs-
I lampe

Abb. 320a—c.
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Das Gesetz der Unabhingigkeit der Beleuchtungsstirke von der Licht-
stromverteilung und der Lage der Lichtquelle in der Kugel gilt nur fiir die
Kugel und unter der Voraussetzung, daB der Kugelanstrich das Cosinusgesetz
erfilllt. Da letztere Bedingung nur niherungsweise erfiillbar ist, empfiehlt es
sich, Normallampe und zu messende Lampe stets an dieselbe Stelle, nicht zu

nahe der Kugelwand, am besten in einer Entfernung von %R von der Kugel-

wand zu bringen. Wird z. B. die Eichlampe in der Kugelmitte angebracht und
die zu messende Lampe an der Kugelwand (oder umgekehrt), so kénnen Fehler
im Resultat bis zu 10% die Folge sein. Der EinfluB verschiedener Licht-
verteilungskurven auf das Resultat erreicht nur im extremen Fillen 4% ; es
empfiehlt sich in diesen Fillen die Lichtquelle in verschiedenen Orientierungen
zu messen und das Resultat zu mitteln.

Werden Lichtquellen verschiedener Farbe in der Kugel gemessen, so ist
zu beriicksichtigen, dafl die Albedo (Reflexionsvermégen) des Kugelanstrichs
nicht unabhingig von der Wellenlinge

ist, sondern einen mehr oder weniger i

scharfen Gang zeigt. Allgemeine §°"0

Regeln fir diesen Gang lassen sich  § g \

nicht aufstellen, da er nicht nur von 3§ \o\

der Zusammensetzung des Anstrichs, § 2 NS

sondern auch von dessen Alter ab- §w S

hiangt. In Abb. 321 ist der in einem E p ° P

Falle gemessene zeitliche Gang der [ e S
-1

scheinbaren Verdnderung der Farb-
temperatur einer Lampe durch den Abb. 321.
Kugelanstrich dargestellt.

Es empfiehlt sich also, im allgemeinen stets Eichlampen derselben spektralen
Energieverteilung wie die zu messenden Lampen zu benutzen. Es ist z. B.
gefunden worden, dall man bei einer Eichung mit Vakuummetalldrahtlampen
(Farbtemperatur etwa 2400° K) fiir gasgefiillte Lampen (Farbtemperatur
etwa 2800° K) 2% zu kleine Werte und fiir Quecksilberlampen etwa 9% zu
kleine Werte erhielt!.

An Stelle der Kugel sind auch manchmal unter Vernachlissigung der dadurch
entstehenden Fehler kubische Hohlriume und dergleichen benutzt worden;
dieses Verfahren diirfte nicht zu empfehlen sein.

Bei der Messung von Geleuchten in der Kugel werden die Ergebnisse durch
das Geleucht selbst, das seinerseits selbst wieder Lichtstrom reflektiert, ge-
falscht; diesem ,,StoreinfluB‘‘ kann folgendermaBen Rechnung getragen werden.
In der Kugel wird in der Nihe der Kugelwand ungefihr gegeniiber dem Me8-
fenster eine sog. Hilfslampe angebracht und der durch die Hilfslampe erzeugte
Photometerausschlag wird bestimmt, einmal wenn sich nur die brennende
Hilfslampe in der Kugel befindet (4,), und zum anderenmal, wenn sich auBer der
brennenden Hilfslampe noch das nicht brennende Geleucht in der Kugel befindet
{(4,). Der Ausdruck jl ist ein MaB fiir den Stéreinflufl der Leuchte und der

2

)
~
[N}
B

4 5 6Monafe 7

fiir die Leuchte erhaltene Lichtstrom muf3 mit % multipliziert werden (vgl.

DIN 5032). :
Uber die Messung von lichttechnischen Materialeigenschaften mit der
Ulbrichtkugel vgl. C 7, S. 349 f.

1 BeENFORD, FraNk: The integrating factor of the photometric sphere. J. opt. Soc. Amer.
25 (1935) 332—339.
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SchlieBlich sei noch der von der DLTG. empfohlene Kugelanstrich gegeben.

Grundanstrich:

750 g Zinkwei3, 250 g Leinolfirnis, 250 g (bestes weiBes) Terpentinél. (Unter Um-
standen muB3 die Mischung mit Terpentinél zur Streichfiahigkeit verdiinnt werden.)

Deckanstrich:

500 g ZinkweiB (Marke Rotsiegel!) werden in 500 g Wasser verriihrt; 20 g Pflanzen-
leim (Dextrin) werden in 80 g Wasser geldst. Beide Losungen werden gut miteinander
gemischt. Es empfiehlt sich, die Leimlosung allmihlich zuzugieBen und zwischendurch
die Streichfihigkeit des Anstrichs auszuprobieren. Mit dieser Deckfarbe wird der Hohlraum
zweimal gestrichen. Die Farbe kann statt durch Aufstreichen auch im Spritzverfahren
aufgebracht werden. Die angegebenen Mengen geniigen fiir eine Fliche von 3 m2 Es
empfiehlt sich, den Deckanstrich jedes Jahr einmal zu erneuern. Der alte Deckanstrich
wird durch Abwaschen mit Wasser entfernt, wihrend der wasserfeste Grundanstrich auf
der Unterlage verbleibt.

C3. Verfahren der heterochromen
Photometrie.

Von
ALBERT DRESLER-Berlin.

Mit 1 Abbildung.

a) Grundsétzliches.

Die Messung verschiedenfarbiger Lichtquellen, d. h. der unmittelbare Ver-
gleich zweier verschiedenfarbiger Lichtquellen durch das Auge ist nur maoglich,
wenn man voraussetzt, daB das Auge eine eindeutige Aussage tiber die Leucht-
dichte eines farbigen Lichteindruckes machen kann, ohne daB die Farbe an
sich auf die quantitative Bewertung der Leuchtdichte einen physikalisch oder
physiologisch unkontrollierbaren Einflu3 ausiibt. AuBerdem muf3 man voraus-
setzen diirfen, daB, wenn beispielsweise ein rotes und ein griines Licht gleich
hell aussehen und das griine wieder mit einem blauen iibereinstimmt, auch rot
und blau gleich hell sind. Ebenso mul das Gesetz der Additivitit erfiillt sein:
erscheinen also ein gelbes und ein blaues Licht gleich hell, ebenso ein griines
und ein rotes, so muBl gelbes und griines Licht zusammen gleich hell sein, wie
blaues und rotes zusammen.

Diese Voraussetzungen treffen bei Einhaltung zweier Bedingungen, die
erstmalig von IVEs? in aller Schirfe formuliert worden sind, zu:

1. Das Gesichtsfeld des farbigen Lichteindruckes darf, damit nur die Zapfen
angeregt werden, nicht grofer als 2° sein (neuere Untersuchungen KoHL-
RAUSCHs 3 wollen den Winkel auf 1,5° beschrinkt wissen).

2. Die Leuchtdichte des farbigen Gesichtsfeldes muB so groB sein, daB
Dimmerungssehen (Purkinje-Effekt) auf alle Falle ausgeschlossen ist. Das ist
erreicht, wenn die Gesichtsfeldleuchtdichte 10 asb nicht unterschreitet; auf der

1 Von anderer Seite wird Marke ,,Griinsiegel’* empfohlen, da diese Marke einen noch
weniger selektiven Anstrich ergibt.

2 Ives, H. E.: Studies in the Photometry of Lights of different Colours. Philos. Mag.
(6) 24 (1912) 149—188, 352—370, 744—751, 845—853, 853—864.

3 KOHLRAUSCH, A.: Zur Photometrie farbiger Lichter. Licht 5 (1935) 259—260, 275—279.
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anderen Seite darf sie natiirlich nicht so hoch sein, daB Blendung des Auges
eintritt. Ergdnzend zu diesen beiden Voraussetzungen fordert Ives, daB sich
um das farbige Gesichtsfeld ein nicht farbiges, méglichst gleich helles, etwa 30°
groBes Umfeld befindet.

Wihrend bei Einhaltung dieser Bedingungen jedes der im folgenden noch
niher zu beschreibenden Verfahren der heterochromen Photometrie — fiir sich
betrachtet — fiir farbtiichtige Beobachter eindeutige und mehr oder minder
gut reproduzierbare MeBergebnisse liefert, stimmen heterochrome Messungen
nach den verschiedenen Verfahren keineswegs untereinander ausreichend iiber-
ein. Mit Riicksicht auf die durch die Entwicklung der Metalldampflampen
auBerordentlich gestiegene wirtschaftliche Bedeutung der heterochromen Photo-
metrie ist diese Tatsache besonders bedauerlich, die Lésung der Frage nach
dem ,,richtigen” Verfahren auf der anderen Seite um so dringender geworden.

b) Subjektive Verfahren.

Es gibt vier Verfahren der subjektiven heterochromen Photometrie von
Bedeutung, diese sind:

Heterochromer Direktvergleich, — Kleinstufenvergleich, — Flimmer-
vergleich, — Filterverfahren.

Daneben verzeichnet das Schrifttum eine Vielzahl anderer Methoden, wie
z.B. Sehschirfenmethode?!, Crovaverfahren?, Pulfrichverfahren3 u.a.m., welche
simtlich keine groBe praktische Bedeutung gewonnen haben.

Der heterochrome Direktvergleich besteht, wie die Bezeichnung sagt,
im unmittelbaren (direkten) Vergleich der beiden verschiedenfarbigen Licht-
quellen mit Hilfe eines normalen Gleichheitsphotometers auf der Photometer-
bank oder an der Ulbrichtschen Kugel. Der Beobachter muB also unter Ein-
wirkung des vollen Farbkontrastes die beiden verschiedenfarbigen Felder des
Photometers auf gleichen Helligkeitseindruck einstellen. Es liegt auf der Hand,
daB die Streuung der Einzelergebnisse eines Beobachters um so groBer sein
muB, je groBer die Farbkontraste sind. Die MeBergebnisse mehrerer Beobachter
unterscheiden sich zudem im allgemeinen stark, da die Abweichungen in dem
Verlauf der spektralen Hellempfindlichkeit der einzelnen Beobachter voll in
die Messung eingehen. Jeder Beobachter stellt ja den Eindruck gleicher Hellig-
keit ausschlieBlich auf Grund seiner eigenen spektralen Hellempfindlichkeit ein.

Die Kleinstufenmethode verringert die groBe Streuung der Einzelergebnisse
eines Beobachters beim heterochromen Direktvergleich dadurch, daB sie die
Uberwindung eines gegebenen Farbunterschiedes durch Unterteilung in mehrere
Zwischenmessungen erleichtert. Sind beispielsweise eine rote und eine griine
Lichtquelle miteinander zu vergleichen, so stellt man sich, z. B. mit Hilfe ge-
eigneter Farbfilter, eine groBere Anzahl von Zwischenlichtquellen her, die es
ermoglichen, den Farbsprung rot/griin in mehrere kleinere Stufen zu unterteilen,
hier also z.B. rotjorange, orange/gelb und gelb/grin. Durch eine einfache
Substitutionsrechnung kann man aus den Zwischenmessungen das Lichtstirke-
verhiltnis der roten und griinen Lichtquelle ermitteln. Die geringeren Farb-
unterschiede der einzelnen Stufenmessungen ermdéglichen eine leichtere und
genauere Einstellung auf gleiche Helligkeit als beim heterochromen Direkt-
vergleich. Die Anwendung der Kleinstufenmethode erfordert aber, wie man

1 Ives, H.E.: Zit. S. 286.

2 WaisH, J. W.T.: Photometry. Kapitel iiber heterochrome Photometrie. London:
Constable & Co. 1926.

3 PurrricH, C.: Die Stereoskopie im Dienste der Photometrie und Pyrometrie. Berlin:
Julius Springer 1923.
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sieht, zur Erzielung eines MeBergebnisses einen betrichtlich groBeren Aufwand
als der Direktvergleich; mit ihm gemein hat sie das Eingehen der unterschied-
lichen spektralen Hellempfindlichkeiten mehrerer Beobachter in die MeB-
ergebnisse.

Das Flimmerverfahren arbeitet im Gegensatz zu dem heterochromen
Direktvergleich und der Kleinstufenmethode nicht in Anlehnung an die Methodik
der isochromen Photometrie, sondern bedient sich zur Erzielung des Eindruckes
gleicher Helligkeit im Photometer einer grundsitzlich anderen physiologischen
Erscheinung: Werden nimlich zwei Photometerfelder in nicht zu raschem
Wechsel abwechselnd von den zu vergleichenden Lichtquellen beleuchtet, so
verschwindet das entstehende Flimmern im Gesichtsfeld, bzw. es erreicht einen
Kleinstwert in dem Augenblick, in dem beide Seiten des Photometerschirmes
gleich stark beleuchtet werden. Dieses Verschwinden des Flimmerns dient als
Einstellkriterium . Der groBe Vorteil des Flimmerverfahrens beruht auf der
Tatsache, daB durch den dauernden Wechsel in der Beleuchtung der beiden
Photometerhilften im Gesichtsfeld, auch bei groBen Farbunterschieden der
beiden Lichtquellen eine Mischfarbe entsteht, die Feststellung des Flimmer-
minimums also bei einer durch die Trigheit des Auges vorgetiuschten Gleich-
farbigkeit geschieht. Dadurch werden die Einzelergebnisse eines Beobachters
eine wesentlich geringere Streuung als beim Kleinstufen- oder gar beim hetero-
chromen Direktvergleich aufweisen. Andererseits sind die physiologischen Be-
dingungen der Flimmerphotometrie so verschieden von denen der normalen
Gleichheits- bzw. Kontrastphotometrie, daB eine Ubereinstimmung in den
MeBergebnissen beim Flimmer- und beim Direktvergleich keineswegs voraus-
gesetzt werden kann. Wir kommen hierauf spiter noch eingehend zuriick.
Ebenso wie bei den beiden anderen Verfahren ist jedoch auch beim Flimmer-
verfahren nicht zu vermeiden, dafBl die unterschiedlichen spektralen Hellempfind-
lichkeiten mehrerer Beobachter unmittelbar in das MeBergebnis eingehen.

Das Filterverfahren schlieflich unterscheidet sich von den drei anderen
Verfahren dadurch, dal es den Farbunterschied zwischen den zu vergleichenden
Lichtquellen vor der Messung beseitigt und die eigentliche Messung zu einer
moglichst vollstindig isochromen Gleichheitseinstellung umbildet. Das geschieht
auf folgende Weise: Es sei beispielsweise eine rote Neonlampe zu messen, als
Vergleichslichtquelle diene eine normale Photometerglithlampe. Man wihlt
nun ein Farbfilter, hier also ein orangerotes, das, vor die Glithlampe gesetzt,
deren Licht so umfirbt, daB neonfarbiges Licht auf das Photometer fillt. Auf
diese Weise ist aus dem verschiedenfarbigen Vergleich: Neon-Glithlampe ein
gleichfarbiger: Neon-gefilterte Glithlampe geworden. Zur Auswertung der
Messung mull man die Lichtstdrke der gefilterten Glihlampe I; kennen. Diese
1iBt sich — und das ist das Wesentliche des Filterverfahrens — berechnen,
wenn man die spektrale Durchlissigkeitskurve D;= f(1) des verwendeten
Filters, die Lichtstarke I der ungefilterten Glithlampe, sowie ihre Farbtemperatur
T; kennt. Die Berechnung geht folgendermaBen vor sich: Auf Grund der Farb-
temperatur Ty der Glithlampe errechnet man sich mit Hilfe des Wienschen
Gesetzes (vgl. S. 62)

C,
E@RT)=2C15.¢ *1s
die spektrale Energieverteilung der Glithlampe; die Lichtstirke der gefilterten
Glithlampe ergibt sich dann zu:
Ii—1- SJEAT)-DA)-V(A-dA
= JEM Ty - V(A)-dA

1 Uber Konstruktionen von Flimmerphotometern vgl. C 5¢, S. 316 f.
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In dieser Gleichung bedeutet V (4) die spektrale Hellempfindlichkeit, wie sie
international fiir das normale, helladaptierte Auge festgelegt ist. Man beachte,
daB fiir die rechnerische Ermittlung der Lichtstirke der gefilterten Gliihlampe
also nicht etwa die Kenntnis der spektralen Hellempfindlichkeit des jeweiligen
Beobachters nétig ist; dies kennzeichnet den grundsitzlichen Unterschied und
zugleich den auBerordentlichen Vorteil des Filterverfahrens gegeniiber den drei
anderen Verfahren. Die MeBergebnisse mehrerer Beobachter werden von ihrer
spezifischen spektralen Hellempfindlichkeit in gewissem Umfang unabhingig ge-
macht. Wire ,,gleichfarbig gleichbedeutend mit ,,gleicher spektraler Energie-
verteilung”, so wiren die Ergebnisse mehrerer Beobachter vollstindig unabhingig
von den einzelnen spektralen Hellempfindlichkeiten. Da aber gleichfarbig
keineswegs immer — in unserem Beispiel ja auch nicht — mit gleicher Energie-
verteilung identisch ist, so sind die MeBergebnisse nicht vollstindig unabhingig
von dem Verlauf der spektralen Hellempfindlichkeit des Beobachters. Der Ein-
fluB der verschiedenen Hellempfindlichkeiten mehrerer Beobachter diirfte aber
mindestens eine GroBenordnung kleiner sein als bei den tibrigen Verfahren.
Da es sich auBlerdem um eine praktisch gleichfarbige Messung handelt, ist auch
die Streuung der Einzelergebnisse eines Beobachters auf das auch bei der normalen
isochromen Photometrie unvermeidbare Mafl herabgesetzt.

c) Ubereinstimmung der Verfahren.

Die Frage nach der Ubereinstimmung der nach den verschiedenen Verfahren
gewonnenen MeBergebnisse wird im Schrifttum sehr unterschiedlich beantwortet.
Es handelt sich zunichst um die Frage, wieweit die beiden Verfahren, die un-
mittelbar auf gleiche Helligkeit einstellen (direkt heterochromer und Kleinstufen-
vergleich), mit dem Flimmerverfahren {ibereinstimmen. Ives!? stellt in grund-
legenden Untersuchungen an mehreren Beobachtern fest, dafl bei Innehaltung
der Grundvoraussetzungen (kleines Gesichtsfeld, ausreichende Gesichtsfeld-
leuchtdichte) zwischen direktheterochromer und flimmerphotometrischer Messung
eine so gute Ubereinstimmung besteht, wie sich auf Grund der gro8en Streuung
bei der direkt heterochromen Methode iiberhaupt erreichen 1at. Zu demselben
Ergebnis kommt auch WEIGEL 2 fiir sein eigenes Auge, wihrend KoHLRAUSCH 3
wieder an mehreren Beobachtern systematische Abweichungen zwischen beiden
Verfahren feststellt. In Ubereinstimmung mit KonLrAUscH findet DRESLER 4
an 9 normal farbtiichtigen Beobachtern, daB flimmerphotometrisch fiir farbige
Lichter, die mit normalem Glithlampenlicht verglichen werden, durchweg
niedrigere Werte gemessen werden als direkt heterochrom. Die Abweichungen
werden um so groBer, je ausgeprigter die Farbunterschiede sind. KOHLRAUSCH
folgert hieraus einen EinfluB der Sittigung der Farbe auf den Unterschied
zwischen MeBergebnissen beider Verfahren, insbesondere weil er bei den stark
gesittigten roten Farben die groBten Abweichungen erhilt, die um so kleiner
werden, je mehr weiles Licht er zumischt; doch ist das gleichzeitige Vorhanden-
sein von Sittigungsdifferenzen und Farbkontrast nach KoHLRAUSCH unerldBliche
Voraussetzung fiir diese Abweichungen. Es liegt nahe, von diesen farbmeBtech-
nischen Gesichtspunkten zur Klirung der Differenzen abzusehen und sie auf
einen unterschiedlichen Verlauf der spektralen Hellempfindlichkeit jedes einzel-
nen Beobachters fiir flimmerphotometrischen und gleichheitsphotometrischen

! Ives, H. E.: Zit. S. 288.

2 WEIGEL, R. G.: Zur Photometrie farbiger Lichter. Licht § (1935) 15—16, 43—48,
71—72. — 3 KoHLRAUSCH, A.: Zit. S. 288.

4 DRESLER, A.: Beitrag zur Photometrie farbiger Lichtquellen, insbesondere zur Frage
des Verlaufs der spektralen Hellempfindlichkeit. Licht 7 (1937) 81—85, 107—109.
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Vergleich zuriickzufithren. KoHLRAUSCHs und DRESLERs MeBergebnisse wiirden
sich sofort erkldren, wenn man annihme, dafl die Empfindlichkeit der Zapfen
in der Netzhautgrube unter den Bedingungen der Flimmerphotometrie fiir blau
und rot geringer sei, als unter den Bedingungen der Gleichheitsphotometrie.
Leider konnte diese anschauliche Vorstellung durch das Experiment nicht
bestitigt werden. Es muf vielmehr angenommen werden, da Sittigungs- und
Farbtonunterschiede im Photometergesichtsfeld eine scheinbare Leuchtdichte-
dnderung zur Folge haben. Eine endgiiltige Entscheidung tber diese grund-
sitzliche Frage wird erst moglich sein, wenn die durch die Untersuchungen
ARNDTs?! aufgerollte Frage nach der Richtigkeit des Verlaufs der international
festgelegten Kurve der spektralen Hellempfindlichkeit durch weitere Arbeiten
geklart sein wird2.

Eng mit gerade dieser Frage verbunden ist auch die Frage nach der Uber-
einstimmung der nach dem Filterverfahren erhaltenen MeBergebnisse mit denen
der beiden anderen Methoden. Es hat den Anschein, daB die internationale
Kurve der spektralen Hellempfindlichkeit infolge ihrer Festlegung auf Grund
von Messungen mit zu groBem Gesichtsfeld und zu kleiner Gesichtsfeld-
leuchtdichte einen Verlauf erhalten hat, der bei reinem Zapfensehen gewon-
nene Messungen nicht richtig vorauszuberechnen gestattet. Ohne die Frage in
dieser Weise zu stellen, hat BUCKLEY?® in seinen eingehenden Untersuchungen
iiber die Brauchbarkeit des Filterverfahrens festgestellt, daB Filter- und Flimmer-
verfahren iibereinstimmende Werte liefern, mit Ausnahme von blauem Ende
des Spektrums, in dem BuckLEY flimmerphotometrisch niedrigere Werte erhilt,
als mit dem Filterverfahren. Bei direkt heterochromer Messung hat BUCKLEY
so unbefriedigende MeBergebnisse erhalten, dal er abschlieBend nicht in der
Lage ist auszusagen, ob das Filterverfahren mit dem direkt heterochromen
Vergleich in Ubereinstimmung ist oder nicht. Doch berichtet er bei der Dis-
kussion seiner Einzelergebnisse, dafl er bei simtlichen Beobachtern fiir fast alle
Farbfilter (nur zwei Ausnahmen) bei direkt heterochromer Messung héhere
Werte erhalten hat, als sich nach dem Filterverfahren, d. h. also nach der IBK.-
Kurve, hitten ergeben diirfen. Als Beispiel der praktisch vorkommenden Ab-
weichungen sei eine Tabelle nach DRESLERs Messungen angefiihrt, die Mittelwerte
von 9 farbtiichtigen Beobachtern enthilt und bei der die nach dem Filter-
verfahren errechneten Werte in allen Fillen gleich 100 gesetzt wurden. Gemessen
wurde die Gesamtdurchlissigkeit je eines Rot-, Gelb-, Griin- und Blaufilters
im Lichte einer Wolframvakuumlampe mit einer Farbtemperatur von 2390° K.

Die direktheterochromen Messungen liegen durchweg {iber den flimmer-
photometrisch gewonnenen Werten. Diese wieder liefern im kurzwelligen Teil

1 ArxpT, W.: Uber neue Beobachtungen beim subjektiven Photometrieren. Licht 6
(1936) 75—77.

2 Wihrend der Drucklegung durchgefithrte, inzwischen verdffentlichte Versuche DRESLERS
haben gezeigt, da8 die Kohlrauschsche Vorstellung von dem ,,Wirksamkeitsplus*“ beim
direkt heterochromen Vergleich durchaus zu Recht besteht. Infolge der mit dem ,,Wirk-
samkeitsplus‘‘ verbundenen scheinbaren Leuchtdichteinderung folgt der direkt heterochrome
Vergleich dem Additivitatsgesetz auch nicht naherungsweise. Die Abweichungen vom
Additivitatsgesetz sind um so groBer, je groBer die Unterschiede in den Farbténen und in
den Sattigungen der zu vergleichenden Lichter sind. Bei groBen Unterschieden kann eine
Abweichung von iiber 100% gemessen werden. Diese scheinbare Leuchtdichteinderung
macht sich bei jedem Beobachter bemerkbar, schwankt aber in ihren Betrage von Beob-
achter zu Beobachter auBBerordentlich, ist von einem Beobachter mitunter auch sehr schlecht
reproduzierbar und ist bei kleinem Gesichtsfeld gréBer als bei groBem Gesichtsfeld. Der
direkt heterochrome Vergleich kann daher nicht mehr als einwandfreies photometrisches
Verfahren bezeichnet werden. [DRESLER, A.: Uber den EinfluB von Farbton und Satti-
gung auf die Messung verschiedenfarbiger Lichter. Licht 7 (1937) 203—208.]

3 BuckLEY, M. H.: Heterochromatic Photometry with Particular Reference to the Photo-
metry of Luminous Discharge Tubes. Illum. Engr., London 27 (1934) 118—122, 148—157.
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des Spektrums niedrigere, im langwelligen héhere Werte, als sich aus der inter-
national angenommenen spektralen Hellempfindlichkeitskurve ergibt. Auf die
hieraus zu ziehenden Folge- :

rungen {iber die Richtigkeit Relative Durchlassigkeit des Filters,
dieser Kurve sei auf die zitierte | besogen auf Filtarverfahren
Literaturstelle 1 verwiesen. Filter- |
. .. Filter (Schottfilter) verfahren | flimmer- |heterochrom.
Die Frage nach der Uber- (berechnet |  photo- Direkt-
g
. . d . d nach der metrisch vergleich
einstimmung der verschiedenen IBK.-Kurve)| gemessen | gemessen
. . L
subjektiven = Verfahren der o

heterochromen  Photometrie

. Rot (RG 1,2 mm) 100 94,5 125,9
kqnn also abschlieBend kurz. Gelb (OG 1.1 mm) 100 953 1323
wie folgt beantwortet werden:  Grun (VG 2.1 mm) 100 104.3 1135
Zwischen gleichheitsphotome-  Blau (BG 14,3 mm) 100 113,0 157,3

trisch und flimmerphotome-
trisch gewonnenen Ergebnissen bestehen grundsitzliche Unterschiede, die nach
den beiden Enden des sichtbaren Spektrums hin zunehmen. Das Filterverfahren
steht, soweit die bisherigen Erfahrungen einen SchluB zulassen, in den Ergeb-
nissen ndher an flimmerphotometrischen Messungen, sein besonderer Vorzug
besteht in der geringeren Auswirkung individueller Verschiedenheiten in dem
Verlauf der spektralen Hellempfindlichkeiten mehrerer Beobachter, sowie in
der Zurtickfithrung der heterochromen MeBaufgabe auf eine isochrome Messung,
was sich in einer geringen Streuung der Einzelergebnisse auswirkt.

d) Normalbeobachter.

Genau wie die Farbmessung (vgl. C4, S.301), setzt auch eine sinnvolle
heterochrome Photometrie voraus, daB3 die zu solchen Messungen herangezogenen
Beobachter in den Eigenschaften ihres Sehapparates mdoglichst gut mit denen
des sog. Normalbeobachters tbereinstimmen. Unter dem Normalbeobachter
versteht man das Auge eines normalen Trichromaten, dessen spektrale Hell-
empfindlichkeit genau mit der international festgelegten Hellempfindlichkeits-
kurve iibereinstimmt.

Diese Forderung hat zur Folge, daB heterochrome photometrische Messungen
nur von normalen Trichromaten durchgefithrt werden diirfen. Die Priifung auf
normale Farbempfindlichkeit erfolgt am einfachsten mit den Farbtafeln von
STILLING oder ISHIHARA, genauer mit dem Anomaloskop, oder durch Ausmessung
der Farbempfindlichkeit mit Hilfe eines trichromatischen Kolorimeters (Einzel-
heiten vgl. C 4, S. 302). Damit allein ist aber erfahrungsgema8 fiir die Zwecke
der heterochromen Photometrie noch nicht genug getan, denn die spektralen
Hellempfindlichkeitskurven mehrerer auf diese Weise sichergestellter normaler
Trichromaten weichen nicht unbetriachtlich voneinander ab. Fiir eine richtige
Auswertung der Messungen mehrerer Beobachter ist daher die Beriicksichtigung
ihrer unterschiedlichen spektralen Hellempfindlichkeiten erforderlich.

Ives 2 hat zu diesem Zweck zunichst fiir flimmerphotometrische Messungen
an Glihlampen verschiedener Farbtemperatur ein einfaches Verfahren vor-
geschlagen, das sich nach den neueren Feststellungen von BUCKLEY 3 jedoch
nicht fiir die Messungen an Gasentladungslampen bewihrt. Ives nimmt zwei

! DresLER: Zit. S. 289.

2 Ives, H. E.: Zit. S.288. -~ Vgl. auch E.L.CrirTeNDEN and P. K. RICHTMYER:
An average eye for heterochromatic photometry and a comparison of a flicker and equality
of brightness photometer. Bull. Bur. Stand. 14 (1918) 87—113. (Scient. pap. Nr. 299.)

3 BuckLEY, M. H.: Zit. S. 290.
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Fliissigkeitsfilter, ein gelbes und ein blaues?! in planparallelen Kiivetten, die
den Losungen eine Schichtdicke von genau 10 mm geben. Fiir das Auge des
Normalbeobachters ist das Durchlissigkeitsverhiltnis dieser beiden Filter
gleich 1. IVEs stellte empirisch fest, daB zwischen beliebigen heterochromen
Messungen mehrerer Beobachter und ihrem jeweiligen Gelb/Blauverhiltnis
eine geradlinige Beziehung besteht, auf Grund deren Kenntnis man die
Messungen jedes Beobachters korrigieren kann. IvEs wies auBerdem nach,
daB man auch mit sehr wenigen Beobachtern, wenn nur deren mittleres
Gelb/Blauverhaltnis gleich 1 ist, Ergebnisse erhilt, die mit denen des Normal-
beobachters gut iibereinstimmen. BUCKLEY mubBte jedoch, wie gesagt, fest-
stellen, daB das Gelb/Blauverfahren fiir die krassen Verhiltnisse, wie sie bei
der Photometrie von Gasentladungslampen mit ihren ausgeprigten Linien-
spektren vorliegen, versagt; hingegen lieferte es gute Ergebnisse bei der
Messung der Durchldssigkeit von farbigen Filtern im Lichte normaler Wolfram-
glithlampen. Diese Feststellungen erkldren sich aus der Tatsache, daB das
Ivessche Gelb/Blauverhiltnis nur in erster Anniherung eine Aussage iiber den
Verlauf der spektralen Hellempfindlichkeit des einzelnen Beobachters machen
kann; bei der Messung von Lichtquellen mit kontinuierlichem Spektrum ist
diese angendherte Aussage ausreichend, fiir die Messungen von Lichtquellen
mit Linienspektrum kommt es aber auf den genauen Wert der spektralen
Hellempfindlichkeit fiir die bestimmte (bzw. bestimmten) jeweils emittierte(n)
Wellenlidnge(n) an, die mit dem Ivesschen Verfahren nicht genau genug er-
faBt werden kann.

”acﬁ‘guck/;y Daraus folgt aber, daB man zur
8=~ ; Erzielung eines mit dem durchschnitt-
N -+#-Fiter / lichen Verlauf der spektralen Hellemp-
a7 \ 7~ findlichkeit iibereinstimmenden MeB-
2 / ergebnisses an Gasentladungslampen
3 l beim Flimmer- wnd Filterverfahren
7§>0»5 Voo mehrere farbtiichtige Beobachter ver-
%m fiter / wenden muB.
Ly (|
U e) Filter zur Messung
4 von Gasentladungs-
o J — lampen nach dem
Filterverfahren.
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Wellenldnge . . . .
Abb. 322. Durchlissigkeiten der Buckleyfilter fiir Ne-, In der Literatur finden sich mit

Na- und Hg-Lampen. Riicksicht darauf, daB die Frage der

Messung von Gasentladungslampen

nach dem Filterverfahren erst einige Jahre akut ist, keine einheitlichen An-
gaben iiber die fiir die Farbangleichung einer Gliihlampe an die verschiedenen
Gasentladungslichtquellen geeigneten Filter. BUCKLEY 2 gibt fiir Neon-, Natrium-
und Hg-H-Lampen je ein Glasfilter an, deren spektrale Durchlassigkeiten in der
Abb. 322 dargestellt sind. Mit Ausnahme des Neonfilters ergaben diese Filter
aber keine vollstindige Farbangleichung der auf 2360° K eingestellten Wolfram-
lampe an die Gasentladungslampen. BUCKLEY hilt aber den verbleibenden

i Das erstere besteht aus einer Loésung von 72 g reinem Kaliumbichromat in einem
Liter destillierten Wassers, das zweite aus einer Losung von 57 g reinem Kupfersulfat
in einem Liter destillierten Wassers.

2 BuckLEY, M. H.: Zit. S.290.
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Farbkontrast auf Grund der Aussagen und Messungen von 10 Beobachtern

fiir praktisch bedeutungslos. HELLER?! gibt folgende Wrattenfilter an:
Diese Filter gelten zur Farb-

angleichung der Strahlung einer

Wolframbandlampe nicht ndher

bezeichneter Temperatur. Fir die

Messung der Na?Lampe soll die gz%{arffrenpe ce | BATST

Lichtquelle Wrattenfilter

. T Coee e 38+ 51
Farbangleichung sehr befriedigend,  Grine Hg-Linie 546 mp. . . .| 62
fiir die Hg-H-Lampe jedoch weniger ~ Gelbe Hg-Linie 577...579 mp .| 61+ 22

gut sein.

Die Physikalisch-Technische Reichsanstalt benutzt unter Verwendung einer
Vergleichsglithlampe von der Farbtemperatur 2000° K die folgenden Glasfilter:

Ne-Lampe: Schottfilter OG 3b, 2,0 mm stark, Durchlassigkeit ~ 0,3.

Na-Lampe: Schottfilter OG 1, 5,9—6,1 mm stark, Durchlassigkeit ~ 0,7.

Hg-H-Lampe: Schottfilter BG 1, 0,5, 0,6 oder 0,7 mm stark in Verbindung mit einem
Filter aus der Griintafelschmelze TP 65 der Dicken 1,3, 1,8 oder 2,3 mm. Wegen der
unterschiedlichen Farbe der verschiedenen Hg-H-Lampen soll der Beobachter sich aus den
3 Dicken der beiden Filter jeweils die beste Kombination vor der eigentlichen Messung
ermitteln. Die Durchlassigkeit der Kombination liegt bei ~ 0,1.

Das Electric Testing Laboratory? in New York schligt die Verwendung
folgender Filter vor:

Neonlampe: Corning-Filter, Seezeichen-Rot Nr. 246, 3 mm oder Schott-Filter OG 3,
2,3mm oder Corning-Filter, Verkehrssignal-Rot Nr. 245, 3 mm. (Farbtemperatur der
Vergleichsglithlampe nicht naher bezeichnet.)

Natviumlampe: Corning-Gelbglas Nr. 351, 1,0 mm oder Schott-Filter OG 2, 1,0 mm
bei einer Farbtemperatur der Vergleichsglihlampe von 2800° K. Fiir eine Farbtemperatur
von etwa 2300° K sollen das Schott-Filter OG 2, 1,0 mm und das Corning-Tageslicht-Filter
Nr. 590, 1,0 mm hintereinander geschaltet benutzt werden.

Hg-H-Lampe: Corning Helles Blaugriin-Filter Nr. 428, 2,53 mm oder Corning Signal-
Mondscheinweil3-Filter Nr. 557, 3,5 mm und Corning-Noviolglas O, Nr. 306, 2,0 mm fiir eine
Farbtemperatur der Vergleichsglithlampe von 2800° K oder Corning Signal-Mondschein-
weif-Filter Nr. 557, 2,41 mm und Corning-Filter Nr. G 44b, 0,85 mm fiir eine Farbtemperatur
der Vergleichsglithlampe von 2850° K.

f) Objektive Verfahren. (Niheress.C6, S.3381)

Die objektive Messung verschiedenfarbiger Lichtquellen, beispielsweise mit
Hilfe von Photozellen, setzt voraus, daB die spektrale Empfindlichkeit der
Photozelle méglichst gut mit der international festgelegten Hellempfindlichkeits
kurve des normalen Auges iibereinstimmt. Nur dann ist eine einfache Eichung
und in allen Fillen eine richtige Messung durchfithrbar. Die Anpassung der
Photozelle an die normale Hellempfindlichkeit muf3 um so besser sein, je weniger
linienreich das Spektrum der zu messenden Lichtquelle ist. Das nach DRESLER 3
gefilterte Selenphotoelement (Filterphotronelement), dessen Anpassung an die
internationale Kurve nicht vollkommen ist, gestattet z. B. zwar die richtige
Messung verschieden belasteter Glithlampen, sowie Bogenlampen und Gas-
lampen; selbst Quecksilberlampen werden richtig gemessen, bei der Messung der
Natriumlampe oder anderer ausgesprochen monochromatischer Gasentladungs-
lampen aber konnen, wie RIECK * festgestellt hat, gelegentlich Abweichungen

! HELLER, G.: Die Photometrie von Metalldampflampen. Phil. techn. Rdsch. 1 (1936)
120—125.

2 Littie, W. F. and R. S. EsteEv: The use of color filters in visual photometry. Trans,
Illum. Engng. Soc. 32 (1937) 628—645, 657—664.

3 DRESLER, A.: Uber eine neuartige Filterkombination zur genauen Angleichung der
spektralen Empfindlichkeit von Photozellen an die Augenempfindlichkeitskurve. Licht
3 (1933) 41—43.

4 Rieck, J.: Beitrag zum Problem der objektiven Messung verschiedenfarbiger Licht-
quellen. Licht 5 (1935) 131—132.
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auftreten. Ahnliches wird auch fiir andere feste Kombinationsfilter oder
Flussigkeitsfilter gelten (vgl. C 6 f, S. 343f.). Erst eine genaue Anpassung, wie
Konig 1 sie versuchsweise durchgefithrt hat, schafft das ,kiinstliche Prizi-
sionsauge, mit dem jede beliebige Lichtquelle in Ubereinstimmung mit dem
Normalbeobachter gemessen werden kann. Da solche sorgfiltig gefilterten
Photozellen infolge der durch die Filterung bedingten hohen Lichtverluste
verhiltnismdBig unempfindlich sind, ist ihre Anwendung auf Laboratoriums-
messungen beschrinkt. Mit einem so weitgehenden Ersatz der subjektiven
Messung durch die objektive, wie wir es in der normalen isochromen Photometrie
in den letzten Jahren erleben, ist in der heterochromen Photometrie vorab
nicht zu rechnen, und zwar um so weniger, solange die noch bestehenden Un-
klarheiten in den subjektiven Verfahren nicht behoben sind, da von einer zweck-
vollen objektiven Messung erst dann die Rede sein kann, wenn die Bezugs-
basis, d. h. also die subjektive Messung, ihrerseits vollkommen eindeutig ist.

C4. Lichttechnische Farbenlehre
und Farbmessung.

Von
MANFRED RICHTER-Berlin.

Mit 9 Abbildungen.

Die Lichttechnik pflegt im allgemeinen von der Qualitit der Lichteindriicke
auf das menschliche Auge abzusehen und sich nur mit dem HelligkeitsmaB,
das im allgemeinen durch Lichtstrom, Leuchtdichte oder Lichtstirke gegeben
wird, zu begniigen. Indessen wird in sehr vielen Fallen auch die Qualitit, also
die Farbe des Lichtes selbst und der vom Licht beleuchteten Gegenstinde zu
beriicksichtigen sein. Die Farbenlehre beschiftigt sich nun mit der Frage nach
den GesetzmiBigkeiten, die in der Welt der Farbeneindriicke herrschen, um
die Farbwahrnehmungen einordnen und, wenn mdéglich, auch messend erfassen
zu koénnen. Nachstehend werden die Tatsachen und Probleme der Farbenlehre
unter dem Blickwinkel der Lichttechnik wenigstens insoweit dargestellt, als sie
heute bereits ein praktisches Interesse beanspruchen kénnen. Wir haben heute
noch langst nicht alle Zusammenhange in der Farbenlehre erkannt, und deshalb
konnte bisher nur ein kleiner Teil derselben der praktischen Anwendung zu-
ginglich gemacht werden. Der Mangel an zusammenfassenden Darstellungen 2,
wiederum durch die Liickenhaftigkeit unserer Kenntnisse verursacht, erschwert
noch zusitzlich eine Nutzbarmachung der Farbenlehre.

1 K6N1G, H.: Beitrage zum Problem des Vergleichs verschiedenfarbiger Lichtquellen.
Helvet. phys. Acta 7 (1934) 433—453.

2 An zusammenfassenden Darstellungen aus neuerer Zeit sind zu nennen: SCHRO-
DINGER, E.: Die Gesichtsempfindungen. In MULLER-PoUILLETs Lehrbuch der Physik.
11. Aufl. 2, 1. Teil, 456—560. Braunschweig: F. Vieweg & Sohn 1926. — RdscH, S.: Dar-
stellung der Farbenlehre fiir die Zwecke des Mineralogen. Fortschr. Miner., Kristallogr.,
Petrogr. 13 (1929) 73—234. — FEporow, N. T.: Der gegenwirtige Stand der FarbmeB-
kunde (russ.) 8°. 192 S. Moskau 1933. — Harpy, A.C. und Mitarbeiter: Handbook of
Colorimetry. 2°. 87 S. Cambridge (Mass.): Inst. of Technology 1936. — SCHOBER, H.:
Bericht iiber Farbenlehre und Farbenmessung. Phys. Z. 38 (1937) 514—555.
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a) Einteilung der Farbenerscheinungen.

Alles, was wir in unserer Umgebung erblicken, alle , Sehdinge", besitzen
fiir das normale menschliche Auge eine ,Farbe*. Im Sinne der Farbenlehre
wird der Begriff ,,Farbe” fiir die Wahrnehmung des Auges gebraucht, nicht
fiir die firbenden Substanzen.

Es werden ,,farbige Lichtquellen' (Selbstleuchter) von den ,,Kdrperfarben' (Nichtselbst-
leuchter) unterschieden. Die letzteren sind nur in Verbindung mit einer sie beleuchtenden
Lichtquelle eindeutig bestimmt. (Fluoreszierende Farbstoffe sind bei Erregung mit unsicht-
barer Strahlung natiirlich als Selbstleuchter zu behandeln; bei Beleuchtung mit sichtbarem
Licht, das die Fluoreszenz nicht anregt, haben solche Farbaufstriche den Charakter reiner
Korperfarben. Wird aber die fluoreszenzfahige Farbprobe mit sichtbarem und gleichzeitig
mit erregendem Licht bestrahlt, dann ergibt sich je nach den Verhaltnissen der zuriick-
geworfenen und der Eigenstrahlung eine Mischfarbe.) Ein grundsdtzlicher Unterschied
zwischen farbiger Lichtquelle und Kérperfarbe besteht — abgesehen von der psychologisch
verschieden bewerteten Erscheinungsform der Farbe — fiir die Farbenlehre nicht.

Es werden bunte und unbunte Farben unterschieden. Die unbunten Farben
(WeiB3, Grau, Schwarz) bilden eine einfache, stetige Reihe, die vom reinen
(idealen) Wei8 * (Oberfliche mit der Reflexion 1,0 und einer streng dem Lambert-
schen Gesetz gehorchenden Streuung des zuriickgeworfenen Lichtes) tiber alle
Abstufungen des ,neutralen’ Grau nach dem idealen Schwarz (Oberfliche mit
der Reflexion O) liauft. Unbuntes Licht wird stets weil genannt. Die bunten
Farben zeichnen sich vor den unbunten durch das Vorhandensein eines Farbtons
aus, d. 1. die Eigenschaft, die wir mit dem Namen rot, gelb, griin, blau usw.
bezeichnen. Die bunten Farben bilden unter konstanten duBeren Sehbedingungen
eine dreifache Mannigfaltigkeit. Alle Uberginge zwischen den einzelnen Farben
verlaufen stetig. Die unbunten Farben sind als Sonderfall der bunten Farben
aufzufassen; sie gliedern sich in das System der bunten Farben daher véllig ein;
von jeder unbunten Farbe existiert ein stetiger Ubergang zu jeder bunten

Farbe hin.

b) Farbwahrnehmung.

Zur Wahrnehmung von Farben ist im normalen Fall erforderlich, daB Licht-
strahlung von der Lichtquelle direkt oder nach Zuriickwerfung von einer (oder
Durchgang durch eine) Korperfarbe ins Auge gelangt. Fiir den von dieser
Strahlung ausgeldsten Farbreiz ist die spektrale Zusammensetzung der Strahlung
(die ,,Lichtfunktion‘‘) 2 innerhalb des sichtbaren Spektralgebietes malBgebend.
Daher muf3 sich die Bemiihung um die Feststellung der objektiven Seite der
Farbe auf die Messung der Lichtfunktion richten.

Die spektrale Energieverteilung der den Farbreiz hervorrufenden Strahlung
wird auf spektralphotometrischem Wege bestimmt. Handelt es sich um eine
Lichtquelle, deren Strahlung so bestimmt werden muB, so ist bei visueller
Messung (etwa mit dem Spektralphotometer nach KOnN1G-MARTENS, vgl. C5,
S.326) wie bei den meisten der angewandten objektiven (lichtelektrischen)
Verfahren eine Vergleichslichtquelle bekannter spektraler Energieverteilung
erforderlich. Hierzu dienen in erster Linie Wolframglithlampen, von denen sich

1 Als WeiB gilt der Farbeindruck der Strahlung, deren Energie auf alle kleinen Wellen-
langenbezirke gleichmiaBig verteilt ist (sog. energiegleiches Spektrum) (DIN 5033). Uber
die Herstellung dieses Farbeindrucks vgl. R. Davis and K. S, Gisson: Filters for Producing
the Color of the Equal-Energy Stimulus. Bur. Stand. Res. Pap. Nr. 652; J. Res. 12 (1934)
263—267. — Vor der Einfithrung des jetzigen Bezugssystems galt meist die Strahlung
der Farbtemperatur 5000° K als WeiS.

? KonrrauscH, K. W. F.: Farbton und Sittigung der Pigmentfarben. Physik. Z. 21
(1920) 396—403.
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einige Sonderausfithrungsformen fiir wissenschaftliche Zwecke! besonders
eignen. Diese Lampen werden gewoéhnlich auf eine bestimmte Farbiemperatur 2
(2360° K oder 2848° K) geeicht; wegen der innerhalb des sichtbaren Gebiets
sicher sehr geringen Abweichung der Wolframstrahlung von der des schwarzen
Korpers kann man dann die relative spektrale Energieverteilung nach dem
Wien-Planckschen Gesetz berechnen oder aus Tabellen entnehmen 3.

Wegen ihrer sehr genau bestimmten spektralen Energieverteilung wird ge-
legentlich die Hefnerlampe zu solchen Messungen empfohlen; die Unbequem-
lichkeit ihrer Handhabung und die sehr geringe Strahlungsintensitit im blauen
Spektralbereich beeintrichtigen aber die Anwendbarkeit. Neuerdings werden
auch Gasentladungslampen, speziell Quecksilberhochdrucklampen mit Quarz-
rohr fiir diese Zwecke als geeignet angesehen 4.

Weitaus bequemer und viel hiufiger durchzufithren sind die spektral-
photometrischen Messungen an Korperfarben (Aufstriche, Filter). Denn zur
Kennzeichnung der Lichtfunktion solcher Koérperfarben geniigt die Kenntnis
der spektralen Remissionskurve® (bzw. Durchlissigkeitskurve) unter der Voraus-
setzung, daB die Korperfarbe von einem Licht bekannter Energieverteilung
beleuchtet wird. Die Remissionskurve ist natiirlich der Kérperfarbe eigentiim-
lich, also von der auffallenden Strahlung unabhingig. Zur Bestimmung der
Remissionskurve ist nur nétig, daB (am besten mittels Substitutionsmethode)
die Remission der Farbprobe in den einzelnen engen Spektralbezirken mit der
Remission einer ideal weiBen Fliche verglichen wird. Da eine solche nicht
herstellbar ist, wird meist auf die Remission von Magnesiumoxyd bezogen,
das sich durch ,,BeruBen‘ einer ebenen weillen Unterlage in der Mg-Flamme
leicht herstellen 143t. Die Remission einer solchen Probe wird dann gewéhnlich
gleich 1,0 gesetzt. Tatsichlich liegt sie etwa bei 0,95 und zeigt bei geniigender
Reinheit des verwendeten Magnesiums kaum eine Selektivitdt im Sichtbaren.
Gelegentlich wird auch eine mattgeschliffene Suspension von Bariumsulfat
in Gelatine als Normalwei verwendet.

Zur Ermittlung der Lichtfunktion wird bei jeder Wellenlinge der Remissions-
wert mit der relativen spektralen Energie des beleuchtenden Lichtes multipliziert.
Zur Beschrinkung der unendlichen Mannigfaltigkeit der Farbreize, die eine
Korperfarbe je nach Art des beleuchtenden Lichtes ergeben koénnen, hat man
sich fiir den Regelfall international auf drei ,,Normalbeleuchtungen beschriankt$,
fiir deren Licht der Farbreiz angegeben wird. ,,Normalbeleuchtung 4 ist das
Licht einer gasgefiillten Gliihlampe der Farbtemperatur 2848° K; , ,Normal-
beleuchtung B* soll einer Farbtemperatur von rund 4800° K entsprechen;
,,Normalbeleuchtung C* gibt etwa das Licht des blauen Tageshimmels in

1 Vgl. B5, S.123 und Liste 53 (Lampen fiir wissenschaftliche Zwecke) der Osram
G. m. b. H. Komm.-Ges., Berlin.

2 Uber die Definition der Farbtemperatur vgl. B 2, S. 66.

3 FREHAFER, M. K. and Cu. L. S~xow: Tables and Graphs for Facilitating the Computa-
tion of spectral Energy Distribution by Planck’s Formula. Misc. Publ. Bur. Stand. 1925
Nr. 56. — Davis, R. and K. S. Gisson: Filters for the Reproduction of Sunlight and
Daylight and the Determination of Color Temperature. Misc. Publ. Bur. Stand. 1931
Nr. 114. — Vgl. auch B 1, S. 56 und Tabellen (im Anhang).

4 KrEFFT, H., F. ROSSLER u. A. RUTTENAUER: Ein neues Strahlungsnormal. Z. techn.
Physik 18 (1937) 20—25, vgl. K 2.

5 In der FarbmeBtechnik wird an Stelle des Begriffes der Reflexion, die als Licht-
stromverhaltnis definiert ist (DIN 5031), der Begriff der Remission verwendet, die durch
das Leuchtdichteverhiltnis der Koérperfarbe zu der des unter gleichen Beleuchtungsver-
haltnissen stehenden idealen Wei3 gegeben ist. Dabei ist die Lichteinfallsrichtung auf 45°
zur Flichennormalen und Beobachtung in Richtung der Flachennormalen festgelegt
(DIN 5033).

8 Vgl. das deutsche Normblatt DIN 5033: Bewertung und Messung von Farben. Nov.
1935. Bearbeitet von der Deutschen Lichttechnischen Gesellschaft. Berlin: Beuth-Verlag.
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mittleren Breiten wieder und hat ungefihr die Farbtemperatur 6500° K. Die
Normalbeleuchtungen B und C werden durch die gleiche Lichtquelle wie Normal-
beleuchtung A erzeugt, jedoch unter Vorsatz je eines Doppelfilters nach Davis-
Gison 1. Das Doppelfilter besteht aus einer Zwillingskiivette fiir je 1 cm
Flisssigkeitsschicht. Die Ldsungen haben folgende Zusammensetzung:

Davis-Gibson-Filter Beleuchtung B \ Beleuchtung C
l Kupfersulfat . . . . . . . . . . . .. 2,452 g ! 3,412 8
1. Lésung 4 Mannit. . . . . . . . . . . . . . .. 2,452 g ’ 3,412 g
l Pyridin . . . ... 00000 L 30,0 cm? | 30,0 cm?®
Kobaltammoniumsulfat . . . . . . . . 21,71 g ‘ 30,58 g
2. Losung { Kupfersulfat . e 16,11 g ‘ 22,52 ¢
Schwefelsiure (spez. Gew. 1,835) . . . . 10,0 cm3 10,0 cm?®

Jede der beiden Lésungen wird mit destilliertem Wasser auf 1000,0 cm3 aufgefiillt.

Da durch die Angabe der ungefahren Farbtemperatur bei diesen Normalbeleuchtungen
die spektrale Energieverteilung wegen der Eigenschaften der Filter nicht geniigend genau
zu kennzeichnen ist, sind diese Werte in einer im Anhang befindlichen Tafel [Tabelle
(Anh.)] zusammengestellt.

Im einfachsten Fall begniigt man sich mit der Angabe des Farbreizes fiir
esne Normalbeleuchtung und wihlt dazu, falls keine besonderen Griinde etwas
anderes rechtfertigen, die Normalbeleuchtung B.

Selbstverstandlich hat es keinen Zweck, Korperfarben, die stets mit einer ganz
bestimmten Lichtquelle verbunden werden (z. B. Signalgliser), auf eine Normalbeleuchtung
zu beziehen. In solchen Fallen muf3 man natiirlich die Energieverteilung der betreffenden
Lichtquelle zugrunde legen. Da eine solche oft vorkommende Lichtquelle die Vakuum-
lampe (T = 2360° K) ist, wurden die diesbeziiglichen Werte in der Tabellensammlung
im Anhang mit aufgenommen. Auch das Licht der Quecksilberhochdrucklampe spielt heute
eine Rolle, so daBl oftmals Farbberechnungen fiir diese Lichtquelle nétig sind. Fiir die
Type Hg H 1000 sind die erforderlichen Werte im Tabellenteil zu finden.

c) Additive Farbmischung und Farbmessung.

Die rein physikalischen Zahlenangaben sind indessen ungeeignet zur Be-
schreibung des Farbreizes, der von dem Licht der betreffenden Lichtfunktion
ausgelost wird. Abgesehen von der Umstdndlichkeit, die dadurch die Farb-
kennzeichnung erleiden wiirde, ist eine solche Darstellung in gewissem Sinne
nicht eindeutig. Es [dft sich ndmlich ein und derselbe Farbreiz durch sehr ver-
schiedene Lichtfunktionen erzeugen. Umgekehrt allerdings ist Eindeutigkeit
vorhanden, denn einer bestimmien Lichifunktion ist stets ein ganz bestimmier
Farbreiz zugeordnet (der unter den gleichen duleren Sehbedingungen dann auch
die gleiche Farbempfindung ausldst).

Esist also fiir eine Farbkennzeichnung notwendig, diesen Tatsachen Rechnung
zu tragen, so daB gleichaussehende Farben auch wirklich gleiche Kennzahlen
erhalten. Dies wird ermdéglicht durch die Kenntnis der Geseize der additiven
Farbmischung (auch optische Farbmischung oder Lichtermischung genannt).
Diese von H. GrRAssMANN 2 aufgestellten Gesetze lauten in der Ausdrucksweise
der heutigen Farbenlehre:

1. Fir das Ergebnis einer additiven Mischung ist nur das Awussehen, nicht
die spektrale Zusammensetzung der Komponenten mafBgebend. (D.h., zwei
spektral verschieden zusammengesetzte, aber gleich aussehende Farben verhalten

1 Davis, R. and K. S. Gisson: Filters for the Reproduction of Sunlight and Daylight
and the Determination of Color Temperature. Misc. Publ. Bur. Stand. 1931 Nr. 114.

% GrassMANN, H.: Zur Theorie der Farbenmischung. Poggendorffs Ann. Physik 89
(1853) 69—84.
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sich bei additiver Mischung véllig gleich, so daB die eine durch die andere ersetzt
werden kann.)

2. Alle Farbmischungen verlaufen stetig.
3. Zur Festlegung eines Farbreizes sind drei Bestimmungsstiicke erforderlich.

Diese Gesetze reduzieren also die Zahl der Bestimmungsstiicke eines Farb-
reizes auf drei; dadurch wird gegeniiber der physikalischen Kennzeichnung
durch die spektrale Strahlungszusammensetzung eine wesentliche Vereinfachung
erzielt. Vor allem aber werden gleiche Farbenreize ohne Riicksicht auf ihre
spektrale Zusammensetzung auch gleich bewertet. Diese Gesetze ermdglichen
also eine Messung des Farbreizes auf einfacher Grundlage. Tatsichlich ist es
nicht méglich, auf einer anderen Grundlage als der der Grassmannschen Gesetze
der additiven Farbmischung eine eindeutige Farbmessung aufzubauen. Deshalb
verlangt das deutsche Normblatt DIN 5033: ,Bewertung und Messung von
Farben ausdriicklich, daB nur MeBverfahren angewendet werden, die mit
diesen Gesetzen in Einklang stehen.

d) Mefibedingungen.

Die Grassmannschen Gesetze gelten allerdings in aller Strenge nur unter
bestimmten einschrinkenden Bedingungen. Da das Farbensehen an die Funktion
der Netzhautzapfen gebunden ist, miissen diese in voller Tétigkeit sein, um den
,richtigen Farbreiz zu liefern; auBerdem miissen sie ausschlieflich in Tatigkeit
sein, die Stidbchen diirfen also an der Wahrnehmung nicht beteiligt sein. Diesen
Zustand des Auges pflegt man als ,,reines Tagessehen zu bezeichnen; er wird
durch eine ausreichende Leuchtdichte des Gesichtsfeldes (Infeld und Umfeld)
sichergestellt, die die Grenze von ~ 10 asb nicht unterschreiten soll. Da ferner
nur in der Netzhautgrube (Fovea centralis) ein stibchenfreier Bezirk vorhanden
ist, so soll lediglich der dort ausgeléste Farbreiz in Betracht gezogen werden.
Das fithrt zu einer Beschrinkung der Gesichisfeldgréfie bei Farbmessungen;
es ist zweckmiBig, die GesichtsfeldgréBe auf 1,5° Durchmesser festzulegen.
Da auch die Verteilung der Zipfchen in der Netzhautgrube konzentrisch zu
deren Mitte verschieden ist, so fordert man fiir die Unterteilung des Gesichts-
feldes im MeBinstrument eine symmetrische Aufterlung (am besten in zwei durch
senkrechte Trennungslinie unterteilte Halften) und lehnt eine konzentrische ab.
Zur Vermeidung von Beeinflussungen der Gesichtsfeldfarben durch Kontrast-
erscheinungen wird eine neutrale Umgebung des Gesichtsfeldes gefordert. Man
wihlt meist eine lichtlose Umgebung, wenngleich Untersuchungen ergeben
haben, daB eine der Gesichtsfeldleuchtdichte angenihert gleiche neutrale Umfeld-
leuchtdichte die Einstellung wesentlich genauer macht!. Im Interesse einer hohen
Einstellgenauigkeit wird gefordert, daBl die Messung mit gut ausgeruhtem und
nicht farbig umgestimmtem Auge vorgenommen werden (eine farbige Um-
stimmung ist an sich ohne EinfluBl auf die Farbgleichung) 2. Selbstverstindlich
gelten die Grassmannschen Gesetze nur, wenn die Gesichtsfeldleuchtdichte noch
nicht so hoch ist, dall Blendung des Auges eintritt. Und schlieBlich ist noch
darauf hinzuweisen, daf3 im einzelnen Fall das Mischungsergebnis und daher die
Gleichheit zweier verschieden zusammengesetzter Farbreize von der physio-
logischen Beschaffenheit des beurteilenden Auges, also vom Farbensinn des

1 ScHONFELDER, W.: Der EinfluB des Umfeldes auf die Sicherheit der Einstellung von
Farbengleichungen. Z. Sinnesphysiol. 63 (1933) 228—251.

2 NaGger, W. u. J.v. Krigs: Uber den EinfluB von Lichtstarke und Adaptation auf
das Sehen des Dichromaten (Griinblinden). Z. Psychol. 12 (1896) 1—38. — Weitere Mit-
teilungen iiber die funktionelle Sonderstellung des Netzhautzentrums. Z. Psychol. 23
(1900) 161—186.
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Beobachters abhingt. Bei Messungen ist deshalb darauf zu achten, da nur
normale farbentiichtige Beobachter die Messung ausfiihren.

Die hier aufgefiihrten einschrankenden Bedingungen fiir die Giiltigkeit der Grassmann-
schen Gesetze und die daraus folgenden Vorschriften fiir die Durchfithrung von Messungen
erwecken den Anschein, als ob das ganze Verfahren ein rein willkiirliches sei, denn diese
Bedingungen entsprechen ja durchaus nicht den Verhaltnissen, unter denen wir normaler-
weise Farben in unserer Umgebung wahrnehmen. Dieser Einwand ist berechtigt, sofern
er sich auf die endgiiltig empfundene Farbe bezieht, denn diese ist je nach Beleuchtungs-
verhaltnissen, Adaptationszustand, Farbenstimmung und Individuum ganz verschieden.
Fiir die Messung des Farbreizes hingegen ist er nicht stichhaltig, denn man muB sich eben
bewuft bleiben, da3 man infolge der vielen Einflisse die Farbempfindung als solche iiber-
haupt nicht messen kann, sondern nur den unter gewissen ,,normalen’’ Bedingungen aus-
gelésten Farbreiz. Diese ,normalen’ Bedingungen miissen bei der Messung innegehalten
werden; dann kann man eine Aussage dariiber machen, ob zwei Farbreize einander gleich
sind; diese Gleichheit wird dann auch unter weniger strengen Bedingungen meist noch
erhalten bleiben. Zusammen mit der unleugbaren Notwendigkeit, eine Moglichkeit zur
zahlenmaBigen Festlegung von Farbreizen zu besitzen, folgt aus dem eben Dargestellten
die Berechtigung fiir ein derartiges Vorgehen. Es ist das Verdienst der Deutschen Licht-
technischen Gesellschaft, durch Herausgabe des Normblattes DIN 5033 den Bedingungen
fiir eine eindeutige Farbmessung allgemeine Geltung verschafft zu haben.

e) Farbgleichung und Farbtafel.

Zur Darstellung des Ergebnisses einer additiven Farbmischung benutzt
man entweder die algebraische Form der , Farbgleichung oder die graphische
der , Farbtafel.

In der allgemeinsten Form sagt eine Farbgleichung, aus welchen Komponenten
(A, B) ein Farbreiz (F) zusammengesetzt worden ist und welche Betrige (m,, m,)
der Komponenten 4 und B dazu erforderlich gewesen sind:

F=m A+ m,B. 1)
Die Betrige m, und m, hingen von den willkiirlich gewéhlten Einheitsmengen
von A und B ab; sie sind nicht notwendigerweise etwa in photometrischem
Mal zu messen.

In der gleichen Weise kann eine Farbmischung aus mehr als zwei Kompo-
nenten dargestellt werden. Auf Grund der Grassmannschen Gesetze it sich
aber jede Mischung aus beliebig vielen Bestandteilen auf eine Mischung aus
nur dreien zuriickfithren, so daf die allgemeinste Form der Farbgleichung
die Form hat:

F=mA+myB+myC, (2)

wobei allerdings Voraussetzung ist, daB sich zwischen 4, B und C allein keine
Farbgleichung herstellen 14B8t, d. h. daB keiner dieser drei Farbreize aus den
zwei iibrigen durch additive Mischung erzeugt werden kann.

Als geometrisches Bild der Farbgleichung 1aBt sich die Vektordarstellung
verwenden, doch wird hiervon nur selten Gebrauch gemacht. Fast ausschlieBlich
verwendet man an Stelle einer derartigen rdumlichen Darstellung (unter be-
wuBtem Verzicht auf eine Dimension) die ,,Farbtafel”, in der man die Mischungs-
verhdlintsse in folgender Weise wiedergibt:

Zwei zu mischenden Farbreizen wird je ein Punkt in der Farbtafel zu-
geordnet; alle Mischungen aus diesen beiden Farbreizen liegen dann auf der
geraden Verbindungslinie beider Punkte. Eine bestimmte Mischung F = m, 4
4 my B liegt dann so, daB m,-a, = m,-a, ist, wo 4, und a, die Abstinde
des Punktes F von A bzw. B sind (Schwerpunktskonstruktion!). Einem neu
hinzutretenden Farbreiz C, der nicht aus 4 und B mischbar ist, kann dann
jeder beliebige Punkt in der Ebene, ausgenommen ein Punkt der Geraden
durch 4 und B, zugewiesen werden. Nach Festlegung eines dritten Farbpunktes
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und der Einheitsmengen ist fiir alle herstellbaren bzw. denkbaren Mischungs-
verhdltnisse dieser drei Farbreize und damit fiir alle Farbreize iiberhaupt der
Farbpunkt eindeutig bestimmt, was im Einklang mit den Grassmannschen
Gesetzen steht. Alle Farbreize, die durch Mischung von 4, B und C erzeugt
werden konnen, haben ihren Farbort innerhalb des Dreiecks A BC je nach
dem Verhiltnis der ,,Gewichte m,, m,, ms.

Die Farbreize 4, B, C, als deren Mischung alle anderen Farbreize beschrieben
werden, heiBen die ,,Eichreize des ,,Systems®.

Aber auch alle anderen Farbreize, die nicht direkt aus 4, B und C ermischt werden
konnen, lassen sich zu diesen Farbreizen in Beziehung setzen. LaBt sich eine Farbgleichung
der Form (2) nicht aufstellen, dann kann man stets eine Farbmischung auffinden, wo
Gleichheit zwischen der Mischung aus einem zu messenden Farbreiz G mit einem (in seltenen
Fallen zweien) der Farbreize 4, B und C und einer bestimmten Mischung aus den anderen
beiden (bzw. einem bestimmten Betrag der dritten) festgestellt werden kann. In Gleichungs-
form lautet das entweder

G+ myAd =mgB+mgC (3a)
oder

H4m;A4+mgB=m,C. (3b)
Die Beziehungen fiir die Farbreize G und H lauten dann bzw.:

G=mzB+mgC—m, A (4a)

H=myC—myA—mgB. (4b)

(Man bezeichnet eine derartige Beziehung als ,,uneigentliche Farbmischung".)

In der Farbtafel liegen alle Farbreize, die in der Farbgleichung negative Koeffizienten
der Eichreize besitzen, also nur durch ,,uneigentliche’* Farbmischung mit den Eichreizen
zu verkniipfen sind, auBerhalb des Dreiecks 4 B C. Sie werden auf Grund der Tatsache
eingetragen, daB die Ergebnisse der eigentlichen Farbmischungen auf beiden Seiten der
Gleichungen (3a) und (3b) den gleichen Farbpunkt besitzen miissen, da sie ja gleich aussehen.

f) Spektrumseichung.

In dieser Weise kann man nun auch die Farborte der monochromatischen
Lichier (Spektralreize) bestimmen; sie umschlieBen Dreieck 4 BC, wenn
A, B, C beliebige reelle Farbreize sind.

Andererseits kann man jeden Farbreiz, solange er nicht selbst durch eine
monochromatische Strahlung erzeugt ist, als additive Mischung aller physi-
kalisch in ihm enthaltenen Spektralstrahlungen ansehen. Kennt man also
die Eichwerte der Spektralreize beziiglich eines bestimmten Eichreiztripels, so
kann man fiir jeden Farbreiz aus den Eichwerten der Spektralfarbenreize die
Eichwerte fiir den Farbreiz bestimmen, wenn man die physikalische spektrale
Zusammensetzung des Farbreizes ermittelt hat.

Man verwendet in der Praxis als Eichreize nun Farbreize, die alle reellen
Farbreize (einschlieBlich der Spektralreize) durch positive Eichreizbetrige aus-
zudriicken gestatten. Diese Eichreize lassen sich dann allerdings nicht her-
stellen, sondern nur rechnerisch bestimmen. Fiir diese gedachten Eichreize
berechnet man die Eichwerte der Spektralreize und damit die Eichwerte der
daraus zusammengesetzten Farbreize.

Die Farbtafel wird dann gewdhnlich so angelegt, dal man die Farbpunkte
der Eichfarben als Eckpunkte eines gleichseitigen Dreiecks nimmt, wobei man
die Einheiten so wihlt, daB der WeiBpunkt im Dreiecksmittelpunkt liegt. Dann
nimmt die Farbtafel die bekannte Gestalt des Farbdreiecks an (Maxwell-
Helmholtzsches Dreieck).

Die Bestimmung der Eichwerte des Spektrums ist wiederholt durchgefiihrt
worden (MAXWELL, K6N1G und DIETERICI, ABNEY, GUILD, WRIGHT, HAMILTON
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und FREEMAN, KOHLRAUSCH, FEDOROW) 1; zur Zeit sind international die Werte
von GUILD und WRIGHT in bestimmter Umrechnung durch BeschluB der Inter-
nationalen Beleuchtungskommission(IBK.)
in Gebrauch; sie sind in das Normblatt f\
DIN 5033% aufgenommen und als ,,Normal- # I \
z

reizkur