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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 spuren bekam. Vorzugliche Sonderwerke 
existierten uber 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 einschlagigen Artikel der groBen Handbucher 
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, laBt aber bezuglich der Systematik, der Trennung zwischen 
Wichtigem und Nebensachlichem manches zu wunschen uhrig. 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 Veroffentlichungen 
herausziehen wollte -- Zeitschriften, die zum Teil schwer erhaltlich sind -, 
konnte seiner Arbeit so manches wertvolle Resultat nicht zunutze machen. 
Es fehlte das Handbuch der Lichttechnik. 

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

Zunachst fallt der unverhaltnismaBig groBe Stab von 41 Mitarbeitern auf. 
Das war aus zwei Grunden notig: einmal hatte die Zeit von rund 11/2 Jahren 
zwischen der Gewinnung der ersten Mitarbeiter und dem Erscheinen des Buches 
nicht eingehalten werden konnen, wenn der Stoff von einer wesentlich geringeren 
Zahl von Autoren hatte bewaltigt werden mussen; zum anderen habe ich mich 
bemuht, fUr jeden Abschnitt moglichst denjenigen1 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 Fallen gelungen. DaB es nicht uberall so ist, und daB der kundige 
Leser in der Liste der Mitarbeiter den Namen der einen oder anderen Autoritat 
vermiBt, die ihr Arbeitsgebiet urn Wesentliches gefordert hat, ist nicht 
Schuld des Herausgebers. Nicht unerwahnt bleiben solI, daB einzelne Herren 
ihre fest zugesagten Beitrage trotz mehrfach zugestandener Verlangerung 
der Ablieferungstermine am Ende doch nicht geliefert haben, dadurch dem 

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



IV Vorwort. 

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

Bezuglich des sachlichen A ulbaues wird besonders auffallen, daB gewisse 
Gebiete hier verhaltnismaBig kurz weggekommen sind, die wahrend der in 
den letzten Jahren dankenswerterweise von den berufenen Stellen untemommenen 
Aufklarungs- und Propagandafeldzuge besonders in den Vordergrund geruckt 
wurden; dazu gehoren z. B. die Beleuchtung von Wohnraumen, gewerblichen 
Raumen und Arbeitsplatzen, sowie Fragen der Lichtwirtschaft. 1m 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 fUr Konstruktion und Projektierung. Der Grund dafur ist, daB 
jene, zuerst genannten Dinge heute zum notwendigen und meist auch vor
handenen Rustzeug des mit der Lichttechnik beruflich beschaftigten In
genieurs gehCiren, und daB sie uberdies einfach zu begreifen und zu erlemen 
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 vomherein also unsere Hauptaufgabe betrachtet. Mit Freude 
kann ich feststellen, daB die meisten Mitarbeiter diese Anregung verstandnisvoll 
aufgegriffen und mit Eleganz und N achdruck in ihren Beitragen verwirklicht 
haben. Hiermit zusammen hangt 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 solIen die Benutzung des 
Buches erleichtem. Gelegentliche Dberschneidungen in Artikeln, die verwandte 
Gegenstande behandeln, sind absichtlich nicht gestrichen worden, urn dem 
Leser das alIzuhaufige "Walzen" 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 fur das Verstandnis und die Anlemung 
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, sondem jeder 
in der Lichttechnik tatige Ingenieur und Praktiker, der sich die wissenschaft
lichen Grundlagen zu seinem Werk erarbeiten will. lch hoffe, das Buch wird 
einen nutzlichen Beitrag zur wissenschaftlichen Durchdringung des licht
technischen Schaffens liefem, zur Verdrangung roher empirischer Methoden 
in Konstruktion und Entwurf durch exaktes, ingenieurmaBiges 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 fur jede produktive Kritik ihrer Arbeit, 
Hinweise auf Verbesserungen und etwaige RichtigstelIungen dankbar. Fur 
solche FaIle findet. man in dem nachstehenden Verzeichnis aIle gegenwartigen 
Anschriften. 
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Die Gemeinschaftsarbeit, die das vorliegende Buch hat entstehen lassen, 
ware nicht moglich gewesen ohne zum Teil ungewohnliche Opfer einzelner 
Mitarbeiter, die fast durchweg unter begreiflicher starkster Anspannung be
ruflich tatig sind und ihre knappe Freizeit in den Dienst der Sache gestellt 
haben. Mehreren Mitarbeitern verdanke ich uber ihre eigentlichen Beitrage 
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 fruherer 
Schuler und Mitarbeiter Dr.-lng. WERNER KLEINSCHMIDT wurde aus vollem 
Schaffen in seinem Beruf und am Handbuch durch einen allzufruhen Tod 
abberufen. 

Zu Dank verpflichtet bin ich ferner den Firmen, die in vollem Verstandnis 
fur die Wichtigkeit unseres Sammelwerkes die Bekanntgabe zum Teil bisher 
unveroffentlichten Materiales gestatteten und ihre Druckstocke hergaben, sowie 
-- nicht zuletzt -- der Verlagsbuchhandlung und ihren Mitarbeitern, die un
gew5hnlich viel Arbeit ordnender und organisatorischer Arbeit mit dem Buch 
hatten und keine Muhe gescheut haben, es in guter Form herauszubringen. 

Dresden, J anuar 1938. 

R. SEWIG. 
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A. Einleitung. 
A!. Geschichte der Leuchttechnik und 

Beleuchtungstechnik. 
Von 

HEINRICH Lux -Berlin. 

a) Die Leuchttechnik bis zur Mitte des 
19. Jahrhundertst. 

WiiBte nicht, was sie Besseres erfinden k6nnten, 
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 gebrauchlichen Leuchtgerate 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 01- oder fettgefiillte 
GefaB mit iiber den Rand hangendem Dochte aus Binsenmark oder irgendeinem 
Faserstrange als Grundform der Lampe stimmen in der Art der Lichterzeug'ung 
mit dem einem Herdfeuer entnommenen Holzscheite durchaus iiberein. 

Die Griinde fiir diesen Beharrungszustand durch J ahrhunderte der Mensch
heitsgeschichte hindurch sind leicht zu iibersehen, wenn man beachtet, daB 
alle Fortschritte der Technik immer nur dann gemacht werden oder sich durch
zusetzen vermogen, wenn fUr sie ein dringendes Bediirfnis vorhanden ist. Fiir die 
Leuchttechnik entstand ein solches Bediirfnis erst in dem Augenblick, als der 
Warenbedarf fUr die europaischen 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 Produktivitat. Die Maschine trat auf den 
Plan; zuerst die Spinnmaschine, etwas spater cler mechanische Webstuhl, die 
in der Wattschen Dampfmaschine einen stets betriebsbereiten Motor fanden. 
Zur Bewaltigung der geforderten Warenlieferung reichten trotzdem die Tages
stunden nicht mehr aus, die Nacht muBte zu Hilfe genommen werden. Aber 

1 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. - NIEMANN, W. B.: Die Entwicklung 
der Beleuchtung von den Anfangen bis zu den modernen Beleuchtungsmethoden. In 
HANS KRAEMER: Der Mensch und die Erde. 7, 385-468. Berlin: Rich. Bong & Co. 1911. -
HEISSNER, W.: Die modernen Beleuchtungsmethoden. In H. KRAEMER: Der Mensch 
und die Erde. 8, 1-120. Berlin: Rich. Bong & Co. 1911. 

Handbuch der Lichttechnik. 
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fur die gesteigerten Anspruche an Menge und Gute der Waren, an die 
Genauigkeit bei der Herstellung der Maschinen selbst genugten 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, daB die Weiterentwicklung der Lampen 
zum unabweisbaren Bedurfnis wurde. 

Entscheidende Verbesserungen der Verbrennungslampen waren die Ein
fiihrung 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 eingeschnurten Zylinder - die 
Verbrennungsgeschwindigkeit und damit die Flammentemperatur erhOhte; die 
verschiedenen Einrichtungen zur Gleichhaltung des Olniveaus durch Pumpwerke 
bei der Carcellampe (1800) und der Moderateurlampe, mit Hilfe des Mariotteschen 
Prinzips bei der Sturzlampe. 

Fur die Verbesserung des Produktionsprozesses spielten diese Erfindungen 
trotz ihrer bis in die Gegenwart hineinwirkenden Bedeutung jedoch eine ver
haltnismaBig 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
fiihrung hatte jedoch erst der braunschweigische Hofrat WINZER aus Znaim, 
der sich in England WINSOR schrieb. Trotz etwas schwindelhafter Aufmachung 
seiner Grundungen hatte er gerade in dem Augenblick, als ein Bedurfnis zur 
Lichtlieferung fur ausgedehnte Raume, fur StraBen und Platze vorlag, die all
gemeine Aufmerksamkeit auf die Verwendbarkeit des Steinkohlengases hierfur 
gelenkt. Er erhielt 1804 ein englisches Patent auf seine "Erfindung", obgleich 
bereits 1798 MURDOCH seine und die Werkstatten von JAMES WATT mit Gas 
beleuchtet hatte. Nachdem der ideenreiche und energische SAMUEL CLEGG in 
die von WINSOR gegrundete Chartered Gaslight Coke Cie eingetreten war (1813), 
wurden rasch hintereinander mehrere Gaswerke in London errichtet. 

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

Die Gas-"Lampen" waren zunachst einfache Rohrchen mit enger Bohrung, 
spater mit einem schmalen Spalt als Gasaustrittsoffnungen, aus denen arg 
zuckende Flammen nach Art der Kerzenflammen, spater in Schmetterlings
form, herausbrannten. Gaslaternen mit diesen unwirtschaftlichen und wenig 
lichtspendenden Brennern waren noch an der Wende des 20. Jahrhunderts aller 
Orten in Gebrauch. Fur die Raumbeleuchtung dienten bei hOheren Anspruchen 
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 inn en und von auBen zu und verhinderte 
das Zucken der Flamme. 

Bis Ende der 50er Jahre des 19. Jahrhunderts waren Leuchtgas und Pflanzen
ole die hauptsachlichsten lichtspendenden Mittel. Leuchtgas zur Erhellung 
groBerer Raumlichkeiten und zur StraBenbeleuchtung, 01 zum Gebrauch im 
Hause. Daneben spielten auch noch Kerzen und Wachsstocke, auf dem 
Landp sogar noch Kienspane 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 Spielsale in Monte 
Carlo in Gebrauch; sie galten als beste Sicherung gegen Feuersgefahr, Ex~ 
plosionen und verbrecherische Anschlage wahrend der Spielzeit. 

b) Die Leuchttechnik in der zweiten Halfte 
des 19. J ahrhunderts. 

Die Ollampe verlor ihre wirtschaftliche Bedeutung in dem Augenblicke, als 
(1859) von Nordamerika her gereinigtes Erdol (Petroleum) in den Verkehr 
gebracht wurde. Es war billig, lieB sich zur Lichterzeugung mtihelos und. auch 
gefahrlos verwenden, nachdem man gelernt hatte, durch fraktionierte Destillation 
die leichtfltichtigen, feuergefahrlichen 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 begtinstigte seine rasche Ver
breitung tiber die ganze Erde, und noch heute ist das Petroleum das weitaus 
am starksten 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 
Dbergange des elektrischen Stroms zwischen zwei Kohlenspitzen entsteht, wurde 
bis zur Erfindung der dynamo-elektrischen Maschine durch WERNER SIEMENS 
(1867) nur ganz gelegentlich zu offentlichen Effektbeleuchtungen und vereinzelt 
auch zur Befeuerung von Leuchtttirmen 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 Erwarmung stromdurchflossener 
Leiter zur Lichterzeugung ausgenutzt. 

Auf Grund der von JACQUES THENARD und HUMPHRY DAVY am Anfange des 19. Jahr
hunderts (1800 ... 1810) gemachten Entdeckung wurde zwar schon 1840 von dem englischen 
Physiker WILLIAM ROBERT GROVE eine elektrische Lampe mit einer Platinspirale gebaut. 
Aber diese in indifferenten Gasen durch Stromwarme zum Gliihen 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 DE MOLEYNS und PETRIE mit 
Platin- oder Iridiumdraht. FREDERIC DE MOLEYNS lieB Kohlenpulver iiber eine gliihende 
Platindrahtspirale rieseln; PETRIE schlug Iridiumdraht in einem luftleeren Raume vor 2. 

Auch die nach einem Yorschlage von dem Belgier jOBARD (etwa 1835) durch KING, DE 
CHANGY, STARR, STAITE, GREENER u. a. durchgefiihrten Versuche, diinne Kohlenstabchen 
im luftleeren Raume durch Stromwarme zum Gliihen zu bringen, fiihrten zu keinem prak
tischen Ergebnisse. 

Erst der Deutschamerikaner HEINRICH GOEBEL solI, wie in einem 1893 
gegen ALVA EDISON durchgefiihrten Patentstreite bewiesen wurde, bereits 1846 
oder 1854 brauchbare Gluhlampen mit Leuchtfaden aus verkohlter Bambusfaser 
erzeugt und offentlich gezeigt haben 2. Von anderer Seite wird jedoch bestritten, 
daB die im Patentprozesse vorgefiihrten Goebelgluhlampert wirklich aus dieser 
fruhen Zeit stamm ten 3. - Alle diese Versuche konnten schon deshalb zu keinem 

1 STEPANOW, .\. 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 HOFER, H.: Das Erdal 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 Gliihlampe. "Die Lichttechnik", Beilage zu Elektrotechn. u. 

Maschinenb. 2 (1925) 17. Die Abhandlung gibt einen wertvollen allgemeinen Uberblick 
iiber die Vorlaufer der gebrauchsfahigen Gliihlampe. 

1* 
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praktischen Erfolge fUhren, weil damals die Elektrizitat noch nicht in der Lage 
war, mit anderen Leuchtmitteln in Wettbewet:b zu treten. Die Zeit der Er
fUllung kam erst mit der Entdeckung des dynamo-elektrischen Prinzipes durch 
WERNER SIEMENS. Als wirklich brauchbare Hilfsmittel zur Umsetzung von 
Elektrizitat entstanden dann die Differentialbogenlampe von v. HEFNER
ALTENECK (1879) und die von EDISON (1879) 1 fabrikationsreif entwickelte 
Kohlenfadenlampe: die Bogenlampe als GroBlichtquelle und die Gluhlampe 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 Vorfuhrung 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. 10 lmjW traten 
zunachst die Gasregenerativlampe von FRIEDRICH SIEMENS (1879) und die 
nach unten brennende Wenhamlampe von 2,5 ".3,5lmjW in Wettbewerb 2, 

und mit dem Gasbrenner (Schnitt- oder Argandbrenner) von 0,15 bzw. 0,21lmjW3. 
rivalisierte die Kohlenfadenlampe von 3,3lmjW. Obwohl damals der Gaspreis 
nur 1/2 " .1/3 des Preises fUr die aquivalente Elektrizitatsmenge betrug, hatte 
das elektrische Licht wegen der besseren Lichtleistung und aus sachlichen 
Grunden (Bequemlichkeit, leichtes Zunden, Feuersicherheit, Fehlen von gesund
heitsschadlichen Abgasen usw.) einen unverkennbaren Vorzug vor dem Gaslicht, 
so daB 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-Gluhkorpers 
konnte UPPENBORN im Zentralblatt fUr Elektrotechnik das Glasgluhlicht noch 
von oben herab abtun: "es eigne sich besonders zum Beleuchten von Leichen
hallen ... "; aber schon 1891, als die ersten Thor-Cer-Gluhkorper erschienen, 
eroberte es, trotz des lebhaften Gegenkampfes der Elektrotechniker, mit seinen 
rd. 1,9lm/W beim stehenden und rd. 2,4lmfW beim hangenden Brenner in 
einem ganz unerhorten. Siegeszuge die WeIt. 

Auch der Auergliihkorper hatte seine Vorl1l.ufer gehabt. GROLDSWORTHY GUERNEY 
und THOMAS 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 Gliihkorper aus einem leichten Gewebe, auf das Schl1l.mmkreide und gebrannte 
Magnesia aufgetragen war. ROBERT WILH. V. BUNSEN schuf 1850 seinen beriihmten Brenner 
mit innerer Luftzufiihrung, den CRUCKSHANKS fiir Platingliihkorper mit Oxydiiberzug 
verwandte. Dieser Gedanke wurde auch von EDISON (1878) wieder aufgenommen. 
CLAMMOND erfand (1881) aus Magnesiapaste geflochtene Leuchtkorper. OTTO FAHNAHJELM 
verwandte fiir Wassergasflammen im Schnittbrenner einen aus Magnesiast1l.bchen her
gestellten Kamm 4. 

1 Elektrotec.hn. Z. I (1880) 326 nach H. A. ROWLAND U. F. BARKER: Amer. J. Sci. 
19 (1880) April-Nr. - SIEMENS, WILH.: Die Beleuchtung durch Gliihlicht. Elektr. Z. 
" (1883) 107. - KOHLER, W.: Yom DAVyschen Versuch zur elektrischen Gliihlampe. Licht 
u. Lampe 18 (1929) 1231 (mit Patentliteraturnachweis). 

2 Lux, H.: Die offentliche Beleuchtung von Berlin. 108 u. 112. Berlin: S. Fischer 1896. 
3 Lux, H. (Zit. S. 4, FuBnote 2): S. 99. 
4 BOEHM, C. R.: Das Gasgliihlicht. Seine Geschichte, Herstellung und Anwendung. 

656 S., 379 Abb. Leipzig: Veit & Co 1905. - GENTSCH, W.: Gasgliihlicht. Dessen Ge
schichte, Wesen und Wirkung. Stuttgart: J. G. Cotta 1895. - TRUCHOT, P.: L'eclairage 
a incandescence par Ie gaz. Paris: G. Carre et C. Naud 1899. - FISCHER, H. W.: Der Auer
strumpf. Sammlung chemischer und chemisch-technischer Vortr1l.ge II. 145-174. Stutt
gart: Ferdinand Enke 1906. - STRACHE, H.: Gasbeleuchtung und Gasindustrie. Braun
schweig: Fr. Vieweg & Sohn 1913. - BERTELSMANN, W.: Lehrbuch der Leuchtgasindustrie, 
II. Bd. Die Verwendung des Leuchtgases. Stuttgart: Ferdinand Enke 1911. 
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Das Problem, den in der Gasflamme gliihenden Kohlenstoff durch einen Karper haherer 
Lichtemission zu ersetzen, best and also schon lange vor AUER; aber erst AUER brachte die 
Lasung dank seiner intensiven Beschaftigung mit den seltenen Erden. Und doch ist das 
gliickliche Endergebnis nur dem Zufall zu verdanken gewesen, daB ihm ein mit 1 % Cer 
verunreinigtes Thorium in clie Hancle gefallen war, clas er zunachst fiir rein angesehen 
hatte. Die wissenschaftliche Lasung cler Auerlichtfrage hat iiberhaupt erst H. RUBENS 
gebracht 1. 

Gegen Ende des vorigen J ahrhunderts hatte fUr isolierte Gebaude und 
kleinere Ortschaften auch die Azetylenbeleuchtung 2 eine nicht unbetrachtliche 
Bedeutung gewonnen, nachdem es 1894 MOISSAN gelungen war, aus Kalk und 
Kohle im elektrischen Of en 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 prim are Verbrennungsluft zugefUhrt werden. Die Leucht
dichte der offenen Azetylenflamme betragt 9 sb, ihre Durchschnittstemperatur 
2360° K. Auch AzetylengHihlichtbrenner sind konstruiert worden. Wegen der 
sehr weiten Explosionsgrenzen (2,8 ... 65 % Azetylenbeimischung zur Luft) eines 
Azetylenluftgemisches neigt die Flamme im Bunsenbrenner aber zum Zuruck
schlagen auf die Brennerduse. 

Gegenwartig wircl Azetylen fast nur noch in Signalgeraten unci tragbaren Laternen zur 
Lichterzeugung gebraucht. Dagegen hat cler Azetylensauerstoffbrenner als Schneiclebtenner 
unci fiir clie autogene SchweiBung seine Becleutung behalten, weil cler Heizwert cles Azetylens 
13800 ... 14100 calJm 3 betragt. Das Azetylen wircl fiir cliesen Zweck in Stahlflaschen 
komprimiert. Nach clem Verfahren von CLARIDE unci HERZ wircl es hierzu in Azeton gelost 
unci clie Stahlflaschen werclen mit Kieselgur gefiillt. Ohne cliese VorsichtsmaBnahmen neigt 
Azetylen schon bei einer Kompression von 2 at zur Zersetzung unci Explosion. 

Vor dem Weltkriege waren fur isolierte Anlagen auch sog. "Lujtgaserzeuger" 3 

vielfach im Gebrauch. In diesen automatisch arbeitenden Apparaten wurde 
Luft mit Benzindampfen "karburiert". Das erzeugte "Luftgas" besaB einen 
Heizwert von 2700 ... 3400 cal/m3. Die Explosionsgrenzen lagen zwischen 
34 ... 65 % Gasbeimischung zur Luft. Fur Gluhlichtbeleuchtung brauchten die 
Luftgas-Bunsenbrenner nur noch eine geringe Beimischung von Primarluft. 
Der Wirkungsgrad des Luftgas-Gluhlichtes betrug rd. 2Im/W. 

Die sprunghafte Entwicklung der Leuchtmittel in den letzten Jahrzehnten 
des 19. J ahrhunderts dad aber nicht isoliert betrachtet werden, wenn man ein 
Urteil uber den gesamten erzielten Fortschritt gewinnen will. Man muE vielmehr 
vor aHem berucksichtigen, daJ3 die DurchfUhrung einer zweckvoHen Beleuchtung 
erst nach dem Auftreten der vervollkommneten Leuchtmittel moglich geworden 
war, und daJ3 der Konkurrenzkampf zwischen den einzelnen Leuchtmitteln den 
AnstoJ3 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 
Verhaltnis der Lichtstrahlung zur Gesamtstrahlung der LichtqueHen; die Natur 
des Lichtes uberhaupt. Alles Fragen, die einzeln zwar schon lange vorher Gegen
stand der physikalischen Forschung gewesen waren, in ihrem inneren Zusammen
hange aber erst im letzten J ahrzelmt des 19. J ahrhunderts untersucht wurden. 

1 RUBENS, H.: Cber clas Emissionsspektrum cles Auerstrumpfes. Ann. Physik IV 
18 (1905) 725--738. 

2 VOGEL, J. H., N. CARO u .. \.IXDWIG: Hanclbuch fiir Azetylen. Braunschweig: 
Fr. Vieweg & Sohn 1904. VOGEL, J. H.: Das Azetylen, seine Eigenschaften, seine 
Herstellung und Verwenelung, 2. Aufl. Leipzig: O. Spamer 1923. -- H. Lux: Azetylen
beleuchtung. In Lichttechnik, eel. DBG. 198. Berlin u. Miinchen: R. Olelenbourg 1921. 

3 Vgl. H. Lex: Die Beleuchtung mit festen unel fliissigen Brennstoffen. In Licht
technik, eel. DBG. 193. 
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BRODHUN, O. LUMMER 1, KURLBAUM, E. PRINGSHEIM, H. RUBENS, E. WARBURG, 
J. STEFAN, L. BOLTZMANN u. a. m. waren es, die die experiment ellen Arbeiten 
hierzu leisteten, die dann zur theoretischen Ableitung der Strahlungsgesetze 
durch W. WIEN 2 fUr die sichtbare, durch M. PLANCK 3 fUr die Gesamtstrahlung 
fUhrten. Der Zweck dieser Untersuchungen war es, "wissenschaftliche Grund
lagen fUr eine okonomische Lichterzeugung" zu schaffen; die wirkliche wissen
schaftliche Leistung ging aber weit iiber diesen Zweck hinaus 4. 

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 5 (1897). Der Leuchtkorper besteht aus einem diinnen Stabchen 
aus Zirkonoxyd mit 15% Yttererde. Urn das Stabchen leitend zu machen, muB 
man es vorwarmen. Wegen der negativen Strom-Spannungscharakteristik 
muBte ihm ein stabilisierender Eisen-Wasserstoffwider~tand vorgeschaltet 
werden. Die Lichtleistung betrug 6,6lmjW (ohne Beriicksichtigung des Vor
schaltwiderstandes 7,2lmjW 6. Auch AUER V. WELSBACH hatte Versuche ge
macht, einen mit Thoroxyd iiberzogenen 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 Faden auf 7. 

Anfangs waren die Osmiumlampe nur fUr maximal 75 V Betriebsspannung 
herstellbar. Dieser Umstand sowie die groBe Briichigkeit der Leuchtfaden be
hinderten die Verbreitung stark. Das beschrankte Vorkommen von Osmium 

1 LUMMER. 0.: Ziele der Lichttechnik. Elektrotechn. Z. 23 (1902) 787. Sonderabdruck. 
Mtinchen u. Berlin: R. Oldenbourg 1902. 

2 WIEN. W.: Eine neue Beziehung der Strahlung schwarzer K6rper 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. -
tJber die Energieverteilung im Emissionsspektrum des Schwarzen K6rpers. Wiedemanns 
Ann. Physik 58 (1896) 662-669. 

3 PLANCK. M.: tJber eine Verbesserung der WIENschen Spektralgleichung. Verh. dtsch. 
physik. Ges. 2 (1900) 202-204. - Vorlesungen tiber die Theorie der Warmestrahlung. 
1. Auf!. Leipzig: Johann Ambrosius Barth 1906. - tJber das Gleichgewicht zwischen 
Oszillatoren, freien Elektronen und strahlender Warmer. Sitzgsber. preuB. Akad. Wiss. 
9· Jan. 1913. 349. 350-363. 

4 Von den zahlreichen zusammenfassenden Arbeiten tiber 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. Auf!. Mtinchen: 
Knorr & Hirth GmbH. 1936. - KUHN. A.: Die Materie in Atomen und Stemen. Volks
verband der Bticherfreunde. Berlin: Wegweiser-Verlag 1934. - GEIGER. H. U. K. SCHEEL: 
Handbuch der Physik. 20. Licht als Wellenbewegung. Berlin: Julius Springer 1928. 

,5 NERNST. W.: (Nemstlampe) D.R.P. 104872. Die Nemstsche Gltihlampe. Ref. 
Elektrotechn. Z. 20 (1899) 355-356. Vortrag von O. BUSSMANN im Elektrotechn. Verein 
Berlin. Die Nemstlampe. Elektrotechn. Z. U (1903) 281-284. - NERNST. W. U. E. BOSE: 
Physik. Z. I (1900) 281. - GEIGER. H. U. K. SCHEEL: Handbuch der Physik 19. 368. Berlin: 
Julius Springer 1928. 

6 Lux. H.: Wirkungsgrad der gebrauchlichen Lichtquellen. Z. Beleuchtgswes. 13 
(1907) 165. 

7 AUER v., WELSBACH. C.: (Erinnerungsblatt). tJber die Entwicklung der Metallfaden
lampen. Blatter ftir 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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hatte iiberhaupt den Massenkonsum nicht decken konnen; dennoch hat das 
Erscheinen der Osmiumlampe die Erfindertatigkeit stark angeregt und befruchtet. 
Unabhangig von der Osmiumlampe war zunachst von BOLTON und FEUERLEIN 
die Tantallampe geschaffen worden (1905). Ihr Leuchtkorper war als Draht 
gezogen; mit Hilfe eines praktischen Drahtgestelles konnten groBe Langen des 
Drahtes in einem kleinen Glaskolben untergebracht werden. Auch war es sogleich 
moglich, Lampen fUr alle Gebrauchsspannungen herzustellen. Ein Jahr spater 
(1906) erschienen die erst en Wolframlampen von JUST und HANEMANN, deren 
Leuchtkorper wieder aus gespritzten Faden bestand; mechanisch ein Riick
schritt, weil die Faden sprode 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 8lm/W bei einer praktischen Lebensdauer von rd. 1000 Brenn
stunden getrieben werden konnte. Bald gelang es jedoch, auch aus Wolfram 
ziehbare Drahte zu gewinnen: zunachst unter Verwendung eines Hilfsmetalles 
durch Siemens & Halske (1908, DRP. 232260 und 233885); dann durch lang
dauernde mechanische Bearbeitung von sproden Sinterstaben in der Hitze 
durch COOLIDGE von der General Electric Co. (1910; DRP. 269498). Gespritzte 
Wolframfaden werden trotzdem noch heute verwandt, urn aus ihnen sog. 
Einkristalldraht herzustellen (c. SCHALLER, J uI. Pintsch A.G.)1. 

Die Lichtausbeute ging bei der Wolframdrahtlampe mit entliiftetem 
Kolben bis auf 10 lmjW herauf. 

Der bedeutendste Fortschritt an den Wolframdrahtlampen wurde jedoch 
durch J. LAXGMUIR erzielt (1913), der den Kolben mit' indifferent en Gasen 
(Stickstoff und Argon) fUUte und zur Verminderung der Warmeverluste die 
Oberflache des Leuchtkorpers betrachtlich verkleinerte, indem er den Draht 
zu einer engen Wendel aufwickelte. 

Heute werden bei den hauptsachlichen Gebrauchstypen Doppelwendeln und fiir Projek
tionslampen sogar Dreifachwendeln hergestellt. Die Lichtausbeute konnte hierdurch bis auf 
201m/W, bei den groBeren Typen bei einer Nutzbrenndauer von 1000 Brennstunden und 
bei abgekiirzter Lebensdauer bis auf 321m/W gesteigert werden. Die Leistungsaufnahme 
der Wolframdrahtlampen bewegt sich zwischen 1 ... 2 W bei den medizinischen Lampen 
und Taschenlampen, 15 ... "ou W bei den hauptsachlich verwandten Typen, und bis zu 
50000 W bei Lampen fiir Sondcrzwecke (Projektion, Leuchtfeuer usw.). Die Lichtleistung 
liegt zwischen 5 und 106 Lumen. Die letzten Fortschritte: Erzeugung von geraden und 
gewendelten Langkristalldrahten, von vVolframdraht bis zu einem Durchmesser bis 1/,00 mm 
hinunter, Fiillung cler Lampen mit Krypton, Innenmattierung clef Kolben, Herstellung 
cler Lampen in fast vollstanclig automatischer Arbeit, gehoren 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 ihnen die Lichtleistung wesentlich von 
der Temperatur des Strahlers abhangt. Sie folgen, abgesehen von dem nume
rischen \Verte der Konstanten den Strahlungsgesetzen des schwarzen Korpers. 
Seit der Pariser \Veltausstellung von 1900 beginnen aber auch die Lumineszenz
Lichtquellen, bei denen Dampfe oder Gase zum Leuchten angeregt werden, 
Bedeutung zu gewinnen. Die von BREMER (1899) konstruierten Bogenlampen 3 

mit Effektkohlen (mit :Yletallsalzen getrankte Kohlen), liefern einen leuchtenden 
Lichtbogen (Flammenbogen), und die Lichtleistung steigt auf das 2,5 ... 4fache 
der gewohnlichen Reinkohlenbogenlampen. In der Form der Dia-Carbone-

1 SCHROETER, F.: Der fadenfiirmige Kristall und seine Anwendung auf die Gliihlampe. 
Elektrotechn. Z. 38 (1917) 51(;--517. 

2 Vgl. S.115, 122, auf3erdem: \'1. KOHLER: Lichttechnik. Leipzig: Max Janecke 
Verlagsbuchhandlung 193h. 

3 Die Intensivbogenlampe (System HUGO BREMER). Ref. Z. Beleuchtgswes. 6 (1900) 213. 
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Lampe 1 hat sich die Bogenlampe mit eingeschlossenem Flammenbogen fur die 
StraBenbeleuchtung zu erhalten vermocht. Fur photographische Zwecke, ins
besondere in graphischen Anstalten, kommen wegen ihrer hohen aktinischen 
Wirkung in erster Linie Reinkohlenbogenlampen mit eingeschlossenem Licht
bogen in Betracht. Fur die Verwendung in Scheinwerfern und Projektions
apparaten spielt die Beckbogenlampe (1910), besonders in ihrer Verbesserung 
durch GEHLHOFF 2 eine besondere Rolle. Durch Uberlastung der salzgetrankten 
Kohlen gelingt es, bei ihr die Leuchtdichte bis auf 126000 sb zu erh6hen. 

Eine besondere SteHung 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)4 zuruck. Fur Beleuchtungszwecke wurde sie 
zuerst von COOPER HEWITT durchgebildet. Durch Anwendung von geschmolze
nem Quarz als HuHe durch KUCH (1906)5 gelang es, den Betriebsdruck und damit 
auch die Lichtausbeute erheblich zu steigern und sie zu einem wirkungsvoHen 
UV-Strahler zu machen. 

Die Aronsche Quecksilberdampflampe knupft an die mit verdunnten Gasen 
gefUllten Plucker-GeiBlerschen R6hren (1854) an, auf sie sind auch samtliche 
Gasentladungsr6hren zuruckzufUhr~n: zunachst die von MOORE-McFARLAN 
(1904) 6 benutzten Entladungen im StickstQff (gelbliches Licht) und in Kohlen
dioxyd (weiBes Licht) ferner die Entladungen in Edelgasen. RAMSAY zeigte 
zuerst (1909) die rot leuchtenden Neonr6hren. Neonr6hren mit einigen Tropfen 
Quecksilber lieferten blaugrunes und in gel ben Glasr6hren grunes Licht (CLAUDE 
1910, SKAUPY 19127). - Grundlegende Arbeiten uber die Entladungstheorie 
lieferten STARK (Theorie der Molisierung und Ionisierung, 1901) und vor allem 
J. FRANCK und G. HERTZ (Mechanismus des elastischen und unelastischen 
StoBes, 1912/13). Die Bedeutung dieser Arbeiten fUr die Lichttechnik behandelt 
F. SCHROETER 8, der in einer eigenen Arbeit 9 Theorie und Praxis entscheidend 
gef6rdert 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 GEHLHOFF. G.: Uber Bogenlampen mit erhiihter FHichenhelligkeit. Z. techno Physik. 
1 (1920) 7. 4 (1923) 138. 

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

4 ARONS. L. : Eine einfache Methode. urn 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. 

I> KOCH. 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 tiber 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. techno Physik 8 (1927) 558-560. - LAX, E. u. M. PIRANI: Lichttechnik. 1m Handbuch 
der Physik von GEIGER-SCHEEL. 19, 38. Berlin: Julius Springer 1928. 

7 SKAUPY, F.: Fortschritte auf dem Gebiete der elektrischen Leuchtriihren. Licht u. 
Lampe 12 (1923) 233-235. 

8 SCHROETER, F.: Uber den gegenwartigen Entwicklungsstand der elektrischen Gas
oder Dampflampen und die Aussichten ftir ihre Verbesserung. Z. techno Physik 1 (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 1, F. SKAUPY 2 und H. EWEST 3 entwickelt 
worden. 

Die Theorie und Technik der Entladungsrohren ist dann weiter vor allem 
durch M. PIRANI und seine Mitarbeiter 4 gefOrdert worden. Zusammenfassende 
Darstellungen tiber die elektrischen Leuchtrohren mit Einftihrung in ihre Theorie 
brachten W. KOHLER und R. ROMPE 5 sowie E. LAX 6. 

Wahrend die Leuchtr6hren anfangs ausschlieBlich zur Reklamebeleuchtung 
benutzt wurden, gewinnen sie in der Form der Hochleistungs-Dampflampen 
immer mehr Boden in der StraBen- und Fabrikbeleuchtung. Hier ist die Ein
farbigkeit kein Hinderungsgrund gegen ihre EinfUhrung, dagegen ist der hohe 
Wirkungsgrad (70 lmjW bei der Natriumlampe; bis 50 lmjW bei der Queck
silberlampe) und die Steigerung der Sehscharfe im einfarbigen Licht fUr ihre 
Einftihrung bestimmend geworden 7. Wenn es gelingt, mit diesen Hochleistungs 
lampen auch weiBes oder wenigstens angenahert weiBes Licht zu erzeugen, 
werden sie auch bei der Innenraumbeleuchtung eine Rolle spielen. Bei der 
Quecksilberdampflampe ist es vor allem die weitere Erh6hung des Betriebs
druckes, die diesem Ziele naher fUhrt. Mit einer Hochdrucklampe von 300 at 
Druck ist es C. BOL bei Laboratoriumsversuchen gelungen, nahezu weiBes Licht 
mit einem Wirkungsgrade von etwa 90 lmjW 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 Gltihlampenlicht, 
und verlustlos, oder sagar den Wirkungsgrad steigernd, durch Verwandlung 
des kurzwelligen Strahlungsanteils in sichtbares, der Farbe der Hauptlichtquelle 
komplementares Licht 9. 

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. techno Physik I (1920) 167-169 .. - Einiges iiber Glimmlampen und iiber neue Typen 
derselben. Z. techno Physik 3 (1922) 61-63. 

3 EWEST, H.: Lichtquellen fiir Tonfilmaufnahmen. Z. techno Physik 12 (1931) 645. 
4 PI RANI, M.: Fortschritte und Entwicklungsmoglichkeiten auf dem Gebiete der Leucht

rohren. Elektrotechn. Z. 51 (1930) 889. - Technische Verfahren im Lichte der neuzeitlichen 
Atomvorstellung, Atomphysik und Lichterzeugung. Z. techno Physik 11 (1930) 482. -
Einige physikalische und chemische Probleme der Lichttechnik. Z. angew. Chern. 44 
(1931) 395. - GOLER, V. U. M. PIRANI: Uber die Anwendung von Leuchtrohren. 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. techno Physik 14 (1935) 393. 

6 KOHLER, W. U. R. ROMPE: Die elektrischen Leuchtrohren. Braunschweig: Fr. Vie
weg & Sohn 1933. 

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

7 KREFFT, 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 kiinstliches 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. PI RANI und R. ROMPE in ihrer Abhandlung iiber 
Die Probleme der technischen Lichterzeugung. Naturwiss. 23 (1935) 395. 

9 RIEHL. N. U. P. M. WOLF: Fluoreszierende und phosphoreszierende Stoffe in der 
Lichttechnik. Licht 6 (1936) 41. - PIRANI, M. U. A. RUTTENAUER: 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 iiberwunden 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
statigung durch die Tatsache, daB es zunachst nur rein hygienische Erwagungen 
des Augenarztes HERMANN COHN waren, die zur Behandlung der Beleuchtungs
fragen fiihrten. Sie hatten sich ihm bei den Untersuchungen u.ber die Ursachen 
der Kurzsichtigkeit aufgedrangt 1. Zwei Arbeiten 2 aus dem Jahre 1883leiteten die 
mehr als ein Jahrzehnt durchgefUhrten beleuchtungstechnischen Untersuchungen 
ein 3, die zu der Erfindung von tragbaren Beleuchtungsmessern durch LEONHARD 
WEBER, zur Formulierung des Begriffs der Beleuchtungsstarke und zur erst
maligen Aufstellung von Minimalforderungen an die notwendige Beleuchtungs
starke bei kiinstIichem und natiirIichem Lichte fiihrten. Selbst der Begriff 
der "Beleuchtungsgiite" findet schon 1866 eine erste Andeutung in der Forderung, 
daB bei Tagesbeleuchtung von jedem Arbeitsplatze aus ein bestimmtes Stiick 
Himmel sichtbar sein miisse 4. Die in die Literatur aller Kulturvolker ein
gegangenen Zahlen fUr die erforderliche Minimal-Beleuchtungsstarke haben 
noch die Leitsatze 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 5 

haben den AnstoB gegeben, die Grundwerte der Beleuchtungsstarke auf physio
logischer Grundlage neu zu berechnen. 

In weiteren, an diese friihen beleuchtungstechnischen Untersuchungen 
kniipfenden Arbeiten wurden die Glocken und Schirme (Reflektoren) hinsicht
lich ihrer Beleuchtungswirkung 6 und der Beseitigung von Blendung unter
sucht 7; es wurde festgestellt, welcher Mindestkontrast bei einer gegebenen 
Beleuchtungsstarke fUr die Formerkennbarkeit von Druckschriften notwendig 
ist 8; aus den Lichtverteilungskurven wurde die horizontale Beleuchtungsstarke 
an den ArbeitspHitzen berechnet; Forderungen an die ortliche und zeitliche 
GleichmaBigkeit der Beleuchtungsstarke wurden aufgestellt und auch die Schattig
keit wurde schon beriicksichtigt. Kurven zur graphischen Ermittlung der Be
leuchtungsstarken aus den Lichtverteilungskurven kontruierte LEONHARD 
WEBERD. Mit indizierter Helligkeit bezeichnet L. WEBER die Beleuchtungsstarke 
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 COHN, 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 COHN, H.: In memoriam. Breslau: E. Wohlfahrt (E. Morgensterns Buchhandlung) 1908. 
4 COHN, H.: Die Kurzsichtigkeit unter den Schulkindern usw. Deutsche Klinik. 

1866 Nr. 7. 
6 SCHNEIDER, L.: Uber den EinfluB der Beleuchtung auf die Leistungsfiihigkeit des 

Menschen. Licht u. Lampe 16 (1907) 803. 
6 COHN, H.: Uber den Beleuchtungswert der Lampenglocken. Wiesbaden: J. F. Berg

mann 1885. 
7 COHN, H.: Neue Lampen und Lampenreflektoren. Breslau. Gewerbebl. 32 (1886) Nr. 6. 
8 COHN, H.: Untersuchungen iiber die Sehschiirfe bei abnehmender Beleuchtung. 

Arch. Augenheilk. 13 (1884) Heft 2. 
9 WEBER, L.: Kurven zur Berechnung der von kiinstlichen Lichtquellen indizierten 

Helligkeit. Berlin: Julius Springer 1884. 
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tiber "Die Beleuchtung" 1 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 ktinstliche 
Beleuchtung behandelt. Hier findet sich auch eine Vorausberechnung der 
Beleuchtungsstarken aus der Lichtverteilungskurve. Die Arbeit WEBERS hat 
auch heute noch nicht ihre grundlegende Bedeutung verloren. 

Was dann urn die Jahrhundertwende an Einzelarbeit und organisatorisch 
geleistet wurde, war schlieBlich nur Ausbau. Besondere Verdienste hierum 
erwarb sich vor aHem A~DRE BLONDEL 2 durch seine Arbeiten tiber offentliche 
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 fUr eine gleichmaBige Horizontalbeleuch
tung, Ausbildung der Holophanglocken und eines MeBgerates zur direkten Messung 
des Lichtstromes (VorHiufer der Vlbrichtschen Kugel). Die Untersuchungeg 
BLONDELS fanden dann praktische Auswertung durch HENRI MARECHAL 3 und 
H. Lux 4. Die erste eingehende Spezialbehandlung der rein beleuchtungstechnischen 
Fragen riihrt von PACL HOGNER 5 her, der theoretisch die Lichtausstrahlung 
von Flachen bestimmt und aus den so ermittelten Lichtverteilungskurven die 
auf horizon tale und vertikale Flachen entfallenden Beleuchtungsstarken 
ableitet. 

Der Stand der Leucht- und MeBtechnik im ersten Jahrzehnt dieses Jahr
hunderts ist in dem Handbuch der elektrischen Beleuchtung von J. HERZOG 
und CL. FELDMANN festgehalten 6. Ausgehend von den allgemeinen Anforde
rungen an eine gute Beleuchtung behandelt L. BLOCH 7 ausfUhrlich die Grund
groBen der Beleuchtungstechnik; Messungen und Berechnung der Lichtstarke; 
Beurteilung, Messung und Berechnung der Beleuchtung. Benutzten HOGNER 
und BLOCH noch die sog. "Punkt fUr Punktmethode" zur Berechnung der 
Beleuchtungsstarken, so machen P. HEYCK und P. HOGNER 8 den entscheiden
den Schritt zur "Lichtstrom- bzw. Wirkungsgradmethode", d. h. zur Er
mittlung der mittleren Beleuchtungsstarke, gegeben durch das Verhaltnis 
des direkt und indirekt auf die beleuchtete Flache auftreffenden Lichtstromes 
zu dieser Flache. Seitdem ist der von einer LichtqueHe oder einem Leucht
gerate ausgehende "Lichtstrom" bei der Bewertung von Licht, Lampen und 
Beleuchtung an erste Stelle geriickt. In einer interessanten und wichtigen 
Arbeit 9 hatte N. A. HALBERTSMA diese Bedeutung des Lichtstromes schon 
Yorher betont. Diese Gedanken sind auch schon bei der erstmaligen Aufstellung 

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

2 BLONDEL, A.: La determination de l'intensite moyenne spherique des sources de 
lumiere. Eclairage electro 2 (1) (1895) 385. Sonderdruck: Paris: George Carre 1895. -
L'eclairage public par les lampes a arc. 1. Theorie de l'eclairage public. Publications du 
journal Le genie civil. Paris 1895. 2. Utilisation, diffusion et distribution de la lumiere. 
Societe anonyme de publications periodiques. Paris 1895. 

3 MARECHAL. H. : 1.' eclairage a Paris. Librairie poly technique. Paris: Baudryet Cie.1894. 
4 Lux, H.: Die affentliche Beleuchtung von Berlin. Berlin: S. Fischer 1896. 
5 HaGNER. P.: Lichtstrahlung und Beleuchtung. Braunschweig: Fr. Vieweg & Sohn1906. 
6 HERZOG, J. U. C. FELDMANN: Handbuch der elektrischen Beleuchtung, 3. Auf!' 

Berlin: Julius Springer 1907. 
7 BLOCH, L.: Grundziige der Beleuchtungstechnik. Berlin: Julius Springer 1907. 
8 HEYCK, P. U. P. HaGNER: Projektierung von Beleuchtungsanlagen. Erweiterter 

Sonderdruck aus Z. Beleuchtgswes. 2S (1919) 22f. Berlin W: M. Krayn 1919. 
9 HALBERTSMA, N. A.: Lichttechnische Studien. Sonderabdruck aus Helios, Fach

und Exportzeitschrift fiir Elektrotechnik. 1916 Nr.39f. Herausgeg. von Fa. Dr.-Ing. 
J. Schneider & Co., Frankfurt a. :vI. 
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der Leitsatze der Deutschen Beleuchtungstechnischen Gesellschaft fur die 
Innenbeleuchtung der Gebaude 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 3 eingehend untersucht. - Das Bedurfnis, die Beleuchtung 
nicht nur nach dem auf Flachen 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 5 erweitert. 

A2. Der wissenschaftliche Unterbau 
der Lichttechnik. 

Von 

HEINRICH Lux -Berlin. 

a) Die Strahlungsgesetze und der schwarze 
Korper 6• 

Streng abgeleitet sind die Strahlungsgesetze zunachst nur fur die Temperatur
strahlung des schwarzen Korpers. Von G. KIRCHHOFF wurde die Beziehung 

1 Lichttechnik: 1m Auftrage der DBG. herausgeg. von Dr.-Ing. L. BLOCH. Mlinchen u. 
Berlin: R. Oldenbourg 1921. 

2 ARNDT, W.: Raumhelligkeit als neuer Begriff der Beleuchtungstechnik. Licht u. 
Lampe 17 (1928) 247. - Beleuchtungsstarke oder Raumhelligkeit. Licht u. Lampe 17 
(1928) 833. - Neue Grundzlige der Beleuchtungstechnik. Licht u. Lampe 19 (1930) 537.
Beleuchtungswertung mit Hilfe der RaumheUigkeit. 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 raumlichen Beleuchtung. Licht u. Lampe 19 (1930) 619. 

4 WEBER, L.: Die Albedo des Luftplanktons. Ann. Physik IV 51 (1916) 427. 
Ii NORDEN, K.: Die Grundlagen der Schattentechnik. Berlin: Union Deutsche Verlags

gesellschaft 1933. (Eine Zusammenfassung der Arbeiten K. NORDENS, deren Literaturnach
weis in der Buchausgabe enthalten ist.) - BLOCH, 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. 

6 Aus der sehr reichen Literatur liber die Methoden der Strahlungsmessung und ihrer 
Ergebnisse seien - neb en den Anflihrungen im Text - hier nur die wichtigsten Veroffent
lichungen herausgehoben: LANGLEY, S. P. : The actinic balance. Amer. J. Sci. III. s. 2 I (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 EmpfindJichkeit.) - KURLBAUM, F.: Notiz liber eine Methode 
zur quantitativen Bestimmung strahlender Warme. Wiedemanns Ann. Physik 51 (1894) 
591. Kontroverse mit K. ANGSTROM (Acta Reg. Soc. Ups. Juni 1893) liber die Prioritat 
absoluter bolometrischer Messungen. - Uber eine bolometrische Versuchsanordnung flir 
Strahlungen zwischen Korpern 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 MaE und die Strahlung 
des schwarzen Korpers zwischen 0° und 100°. Wiedemanns Ann. Physik 65 (1898) 746. 
(Messungen an dampfbeheizten Hohlraumen und Bestimmung der Konstante (j im Stefan
Boltzmannschen Gesetze.) - LUMMER, 0.: Wissenschaftliche Grundlagen zur okonomischen 
Lichterzeugung. Z. Beleuchtgswes. 10 (1904) 1. (Aufbau der Apparatur zur Strahlungs-
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zwischen Emission E;.r und Absorption A;.r eines Korpers im Verhaltnis zum 
Emissionsvermogen S;.r des schwarz en Korpers, des Maximalstrahlers, auf
gestelltl 

E)'T 
S;.r = A)'T' 

FOUCAULT und ANGSTROM machten auf Prioritat Anspriiche, die jedoch end
giiltig zuriickgewiesen wurden 2. 

Die integrale Strahlung des schwarzen Korpers folgt aus dem von STEFAN 3 

gefundenen und BOLTZMAK~ thermodynamisch abgeleiteten Stefan-Boltzmann
schen 4 Gesetze. 1st S die durch eine 1 cm2 groBe Flache einseitig abgestrahlte 
Energie, T die absolute Temperatur des Strahlers und a eine (universelle) 
Konstante, die aus dem Planckschen Strahlungsgesetze folgt, so lautet das 
Gesetz 5 

S=aT4 a = (5,70 ... 5,76) .10-12 W· cm-2 • 

Die Strahlungsenergie der Strahlung des schwarzen Korpers von der abso
luten Temperatur in dem Wellenlangengebiet zwischen A und A + dA wird durch 
das Plancksche Strahlungsgesetz 6 gegeben 

5 T = cl/'ec2!),T_1] 
, ). },5 L ' 

Hierin ist e die Basis der natiirlichen Logarithmen, C1 und c2 sind Natur
konstanten, die mit der Lichtgeschwindigkeit c, dem Planckschen Wirkungs
quantum h und der Boltzmannschen Konstante k in der folgenden Beziehung 
stehen: 

C1 =c2 h c2 =h/k.c 
und die Stefan-Boltzmannsche Konstante 

2 n5 k4 

a = -TSc2Jl2' 
Fiir kleine Werte von AT, d. h. klein im Verhaltnis zu c2 , geht die Plancksche 

Beziehung in das schon friiher abgeleitete Wiensche Energieverteilungsgesetz 7 

liber: 
SAT = cl;.-5.e~c2/AT. 

PLANCK hatte auf Grund der Lummer-Pringsheimschen Messungen der 
Energieverteilung, die bei den groBeren Wellenlangen erhebliche Abweichungen 

messung in der Physikalisch~Technischen Reichsanstalt.) - DREISCH, TH.: Bolometer. 
GEIGER, H. U. K. SCHEEL, 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 K6rpers. 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. 

I KIRCHHOFF, G.: Poggendorffs Ann. Physik u. Chern. 109 (1860) 275. 
, V gl. A, WULLNER: Lehrbuch der Experimentalphysik. 4. Die Lehre von der Strahlung, 

5· Aufl., 363. Leipzig: B. G. Teubner 1899. 
3 STEFAN, J.: Ober die Beziehung zwischen der Warmestrahlung und der Temperatur. 

Sitzgsber. ksl. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. KI. 79 II (1879) 391-428. - Uber die 
Fortpflanzung der Warme. Poggendorffs Ann. Physik u. Chern. 125 (1865) (aus dem 47. Band 
der Sitzgsber. Wien. Akad. vom Autor mitgeteilt). 

4 BOLTZMANN, L: tber eine von Hum BARTOLI entdeckte Beziehung der Warme
strahlung zum zweiten Hauptsatze. Wiedemanns Ann. Physik. N. F. 22 (1884) 31-

5 WARBURG, E. U. C. :VIULLER: Uber die Konstante c des Wien-Planckschen Strahlungs
gesetzes. Ann. Physik 48 (1915) 41 0-432. --~ KUSSMANN, A.: Bestimmung der Konstanten (J 

des Stefan-Boltzmannschen Gesetzes. Z. Physik 25 (1924) 58-82. (Zusammenfassung der 
neueren Bestimmungen.) 

6 PLANCK, M.: Verh. dtsch. physik. Ges. 2 (1900) 202-204 und: Vorlesungen tiber die 
Theorie der Warmestrahlung, 5. Aufl., 1923, 157. Leipzig: Johann Ambrosius Barth 1906. 

7 WIEN, 1\1.: Uber die Energieverteilung im Emissionsspektrum eines schwarz en K6rpers. 
Wiedemanns Ann. Physik N. F. 58 (1896) 667. 
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von dem Wienschen Gesetze zeigten, die Energieverteilung noch einmal theo
retisch entwickeIt, wobei er die ad hoc abgeleitete Quantentheorie zu Hilfe 
nahm. Einzelheiten finden sich in der grundlegenden Arbeit von O. LUMMER 1 

Die Neubearbeitung dieses Werkes brachte vor allem die "Grenzen der Leucht
technik", Grenzen, die durch die spektrale Hellempfindlichkeit des Auges gesetzt 
sind. Gleichzeitig und unabhangig 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 Strahlungsintensitat 5J.T bei A = 0 und bei A = 00 

selbst Null werden muB; bei jeder lsotherme muB demgemaB auch ein Maximum 
vorhanden sein. Der Wert fUr AmaxT ergibt sich aus der Planckschen Gleichung 
fUr d5jdA = 0 zu 0,288 cmo. Die Beziehung 

Amax' T = c2j4,9651 = 0,288 cmo 

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

Das Wiensche Verschiebungsgesetz laBt sich zur Temperaturbestimmung 
von Strahlern benutzen (Methode der lsothermen). 1m sichtbaren Gebiete 
wird die Temperatur meist nach der Methode der lsochromaten bestimmt. 
indem man aus der Planckschen Gleichung das VerhaItnis 51: 52 bildet. Die 
lsochromaten sind gradlinig, solange AT < 3000 ist 4. 

Der Idealfall der schwarzen Strahlung kommt in der Natur nicht vor. Der 
von LUMMER und WIEN 5 (1895 und 1901) realisierte schwarze Korper ist ein 
erhitzter zylindrischer Hohlraum mit geschwarzter, diffus reflektierender 
Oberflache. Bei mehr als 5facher Reflexion und einer Absorption A = 0,9 
betragt die Abweichung von der Strahlung des schwarzen Korpers 10-4% 6. 

Die Temperatur des Lummer-Kurlbaumschen schwarzen Korpers kann nicht 
iiber 2000° K gesteigert werden. Bei dem von E. WARBURG und G. LEITHA USER 7 

angegebenen Kohlenrohr-Vakuumofen kann die Temperatur bis auf 2500° K. 
bei dem von E. WARBURG und C. MULLER 8 verbesserten Vakuum-Kohlen
rohrofen bis auf 3000° K gesteigert werden. Die hOchste ,iiberhaupt erreichbare 
Temperatur diirfte bei 3500° K liegen. 

1 LUMMER, 0.: Die Ziele der Leuchttechnik. Elektrotechn. Z. Z3 (1902) i87. 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.: (Prioritatssicherung in der Diskussion zum Vortrage von O. LUMMER 
iiber Ziele und Grenzen der Leuchttechnik.) Z. Beleuchtgswes. ZI (1915) 124. - Die Grenzen 
der Lichterzeugung durch Temperaturstrahlung. Z. Beleuchtgswes. ZZ (1916) 133-143. 
Elektrotechn. Z. 37 (1913) 142-145; 157-160. Verh. dtsch. phys. Ges. 17 (1915) 384. 

3 WlEN, W.: Berl. Ber. 911 (1893). - Wiedemanns Ann. Physik 5Z (1894) 132. 
4 HENNING, F.: Die Grundlagen, Methoden und Ergebnisse der Temperaturmessung. 

157. Braunschweig: Fr. Vieweg 1915. - BURGESS, G. K. U. LE CHATELIER: Die Messung 
hoher Temperaturen. Dbersetzt und ergll.nzt von G. LEITHA-USER. Berlin: Julius Springer 
1913. 

5 WIEN, W. U. O. LUMMER: Methode zur Priifung des Strahlungsgesetzes absolut 
schwarzer Korper. Wiedemanns Ann. Physik 56 (1895) 451. - LUMMER, 0.: Geschichtliches 
zur Verwirklichung des schwarzen Korpers. Arch. Math. u. Physik Z (1901) 164. 

6 LAX, E. U. M. PIRANI: In H. GEIGER U. K. SCHEEL: Handbuch der Physik 19, 4. 
Berlin: Julius Springer 1928. 

7 WARBURG, E. U. G. LEITHA-USER: Tll.tigkeitsbericht der P.T.R. Z. lnstr. 1910, 119. -. 
W ARBURG, E. : Dber eine rationelle Lichteinheit. Verll. dtsch. phys. Ges. 19 (1917) 3-10. -
MULLER. C.: Dber die Lichteinheit. Z. Beleuchtgswes. Z8 (1922) 76-81, 89--94. 

8 LAX, E. U. M. PIRANI: (Zit. S. 14. FuOn. 6): S. 7. 
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b) Die Temperaturstrahlung der nichtschwarzen 
Korper. 

Das Emissionsvermogen der in der Lichttechnik gebrauchlichen Stral,ller 
weicht von dem des schwarzen Korpers abo Die Abhangigkeit der Strahlung 
dieses Korpers von der Temperatur ist zur Zeit noch nicht bekannt. Bei dem 
nicht schwarzen Korper hangt die Emission auch von der Wellen lange abo 

Ist die Emission fUr groBere Wellenlangenbereiche gleich oder annahemd 
gleich, aber quantitativ kleiner als beim schwarzen K~rper, so spricht man von 
einem "Graustrahler" 1; ein solcher ist die Kohle. Andert sich die Emission 
mit der Wellenlange, so spricht man von einem Selektivstrahler 2. 

Die Strahlung der Graustrahler und der Selektivstrahler im sichtbaren 
Gebiete wird durch das Verhaltnis der "schwarzen" Temperatur zur Farb
temperatur 3 (vgl. S. 66) charakterisiert, wobei man unter Farbtemperatur 
eines Strahlers diejenige Temperatur des schwarzen Korpers 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 fUr die Lichterzeugung haupt
sachlich benutzten Selektivstrahler geben E. LAx und M. PIRANI 4 (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 5. 

1 LUMMER, O. U. E. PRINGSHEIM: Temperaturbestimmung hocherhitzter Karper. Verh. 
dtsch. physik. Ges. 3 (1901) 36. 

2 LUMMER, 0.: Verfliissigung der Kohle. 52. Braunschweig: Fr. Vieweg & Sohn 1914. 
3 DZIOBEK, W.: Allgemeine Photometrie. E. GEHRKE: Handbuch der physikalischen 

Optik. J, 52. Leipzig: Johann Ambrosius Barth 1926. 
4 LAX, E. U. 1\1. PIRANI: (Zit. S. 14, FuBn. 6): S. 36. 
6 HENNING, F.: Die photometrische Helligkeit des schwarzen Korpers und der metalli

schen Strahler. Jb. Radioaktiv. u. Elektron. 16 (1919) 1. - Dber das Emissionsver
mogen der Metalle und die :vIethoden zu dessen Bestimmung. Jb. Radioaktiv. u. Elektron. 
17 (1920) 30 (mit reichen Literaturangaben). - ASCHKINASS, E.: Die Warmestrahlung 
der Metalle. Ann. Physik 17 (1905) 960. - FOOTE, P. D.: The total emissivity of platinum 
and the relation between total emissivity and resistivity. ]. Washington Acad. Sci. 5 
(1915) 1-6. - HAGEN, E. U. H. RUBENS: Dber Beziehungen des Reflexions- und Emissions
vermogens der Metalle zu ihrem Leitvermogen. Ann. Physik IV II (1903) 873-901. -
Emissionsvermogen und elektrisches Leitvermogen der Metallegierungen. Verh. dtsch. 
physik. Ges. 6 (1904) 128-136. - SKAUPY, F.: Der durchsichtige Selektivstrahler. Z. 
Physik 12 (1922) 177. - HYDE, E. P.: The synthetic development of radiation laws for 
metals. Astrophysic. J. 36 (1912) 89--132. - LUMMER, O. U. F. KURLBAUM: Die Gesamt
strahlung des Platins. Verh. dtsch. physik. Ges. 17 (1898) 106-111. - LUMMER, O. U. 

E. PRINGSHEIM: Die Verteilung der Energie im Spektrum des schwarzen Korpers und des 
blanken Platins. Verh. dtsch. physik. Ges. I (1899) 215. - Dber die Strahlung des schwarzen 
Korpers fiir lange Wellen. Verh. dtsch. physik. Ges. 2 (1900) 163-180. - PIRANI, M.: 
Dber die Messung der wahren Temperatur von Metallen (WOLFRAM). Verh. dtsch. physik. 
Ges. 12 (1910) 301-348. -- PIRANI, M. U. A. R. MEYER: Dber den Zusammenhang zwischen 
der Temperatur des Fadens und dem Wirtschaftlichkeitsfaktor der Gliihlampen (Wolfram). 
Verh. dtsch. physik. Ges. 14 (1912) 21]-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. - BURGESS, 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 .• 
(1908) 533-551. - Radiation Constants of Metals. (Bestimmungsmethode der Strahlungs
konstanten IX; ferner IX 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, AIO (OH), 
A12Si05, Zirkon, Topas, Kohle, Wolfram, Auergliihkarper.) - COBLENTZ, W. W.: Strahlung 
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c) Physiologi~che und Psychologische 
Grundlagen der Lichttechnik. 

Wahrend bis zur Jahrhundertwende die Bewertung der Lichtquellen fast 
ausschlieBlich auf physikalischer Grundlage erfolgt war, also Lichtstrom, Be
leuchtungsstarke und Leuchtdichte im Vordergrund standen, drangten sich 
mit dem Auftreten von Lichtquellen hoher Leuchtdichte von selbst die Aufgabe 
auf, Blendung zu verhiiten und aIle die anderen die Leistungsfahigkeit des 
Auges beeinflussenden, unter dem Begriffe der "Beleuchtungsgute" 1 zusammen
gefaBten Erscheinungen: 6rtliche und zeitliche GleichmaBigkeit, Helligkeits
und Farbkontrast, Schattigkeit, Wahmehmungsgeschwindigkeit zu beriick
sichtigen. Ein reiches Tatsachenmaterial war in den ersten 27 J ahren dieses 
J ahrhunderts zusammengetragen worden. 

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

der Gliihlampen. Z. Beleuchtgswes. 16 (1910) 209. - BURGESS, G. K. and P. D. FOOTE: 
The Emissivity of Metals and oxides I. Bur. Stand. Sci. 1915 Nr. 224. - BURGESS, G. K. 
and WALTENBERG: The Emissivity of Metals and oxides II. Bur. Stand. Sci. 1915 Nr. 242.
FOOTE, 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. - HYDE, E. P., F. E. CADY and G. MIDDLEKAUFF: Selective Emission 
of incandescent lamps as determined by new photometric methods. Trans. Illum. Engng. 
Soc. Z (1909) 334. Deutsch: Z. Beleuchtgswes. 1 S (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. Z6 (1921) 96. 

2 KOENIG, A. U. E. BRODHUN: Experimentelle Untersuchungen iiber die psycho
physische Fundamentalformel in bezug auf den Gesichtssinn. Sitzgsber. preuB. Akad. 
Wiss. 1918 I 917-931. - SCHROEDER, H.: Die zahlenmaBige 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. - SCHJELDERUP, H. K.: trber eine vom Simultankontrast verschiedene 
Wechselwirkung der Sehfeldstellen. Z. Sinnesphysiol. 51 (1920) 176-213. - FROHLICH, F. W. : 
trber die Abhangigkeit der Empfindungszeit und des zeitlichen Verlaufs der Gesichts
empfindung von der Intensitat, Dauer und Geschwindigkeit der Belichtung. Z. Sinnes
physiol. SS (1923) 1---46. - trber die Messung der Empfindungszeit. Z. Sinnesphysiol. 
S4 (1923) 58-78. - VOGELSANG, K.: trber die Abhangigkeit der Empfindungszeit des 
Gesichtssinnes von der Intensitat und Farbe des Reizlichtes. Z. Sinnesphysiol. S7 (1927) 
38-58. - RUTENBERG, D.: trber die Netzhautreizung durch kurzdauernde Lichtblitze 
und Lichtliicken. Z. Sinnesphysiol. 48 (1914) 268-284. - CRAVATH, 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. RAND: 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. ZO (1925) 270. - Intensity of light and Speed 
of vision. Trans. Illum. Engng. Soc. ZZ (1927) 79. - COBB, P. W.: The meaning of "Speed 
of Vision". Trans. Illum. Engng. Soc. ZO (1925) 253. Deutsch: Licht u. Lampe 14 (1925) 
695. - COBB, P. W. and F. K. Moss: Hohe Beleuchtungsstarken und Ermiidungserschei
nungen des Auges. Licht u. Lampe 14 (1925) 962. - Amer. Inst. Electr. Engr. 44 (1925) 
672. - BLACK, N. M.: A resume of the physical, physiological and psychic phases of vision. 
Trans. Illum. Engng. Soc. 10 (1915) 562. - TROLAND, L. TH.: Die Helligkeit, ihre Voraus
setzungen und Eigenschaften. Z. Beleuchtgswes. Z3 (1917) 55. - Trans. Illum. Engng. 
Soc. 1 Z (1917). - NUTTING, P. G.: Der EinfluB von HeJligkeit und Kontrast auf das Sehen. 
Z. Beleuchtgswes. za (1917) 33. - Trans. Illum. Engng. Soc. 11 (1916). - Die Netzhaut
empfindlichkeiten, soweit sie fiir den Beleuchtungstechniker in Betracht kommen. Z. 
Beleuchtgswes. za (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 1 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 ermoglicht, und seine Klassifikation der ver
schiedenen Arten der Augenempfindlichkeiten nach Unterschiedsempfindlichkeit, 
Formenempfindlichkeit und Wahrnehmungsgeschwindigkeit hat die licht
technische Beurteilung der Beleuchtungsgute befruchtet (vgl. S. 16). So er
gab sich zum 1. Male eine physiologische Begrundung der jeweils erforderlichen 
Beleuchtungsstarken 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 liber die Anspruche an eine gute StraBenbeleuchtung 
und dann C. G. KLEIN 3 der fiir die Auswertung der StraBenbeleuchtung eine 
physiologische Bewertungsmethode und eine hierfur bestimmte Apparatur 
entwickelte. 

Der Weg fur die Weiterentwicklung der physiologischen und psychologischen 
Behandlung lichttechnischer Fragen wird durch die programmatischen Vortrage 
von O. KROH 4 und ST. KRAUSS 5 gekennzeichnet. 

Von den physiologischen Wirkungen des Lichtes auf das Auge kommen 
fiir 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 fUr den Licht
techniker. 

Von der Gesamtstrahlung eines Korpers wird nur ein enger Wellenlangen
bereich als Licht empfunden, die Grenzen sind individuell verschieden. Nach 
SAIDMANN und DUFESTEL 6 liegt die unterste festgestellte Grenze der A ugen
empfindlichkeit bei A = 350 mfL; sie wird auf 1/1000 der fiir A = 400 mfL beobachteten 
geschatzt. Die oberste Grenze liegt nach den Angaben in der alteren Literatur 
bei 800 mfL, sie ist aber nur in einigen Ausnahmefallen wahrgenommen worden. 
Neuere Arbeiten haben auch gezeigt, daB unter bestimmten Voraussetzungen 
das Auge noch sehr weit bis in das ultraviolette Gebiet hinein durch Strahlung 

TYNDALL: Contrast sensibility of eye. Sc. Pap. Bur. Stand. 8. Marz 1920 Nr. 366. -
LUCKIESH U. L. L. HOLLADAY: Glare a. Visibility. Trans. Ilium. Engng. Soc. 20 (1925) 
221. - Licht u. Lampe 14 (1925) 459. --- HOLLADAY, 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. Licht u. Lampe 14 (1925) 957. - STILES, W. S. and B. H. CRAWFORD: 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 Einflu!3 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 Stra!3enbeleuchtung. Elektro
techno Z. 49 (192i') 1173. 

3 KLEIN, C. G.: l'hysiologische Bewertungsmethoden fiir Stra!3en- und Verkehrs-
beleuchtungsanlagen. Licht u. Lampe 20 (1931) 163. . 

4 KROH, 0.: 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, Fu!3n. 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 SAID MANN 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 1. Trotzdem wird in der Lichttechnik meist 
mit den Grenzen 400 mfL ... 750 mfL gerechnet, da bei diesen Wellenlangen 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 mfL, nach der unteren und oberen Grenze der Sichtbarkeit 
fallt die Empfindlichkeit des Auges stark ab, und zwar nach dem roten Ende 
des Sprektrums weniger stark als nach dem blauen wegen der leichten Gelb
farbung der Linse. Die spektrale Hellempfindlichkeit des Auges ist von ver
schiedenen Autoren bestimmt worden. Die ersten Einzelbestimmungen riihrten 
von THURMEL 4 und von HEDWIG BENDER 5 her. Weitere Untersuchungen 
stammen von P. G. NUTTING 6; E. P. HYDE, W. E. FORSYTHE und F. E. CADY 7, 
ferner von H. E. IVES 8 sowie von GIBSON und TYNDALL 9. 

Aus dem vorhandenen Zahlenmaterial hat die Internationale Beleuchtungs
kommission (Intern. Commission of Illumination) die wahrscheinlichsten Werte 
zusammengestellt 10. Eine Ubersicht iiber die von den angefiihrten Autoren 
ermittelten Werte geben E. LAX und M. PIRANI 11• (Bei A=650 mfL ist ein 
Druckfehler. Es muB 10,7 heiBen anstatt 10,9.) - Eine sehr vollstandige 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. FEDOROW und W. J. FEDOROWNA 14 bestatigt werden, liegt das 
Empfindlichkeitsmaximum bei A = 565 mfL. Die internationalen Daten sind in 
einer Tabelle im Anhang zusammengestellt. 

1 GOOD EVE. 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. lnst. 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. IlIum. Engng. Soc. 9 (1914) 633. 

13 (1918) 108. - Z. Beleuchtgswes. 23 (1917) 23. 112. 
7 HYDE. E. P .• W. E. FORSYTHE and F. E. CADY: The visibility of radiation. Astro

physic. J. 48 (1918) 65-88. 
8 I VES, H. E.: The photometric scale. (Abschn. III. "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. TYNDALL: The visibility of radiant energy. 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 Werle international angenommen worden. 
1935 wurde die Definition des Lichtstromes als der primaren lichttechnischen GrundgroBe 
ausdriicklich auf die internationale Augenempfindlichkeitskurve bezogen. Vgl. die Tatigkeit 
aer Fachgruppen auf der Tagung der IBK Licht 5 (1935) 75-77. 

11 LAX. E. U. M. PIRANI: GEIGER-SCHEEL Handbuch der Physik 19. 11. Vgl. auch 
W. DZIOBEK: Handbuch der physikalischen Optik I, 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 FEDOROW, N. T. and W. J. FEDOROWNA: 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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Gemal3 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 1 betragt bei T = 42500 K 
39,8 % der Gesamtstrahlung; bei rd. 65000 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 Duplizitatstheorie 2 (vgl. S.255). Sinkt die Leuchtdichte des betrachteten Gegen
standes unter 10 ... 1/100 asb 3, so versagen die farbenempfindlichen Zapfchen teilweise ihre 
Tatlgkeit, und es tritt der Dunkelapparat des Auges, die Stabchen, in Wettstreit, deren 
Hellempfindlichkeit erheblich grbBer ist als die der Zapfchen, mit denen aber keine Farben 
wahrgenommen werden kbnnen. Das Empfindlichkeitsmaximum der Stabchen liegt zwischen 
). = 485 ... 530 mfL '. 

Bei einer Leuchtdichte iiber 10 asb iibermitteln ausschlieBlich die Zapfen, unter 1/100 asb 
stets die Stabchen den Lichteindruck. Der Wettstreit zwischen Stabchen und Zapfchen 
bedingt das nach seinem Entdecker so genannte Purkinje-Phanomen 5. MaBgebend fiir 
das Auftreten der Purkinjephanomens 6 ist auBer der Leuchtdichte auch der Farbenunter
schied. Er macht sich am starksten zwischen blau und rot geltend 7. Bei der subjektiven 
heterochromen Photometrie muB daher auch die Leuchtdichte des Photometerschirmes 
iiber 10 asb gehalten werden. 

Fur die Grenzen der 6konomischen Lichterzeugung ist die Kenntnis des 
mechanischen Lichtt'iquivalentes von Wichtigkeit (vgl. S. 52 und 61). 

Die ersten Yersuche seiner Bestimmung gehen auf J. THOMSON zuriick 8. Es folgte 
dann TUMLIRZ 9, der das Verhaltnis der Lichtstrahlung der Hefnerlampe zur Gesamt
strahlung maB. An diesen Messungen wurde von ANGSTROM 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 Lichtstarke der Hefnerlampe ergibt das 
0,0776 W/HKo oder 161,6Im/W. Sowohl TUMLIRZ als auch ANGSTROM hatten den rein 
physikalischen Gesamtbetrag der sichtbaren Strahlung eingesetzt. - In der neueren 
Literatur wird unter dem mechanischen Lichtaquivalente das Verhaltnis der zwischen 
den Wellenlangen ;. und ). -;- d). ausgestrahlten Lichtmenge zur ausgestrahlten Gesamt
energiemenge beim :vIaximum der Augenempfindlichkeit verstanden 11,12. A. R. MEYER 
berechnet den Wert des mechanischen Lichtaquivalentes zu 0,0202 W/HKo, entsprechend 
622Im/Wll. 'V. DZIOBEK gibt nach den Messungen von LUMMER und KURLBAUM 13, HYDE, 

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

8 LAX, E. U. :\1:. PIRANI (Zit. S. 18 FuBn. 11): S.10. 
4 LAX, E. u. :VI. PIRANI (Zit. S. 18 FuBn. 11): S. 12. 
5 PURKINJE, D. E.: Zur Psychologie der Sinne 2, 109. Prag 1825. 
6 DE LEPINAY, M. et A. NICATl: Recherches experimentaies sur Ie phenomene de 

PURKINJE. J. Physique 1882 (2) Bd. 1-

7 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. Chern. 125 (1865) 348. 

9 TUMLIRZ, 0.: Das mechanische Aquivalent des Lichtes. Wiedemanns Ann. Physik 
N. F. 38 (1889) 640 aus den Sitzgsber. ksl. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. 98 
Aht. IIa yom 6. Juni 1889. - Wien. Ber. 97 Abt. II (1888) 1625. - TUMLIRZ, O. U. A. KRUG: 
Wien. Ber. 97 Abt. II (1888) 1521-

10 ANGSTROM, K.: Das mechanischeAquivalent der Lichteinheit. Physik. Z. 3 (1901/02) 254. 
11 MEYER, A. R.: Lichttechnik ed. DBG. 42. Berlin u. Miinchen: R. Oldenhourg 1921-
12 DZIOBEK, W.: In E. GEHRKES Handbuch der physikalischen Optik I, 40. Leipzig: 

Johann Ambrosius Barth 1926. 
13 LUMMER, O. U. F. KURLBAUM: "Ober das Fortschreiten der photometrischen Helligkeit 

mit der Temperatur. Verh. dtsch. physik. Ges. 2 (1900) 89-92. 

2* 
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FORSYTHE und CADY 1, IVES 2, von HOLST und SHARP DE VISSER 3, LANGMUIR' den wahr
scheinlichsten Wert von 0,00133 W/lm oder 7521m/W an. Der niedrigste und der hOchste 
Wert sind 666,7 bzw. 740Im/W. Mit den Zahlenwerten der international festgelegten 
spektralen Hellempfindlichkeitskurve und auf Grund der neuesten Messungen von KREFFT 
und PIRANI 6 an der Natriumlinie sowie der Leuchtdichtebestimmungen des schwarzen 
Kiirpers beim Platinschmelzpunkte durch WENSEL, ROESER, BARBROW und CALDWELL 6, 

RIBAUD 7 und des National Phys. Lab. Rep. 7 berechnet E. LAX 8 den Wert des mecha
nischen Lichtaquivalentes zu M = 693 Im/W (± 5 %). 

Uber das Fortschreiten der photometrischen Helligkeit (Leuchtdichte) H 
mitder Temperatur T stellten O. LUMMER und F KURLBAUM II die Beziehung 
Hl/H2 = (TIIT2)X auf, worin der Exponent x asymptotisch dem konstanten Werte 
12 zustreben solle. Demgegenuber leitet EWALD RASCH 10 die gesetzmaBige 
Abhangigkeit der Gesamthelligkeit von der Temperatur leuchtender Korper 
theoretisch ab, indem er die Differentialgleichung dH/H = x . d T/T2 aufstellt, 
die ihrem Bau nach mit der van t' H ottschen Gleichung fur die Warmetonung 
bzw. Dissoziationswarme 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 uber "Die Verflussigung der Kohle 
usw." kommt O. LUMMER 11 dann selbst schon auf den Wert von x = 8,5 bei 
T = 2700°, den er damals als den Endwert annahm, urn dann schon 1915 auf 
Grund von Versuchen von HAGEN und RUBENS 12 feststellen zu mussen, daB 
bei T = 7960 des schwarzen Korpers x = 3.45 wird 13 und die Berechnung 
von E. RASCH prinzipiell zutrifft. 

Eine Zusammenstellung der von BRODHUN und HOFFMANN 14 gemessenen 
Leuchtdichten des schwarzen Korpers in Abhangigkeit von der Temperatur 
bringen E. LAX und M. PIRANI 15. Bei 10000° ist x = 3,05. Die Leuchtdichte 
betragt dann B=1,3 .106 sb. Nach den letzten Messungsergebnissen gibt 
E. LAX 16 bei T = 2728° des schwarzen Korpers B = 1366 sb an. 

1 HYDE, E. P., W. E. FORSYTHE and F. E. CADY: A new experimental determination 
of the brightness of a black body, and of the mechanical equivalent of light. Physic. Rev. 
10 I (1919) 45-58. 

2 IVEs, H. E.: Note on least mechanical equivalent of light. J. opt. Soc. Amer. 9 (1924) 
635-638. 

3 VON HOLST U. SHARP DE VISSER: Kon. Act. 26 (1917) 513. 
4 LANGMUIR, J.: Physic. Rev. 7 I (1916) 328. 
6 KREFFT, H. U. M. PI RANI : Dber einen Demonstrationsversuch zur Bestimmung des 

mechanischen Lichtaquivalents. Z. techno Physik 13 (1932) 367-369. 
6 WENSEL, ROESER, BARB ROW U. CALDWELL: J. Bur. Stand. 6 (1931) 1106. 
7 RIBAUD: Prod:s Verbaux Comite Internat. des Poids et Mesures. 16 (1933) 26, und 

256. 
8 LAX, E.: Der Wert des mechanischen Lichtaquivalents. Licht 5 (1935) 76-77. 
9 LUMMER, O. U. F. KURLBAUM: Dber das Fortschreiten der photometrischen Helligkeit 

mit der Temperatur. Verh. dtsch. physik. Ges. 2 (1900) 8<r-92 (vgl. 187). 
10 RASCH, E.: Die gesetzmaBige Abhangigkeit der photometrischen Gesamthelligkeit 

von der Temperatur leuchtender Kiirper. Wiedemanns Ann. Physik IV 14 (1904) 193-203. 
11 LUMMER, 0.: Verfliissigung der Kohle und Herstellung der Sonnentemperatur. 50. 

Braunschweig: Fr. Vieweg & Sohn 1914. 
12 HAGEN, E. U. W. RUBENS: Das Reflexionsvermiigen von Metallen und belegten 

Glasspiegeln. Ann. Physik IV I (1900) 352. 
13 LUMMER, O. U. H. KOHN: Beziehung zwischen Flachenhelligkeit und Temperatur. 

Sonderabdruck aus dem J ahresbericht der Schlesischen Gesellschaft fiir vaterlandische 
Kultur. 4. Breslau: GraB, Barth & Co. (W. Friedrich) 1915. 

14 BRODHUN, E. U. F. HOFFMANN: Die Gesamthelligkeit des Schwarzen Kiirpers beim 
Palladium- und Platinschmelzpunkt und ihre Verwendbarkeit fiir eine Lichteinheit. Z. 
Physik 37 (1926) 137-154. 

16 LAX, E. U. M. PIRANI: GEIGER-SCHEEL: Handbuch der Physik 19 (1928) 22. Berlin: 
Julius Springer 1928. 

18 LAX, E.: (Zit. FuBn. 8): S. 77. 
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Dber das Zustandekommen des Farbeindrucks sind von YOUNG und HELM
HOLTZ l und von KONIG 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 

zurtick. Einen groBen EinfIuB auf die Farbmessung in der Gegenwart hat 
W. OSTWALD 4 ausgetibt. Sein Farbatlas ist in Farbenfabriken und industrieHen 
Farbereien, Druckereien usw. in groBem Umfange in Gebrauch. Eine kritische 
Wtirdigung der Ostwaldschen Farbmetrik haben K. W. F. KOHLRAUSCH 5, 

R. LUTHER 6, S. ROESCH 7, A. KLUGHARDT 8, M. RICHTER 9 u. a. geliefert. Eine 
systematische Darstellung des gegenwartigen Standes der Kolorimetrie mit 
reichem Literaturnachweis gab W. DZIOBEK 10. Auf das Farbensehen, die Rela
tivitat des Farbeindruckes, die Farbe von LichtqueHen und die SteHung der 
Ostwaldschen Farbatlas-Farben im Maxwellschem Dreieck gehen E. LAx und 
M. PIRANI 11 ein. Zur Farbmessung kommen neben dem Spektralphotometer 
auch trichromatische Methoden zur Anwendung 12. Neuere, lichttechnisch 
wichtige Arbeiten tiber Farbenmetrik von M. RICHTER 13 und A. KLUGHARDT 
und M. RICHTER 14 enthalten reiche Literaturangaben tiber das ganze Gebiet· 

Vorbereitende Arbeiten fur die Normung der Farbmessung durch die Deutsche Licht
technische Gesellschaft lieferte die Kommission fur Kolorimetrie und heterochrome Photo
metrie der Deutschen Lichttechnischen Gesellschaft in einer Anleitung zur Farbmessung 16. 

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

1 HELMHOLTZ, H. V.: Physiologische Optik, 3. Auf I. 2, 354. 
2 KONIG, A. U. C. DIETERICI: Die Grundvalenzen der einzelnen homogenen Spektral

bezirke im Normalspektrum des Sonnenlichtes. Z. SinnesphysioI. 4 (1892) 241. - Sitzgsber. 
Berl. Akad. Wiss. 1886, 571. - LAX, E. U. M. PIRANI (Zit. S. 20 FuBn. 15): S. 12. -
DZIOBEK, W. (Zit. S. 19 FuBn. 12): S. 45. - RUNGE, IRIS: Zur Farblehre. Z. techno Physik 
8 (1927) 289. 

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

4 OSTWALD, W.: Die FarbenfibeI. 1. Auf I. 1916, 4.-5. Auf I. 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. Sachs. Akad. Wiss., Math.-physik. KI. 34 (1917) 365. 

6 KOHLRAUSCH, F. W. F.: Beitrage zur Farblehre I. I. Farbton und Sattigung 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. techno Physik 8 (1927) 540. 
7 ROESCH, S.: Die Kennzeichnung der Farben. Physik. Z. 29 (1928) 83. - Darstellung 

der Farbenlehre fur die Zwecke des Mineralogen. Fortschr. Miner., Kristallogr. u. Petrogr. 
13 (1929) n 

8 KLUGHARDT, A.: Untersuchungen zur Farblehre. Z. techno Physik 8 (1927) 299. 
9 KLUGHARDT, A. U. M. RICHTER: Dber Farbforschung. Licht 6 (1936) 144. 

10 DZIOBEK, W.: Kolorimetrie. (Zit. S. 19 FuBn. 12): S. 45. 
11 LAX, E. U. M. PIRANI: (Zit. S. 20 FuBn. 1 5): S. 12, is, 25, 426, 453. 
12 IVES, 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) 85}-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. 

18 RICHTER, M.: Methodik und Apparatur fiir psychophysische Untersuchungen zur 
hOheren Farbmetrik. (Reiche Literaturangaben.) Z. SinnesphysioI. 66 (1935) 67-102. 

14 KLUGHARDT, A. U. M. RICHTER: Experimentelle Bestimmung einer Farbreihe emp
findungsgemaB gleicher Sattigung. (Reiche Literaturangaben.) Z. SinnesphysioI. 66 (1935) 
103-136. 

15 Deutsche Beleuchtungstechnische Gesellschaft: Komm. fiir Kolorimetrie und heterochrome 
Photometrie. Die Farbe. Licht u. Lampe 17 (1928) 421. 
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nach den neuen internationalen Grundlagen von 19311 und iiber Farbsattigung 2, wfthrend 
A. DRESLER 3 das Normblatt 5033 der Deutschen Lichttechnischen Gesellschaft erlauterte. 

Ausfiihrliches iiber Farbmessungen vgl. S. 297f. 

d) Physiologische Wirkungen des Lichtes. 
Die Frage des Sehens bei farbigem Lichte hat in der lichttechnischen Praxis 

eine doppelte Bedeutung; einmal handelt es sich urn die Reichweite von Signal
lichtern, Seezeichen usw., das andere Mal urn 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 starker 
gestreut wird als langwelliges 4. Auch das Vorhandensein eines Rotfilters in der 
Netzhaut besonders weitsichtiger Vogel spricht fUr die bessereDurchdringungs
fahigkeit der langwelligen Strahlen 5. Dichter Nebel, Wolkendecken u. ii. sind 
jedoch auch fUr Ultrarot undurchdringlich 6. Der Grad der spektralen Licht
durchliissigkeit 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 8, C. G. KLEIN 9, 

RG.WEIGEL 10, B.J. BOUMA ll angestellt worden. Von alteren Untersuchungen seien noch 
die Arbeiten von UPPENBORN 12, Dow 13, H. Lux 14, O. SCHNEIDER 15 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.: Farbsattigung. 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 (1936) 61-67. 

4 EGGERT, J.: Stand der Infrarophotographie. VerOff. Agfa 3 (1933) 141. 
5 HENNING, H.: Optische Versuche an Vogeln und Schildkroten 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. , 

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

7 KULB, W.: Die Schwachung sichtbarer und ultraroter Strahlung durch kiiristliche 
Nebel und ihre Wirkung auf die Sicht. Ann. Physik V 11 (1931) 679. - MUNSTER, C.: 
Untersuchungen tiber farbige Scheinwerfer. Z. techno 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. DZIOBEK U. M. WOLFF: Unter
suchungen iiber die Lichtdurchlassigkeit des Nebels. Z. techno Physik 14 (1933) 289. 

8 ARNDT, W.: Sieht man bei farbigem Licht besser? Licht 4 (1934) 64. Ausfiihrlicher: 
Z. techno 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 WEIGEL, R G.: Untersuchung iiber die Sehfahigkeit im Natrium- und Quecksilber

licht USW. Licht 5 (1935) 211. 
11 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. 
M iinchen: R Olden bourg 1912. 

13 Dow: Color and Visual Acuity. Electr. WId., N.Y. 54 (1909) 153. 
1& Lux, H.: Lichtfarbe lind Sehscharfe. Z. Beleuchtgswes. 27 (1921) 15. 
15 SCHNEIDER, 0.: Der EinfluE 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. . 

16 LUCKIESH, M.: Yellow Light. Trans. Illum. Engng. Soc. 10 (1915) 1015. 
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Sowohl die sichtbaren als auch die nicht sichtbaren Strahlen vermogen das 
Auge in verschiedenem Grade zu beHistigen und bei hoher Intensitat auch zu 
schiidigen. Von den beHistigenden Wirkungen des Lichtes auf das Auge ist die 
Blendung am bekanntesten. Blendung tritt immer ein, wenn das Verhiiltnis 
zwischen einer unmittelbar auf die Netzhaut einwirkenden Leuchtdichte und 
der Leuchtdichte, an die das Auge adaptiert war, zu groB ist 1. 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 3 empirisch auf: B = 1700°,82, 
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 fur die Blendung wird auch von M. LUCKIESH und L. L. 
HOLLADAy5 angenommen. - Die Frage der Blendung, unter besonderer Beruck
sichtigung der Blendung durch Automobilscheinwerfer, wurde von G. GEHLHOFF 
und H. SCHERING 6 untersucht. - Auf die verschiedenen Arten der Blendung 
und ihr physiologisches und physikalisches Wesen geht dann R. G. WEIGEL 7 

ebenfalls unter besonderer Berucksichtigung der Blendung durch Automobil
scheinwerfer ein. Derselbe Autor behandelt endlich in einer groB angelegten 
und durch eigene experimentelle Untersuchungen gestutzten Arbeit 8 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 fUr die Abfassung der einschlagigen Abschnitte der "Leitsatze der Deutschen 
Lichttechnischen Gesellschaft" 9 fur Beleuchtung mit kunstlichem Licht. -
Wichtige Ergebnisse hat C. G. KLEIN 10 bei seinen Untersuchungen uber die 
Beeintrachtigung der Sehleistung durch Blendung erzielt, die bei der Bewertung 
der StraBenbeleuchtung beachtet werden mussen, z. B. die Tatsache, daB fur die 
Blendung nicht nur die Leuchtdichte zu berucksichtigen ist, sondern vor aHem 
auch der Sehwinkel, unter dem die Lichtquellen erscheinen. Eine Opalglaslampe 
kann dann starker blenden als ihr Leuchtk6rper allein. - Ais bemerkenswerte 
Untersuchung aus der letzten Zeit sci schlieBlich noch die Arbeit J. F. SCHOUTEN 11 

"Zur Analyse der Blendung" erwahnt, in der vornehmlich die physiologische 
Seite der Blendung und der EinfluB der Lichtfarbe behandelt werden. 

Die Schiidigung des A uges durch ultraviolette und ultrarote Strahlen wird 
eingehend in den ophthalmologischen, physiologischen und hygienischen Arbeiten 

1 STOCKHAUSEN, K.: Biendung, 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. 

, ARNDT, W.: Licht u. Lampe 16 (1927) 591. - Licht 3 (1933) 213. 
6 LUCKIESH, M. and L. L. HOLLADAY: Glare and visibility. Trans. Ilium. Engng. Soc. 

20 (1925) 221-247. - Licht u. Lampe 14 (1925) 459-462. - HOLLADAY, L. L.: The 
fundamentals of glare and visibility. J. opt. Soc. Amer. 12 (1926) 271. 

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

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

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

9 Normblatt DIN 5035. Berlin: Beuth-Verlag 1936. 
10 KLEIN, C. G.: Physiologische Bewertungsmethode ftir Stra.l3en- und Verkehrs

beleuchtungsanlagen. Charlottenburger Dissertation. Licht u. Lampe 20 (1931) 163-166; 
191-196. 

11 SCHOUTEN, J. F.: Proc. Akad. Wetensch. 37 (1934) 506. 
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iiber das Auge behandelt; fiir die LichUechnik haben sie nur sekundiire Be
deutung. - Die Schiidigung durch UV-Strahlung der kiinstlichen Lichtquellen 
ist zeitweilig stark iiberschiitzt worden. - Das ging sogar so weit, daB FR. SCHANZ 1 

und K. STOCKHAUSEN 2 allen Ernstes verlangten, selbst die Gasgliihlichtzylinder 
aus einem UV absorbierenden Glase herzustellen und auch die Glasmacher mit 
Brillen aus solchem Glase auszuriisten 3. 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 gebriiuchlichen kiinstlichen Lichtquellen, 
abgesehen von der Quecksilber-Quarzlampe, der GroBenordnung nach erheblich 
geringer ist als bei der Sonnenstrahlung in unseren Breiten, also keinesfalls 
schiidigend auf das Auge einwirken konne; daB dagegen nach den Versuchen von 
BURGE 5 die ultraroten Strahlen in Verbindung mit Losungen von Kalzium- und 
Magnesiumsalzen, wie sie in der Triinenfliissigkeit von Arbeitern an Glaswannen
of en vorhanden sind, eine Wirkung auf die Proteine in der Augenlinse ausiiben, 
also als die Ursache des Glasmacherstares anzusehen seien. Einen iihnlichen 
Standpunkt nehmen auch VOGT und O. THIES 6 ein. Die kurzwellige UV-Strah
lung, wie sie insbesondere von der Quecksilberquarzlampe geliefert wird, wirkt 
ungemein schiidigend auf das Auge und in groBeren Dosen auf die Epidermis 
ein 7. Niiheres vgl. K 1. 

e) Chemische Wirkungen des Lichtes. 
Kiinstliche Lichtquellen sind schon in der Friihzeit der Photographie benutzt 

worden. Nach E. STENGER8, zitiert von O. REEB9, 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 10 auf ihre Aktinitiit untersucht worden. 
In der Folgezeit haben sich zahlreiche Forscher mit dieser Frage beschiiftigt. 
Genannt seien nur die Namen: H.E. IVES ll, M.LuCKIESH 12, S.Dow und W. H. 

1 SCHANZ, FR.: tJber die Veranderungen und Schadigungen des Auges durch die nicht 
direkt sichtbaren Lichtstrahlen. Graefes Arch. 86 (1913) 54. - Die Schadigungen der 
Netzhaut durch UV. Graefes Arch. 106 (1921) 171. 

I SCHANZ, FR. U. K. STOCKHAUSEN: Wie schiitzen wir unsere Augen vor der Einwirkung 
unserer kiinstlichen Lichtquellen? Graefes Arch. 69 (1908). - Schutz der Augen gegen die 
schli.digenden Wirkungen kurzwelliger Lichtstrahlen. Z. Augenheilk. 23 (Sonderdruck). 

3 SCHANZ, F. U. K. STOCKHAUSEN: Zur Atiologie des Glasmacherstars. Graefes Arch. 
73 (1910) 553. 

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

6 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. 

• THIES, 0.: tJber den derzeitigen Stand der Erforschung der Strahlenschadigung des 
Auges. Vortrag auf der 15. Jahrestagung der DBG. Licht u. Lampe 16 (1927) 770. 

7 VOEGE. W.: Die ultravioletten Strahl en der modernen kiinstlichen Lichtquellen usw. 
Berlin: Julius Springer 1910. - KORFF-PETERSEN. A.: Hygiene der Beleuchtung. Licht
technik ed. DBG. 88. Berlin u. Miinchen: R. Oldenbourg 1921. - REICHENBACH: Die 
Beziehungen der Beleuchtungstechnik zur Hygiene. Z. Beleuchtgswes. 24 (1918) 51. 

8 STENGER, E.: JOSEPH V. BERRES und die Friihgeschichte der Photographie in Wien 
1840-1841. Photogr. Korresp. 68 (1922) 68-71. Verwend. v. Drummond Kalklicht. 

9 REEB, 0.: Kiinstliche photographische Lichtquellen. Z. wiss. Photogr. 34 (1935) 77. 
10 EDER, J. M.: Handbuch der Photographie. I (3) 615. Halle a. S.: Wilh. Knapp 1912. 
11 IVES, 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 Intensitatskurven. 
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 3. Systematische Untersuchungen iiber 
die Aktinitat der Lichtquellen aus spaterer Zeit stammen von 1. BLOCH 4, 

O. REEB 5 und H. Lux 6. Bei Lux: Angabe der MeBmethoden und Beschreibung 
der Apparaturen. Die aktinischen Wirkungen der untersuchten Lichtquellen 
(luftleere und gasgefUllte 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 fUr die Be
stimmung der photographischen Empfindlichkeit (Sensitometrie) aufgestellt 
worden, die sich auf eine genau definierte Lichtquelle (Vakuumgliihlampe von 
der Farbtemperatur 2360 abs) mit einem bestimmten Fliissigkeitsblaufilter 
beziehen (DIN 4512) 7 (vgl. S. 124f. und S. 241 f.) Dieses Verfahren wird nach 
dem Normblatt DIN 4519 8 sinngemaB auch auf die Aktinitatsbestimmung der 
Lichtquellen iibertragen. O. REEB 9, der entscheidenden Anteil an der Durch
bildung einer genau definierten Sensitometrie und Aktinometrie genommen hat, 
kennzeichnet den gegenwartigen Stand der Aktinometrie und teilt neue Mes
sungen der Aktinitat der wichtigsten Lichtquellen mit. In dieser Arbeit sind 
auch die Griinde dafiir angegeben, weshalb die aIteren 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 GleichmaBigkeit 
sind sie dem natiirlichen Licht sogar weit iiberlegen. Es lag deshalb nahe, bei 
der Krankheitsbehandlung von Menschen, bei Ziichtungen von Pflanzen und 
Tieren auch zum Kunstlichte Zuflucht zu nehmen. - Die Lichttherapie spielt 
in der Heilkunde schon von alters her eine groBe Rolle 10. Einen guten Dber
blick iiber die Grundlagen der Lichttherapie gibt F. SCHANZ 11. Eine Erklarung 
fiir die biochemischen Vorgange bei der Lichtbehandlung findet sich in den 
physiologischen und therapeutischen Handbiichern und Zeitschriften, z. B. 
F. SCHANZ 12, H. WIENER 13, E. WESSELY 14 (vgl. auch K 1). 

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. U (1914) 954. 

3 VOEGE, W.: Die Halbwattlampe in der Photographie. Z. Beleuchtgswes. 21 (1915) 33. 
, BLOCH, L.: Lichttechnik. ed. DBG. 523. - Die Aktinitat der Nitralampe. Kinotechn. 

1928. 317. 
I) REEB, 0.: Die Nitralampe im Kinoatelier. Kinotechnik 1928 Heft 12 u. 13. 
6 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. 68~87. - 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, 0.: 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. 0.: Zur Bewertung des Kunstlichtes in der Photographie (Grundlagen der 

Aktinitat). Licht 5 (1935) 54. - Kiinstliche photographische Lichtquellen. Z. wiss. Photogr. 
34 (1935) 77· 

10 BODER: Zur Frage von der Heilkraft des Lichtes. Arb. ks!. Gesdh.amt. 17 (1900). 
11 SCHANZ, F.: Ther. Gegenw., April 1921. Berlin u. Wien: Urban & Schwarzenberg. 
12 SCHANZ, F.: Biochemische Wirkungen des Lichtes. Arch. ges. Physio!. 170 (1918) 646. 
13 WIENER, H.: Der menschliche EiweiB- und Purinstoffwechsel unter dem EinfluB 

von UV der Wellenlange 400-290 mI" Z. ges. physik. Ther. 29 (1924) 1. 
14 WESSELY, E.: Die Behandlung der Tuberkulose der oberen Luftwege mit kiinstlichem 

Sonnenlicht. Mschr. Ohrenheilk. 59 (1925) Heft 11 u. 12. 
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Die Erythembildung auf der menschlichen Haut infolge von UV-Bestrah
lung ist fur diese so charakteristisch, daB die Erythemkurve 1 geradezu als MaB 
fUr UV-Bestrahlung bestimmter WellenHinge genommen wird. 

Bei den Zuchtversuchen kommen zur Zeit nur Kleintiere in Betracht, ins
besondere kunstlich erbrutete Kuken, denen kunstliches Licht als Ersatz des 
Tageslichts und als Zusatz zu diesem zugefUhrt wird. 1m 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{L reichendes UV -Spektrum 
aufweist 2. Eine umfangreiche Zusammenfassung der in verschiedenen Landem 
angestellten Versuche uber den EinfluB der Beleuchtung auf die Legetatigkeit 
der Huhner bringt K. VOGL 3. 

GroBeren Umfang haben die Anzuchtversuche bei Nutzpflanzen gehabt. 
Versuche mit Blumen unter Benutzung von Nitralampen in Tiefstrahlem wurden 
von LUDWIGS, L. SCHNEIDER, K. VOGL und WEINSHAUSEN durchgefuhrt '. 
Sehr eingehende Versuche unter Benutzung von Neonleuchtrohren, Natrium· 
leuchten, Nitralampen und Neonglimmlampen machte E. REINAU5. Noch nicht 
abgeschlossen sind die Experimente von R. G. WEIGEL und O. H. KNOLL 6 

mit Gluhlicht, Bogenlicht, Hg-Licht, Na- und Ne-Licht. 

g) Licht und Arbeit. 
Fur jede Arbeit, bei der das Auge mitwirkt, ist Licht erforderlich. Die 

erforderliche Beleuchtungsstarke h1i.ngt dann von der Art der Arbeit abo Wird 
die erforderliche Minimalbeleuchtung unterschritten, so vermindert sich die Gute 
und die Menge der Leistung. Eine Steigerung der Beleuchtung wesentlich 
uber das MindestmaB hinaus bewirkt aber durchaus keine proportion ale Leistungs
steigerung. Von einem bestimmten Punkte an kann daher die Stdgerung der 
Beleuchtungsstarke 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 Prufungen behandelt 
worden. 

Eine Klarstellung des Problems wurde zuerst in Amerika vom "United 
States public health Service" vorgenommen. Eine grundliche Arbeit von 
L. R. THOMSON, L. SCHWARTZ, J. E. rYES und N. P. BRYAN 7 ist durch eine ins 

1 VAHLE, W. U. A. RUTTENAUER: Strahlenther. 34 (1929) 425. - SCHULZE, R: Zur 
biologischen Bewertung von UV-Lampen. Licht 5 (1935) 136. - HASCHE, E.: Ober 
Strahlungsmessungen im Erythemgebiet. Licht 4 (1934) 37. 

a HERBATSCHEK, 0.: Versuche zur beschleunigten Kiikenaufzucht. Licht u. Lampe 
19 (1930) 491. - FROBOESE, 0.: Das Kiikenwachstum unter besonderer Beriicksichtigung 
der Osram-Vitaluxlampe. Dtsch. landw. Gefliigelztg. 34 (1930) Nr.10. Sonderdruck: 
Osram GmbH. Kommandit.-Ges. Vit.67. 

3 VOGL, K.: EinfluB der Beleuchtung auf die Legetll.tigkeit der Hiihner. Dtsch. 
landw. Gefliigelztg. 32 (1929). Sonderdruck: Osram Lichtheft 4. Osram GmbH. 

'LuDWIGs, L. SCHNEIDER, K. VOGL u. WEINSHAUSEN: Kiinstliches Licht im Ge
wll.chshause, Sondernummer der Zeitschrift Blumen- u. Pflanzenbau 45 (1930) Dez.
Heft 1-16. 

5 REINAU, E.: Pflanzen und Licht. Licht 4 (1934) 161, 
6 WEIGEL, R G. u. O. H. KNOLL: Lichtbiologische Beeinflussung der Aufzucht von 

Gemiisepflanzen. Licht 6 (1936) 219. 
7 THOMSON, L. R., L. SCHWARTZ, J. E. IVEs U. N. P. BRYAN: Studies in illumination: 

I. The hygienic conditions of illumination in certain post offices, especially relating to 
visual defects and efficiency. Pub!. Health Bull. Nr. 140. Washington 1924. II. Relationship 
of illumination to ocular efficiency and ocular fatigue among the letter separators. Pub!. 
Health Bull. Nr.181. Washington 1929. 
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Einzelne gehende Untersuchung von J. E. IVES 1 mit zahlreichen Literatur
angaben erganzt worden ist. 

In Deutschland ist diesem Problem seit den Arbeiten H. CORNS 2 bis in die 
letzte Gegenwart hinein die gro!3te Aufmerksamkeit gewidmet worden. In 
den Jahren 1935/36 und 1936/)7 ist von der Deutschen Arbeitsfront (Amt fUr 
SchOnheit der Arbeit) eine gro/3zugige Propaganda fur Verbesserung der Be
leuchtung unternommen worden. Programmatische Arbeiten vgl. 3. 

Praktische Untersuchungen von grundlegender Bedeutung wurden von 
N. GOLDSTERN und F. PUnWKY in Webereien angestellt 4. Die psychotechnischen 
Methoden stehen im Vordergrunde bei J. TEICHMULLER 5 und W. RUFFER 6. 

H. J. STROER 7 untersuchte kritisch die alteren Angaben uber die erforderliche 
Beleuchtungsstarke von Arbeitsplatzen und kommt mit neuen Methoden und 
unter Berucksichtigung der Beleuchtungsstarke, der Beleuchtungsverteilung, 
der Lichtfarbe und der Stellung der Lampe zum Arbeitsplatz zu wertvollen 
neuen Ergebnissen. 

A3. 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." (DB G.) 
gegrundet. Diese Grundung entsprach dringenden wissenschaftlichen und tech
nischen Bedurfnissen. Schon in der Zeit, in der die Lichttechnik noch reine 

lIvES, 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 COHN, H.: Lehrbuch der Hygiene des Auges. 366. Wien u. Leipzig: Urban & Schwarzen
berg 1892. Vgl. auch S.lO 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.: l;ber 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 Vcrband dcutscher Elektrotechniker, Gau Berlin-Branden
burg u. d. Deutschen Lichttechnischen Gesellschaft am 8. Dez. 1936 (noch nicht gedruckt). -
KUCKUK, K. H.: Licht und Sehen. Die Grundlagen der guten Beleuchtung. Osram Licht
heft B 6 Berlin Osram GmbH. Komm.-Ges. 

4 GOLDSTERN, N. U. F. PUTNOKY: 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 Jutewebstiihlen. Ind. Psychotechn. 8 (1931) Heft 9. - Wirtschaft
lichkeit der Beleuchtung in Seiden und Kunstseidenwebereien. Licht u. Lampe 21 (1932) 
347-351, 364-366. 

5 TEICHlI!ULLER, J.: Lichttechnik und Psychotechnik. Ind. Psychotechn. 3 (1926) 289. 
6 RUFFER, W.: Leistungssteigerung durch Verstarkung 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 zweckmaBiger 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 Gliihen gebracht wurde. Der Gehalt des Leuchtgases an 
schweren Kohlenwasserstoffen bestimmte deshalb seinen Wert, und die Gaserzeugung 
muBte immer so geleitet werden, daB der giinstigste Gehalt an schweren Kohlenwasser
stoffen konstant blieb. 

Die Kontrolle durch Gasanalysen war hierfiir zu schwerfiUlig, und die an sich wichtige 
Dauerbestimmung des Heizwertes lieferte keinen Anhalt fiir die Eignung der Gasflamme 
zur Lichterzeugung. Einzig maBgebend und technisch leicht durchzufiihren war dagegen 
die Lichtmessung an einer Flamme von bestimmter Hahe, 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 Qualitat nach miteinander verglichen werden. 

Die Fachverbande der Gaserzeuger, vomehmlich in England, in Frankreich 
und in Deutschland, hatten deshalb schon in der Friihzeit der Gaserzeugung 
Vorschriften iiber die Lichtmessung vereinbart. In Deutschland hatte es die 
LichtmeBkommission des Vereines von Gas- und Wasserfachmannem iiber
nommen, fUr 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 Gliihlampe und deren iiberaus 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 reprasentierten "Normalkerze" eine verhaltnismaBig leicht reproduzier
bare Lichteinheit darstellte. Konnte bei der zylindrischen Argandflamme, dem 
Normal-EinIochbrenner und der elektrischen Kohlenfadenlampe mit einfachem 
Biigel oder einfacher Schleife noch die in horizon taler Richtung ausgesandte 
Lichtstarke als brauchbares VergleichsmaB fur 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 spharische oder die mittlere hemispharische Licht
starke trat als VergleichsmaBstab in Erscheinung. Die ersten umfangreichen 
Messungen in dieser Richtung wurden anlaBlich der Frankfurter internationalen 
Elektrizitatsausstellung im Jahre 1891 durchgefiihrt 1. Auf diese Weise drangte 
sich der Lichtstrombegritt von selbst auf; die zu immer graBerer 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 
Glasgliihlicht, das Nemstlicht und vor allem das Bogenlicht eine eingehende 
Beachtung der Leuchtdichte. 

Auf dem intemationalen Elektriker-KongreB in Genf yom Jahre 1896 fanden 
die in alIen Kulturstaaten brennend gewordenen Fragen endlich ihre Klarung 
durch Beschliisse iiber die photometrischen GraBen 2. Der Elektrotechnische 
Verein Berlin setzte eine besondere Kommission zur endgiiltigen Festlegung 

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

2 Elektrotechn. Z. 17 (1896) 754. Bericht iiber den Internationalen Elektriker-KongreB 
in Genf und die beziiglich der photometrischen GraBen gefaBten Beschliisse. 
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der photometrischen GraBen ein, und in einer Sitzung im Jahre 1897 1 wurde 
nach prinzipieller Annahme der Kommissionsvorlage zugleich auch noch angeregt, 
mit den Gasfachmannern Fiihlung zu nehmen, urn eine gemeinsame Regelung 
der schwebenden Fragen herbeizufUhren. 

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

Wahrend aber die ganz ahnlich gelagerten Verhaltnisse in den Vereinigten 
Staaten von Amerika schon im Jahre 1906 zur Griindung der Illuminating 
Engineering Society (vgl. A 4 b, S. 32) gefUhrt hatten, dauerte es in Deutsch 
land doch 6 Jahre Hinger, ehe der Boden fUr die Griindung der DBG. vor
bereitet war. 

Ein besonderes Verdienst an dem endlichenZustandekommen dieser Griindung 
gebiihrt Prof. Dr.-Ing. eh. G. DETTMAR, damals Generalsekretar des Verbandes 
Deutscher Elektrotechniker. Zunachst wuBte er Geh. Hofrat Prof. Dr. H. BUNTE 
in Karlsruhe fUr seinen Plan zu gewinnen. Urn von vornherein dem Grund
gedanken Nachdruck zu verleihen, daB in der neuen Gesellschaft alle Gegensatze 
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 Prasidenten 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. BRODHUN, F. KURLBAUM, E. PRINGS
HElM, W. WIEN, M. PLANCK, die fUr die Entwicklung der Lichttechnik von der 
Empirie zur Wissenschaft von so groBer Bedeutung gewesen waren. W ARBURG 
erkannte auch so fort 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 gewahlt. 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
landern; 2. Vertretung der deutschen beleuchtungstechnischen Interessen im 
internationalen Verkehr. 

Ais amtliche Veroffentlichungsorgane wurden zunachst die Elektrotechnische 
Zeitschrift, die Zeitschrift fUr das Gas- und Wasserfach und die von Dr. H. Lux 
begriindete Zeitschrift fUr Beleuchtungswesen gewahlt. Von 1920 an war diese 
alleiniges Publikationsorgan. Ais sie infolge der Inflation ihr Erscheinen ein
stellen muBte, traten 1923 die Zeitschrift "Licht und Lampe" und von 1933 an 
die Zeitschrift "Das Licht" an ihre Stelle. 

Die erste ordentlicht> und zugleich 1. J ahresversammlung fand am 24. Februar 
1913 im Physikalischen Institut der Universitat Berlin statt. Die Mitgliederzahl 
hatte sich seit der Begriindung bereits auf 211 erhoht. In den Vorstand wurden 
gewahlt die Herren E. WARBURG, O. LUMMER, FR. 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) 305. 
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Kennzeichnend fiir den Geist, in dem die DBG. von Anfang an arbeitete, 
sind die Ausfiihrungen E. W ARBURGs am Schlusse seines Eroffnungsvortrages: 

"Es ist mehrfach die Befurchtung geauBert worden, daB es schwer sein werde, die ver
schiedenen Richtungen der Beleuchtungstechnik zu gemeinsamer Arbeit zu vereinigen. 
Ich teile diese Befurchtung nicht. Interessengegensatze bestehen in allen menschlichen 
Gemeinschaften, zwischen den Mitgliedern einer Familie, zwischen den Vertretem der 
gleichen Berufsklassen, zwischen den verschiedenen Staaten des deutschen Reiches, endlich 
zwischen den verschiedenen Volkem der Erde, und alles Gute und GroBe, was diese Gemein
schaften als soIche geleistet haben, ist dadurch erreicht, daB man Sonderinteressen hoheren 
Zielen untergeordnet hat. So ist es auch meine tJberzeugung, 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 abo Wer sie spater nicht 
liegen lassen will, mag sie wieder mit nach Hause nehmen." 

In der Zusammensetzung des Ausschusses kam der paritatische Charakter 
der Gesellschaft voll zum Ausdruck, indem satzungsmaBig von 24 Mitgliedern 
6 dem Verband Deutscher Elektrotechniker und 6 dem Deutschen Verein von 
Gas- und Wasserfachmannern angehOren muBten. 

Schon von der Griindung an blieb der Wirkungsbereich der Gesellschaft nicht 
auf die Mitglieder beschrankt. 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 
fUr Architekten, Installateure und Fachleute der Beleuchtungsindustrie be
stimmt und von 300 ZuhOrern besucht war. Das Programm umfaBte 4 Vortrage 
iiber 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 Zie!. Es wurden wahrend einer 
Woche 15 Vortrage gehalten, die sich iiber das Gesamtgebiet der Lichttechnik 
erstreckten. Ihre 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 Beleuchtungskorpem. - 9. Projektierung 
von Beleuchtungsanlagen, Berechnung der Beleuchtung. - 10. Elektrische StraBenbeleuch
tung. - 11. StraBenbeleuchtung mit Gas. - 12. Beleuchtung von Wohnungen und Buros,. 
Verkaufsraumen und Fabriken. - 13. Beleuchtung von Kirchen und Schulen, Festsii.len,. 
Theatem. - 14. Beleuchtung von Bahnanlagen und Fahrzeugen. - 15. Scheinwerfer und 
Projektionsapparate. 

Die Vortrage wurden durch Dbungen im Laboratorium und im Projektieren 
von Beleuchtungsanlagen sowie durch eine Reihe von Besichtigungen erganzt. 
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" 1 im Auftrage der DBG. herausgegeben. 

Eine weitere Vortragsreihe im Jahre 1921 war fur das Beleuchtungsgewerbe bestimmt 
und behandelte das Thema: "Der Lichttrager in Technik und Kunst" in folgenden 
6 Vortrli.gen: 

1. Geschichtliche Entwicklung des Lichttrli.gers. - 2. Lichttechnische Anforderungen. -
3. Das Licht im Raume. - 4. Kunstlerische Gestaltung des Lichttrli.gers. - 5. Qualitats
arbeit am Leuchtgerli.t. - 6. Mechanisch hergestellte Beleuchtungskorper. 

1 Lichttechnik von W. BERTELSMANN, L. BLOCH, G. GEHLHOFF, A. KORFF-PETERSEN. 
H. Lux, A. R. MEYER, G. R. MYLO, W. WECHMANN, W. WEDDING. 1m Auftrage der
DBG. herausgeg. von L. BLOCH. Munchen 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 Aufklarung der Offentlichkeit tiber die an eine 
zweckmaBige Beleuchtung zu stellenden Anforderungen war die im Jahre 1919 
erstmalig erfolgte Herausgabe von "Leitsatzen fUr die Innenbeleuchtung der 
Gebaude", aus denen allmahlich die jetzt als DIN-Normblatter Nr. 5034 und 
5035 erschienenen "Leitsatze fUr Tagesbeleuchtung" und "Leitsatze fUr Be
leuchtung mit ktinstlichem Licht" sich entwickelt haben. Bei der Aufstellung 
dieser Leitsatze hatten mitgewirkt: 

das Reichsarbeitsministerium - das PreuBische Ministerium fiir Handel und Gewerbe -
das ehemalige PreuBische Ministerium fur 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 daftir, 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 GrundgroBen 
und Einheiten enthielten. Ein weiterer Ausbau dieser Regeln ist dann in den 
beiden DIN-Normblattem 5031 (GrundgroBen, 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
fachmannem. Aber auch mit anderen Fachkreisen hat sie Ftihlung gesucht und 
gefunden. Erwahnt seien hier die Augenarzte, mit denen gemeinsam die Fragen 
der Blendung und der Augenschutzglaser behandelt wurden, femer die Gewerbe
inspektoren, die an den Vortragsreihen und an den Einzelvortragen tiber zweck
maBige Beleuchtung von Werkstatten sich lebhaft beteiligten, und schlieBlich 
die Beleuchtungskorperfabrikanten, ftir welche in erster Linie die Vortragsreihe 
tiber 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 tiber die zweckmaBige 
Beleuchtung von Schulraumen veranstaltet. Die Vortrage der weiteren Jahre 
ftihrten zu einem Zusammenarbeiten der DBG. mit den Organisationen der 
Technischen Physiker und der Kinotechniker. 

Mit dem Jahre 1921 hatte die DBG. begonnen, auswartige Ortsgruppen sich 
anzugliedem. Die erste war die im Jahre 1920 in Anlehnung an das Licht
technische Institut der Technischen Hochschule in Karlsruhe gegrtindete Stid
westdeutsche Lichttechnische Gesellschaft; die zweite bildete sich in Essen 
unter dem N amen "Lichttechnische Gesellschaft Rheinland-Westfalen". Eine 
tiberaus wirkungsvolle Tatigkeit hatte die Lichttechnische Gesellschaft auf der 
im Jahre 1926 veranstalteten Ausstellung "Gesolei" in Dtisseldorf entfaltet. 
Prof. JOH. TEICHMULLER hatte damals unter besonders tatiger 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 
Heftewurde von Dr. TEICHMULLER unter dem Titel "Modeme Lichttechnik in 
Wissenschaft und Praxis" eine eindrucksvolle Darstellung dieser ersten licht
technischen Ausstellung gegeben. 

Den Vorsitz in der DBG. fUhrten nacheinander die Herren: Wirkl. Geh.-Rat 
Prasident Prof. Dr. E. WARBURG, Geh. Reg.-Rat Prof. Dr. W. WEDDING, 
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Dr. L. BLOCH, W. WEDDING, Dir. Dr. h. c. LEMPELIUS, Dir. Dr. A. R. MEYER, 
Oberregierungsrat W. DZIOBEK. Vorsitzende des Ausschusses waren nach
einander: Geh. Oberpostrat Dr. R. STRECKER, Dir. Dr. K. NORDEN, Dr. L. 
BLOCH, W. WEDDING, A. R. MEYER, W. DZIOBEK, Obering. L. SCHNEIDER. 

1m Jahre 1934 fand unter Zugrundelegung des Fuhrerprinzips eine Um
organisation der DBG. statt. Die bestehenden, bisher selbstandigen 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 Fuhrerrat eingesetzt; an Stelle der bisherigen 
Kommissionen wurden Fachgruppenleiter bestellt, die nach ihrer Wahl Mit
glieder heranziehen kannen; auBerdem wurde ein Propaganda- und Aufklarungs
amt gebildet, das die Aufgabe hat, das Interesse an lichttechnischen Fragen 
durch aufklarende und belehrende Vortrage 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 uberwiesen. - Den Vorsitz in der DLTG. fUhrt seit Februar 1934 
der Rektor der Technischen Hochschule in Karlsruhe Prof. Dr. R. G. WEIGEL. 

Die Tatigkeit des Propaganda- und Aufklarungsamtes hat sich als uberaus 
fruchtbar erwiesen. Es bestehen gegenwartig die Gaugruppen: Nord und Mitte 
(Berlin), Sud (Frankfurt a. M.) mit Ortsgruppen in Karlsruhe und Frankfurt 
a. M., West (Essen) mit Ortsgruppen in Essen und Kaln. 

Unter Zusammenarbeit mit dem Amte "Schanheit 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
klarungs-Propaganda entfaltet. 

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

Das Normenwerk der DLTG. umfaBt gegenwartig die folgenden Einzelblatter: 
DIN 5031 GrundgraBen, 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 Leitsatze fUr Tagesbeleuchtung. 
DIN 5035 Leitsatze fur Beleuchtung mit kunstlichem Licht. 
DIN 5036 Bewertung und Messung von Beleuchtungsglasern. 
DIN 5037 Bewertung von Scheinwerfern. 
DIN 4519 Aktinitat von Lichtquellen fUr bildmaBige photographische Auf

nahmen. 

b) The Illuminating Engineering Society USA. 
Die Grundung dieser angesehenen und einfluBreichen Gesellschaft fand im 

Januar 1906 in New York mit", 100 Mitgliedern statt. Als Ziel hatte sich die 
Gesellschaft gesetzt, die urn die Jahrhundertwende neu gewonnenen strahlungs
theoretischen und lichttechnischen Erkenntnisse in die Praxis zu ubertragen. 
Als vordringliche Arbeiten 1 wurden genannt: Bestimmung der fur die ver
schiedenen Anwendungszwecke notwendigen Beleuchtungsstarken und die Er
mittlung einer Leuchtenanordnung, mit der die besten praktischen und asthe-

1 Electr. WId., N. Y. 47 (1906) 138, 140, 553. 
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tischen Wirkungen erzielt werden k6nnten. Die erforderlichen Untersuchungen 
sollten unter Beriicksichtigung der Physiologie des Sehens vorgenommen und 
besonders sollte darauf geachtet werden, Schadigung und BeHistigung des Auges 
durch Blendung zu vermeiden. 

Die Grundung der neuen Gesellschaft wurde in den Kreisen der Elektro
techniker lebhaft begruBt. Es wurde zwar die Frage offen gelassen, ob die reine 
Lichttechnik sich zu einer selbstandigen technischen Disziplin entwickeln oder 
ein Zweig der Elektrotechnik oder der Gastechnik bleiben wurde, aber es wurde 
besonders hervorgehoben, von wie groBer Bedeutung die Propagierung rein 
lichttechnischer Fragen, ihre wissenschaftliche und technische Vertiefung fur 
den gesamten ProduktionsprozeB, fUr die Einschrankung der Unfallgefahren 
in den Betrieben und im Verkehr sein musse, wenn sie von sachkundiger Seite 
und zielbewuBt vor der breitesten Offentlichkeit erfolge. Unmittelbar nach 
Begrundung 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, gegenwartig betragt 
die Zahl '" 1800. 

Von groBer Bedeutung fUr die rasche Entwicklung der Gesellschaft und das 
standige Wachsen ihres Einflusses war die mit der Gesellschaftsgriindung ver
bundene Schaffung einer selbstandigen und vollig unabhangigen Zeitschrift, 
der "Transactions of the Illuminating Engineering Society", die allen licht
technisch interessierten Kraften auf allen einschlagigen Gebieten ein freies 
Betatigungsfeld 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 entwickeIten 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 19211 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 fUr Einheiten und Bezeichnungen ausgearbeitet. 
der im Jahre 1925 3 angenommen und 19324 neu bearbeitet wurde. 

Schon 1918 war ein Code of Lighting School-Buildings erschienen, der 1924 
revidiert und 19325 neu bearbeitet wurde. - Ein code of street-lighting wurde 
1930 verabschiedet 6. 

1m Jahre 1930 7 erschienen gesellschaftsoffizielle Vorschlage fUr einen 
primaren Lichtstandard (schwarzer Korper in einem Bade von schmelzendem 

1 Trans. Illum. Engng. Soc. 16 (1921) 362-396. 
2 Trans. Illum. Engng. Soc. 23 (1928) 1209-1231; 25 (1930) 607-636. 
3 Trans. Illum. Engng. Soc. 20 (1925) 629-641, 
, Trans. Illum. Engng. Soc. 28 (1933) 263-279. 
5 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, 

Handbucb 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 internationaIe 
Kerze wird dann durch die Strahlung einer 1,7 mm2 groBen Flache senkrecht 
zur Sehrichtung reprasentiert. Der Aufbau des schwarzen Korpers und des 
SchmelzgefaBes sowie die hierfUr erforderlichen Anspriiche an die Werkstoffe 
sowie die Anspriiche an die Platinreinheit werden genau definiert. 

Auch fUr 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 InternationaIen Beleuchtungskommission. Sie hat deren 7. Haupt
versammlung im Jahre 1928 in Saranac-Inn N.Y. und den damit verbundenen 
LichttechnikerkongreB patronisiert und glanzvoIl durchgefUhrt. 

c) The Illuminating Engineering Society 
Gro13britannien. 

Die Griindung der amerikanischen Ill. Eng. Soc. hatte LEO GASTER, Heraus
geber des "Illuminating Engineer", London, den AnstoB gegeben, eine ahnliche 
GeseIlschaft auch in England ins Leben zu rufen. Zu diesem Zwecke erlieB er 
im Juni 1906 3 unter dem Titel "The Need for the Illuminating Engineer" im 
Britischen "Electrical Magazine" einen Aufruf zur Griindung einer englischen 
Lichttechnischen GeseIlschaft, in dem er auseinandersetzte, daB eine solche 
GeseIlschaft durch Vortrage und Aussprache erheblich zur Forderung und 
Verbreitung lichttechnischer Kenntnisse beitragen wiirde. Eine der Haupt
aufgaben der GeseIlschaft miiBte es sein, die Vorziige und Nachteile der im 
Gebrauch befindlichen Leuchtmittel zu untersuchen und den geeigneten An
wendungskreis fUr jedes festzustellen. 

Die Vorbereitungen dauerten aber doch noch bis zum Jahre 1909, bis am 
9. Februar 1909 ein offizieIles Bankett die Griindung der neuen GeseIlschaft 
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 voIlkommen klar dariiber, daB eine 
lichttechnische GeseIlschaft nur dann Existenzberechtigung haben konne, wenn 
sie nicht eine Fachschaft von Praktikern auf einem begrenzten Sondergebiet 
darsteIle, sondern dariiber hinaus aIle diejenigen Kreise umfasse, die am Licht 
interessiert seien, also auBer den Leucht- und Beleuchtungstechnikern auch 
Physiker, Physiologen, Hygieniker, Ante, Architekten, Photographen und 
sogar auch noch InstaIlateure. 

Den Vorsitz der neu gegriindeten englischen GeseIlschaft iibernahm Prof. 
S. P. THOMPSON; LEON GASTER wurde Geschafts- und Schriftfiihrer. - Die 
ausgezeichneten internationalen Beziehungen GASTERS, der mehrere Sprachen 
voIlkommen beherrschte, schufen der GeseIlschaft 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 hatte, 
urn 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. 
3 Electrician 57 II (1906) 320. - 4 Electrician 6811 (1909) 285, 858. 
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Ein sehr glucklicher Gedanke der neuen Gesellschaft war es, eine Aufsatz
reihe aus dem Ill. Eng. 1 unter dem Titel "Light and Illumination, their Use 
and Misuse", als illustrierte Broschure in groBer Auflage zu verbreiten. Die 
Veroffentlichung fand auch im Auslande groBen Anklang und wurde vielfach 
ubersetzt 2. Es war das wohl die erste groBe offentliche Propagandaaktion 
fUr die DurchfUhrung 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) 
fur die StraBenbeleuchtung an (1913). 

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

1m Jahre 1915 hatte das "Factory Department of Home Office" eine vor
laufige Untersuchung der Beleuchtung von Fabriken und Werkstatten veroffent
licht. Hierauf wurde von dem "Department of Scientific and Industrial Research" 
1917 ein vorlaufiges Komitee eingesetzt, das die verschiedenen besonders 
wichtigen Fragen der Beleuchtung untersuchen sollte, und 1921 wurde das 
National Physical Laboratory von dem koniglichen "Office of Works" ersucht, 
in dieser Frage die Fuhrung zu iibernehmen. Das schlieBlich zustande gekommene 
Komitee setzte sich dann (1923) aus den folgenden Mitgliedern zusammen: 
C. C. PATTERSON, L. GASTER, H. HARTRIDGE, L. B. W. JOLLEY, J. A. MAC 
INTYRE, J. HERB. PARSONS, A. ALBAN H. SCOTT, J. S. A. THOMAS, J. W. T. 
WALSH, D. R. WILSON, alles Lichttechniker und Physiker von hohem Range 
und der Mehrzahl nach Mitglieder der IES. 1m Mai 1926 wurde dann der Auf
gabenkreis und das umfangreiche, yom "Illuminating Research Committee" 
of the "Department of Scientific and Industrial Research" ausgearbeitete 
Programm veroffentlicht. Die wichtigsten UntersuchungsgegensHinde waren: 
1. Die Durchlassigkeit verschiedener Fensterglasarten; 2. der EinfluB der Fenster
groBe, der Farbe und der Reflexion von Wanden und Decken auf die Tages
beleuchtung tiefer Raume; 3. der Zusammenhang zwischen Blendung und 
Wahrnehmbarkeit (visibility) bei der StraBenbeleuchtung; 4. Studium der 
Blendungsphanomene; 5. der EinfluB flackernden Lichtes auf die Sehfahigkeit; 
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 Gebauden; 8. Bestimmung der 
mittleren Himmelsleuchtdichte zu verschiedenen Zeiten wahrend des Jahres; 
9. Messung der mittleren spharischen 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 GroBstadten hat die IES. tatkraftigen 
Anteil genommen. 

Die Tatigkeit der IES. erstreckt sich gegenwartig hauptsachlich auf die 
Veranstaltung von Vortragen 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 offentlichen Betatigung erscheint 
die englische IES. meist als Beraterin der BehOrden. -

Weitere Lichttechnische Gesellschaften bestehen dann noch in Argentinien, 
"Sociedad Argentina de Luminicultura; Flankreich, "Association des Ingenieurs 
de l'Eclairage", Paris; Holland, "Genootschap voor Verlichtingskunde, te 

1 Illum. Engng., London 5 (1912) Dezemberheft. 
2 Licht und Beleuchtung in falscher und richtiger Anwendung. Sonderabdruck: 

Z. Beleuchtgswes. 20 (1914) 232-237. Verbreitet durch die Berliner stadt. Gaswerke. 

3* 
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s'Gravenhage"; Italien, "Associazione Nazionale per 10 Sviluppo dell' Illumi
nazione"; Japan; Osterreich, "Osterreichisches Beleuchtungstechnisches Komitee 
der Internationalen Beleuchtungskommission (ICL)", Wien; Schweden, eine 
eigentliche Lichttechnische Gesellschaft besteht nicht. Die lichttechnischen 
Interessen werden von dem Vereine "Svenska Foreningen 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" (cs1. Elektrotechnischer 
Verband) durchgefiihrt. Die internationalen Beziehungen besorgt "ceskoslo
vensky vy-bor pro osvetlovani" (cs1. Nationales Komitee der IBK.), Prag. Die 
Halfte der Mitglieder wird den Elektrizitatswerken, die andere Halfte den Gas
werken entnommen, auBerdem hat das Komitee die Technischen Hochschulen 
und Vertreter der Technischen Ministerien kooptiect. 

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 anHiBlich 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 fUr die photometrische Bestimmung der "Leuchtkraft" von Gasbrennern 
und Gaslampen. 

Bei der sprunghaften Entwicklung der Leuchttechnik urn die Jahrhundert
wende wurde aber schon auf der ersten Tagung der Internationalen LichtmeB
kommission im Juni 1903 in Zurich erkannt, daB sie den Rahmen ihrer Arbeiten 
erheblich weiter stecken musse, wenn ihre Existenz einen Sinn behalten solIe. 
Bei der zweiten und dritten Tagung, die 1907 und 1911 gleichfalls in Zurich 
stattfanden, vertiefte sich diese Erkenntnis. Die Lichttechnik konnte sich in 
der Photometrierung der zahlreichen neuentstandenen Lichtquellen nicht er
schopfen; ihre Anwendung zur Beleuchtung von Innenraumen und StraBen 
trat in den Vordergrund. Hierfur 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 Moglichkeit der 
Schattenbeherrschung in den Vordergrund der Untersuchung gestellt werden. 
Da fur die Beurteilung der Beleuchtungsgute die physiologischen und psycho
logischen Vorgange im Auge und im Gehirn eine groBere Rolle spielen als die 
physikalische Messung des Lichtes, so verschob sich auch die ganze Basis der 
Lichtbewertung. 

Urn dieser Entwicklung Rechnung zu tragen, wurde daher anHiBlich 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 Grundung die Bezeichnung: "Inter
nationale Beleuchtungskommission" (IBK.) , bzw. "International Commission 
on Illumination" (ICL), bzw. «Commission internationale de l'eclairage) (CIE.). 
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Die Ietztere Bezeichnung ist der offizielle TiteI, weil die amtlichen Veroffent
lichungen in franzosischer Sprache erscheinen. Bei den Verhandiungen der 
Kommission sind aber auch deutsch und englisch mit dem Franzosischen gleich
berechtigt. 

Aus der Satzung seien die folgenden Bestimmungen angefiihrt 1: 

"Zweck der Kommission ist, aIle Fragen der Beleuchtungstechnik und der 
ihr nahestehenden Wissenschaften zu untersuchen und durch alle geeigneten 
Mittel internationale Vereinbarungen tiber Beleuchtungsfragen herzustellen. 

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

Wenn m5glich. solI 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 k5nnen 
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. Lander, die 
nicht wenigstens zwei technische Vereine besitzen, k5nnen sich in den Sitzungen der 
Kommission durch Delegierte der Elektrizitats- und Gas-Gesellschaften vertreten lassen, 
sofern der geschaftsfiihrende AusschuB der Kommission hiermit einverstanden ist. Die 
so vertretenen Lander haben kein Stimmrecht in Satzungsfragen und durfen an den 
Sitzungen des geschaftsfiihrenden Ausschusses nicht teilnehmen. 

Organe der Kommission sind: 1. der geschaftsfuhrende AusschuB, bestehend aus dem 
Prasidenten, 3 stellvertretenden Prasidenten, dem Ehrensekretar, dem Schatzmeister und 
2 Vertreter fur jedes Land; 2. der Vorstand, bestehend aus dem Prasidenten, dem Ehren
sekretar (unterstiitzt von einem bezahlten Sekretar) und dem Schatzmeister; 3. die Dele
gierten der nationalen Komitees oder der technischen Erwerbsgesellschaften. 

Zum Prasidenten wurde Herr VAUTIER (Lyon), zum Ehrensekretar Herr PATERSON 
(London, National Physicial Laboratory) gewahlt." 

Der WeItkrieg unterbrach die Tatigkeit der IBK., und es fand die fiinfte 
Tagung erst im Jahre 1921 in Paris statt, zu der jedoch Deutschland und dessen 
Alliierte im WeItkrieg 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 erklarte 
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 erh5hte 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 yom 22. bis 28. September 1928 
waren 12 Staa ten 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 

1 Elektrotechn. Z. 34 (1<)13) 1094. - 2 Licht u. Lampe 13 (1924) 366. - 3 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 7th Plenary 
Session International Commission on Illumination" veroffentlicht 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 starkeren N achdruck sichert. 
Beachtenswert sind hier die Artikel II und III der neuen Verfassung; der erste 
bestimmt als Zweck der Kommission "einen Mittelpunkt fUr die internationale 
Behandlung aller das Beleuchtungswesen betreffenden Fragen zu bilden, das 
Studium dieser Fragen durch alle hierfiir geeigneten MaBnahmen zu fordern, 
fUr den Austausch der Anschauungen und des Erfahrungsmaterials zwischen 
den verschiedenen Landern zu sorgen, und internationale Empfehlungen auf
zustellen und zu veroffentlichen". Der Artikel III stellt verhaltnismaBig strenge 
Bedingungen fUr die Erwerbung der Mitgliedschaft an der IBK. auf. Jedes Land, 
das sich an den Arbeiten der Kommission beteiligen will, muB unter Mit
wirkung der BehOrden, 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, daB 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 groBerer Nachdruck gegeben, daBdas Votum der 
Vertreter der einzelnen Lander von diesen innerhalb von 4 Monaten Widerrufen 
werden kann. Die Bindung der verschiedenen Lander an einen gefaBten Be
schluB wird dadurch besonders wirksam, denn die Nichterhebung des vorge
sehimen Widerspruchs bedeutet die ausdriickliche Billigung des Beschlusses. 
, f Die achte Vollversammlung der IBK. fand 1931 in Cambridge statt. 'Ober 
den Charakter dieser Tagung ist in A 3c S. 35 berichtet. Sie war von 153 Ver
tretern der folgenden nationalen Komitees besucht: 

Argentinien, Belgien, Deutschland, Frankreich, GroBbritannien, Holland, Italien, 
Japan, Osterreich, Polen, Schweden, Schweiz, Tschechoslowakei, Vereinigte Staaten von 
Amerika. AuBerdem waren noch 9 Beobachter (Reprasentanten) aus Kanada, Irland, 
Neuseeland, Spanien, Siidafrika und der USSR. (Union der Sozialistischen Sowjet-Repu
bliken) anwesend. Das ausfiihrliche Protokoll der Plenarversammlung ist veroffentlicht 
unter dem Titel: Commission Internationale de l'eclairage en succession a la commission 
internationale de photometrie. 8 ieme session. Cambridge Sept. 1931. Recueil des travaux 
et compte rendu des seances. Publie 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, GroBbritannien, Holland. 
Irland. Italien, Japan, Norwegen, Osterreich, Polen. Schweden, Schweiz, Spanien. Tschecho
slowakei. Ungarn und den Vereinigten Staaten von Amerika. 

Vorlaufige Berichte iiber diese Tagung brachten die Fachzeitschriften 4; der 
amtliche Bericht 5 ist ebenfalls inzwischen erschienen. 

1 Licht u. Lampe 18 (1929) if. 
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. 
, Licht 5 (1935) 173-178, 225-232. - Licht u. Lampe U (1935) 263, 349, 373. 
5 Commission Internationale de l'Eclairage. 9c session. Recueil des Travaux et Compte 

Rendu des Seances. Cambridge 1937. University Press. 
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A 4. Lichttechnische Grundgro13en und 
Einheiten. 
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Mit G Abbildungen. 

a) Allgemeines. 
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Die Lichtteclmik beschaftigt sich mit der Erzeugung der Lichtstrahlung 
und mit ihrer Verteilung im Raume zur moglichst wirtschaftlichen Erzielung 
giinstiger Sehbedingungen fUr das menschliche Auge. 1m folgenden geniigt es, 
die physikalische Natur der Lichtstrahlung vom Standpunkt der elektromagne
tischen Lichttheorie zu betrachten. Lichtquellen emittieren physikalische 
Energie in Form elektrischer Wellen. Ein bestimmter WellenHingenbereich 
dieser physikalischen Strahlung (etwa 400".750 m{L 1) lost 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. Fremdleuchter sind solche Lichtquellen, 
bei denen die von anderen Lichtquellen auf ihre Oberflache auftreffende Licht
strahlung nach mehr oder weniger groBen Verlusten durch Absorption unter 
A.nderung der Strahlungsrichtung weitergestrahlt wird. 

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

b) Einige physikalische und geometrische 
Beziehungen. 

Die raumliche Ausbreitung der Lichtstrahlung ist durch die GesetzmaBig
keiten der physikalischen Optik bestimmt. Auf eine Beriicksichtigung 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 EinfluB haben. Den folgenden AusfUhrungen 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 Flache 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 ultra violette Gebiet hinein durch Strahlung zur Lichtempfindung angeregt werden 
kann [so C. F. GOODEVE: Vision in the Ultra-Violet. Nature, Lond. IU (1934) 416-417, 
der Sichtbarkeit der Linie 312,5 mfL festgestellt]. Trotzdem wird in der Lichttechnik meist 
mit den Grenzen 400 ... 750 mfL gerechnet, da bei diesen WellenHingen 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 F 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 r1> r2 .,.rk die Flachen Flo F2 ••• Fk aus
geschnitten. Das VerhaItnis der ausgeschnittenen Flachen zu den zugehOrigen 
Kugeloberflachen ist dann konstant: 

~:==~= ... =~= const (1) 
4nr~ 4nr~ 4nrk 

und konnte als MaB fiir den von der Flache F aus 
dem durch P gehenden Strahlenbiindel ausge
schnittenen Raumteil geIten. Es ist aber iiblich, 
als MaBstab die hiervon urn den Faktor 4 n ver
schiedene GroBe 

(2) 

zu benutzen. w wird als "Raumwinkel" oder 
"raumlicher Winkel" bezeichnet. DefinitionsgemaB 
ist der Raumwinkel eine dimensionslose GroBe. 

Abb.1. Definition des Raumwinkels. Die Einheit des Raumwinkels (w = 1) ist der 
Raumwinkel, bei dem Fk=ri ist; er ist z. B. vor

handen, wenn das Strahlenbiindel aus einer Kugel von 1 m Radius eine 
Flache von 1 m2 ausschneidet 1. 

Von Interesse ist der Sonderfall, daB die den Raumwinkel umschlie
Bende Mantelflache ein gerader Kreiskegel mit dem halben Offnungswinkel IX 

ist. Dann wird, wie die Betrachtung an der Einheits
kugel zeigt (Abb. 2) 

w = 2n (1-coslX) (2a) 
und fiir IX = 90° wird w = 2 n; d. h. der durch eine 
Ebene als Mantelflache begrenzte Halbraum besitzt 
einen Raumwinkel w = 2 n. Der den ganzen Raum 
umfassende volle Raumwinkel (IX = 180°) besitzt also 
die GroBe w = 4 n. 

Denken wir uns einen Raumwinkel mit einer von 
seiner Spitze ausgehenden Strahlung erfiillt, so ist Abb. 2. Zur Berechnung des 

kegeifOrmigen Raumwinkels. der durch eine von dem Mantel des Raumwinkels be-
grenzte Schnittflache hindurchtretende StrahlungsfluB 

stets der gleiche, unabhangig davon, wieweit die Schnittflache von der Spitze 
des Raumwinkels entfemt ist (zur Erleichterung der Vorstellung denke man 
sich einen kegelformigen Raumwinkel und konzentrische Kugelschalen in den 
Abstanden r1> r2 ••• rk als Schnittflachen ahnlich der Abb. 1). Die Strahlung 
verteilt sich aber mit zunehmendem Abstande von P auf immer groBere 
Flachen. Die auf die GroBe der bestrahlten Flache bezogene Strahlungsdichte 
nimmt also immer starker ab, und zwar proportional dem Quadrate der Ent
femung der Flache von dem Ausgangspunkte der Strahlung (F k = w . r1). 

Die in der Lichttechnik benutzten Strahlungsquellen besitzen durchweg 
endlich groBe leuchtende Flachen. Die von einem endlichen Flachenelement 
bei Voraussetzung eines auf der ganzen betrachteten Oberflache gleichen 
Emissionsvermogens in einer bestimmten Richtung abgegebene Strahlung ist 

1 In dieser Beziehung liegt der Grund fiir die gewahlte Raumwinkeldefinition. Die 
Mal3zahl des Raumwinkels ist hierbei identisch mit der Grol3e der von dem Raumwinkel 
aus einer Kugel von 1 m Radius ausgeschnittenen Flache. 
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proportional der GroBe dieses FHichenelementes. 1st die Strahlungsdichte eines 
leuchtenden Flachenelementes in allen Ausstrahlungsrichtungen konstant, 
so ist die in einer bestimmten Rich
tung abgegebene Strahlung propor
tional dem Querschnitt des in dieser 
Richtung ausgesandten Strahlenbun
dels. Ein schrag unter dem Winkel e 
gegen die N ormale des Flachenele
mentes dt gerichtetes Bundel be
sitzt den Querschnitt dq = dt· cos e 
(Abb. 3). Die von einem Flachen
element dt unter dem Winkel e gegen 
seine Normale in ein kleines Raumwin
kelelement d w emittierte Strahlung 
muG also proportional dt· cos e . dw 
sein 1. Der Proportionalitatsfaktor ist 
die in der betreffenden Ausstrahlungs

d/=db'dh 
dtf=db·d!z' 

=df cos E 

Abb.3. Zur Berechnung der Strahlungsleistung unter 
verschiedenen Ausstrahlungswinkeln. 

richtung vorhandene Strahlungsdichte 5.; die in das Raumwinkelelement dw 
abgegebene physikalische Strahlungsleistung ist dann: 

d2 N. = 5 •. cos e· dt· dw. (3) 

c) Physiologische Beziehungen. 
Die photometrische MeBtechnik bezieht sich bei der Bewertung der Licht

strahlung auf das Urteil des menschlichen Auges als primaren MaBstab. Fur 
das Verstandnis der lichttechnischen GrundgroBen und Einheiten ist daher 
die Kenntnis einiger physiologischer Beziehungen Voraussetzung. 

Die Erfahrung des taglichen Lebens lehrt, daB eine mit einer konstant 
bleibenden Strahlungsleistung bestrahlte Flache nach einer Betrachtungszeit 
von n Sekunden nicht n mal so hell erscheint als nach einer Betrachtungszeit 
von 1 s. Fur den Helligkeitseindruck ist also offenbar die Strahlungsleistung 
ausschlaggebend und nicht die Strahlungsenergie, wie dies bei manchen anderen 
Strahlungsempfangern (z. B. photographische Schichten) der Fall ist 2. Daher 
sind die wichtigsten lichttechnischen GrundgroBen LeistungsgroGen. 

In Abb. 4 ist schematisch der optische Vorgang bei dem Betrachten einer 
weit entfernt liegenden kleinen Flache L1 t durch das Auge dargestellt. Bei 
den nur sehr geringen Abweichungen der Strahlungsrichtungen von der Flachen
normalen kann vereinfachend mit e = 0; cos e = 1 gerechnet werden. Die in 
den kleinen Raumwinkel L1 w nach der Augenpupille hin eingestrahlte Strahlungs
leistung ist dann nach (3) L1N=S·L1/.L1w. Bezeichnet man den durch Reflexion 

1 Die GroBe f f dt· cos c' dw, die man als ein MaB fiir die Anzahl der von der Flache i 
in den Raumwinkel w verlaufenden StraWen auffassen kann, wurde von LABUSSIERE 
(Franz. Akad. Wiss., Sitzg. 6. Marz 1922) treffend als "geometrischer StrahlenfluB" 
bezeichnet. In der geometrischen Optik (s. z. B. CZAPSKI-EpPENSTEIN: Grundziige der 
Theorie der optischen Instrumente. 3. Auf I. 173. Leipzig 1924) nennt man einen von 
Lichtstrahlen erfiillten und begrenzten Raum eine "Lichtriihre". Bei dieser Betrachtungs
weise ist d2 N. [Formel (3)] der physikalische StrahlungsfluB, der in einer von dem FHi.chen
element dt unter dem .-\usstrahlungswinkel e verlaufenden "Elementarlichtrohre" vor
handen ist. 

2 Dies gilt nur fiir die unter normalen Verhaltnissen 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 enthalt das auf der N etzhaut erzeugte Bild .11 t' der Flache .11 f die 
Strahlungsleistung .11 N' = 5 . v . .11 f . .11 w. 

Die Netzhaut enthalt nun (vgl. S. 253) eine groBe Anzahl diskreter licht
empfindlicher Elemente kleiner aber endlicher Oberflache, deren GroBe mit 
.11 e bezeichnet sei. Es mtissen nun zwei Fille unterschieden werden: 

1. .11 t' -<.11 e. 1st die betrachtete Flache 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 • .11 f . .11 w auf ein Element. Der 
ausgetibte Reiz wachst dann mit zunehmender Strahlungsdichte 5 und wachsen
der GroBe der Flache .11 f. er ist also der Strahlungsleistung selbst proportional. 

2 . .11t' >.11e. Das Bild .11t' tiberdeckt mehrere Netzhautelemente. Eine 
VergroBerung von .11 f hat keine Erhi:ihung des Reizes des einzelnen Elementes 
zur Folge. Der Reiz ist nur noch der Strahlungsdichte 5 proportional. 

Der Grenzwinkel, unter dem die Flache .11 f erscheinen muB, damit ihr Bild 
gerade ein Netzhautelement bedeckt, ist sehr klein; er betragt etwa 1'1. Fall 2 

Awl 

Abb.4. Abbildung kleiner leuchtender FHichen im Auge. 

ist daher der Norrnalfall 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 abhangig 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. Urn 
einen einheitlichen MaBstab in der Lichttechnik sicherzustellen, ist es daher 
notig, eine Reihe von willktirlichen Festlegungen tiber die photometrischen 
Bewertungsbedingungen zu treffen. Diese Festlegungen werden dann zweck
maBigerweise so gewahlt, daB in einem moglichst groBen Bereich der lichttech
nischen Praxis eine ausreichende Dbereinstimmung zwischen der Bewertung 
nach diesem willktirlichen MaBstabe und dem subjektiven Eindruck des Auges 
erreicht wird. 

Besonders wichtig ist eine Festlegung tiber die relative Bewertung der Licht
strahlung verschiedener Spektralbereiche. Urn eine moglichst weitgehende 
'Obereinstimmung mit den meisten Arbeitsbedingungen der Praxis zu erhalten, 
werden die lichttechnischen GrundgroBen auf die spektrale Hellempfindlichkeit 
des helladaptierten Auges bezogen, und zwar auf eine empirisch gewonnene 
Augenempfindlichkeitskurve, die international 2 als die spektrale Hellempfind-

1 Siehe z. B. CZAPSKI-EpPENSTEIN: Grundziige der Theorie der optischen Instrumente. 
3. Auf!. 382. Leipzig 1924. - Nil.heres iiber 'Obergil.nge zwischen den beiden Fil.llen, die 
durch die Intensitil.tsverteilung in den Bildern auf der Netzhaut bedingt sind, siehe z. B. 
W. DZIOBEK: Allgemeine Photometrie. 3. 1m Handbuch der physikalischen Optik. 
Leipzig 1926. 

B 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
lil.ufige Werte international angenommen worden. Sie gehen auf amerikanische Messungen 
verschiedener Autoren, die mit einer betril.chtlichen 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. Ihre Werte sind in einer Tabelle 
im Anhang angegeben. Fur die spektrale Hellempfindlichkeit wird im folgenden 
das Zeichen VA benutzt. 

Die spektrale HeUempfindlichkeit (Formelzeichen: VA) hat also die folgende 
Bedeutung: Benotigt man eine bestimmte Strahlungsleistung N lmax bei der 
Wellenlange der maximalen spektralen Empfindlichkeit des Auges (Amax) , 
um einen bestimmten Helligkeitseindruck zu erreichen, so benotigt man bei 
irgendeiner anderen WellenHinge), die Strahlungsleistung N;, max/V;, zur Er
zielung des gleichen Helligkeitseindrucks. 

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

d) Die lichttechnischen Grundgro13en. 
Das Normalblatt DIN 5031 des Deutschen Normenausschusses, das von 

der Deutschen Lichttechnischen Gesellschaft ausgearbeitet wurde, legt die 
"GrundgroBen, 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 enthalt zwei Abschnitte: 
I. "Vereinfachte Darstellung der lichttechnischen Begriffe" und 
II. "Strenge Definition der lichttechnischen Begriffe". 
1m Abschnitt I sind die Definitionen wiedergegeben, die sich in der praktischen 

Lichttechnik historisch herausgebildet haben und diedemBeleuchtungstechniker 
ohne Benutzung hOherer mathematischer Hilfsmittel das notwendige Riistzeug 
an die Hand geben. Vom Standpunkt strenger Anforderungen an den logischen 
Aufbau ist dieses System der Grundgro6en nicht vollkommen einwandfrei 3. 

In Teil II des Normblattes wurde dagegen den lichttechnischen Definitionen 

wurde die Definition des Lichtstroms als der primaren lichttechnischen GrundgroBe durch 
<lie IBK. ausdriicklich auf die internationale Augenempfindlichkeitskurve bezogen. [Siehe 
auch: Die Tatigkeit der Fachgruppen auf der Tagung der Internationalen Beleuchtungs
kommission. Licht 5 (1935) 225-226.J Neuerdings sind Bedenken gegen die Richtigkeit 
der Zahlenwerte dieser Kurve geltend gemacht worden. [ARNDT, W.: Dber neue Beobach
tungen beim subjektiven Photometrieren. Licht 6 (1936) 75-77. - FEDOROV, 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. 1m Handbuch der physi
kalischen Optik. Leipzig 1926. Fiir den heterochromen Direktvergleich zweifelt A. KOHL
RAUSCH die Giiltigkeit des Additionstheorems an [Die Gesichtsempfindungen in: Tabulae 
Biologicue I (1925) 316J. 

2 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 seances~ Cambridge, University Press, erschienen. 

3 REEB, 0.: Ein auf der Leuchtdichte als PrimargroBe aufgebautes System der licht
technischen GrundgroJ3en. Licht 5 (1935) 11-13. 
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eine moglichst strenge und allgemein gultige Formulierung gegeben. 1m folgen
den werden in einer im wesentlichen dem Aufbau des Abschnittes I des Norm
blattes entsprechenden Reihenfolge die wichtigsten GrundgroBen zusammen
gestellt. Dabei werden nebeneinander die strengen und die vereinfachten 
Definitionen angegeben werden. In der Tabelle im Anhang sind die wichtig
sten GrundgroBen und die zugehOrigen Einheiten ubersichtlich zusammengestellt. 

Der Lichtstrom (Formelzeichen:W) ist in Teil I von DIN 5031 in Vbereinstim
mung mit den Beschlussen der Internationalen Beleuchtungskommission 
folgendermaBen definiert: 

"Der Lichtstrom einer LichtqueUe ist die von ihr ausgestrahlte gemaB der 
international fUr das helladaptierte Auge festgelegten Kurve der spektralen 
Hellempfindlichkeit photometrisch bewertete Leistung." 

Die von einem Flachenelement dj einer Lichtquelle in das Raumwinkel
element dw bei der Wellenlange A (im Wellenlangenbereich A ... A + dA) ab
gegebene Strahlungsleistung ist gemaB (3) 

d3N •. A= 5 •. A·cose·dA·dj.dw. (4) 

Nach Einbeziehung der Bewertung gemaB der spektralen Hellempfindlichkeit VA. 
muB der Lichtstrom proportional dem Ausdruck 5 •. A• VA' cos e· dA' dj. dw sein. 
Die GroBe des Proportionalitatsfaktors, dessen reziproker Wert mit M (mecha
nisches Lichtaquivalent) bezeichnet wird, ist allein von der (willkurlichen) 
Festlegung des GrundmaBstabes der lichttechnischen GroBen abhangig und 
wird daher erst weiter unten nach der Besprechung der Einheiten angegeben 
werden. Nach Einfuhrung dieses Proportionalitatsfaktors kann die Definitions
gleichung fUr den Lichtstrom geschrieben werden: 

1 
d3 W =M·5 •. A· VA·cose·dA·dl-dw (5)' 

oder 
(/J= ~jjj 58 • A• VA·cose·dA·dj·dw. (5 a) 

1st von dem Lichtstrom einer Lichtquelle die Rede, so wird ublicherweise 
damit der gesamte von dieser Lichtquelle in den voUen Raumwinkel ausgestrahlte 
Lichtstrom, ihr Gesamtlichtstrom, gemeint. Die in bestimmte Teilraumwinkel 
abgestrahlten Lichtstrome werden als Teillichtstrome bezeichnet. Fur die von 
einer Lichtquelle in den unteren bzw. oberen Halbraum abgegebenen Licht
strome sind die Bezeichnungen unterer bzw. oberer halbraumlicher Lichtstrom 
(Formelzeichen: (/Jo bzw. (/J",) gebrauchlich. 

Die Lichtmenge (auch Lichtarbeit; Formelzeichen: Q) einer Lichtquelle 
ist das Produkt aus ihrem Lichtstrom und der Zeit, wahrend der er ausgestrahlt 
wird Q=w.t. (6) 

Der Begriff der Lichtmenge, der also das lichttechnische Analogon zur Strahlungs
energie darstellt, ist wegen der leistungsmaBigen Bewertung der Lichtstrahlung 
durch das Auge in der praktischen Lichttechnik ohne groBe Bedeutung. 1m 
Falle einer zeitlich nicht konstanten Lichtemission muB die strenge Definition 
der Lichtmenge benutzt werden: 

Q = jW.dt. (6a), 

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

(7)· 
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Bei endlichen leuchtenden FHi.chen verHi.uft die bei einer Lichtmessung auf die 
photometrische AuffangefHi.che auftreffende Strahlung nur dann "in einer 
bestimmten Ausstrahlungsrichtung", wenn die Entfernung der MeBebene von 
der Lichtquelle groB ist im Verhaltnis zu den Abmessungen der Lichtquelle. 
Der Begriff der Lichtstarke ist also nur fUr eine im Verhaltnis zur MeBentfernung 
kleine Lichtquelle 1 definiert. Praktisch ist diese kritische MeBentfernung 
dadurch bestimmt, daB ein in ihr gefundener Lichtstarkewert von einem in einer 
beliebig groBeren Entfernung in der gleichen Ausstrahlungsrichtung gefundenen 
Wert nicht urn mehr abweichen darf, als der photometrischen MeBgenauigkeit 
entspricht. Aus Gleichung (5 a) ergibt sich unter Beriicksichtigung der Tatsache, 
daB die Lichtstarke nur als Grenzwert fUr eine groBe MeBentfernung r definiert ist: 

I=liml'~oo(~~) =limr-+oo[iI-f !SE,A,VA.cosc.dJ..dt]. (7a) 

Die Ausstrahlungsrichtung wird durch einen Index gekennzeichnet; so wird die 
senkrecht zur leuchtenden Oberflache vorhandene Lichtstarke mit 11. bezeichnet. 
In der alteren Literatur ist der Begriff der mittleren raumlichen bzw. mittleren 
halbraumlichen Lichtstarke verbreitet. Die mittlere raumliche Lichtstarke (10) 
ergibt sich gemaB (7) aus dem Gesamtlichtstrom der Lichtquelle durch Division 
durch 4 n. Entsprechend kann die mittlere untere bzw. obere halbraumliche 
Lichtstarke (I"" bzw. I",) aus dem unteren bzw. oberen halbraumlichen Licht
strom durch Division durch 2 n errechnet werden. 

Die Leuchtdichte (Formelzeichen: B) einer leuchtenden Flache in einer be
stimmten Ausstrahlungsrichtung ist das Verhaltnis der in dieser Richtung 
vorhandenen Lichtstarke zu der scheinbaren GroBe der Flache (senkrechte 
Projektion der Flache auf eine zur Ausstrahlungsrichtung senkrechte Ebene). 

B ___ I_E_ 
- '·cose . (8) 

Die Leuchtdichte ist also die auf Ausstrahlungsflache und Raumwinkel bezogene 
Lichtstromdichte: 

(8a) 

Formel (8a) zeigt, daB die Leuchtdichte die photometrisch bewertete Strahlungs
dichte ist, die nach Abschnitt c (S. 42) in den meisten Fallen fUr den Hellig
keitseindruck maBgebend ist 2. 

Die Beleuchtungsstiirke (Formelzeichen: E) auf einer Flache Fist das Ver
haltnis des auf diese Flache fallenden Lichtstromes zur GroBe der beleuchteten 
Flache (Flachen-Lichtstromdichte der Einstrahlung) 

E=fl>jF. (9) 

1 Hierfiir findet man in der Literatur oft die Bezeichnung "punktformige Lichtquelle". 
Dieser Ausdruck wird aber fiir mehrere grundsatzlich verschiedene Begriffe verwendet 
und fiihrt daher leicht zu MiBverstandnissen (s. auch TEICHMULLER: Kritische Betrach
tungen iiber die Grundlagen der photometrischen Begriffe und GraBen. Elektrotechn. 
Z. 1917,296--299, 308-311). Zur Definition der Lichtstarke von Scheinwerfern s. Kapitel I 9 
"Seezeichen" . 

2 In der Optik ist fiir 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 
zweckmaBig. einem Vorschlag von LIHOTZKY 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 "Flachenhelle". 
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Nach der Raumwinkeldefinition (2) wird die Beleuchtungsstarke auf einer 
senkrecht zur Strahlungsrichtung im Abstand r von der Lichtquelle liegenden 
Flache: 

f/J I 
E=-=-. W. y2 y2 

(9 a) 

Ein leuchtendes Flachenelement dt (Abb. 5) beleuchte ein im Abstand r be
findliches Flachenelement dF. Der Ausstrahlungswinkel von dt sei e, der 
Einfallswinkel auf dF sei i. Dann ist der Raumwinkel, unter dem dF von dt 

. dF· cos i dR' kId dt dF aus erschemt: deo = - 2 un der aumwm e, unter em von 
y 

aus erscheint, dQ = df·~ose . Die Beleuchtungsstarke auf dF ist dann 
y 

E= df/J = df/J·cosi·d.Q 
dF df· cose' dw 

und nach Beriicksichtigung der Gleichungen (5) und (8a) 

E = JBe • cos i . dQ. 

wf-

r 
Abb. 5. Leuchtendes und beleuchtetes Flachenelement. 

(9b) 

(9 c) 

Die spezitische Lichtausstrahlung (Formelzeichen: R) einer leuchtenden 
Flache t ist das Verhaltnis des von dieser Flache ausgestrahlten Lichtstromes 
zur GroBe der leuchtenden Flache (Flachenlichtstromdichte der Ausstrahlung). 

R=lP/f. (10) 

Aus dem von dem Flachenelement dt in das Raumwinkelelement deo gelangenden 
Lichtstrom errechnet sich R nach (5) zu 

R= ~~ = ~! !S •. A·VA·cose.dA..dw=!Be·cose.deo. (10 a) 

Diese Definitionsformeln besitzen vollkommene Analogie zu den entsprechenden 
Gleichungen fiir die Beleuchtungsstarke. Beide GrundgroBen, Beleuchtungs
starke und spezifische Lichtausstrahlung, sind dimensionsmaBig gleich. Der 
Unterschied zwischen diesen beiden GroBen ist nur der, daB die spezifische Licht
ausstrahlung die Flachenlichtstromdichte der leuchtenden Flache, die Be
leuchtungsstarke aber die der beleuchteten Flache darstellt. 

Die Punkthelle (Formelzeichen: P) ist die fiir den Helligkeitseindruck, der 
von sehr kleinen Lichtquellen hervorgerufen wird. maBgebende lichttechnische 
GroBe. In Abschnitt c, Fa1l1 (Abb. 4) wurde gezeigt. daB bei Lichtquellen. 
die dem Auge unter einem Betrachtungswinkel von weniger als etwa l' 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 Beleuchtungsstarke und die 
GroBe der Pupille selbst. Unter der Voraussetzung der Konstanthaltung der 
PupillengroBe beim photometrischen Vergleich wird daher die von einer sehr 
kleinen Lichtquelle auf der Augenpupille erzeugte Beleuchtungsstarke als ein 
MaB fiir die Punkthelle betrachtet. 
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Die Belichtung (Formelzeichen: L) ist das Produkt aus der auf einer FHiche 
vorhandenen Beleuchtungsstarke und der Zeit, innerhalb deren die FHiche 
beleuchtet ist: 

(H) 
Die Belichtung ist in emlgen lichttechnischen Grenzgebieten von Bedeutung, 
bei denen Lichtempfanger benutzt werden, die die Strahlung nicht leistungs-, 
sondern energiemaBig bewerten (z. B. in der Photographie; s. auch Normblatt 
DIN 4519). 

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

L=JE.dt. (Ha) 
Die Rellexion (F ormelzeichen: e) eines Korpers ist das Verha1tnis des von 

dem Korper zuriickgestrahlten Lichtstromes rtJ, zu dem eingestrahlten Licht
strom rtJo. 

( 12) 

Man unterscheidet zwischen gerichteter Reflexion (e,) , zerstreuter (diffuser) 
Reflexion (ed) 1 und gemischter Reflexion. 

Die Absorption (Formelzeichen: (X) eines Korpers ist das Verhaltnis des von 
dem Korper absorbierten Lichtstromes rtJa zu dem eingestrahlten Lichtstrom rtJo. 

\I. = rtJa/(])o' (13) 
Die Durchlassigkeit (Formelzeichen: i) eines Korpers ist das Verhaltnis des 

von dem Korper durchgelassenen Lichtstromes rtJd zu dem eingestrahlten Licht
strom rtJo. 

(14) 
Man unterscheidet zwischen gerichteter Durchlassigkeit (i,) , zerstreuter 

(diffuser) Durchlassigkeit (id) und gemischter Durchlassigkeit. 
In der Photochemie wird der Kehrwert der Durchlassigkeit als "Opazitat" (0) bezeichnet: 

o = l/T. 
Ais "Schwarzung" (5) photographischer Schichten wird der dekadische Logarithmus 

der Opazitat definiert: 

5 log 0 = log l/T. 

In der Optik sind entsprechende GraBen 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 €P~ der (unmittelbar nach dem Eindringen 
gemessene) in die Schicht eintretende Lichtstrom und €P d der (unmittelbar vor dem Austritt 
gemessene) durchgelassene Lichtstrom, dann ist die "Extinktion" (E) definiert durch: 
E = log €P~/tPd oder: tPd/tP~ = 10-£. (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 111 = E/d der "Extinktionsmodul". 
Bei Lasungen absorbierender Stoffe in einem nicht absorbierenden Medium ist der 

Extinktionsmodul cler Konzentration (c) proportional: 111 = C • e. Die Stoffkonstante e 
wird als "molarer Extinktionskoeffizient" bezeichnet (c wird in Mol/Liter angegeben). 
Es gilt also schlieBlich: 

e) Einheiten. 
Die messende Lichttechnik benotigt fUr die verschiedenen GrundgroBen 

MeBeinheiten. Diese werden mit Hilfe der sich aus den Definitionen zwischen 

1 Fiir die gestreute Reflexion bei parallelem Lichteinfall findet man gelegentlich nveh 
clie Bezeichnung "Albedo". 
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den verschiedenen GrundgroBen ergebenden Beziehungen von der fiir eme 
GrundgroBe willkiirlich festgelegten Primareinheit abgeleitet. 

An eine Lichtquelle, die als Primiirlichteinkeit dienen soli, muB man vor 
allem die Forderung stellen, daB ihre absolute Strahlungsintensitat und ihre 
relative spektrale Energieverteilung iiberall und mit groBter Genauigkeit reprodu
zierbar sind. 

Als Einheitslampen wurden in den Anfangen der Photometrie verschiedene 
Arten von Kerzen verwendet, die jedoch wegen ihrer UngleichmaBigkeit bald 
durch andere Verbrennungslichtquellen ersetzt wurden 1. An Versuchen, mit 
Hilfe von Flammencinheitslampen eine "absolute" Lichteinheit, d. h. eine 
Lichtquelle, die irgendwo nach genauen Vorschriften gebaut und benutzt, 
zu einer iiberall und jederzeit gleichen MeBgroBe fiihrt, herzustellen, hat es nicht 
gefehlt. Erwahnt sei die nach ihrem Erfinder genannte Carcellampe, die zuerst 
von HARCOURT angegebene Pentanlampe und die von METHVEN vorgeschlagene 
alteste 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 reprasentiert noch heute in Deutschland und in einer 
Reihe anderer Lander (skandinavische Staaten, Osterreich) die amtliche 
Lichteinheit. Auch die Bestrebungen, eine Lichteinheit durch die Emission 
gliihender Korper (Platineinheiten von VIOLLE, PETAVEL, LUMMER, SIEMENS 
und SCHWENDLER; Leuchtdichteeinheit des positiven Kraters von Reinkohle
bogenlampen, z. B. ABNEY, BLONDEL; Strahlung des schwarzen Korpers bei 
einer bestimmten Temperatur nach WARBURG, IVES, WAIDNER und BURGESS) 
festzulegen, hatten bisher nach nicht zu einem endgiiltigen Ergebnis gefiihrt. 
Erst in jiingster Zeit haben die Arbeiten zur Definition einer Lichteinheit durch 
die Leuchtdichte des schwarzen Korpers beim Erstarrungspunkt des Platins 
hauptsachlich durch die neueren Arbeiten von W AIDNER und BURGESS 2 die 
Moglichkeit der Schaffung einer solchen Lichteinheit ergeben. Die einzelnen 
maBgebenden photometrischen Staatsinstitute haben Vergleichsmessungen an 
derartigen schwarzen Korpem durchgefiihrt. Auf Grund der erhaltenen Er
gebnisse faBte das Comite 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 Korpers bei der Tempe
ratur des erstarrenden Platins (sie liegt mit 2046° K in derselben GroBen
ordnung wie die Farbtemperatur der Hefnerlampe) zu 60 neuen Kerzen je cm2 

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 
1,09 Hefnerkerzen und etwa gleich 0,98 "internationalen" Kerzen. 

Die zurzeit amtliche deutsche Lichteinheit, die Hefnerkerze (Abkiirzung HK) 
wird durch die von der Hefnerlampe unter genau vorgeschriebenen Brenn
bedingungen in horizontaler Richtung erzeugten Lichtstarke dargestellt.3• 

Die Hefnerlampe (Abb. 6) besteht im wesentlichen aus einem Behalter 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 Ansfiihrliche Angaben tiber die historische Entwicklung der Einheitslichtquellen 
. LIEBENTHAL: Praktische Photometrie. Braunschweig 1907. 

2 Bur. Stand. Res. Pap. 1931 Nr.325. 
3 Hefnerlampen werden seit 1893 von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 

geprtift nnd beglaubigt. 
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einem optischen Flammenmesser zur Einste11ung der vorgeschriebenen Flammen
Mhe von 40 mm. Der Docht muG mit reinem Amylazetat (C7H140 2) gesattigt 
sein. Die Arbeitsbedingungen der Lampe miissen sehr genau eingehalten werden. 
Das Brennen der Lampe ist stark von der Zusammensetzung der Luft abhangig. 
Die Lampe sol1 in ruhiger , kohlesaurefreier Luft von 760 mm Druck bei einem 
Feuchtigbitsgehalt von 8,8 I auf 1 m3 gebrannt werden. Bei anderen Arbeits
bedingungen (Barometerstand b, Wassergehalt in 11m3 t, Kohlendioxydgehalt 
in 11m3 g) entspricht die Lichtstarke der Hefnerlampe : 

[1,000 - 0,0055(1 8,8) : 0,00015 (b - 760) - 0,0072(g-0,75)HK. 

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

Da das Arbeiten mit der Hefnerlampe 
recht umstandlich ist, finden in der photo
metrischen Praxis fast nur noch Sekundar
norma11ampen (meist gut gealterte Wolf
ramdraht- oder Kohlefadenlampen) Verwen
dung, die von dem Staatsinstitut an die 
Primarnormale angeschlossen sind . 

In den angelsachsischen Landern und in 
Frankreich gilt als Lichtstarkeeinheit die 
sog. "Internationale Kerze" . Sie wird durch 
einige Satze von sehr wenig benutzten Kohle
fadenlampen, die in den Staatsinstituten von 
Amerika, England und Frankreich deponiert 
sind, reprasentiert. Wenn auch der Licht
starkewert dieser Einheit urspriinglich von 
der Vio11eschen Platineinheit abgeleitet wurde 
(1 internationale Kerze sollte gleich 1/ 20 Violle
einheit sein), so ist er doch heute nur durch 
die festgelegten Lichtstarkewerte der er- Abb.6. Die Hefnerlampe. 

w;i.lmten Kohlefadenlampen dargeste11t. 
Bei der Lektiire lichttechnischer Arbeiten anderer Lander muG stets beachtet 

werden, daG der \Vert der internationalen Kerze mit dem der Hefnerkerze 
nicht iibereinstimmt. Auch bei allen in folgendem aus der LichtsUirkeeinheit 
abgeleiteten anderen lichttechnischen Einheiten muf3 stets unterschieden werden, 
ob es sich urn Hefnereinheiten oder sog. internationale Einheiten handelt. In 
allen Fallen, in denen Verwechslungsmoglichkeiten bestehen, ist es ratsam, 
aile von der Hefnerkerze abgeleiteten Einheiten durch das Vorsetzen eines H 
klar als Hefnereinheiten zu kennzeichnen. 

Bei der urspriinglichen Festiegung der internationalen Kerze war ihr GroGen
verhaltnis zu der Hefnerkerze durch: 

1 internationale Kerze = 1,11 Hefnerkerzen 
gegeben. 

Die V crwendung \crschiedcnartiger photometrischer MeGmcthoden bei dem 
Vergleich von Lampen verschiedener Lichtfarbe hat zur Folge gehabt, daB 
sich fiir das Verhaltnis internationale Kerze zu Hefnerkerze fiir Lichtque11en 
einer von der der Kohlefadenlampen abweichenden Lichtfarbe andere Werte 
ergaben. Von der Internationalen Beleuchtungskommission wurden im Jahre 
1928 hir drei verschiedene Lichtfarben dic in der Tabelle (im Anhang) ange
gebenen Umrechnungsfaktoren festgestellt. 

Handbuch der Lichttecbnik. 4 
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Bei der' Einfiihrung der neuen Lichteinheit soIl durch Vereinbarungen iiber 
die, MeBmethoden, eine einheitliche Bewertung verschiedenfarbiger Lichtquellen 
sichergestellt :werden. 

Die irri' folgenden' mitgeteilten lichttechnischen Einheiten sind groBtenteils 
internation~ vereinbart. '(Bei' Zahlenangaben muB ~lerdings stets auf den 
Unterschied zwischen Hefnerkerze und internationaler Kerze geachtet werden.) 

'Die Einheit des Licktstroms ist das Lumen (1m). Eine Lichtquelle, die ,in 
einem Raumwinkel von det 'GroBe 1 iiberall gleichmaBig die ,Lichtstarke 1 HK 
besitzt, strahlt, in Cliesem Raumwinkel den Lichtstrom von 11m aus. Eine 
Lichtquelle, die in" allen Richtungen des Raumes gleichmaBig die Lichtstarke 
von n HKbesaBe,'wiir'de also einen Gesamtlichtstrom von 4 n n HIm ausstrahlen. 

Die Einheit der Lichtmenge ist die Lumenstunde (1mb). Eine Lichtquelle, 
die den Lichtstrom 11m konstant 1 Stunde lang ausgestrahlt hat, hat in dieser 
Zeit die 0 Licht~enge 1 lmh abgegeben. 

Die Einheit der Leuchtdichte ist das Stilb (sb). Eine ebene, 1 cm2 groBe 
leuchtende Flache, die senkrecht zu ihrer Oberflache die Lichtstarke 1 HK 
abstrahlt, besitzt in dieser Richtung die Leuchtdichte 1 sb = 1 HK/cm2• 

Die Skala der in der praktischen Lichttechnik vorkommenden Leucht
dichten ist sehr ausgedehnt.' So liegen z. B. die Leuchtdichten der gebrauch
lichsten Selbstleuchter in der GroBenordnung von etwa 1000 sb (normale Gliih
lampen), 18000 sb (Reinkohlebogen) bis 100000 sb (Beckbogen). Die Leucht
dichten, die die bestrahlten Flachen (Fremdleuchter) dem Auge darbieten, 
sind dagegen groBenordnungsmaBig niedriger. Stellt man sich z. B. eine in 
allen Richtungen vollkommen diffus reflektierende Flache von 1 m2 Grof3e 
und einer Reflexion von e = 0,6 vor, auf die ein Lichtstrom von 11m auftrifft, 

so errechnet sich ihre Leuchtdichte zu 1: B = ~"'0,00002sb. Diese Ver-
o , n. 10' 

haltnisse legen nahe, bei Betrachtungen iiber Fremdleuchter eine Untereinheit 
der Leuchtdichte zu benutzen, die in diesem Bereich zu bequemen Zahlen 
fiihrt. Aus diesem Grunde wurde als Untereinheit in Deutschland 2 das Apostilb 
(ash) eingefiihrt. Es ist definiert durch die Beziehung: 

1 asb = _,1_ sb . 
10 ·n 

Abweichend hiervon wird in Amerika auch eine andere Einheit der Leucht
dichte, das LAMBER11, benutzt. Es ist definiert als die Leuchtdichte einer vo11-
kommen diffus mit demReflexionsvermogen e = 1 reflektierenden Flache, 

die mit 11m je cm2 beleuchtet ist.Es ist also 1 Lambert = ~ sb. Daneben wird 
.. , ,n it, 

als "praktische" Untereinheit das "Millilambert" (1/1000 Lambert) verwendet. 

1 Fallt auf die Flache der Lichtstrom f/J auf, so wird e . f/J von der ebenen Flache in dbn 
Haibraum reflektiert. NachFormel (Sa) wird die von der ideal diffusen Flache t in alle 

Ausstrahlungswinkel gleichmaBig abgestrahlte Leuchtdichte: B =' e . t;l f/J 
/·cose·dw 

oder: f/J=//e-B-jcose-dro. 
Nach (2a) wird aber: dro = 2 n - sin e - de und folglich 

f/J = n .. / _ B- j2 - sine - cosede =!!:.L_ B [sin2e]",/2 = n - t - B 
'e' e 0 e 

oder: B = e-f/J =~-E 
n - / n . 

II Noch nicht international angenommen. Fiir 'Oberscplagsrechnungen in der praktischen 
BelilUchturigstechnik ergibtsich fiirdiffus reflektierende FIll-chen die bequeme FaustforiIi.eI: 

Leuchtdichte in abs = Beleuchtungsstarke 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 FHiche, die mit 1 1m je QuadratfuB 
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 naturgemaB nur ftir Umrech
nungen von einer Hefnereinheit auf eine andere Hefnereinheit, bzw. von einer 
internationalen Einheit auf eine andere internationale Einheit. Bei Dbergang 
von Hefner- auf internationale Einheiten oder umgekehrt mtissen die Werte 
der Tabelle (im Anhang) mit berticksichtigt werden. 

Die Einheit der Beleuchtungsstiirke ist das Lux (Ix). Wird auf eine 1 m2 

graBe Flache ein Lichtstrom von 11m gleichmaBig verteilt, so liegt tiberall 
auf dieser Fla.che eine Beleuchtungsstarke von 1 Ix. Aus Gleichung (9a) ergibt 
sich, daB diese Definition des Ix gleichwertig ist mit der folgenden: Eine Licht
quelle, die in einer bestimmten Ausstrahlungsrkhtung die Lichtstarke 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
leuchtungssta.rken ist so graB, daB es sich als zweckmaBig erwiesen hat, neben 
dem Lux, das bei den meisten normalen Beleuchtungsaufgaben benutzt wird, 
eine zweite Einheit fUr hahere Beleuchtungsstarken einzufUhren. Man benutzt 
bei sehr hohen Beleuchtungsstarken, wie sie z. B. in der Optik bei der Abbildung 
von Selbstleuchtern auftreten, den auf 1 cm2 fallenden Lichtstram ais Einheit 
der Beleuchtungsstarke und bezeichnet diese als 1 Phot (ph): 

1 Phot = ---.!2rn~ = 1 04 Ix . 
1 em" 

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

In den angelsachsischen Landern ist die auf den QuadratfuB bezogene 
Einheit der Beleuchtungsstarke, das Foot-Candle, sehr gebrauchlich: 

1 Foot-Candle = () 11m f 13· = 10,764 Ix = 1,0764 Milliphot. 
1 -,;uadrat u 

Die Umrechnungsfaktoren zwischen den verschiedenen Einheiten der Be
leuchtungsstarke sind in einer Tabelle (im Anhang) zusammengestellt. Diese 
Faktoren geIten naturgemaB nur fUr Umrechnungen von einer Hefnereinheit auf 
eine andere Hefnereinheit bzw. von einer internationalen Einheit auf eine andere 
internationale Einheit. 

Die Einheit der Belichtung ist die Luxsekunde (lxs). Eine Flache, die mit 
einer Beleuchtungsstarke von 1 Ix beleuchtet ist, erhalt in der Zeit von 1 s die 
Belichtung 1 lxs. 

f) Die Verbindungsgro13en zwischen Licht
technik und Physik der Strahlung. 

Die in Abschnitt d) definierten lichttechnischen GrundgraBen sind physio
logische GraBen, zu deren Messung nur die Hellempfindlichkeit des menschlichen 
Auges als Kriterium benutzt wird. Die in Abschnitt e) angegebenen MaBeinheiten 
der einzeinen GrundgraBen 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 tiber die physikalische Intensitat und 
Zusammensetzung dieser Strahlung. 

4* 
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Die Briicke zwischen lichttechnischen und physikalischen GraBen wird durch 
das "mechanische Lichtaquivalent" oder das "photometrische Strahlungs
aquivalent" geschlagen. Bereits unter c) wurde erwahnt, daB das Auge Licht 
verschiedener Wellenlangen bei gleicher auftreffender Strahlungsdichte ver
schieden bewertet und zwar gemaB der empirisch ermittelten spektralen Hell
empfindlichkeit VA' Die Werte der spektralen Hellemf'indlichkeit (Tabelle im 
Anhang) werden in Bruchteilen der als Bezugswert gleich Eins gesetzten maxi
malen Hellempfindlichkeit (bei ;, = 555 mIL) angegeben. 

Als "Mechanisches Lichtiiquivalent" (Formelzeichen: M) wird das Verhaltnis 
einer bei der Wellenlange maximaler Hellempfindlichkeit (). = 555 mIL) ab
gegebenen monochromatischen Strahlungsleistung zu dem von ihr erzeugten 
Lichtstrom bezeichnet: 

M - NA=5~ (15) 
- 4>A=555 . 

Das mechanische Lichtaquivalent ist also eine Konstante, deren Wert nur 
durch das Verhaltnis der willkiirlich festgelegten physikalischen und licht
technischen Grundeinheiten bestimmt ist. Er betragt nach neueren Messungen 1 

etwa 0,00144 W/lm, sein Kehrwert 1JM = 694lm/W. 
Als "Photometrisches Strahlungsiiquivalent" (Formelzeichen: K;,) einer mono

chromatischen Strahlung wird das Verhaltnis zwischen dem bei der betreffenden 
Wellenlange ausgestrahlten Lichtstrom und der ihn erzeugenden Strahlungs
leistung bezeichnet. 

K;, = (/)A/N),. (16) 
Fiir ). = 555 mIL nimmt also KA den reziproken Wert des mechanischen Licht
aquivalentes Man. Fiir alle anderen Wellenlangen unterscheidet sich K;, von 
1/M urn den Wert der spektralen Hellempfindlichkeit fiir die betreffende 
Wellenlange: 

KA = VA/M. (16a) 
Das photometrische Strahlungsaquivalent ist ein MaB fiir die photometrische 

Wirksamkeit einer monochromatischen Strahlung. Sein Wert wird meist in 
Im/Wangegeben (s. auch Tabelle im Anhang). Er betragt also fiir A. = 555 mIL 
nach den derzeit bekannten Bestimmungen des mechanischen Lichtaquivalentes 
etwa 694lm/W. 

Bei dner nicht monochromatischen Strahlung ist der von der spektralen 
Zusammensetzung abhangige "Visuelle Nutzeffekt" (Formelzeichen: W) das 
Mail des photometrischen Wirkungsgrades der betreffenden Strahlung 2. Er 
ist definiert als das Verhaltnis des von der betreffenden Strahlung erzeugten 
Lichtstromes .zu der diesen hervorrufenden physikalischen Strahlungsleistung. 

W=~=JK;"N;,.d).. (17) 
N IN;,·d). 

Neben dieser auf die Gesamtstrahlung bezogenen WirkungsgroBe wird gelegentlich 
noch eine nur auf das von der Hellempfindlichkeitskurve abgegrenzte Spektralgebiet von 
400 ... 750 m(.l. bezogene, der "Visuelle Nutzeffekt der sichtbaren Strahlung" (Ws) benutzt. 

750 
J K;,·N;,·d). 

W - 400 (18) 
s - 750 

J N;,' d). 
400 

1 LAX, E.: Der Wert des mechanischen Lichtaquivalents. 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 

, JJlAN;,d). 
mehr iibliche Bezeichnungsweise "Photometrische bkonomie". Auch die GroBe ----.-. 
findet sich in der Literatur als "visueller Nutzeffekt". J N}, dA 
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Dividiert man W durch W s, so erh1iJt man eine GroBe, die angibt, wie graB der im 
sichtbaren Gebiet emittierte Anteil der Gesamtstrahlung ist. Sie wird als der "Optische 
Nutzejjekt" (0) der betreffenden Strahlung bezeichnet '. 

750 
f N.l°d}, 

400 
00 

f N.l·d}. 
o 

(19) 

Der visuelle :0l utzeffekt vergleicht die physikalische Strahlungsleistung mit 
der von ihr erzeugten Lichtleistung ohne Berucksichtigung der bei der Strahlungs
erzeugung (z. B. durch Warmeableitung) auftretenden technischen Leistungs
verluste. Bei dem praktischen Vergleich der Leistungsfahigkeit verschiedener 
Lichtquellen muss en aber diese Verluste von der GroBe, die den Wirkungsgrad 
einer Lichtquelle kennzeichnen soIl, erfaBt werden. 

Die "Lichtausbeute" (Formelzeichen: f)) einer Lichtquelle ist daher definiert 
als das Verhaltnis der von ihr erzeugten Lichtleistung zu der gesamten von ihr 
verbrauchten physikalischen Leistung (N). 

f) = (/JjN. (20) 
Bei elektrischen Lichtquellen wird 17 in lmjW gemessen 2. Bei Verbrennungs
lichtquellen ist es ublich, f) in Lumen fiir die Einheit des Brennstoffverbrauches 
je Zeiteinheit (am einwandfreisten in 1m je caljs) auszudrucken. 

1 LUMII1ER (zit. S.2(6) benutzte hierfur den Ausdruck "Energetische Okonomie". 
2 Man findet heute nach gelegentlich in der Literatur die fruher fiir den technischen 

Wirkungsgrad elektrischer Lichtquellen gebrauchliche GroBe, den sag. "spezifischen Ver
erauch", der in \\1 iRK gem essen 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

oberflaehe 'erreicht, wechseln mit dem Sonnertstand' und der Bewolkuilg. An 
der Grenze der Atmosphiire hat die senkrecht einfallende Strahlung bei mittlerer 
Sonnenentfemung einen Wert von 1,93 gcal· cm-2 • min-I (0,136 W cm"-2). Man 
nennt diese GroBe die Solarkonstante. Die die Erdoberflache erreichende Strah
lung erreicht hOchstens einen urn 25 % geringeren Wert. Diese Strahlung er
streckte sich, wie die spektrale Zerlegung zeigt, fiber das Wellenlangenbereich 
von 295 ... 13500 m[J.. Die Intensitatsverteilung entspricht im sichtbaren Ge· 
biete, wenn man von den Stell en, die durch Absorption geschwacht sind, ab
sieht etwa der der Strahlung eines auf 5900° K erhitzten Rohlraumes (vgl. B 2, 
S.62f.). Die Leuchtdichte der Sonne ist etwa 100000-150000 sb. 

Der Entstehungsort fUr die uns von der Sonne zugesandte Strahlung ist 
die Sonnenphotosphiire. Dber 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 aIle die Frequenzen, durch 
die sie angeregt oder ionisiert werden konnen (vgl. B 2, S.69f.). Es sind dies 
in vielen Fallen nicht die Linien der Resonanzserie des Atomes, sondern, da 
infolge der hohen Temperatur viele Atome angeregt und andere mit kleiner 
lonisationsspannung ein- oder mehrfach ionisiert sind, auch Linien angeregter 
Atome und lonen. Die durch die Strahlung angeregten Atome strahlen die 
aufgenommene Energie kugelsymmetrisch wieder ab, die Energie des gerich
teten Strahls wird infolgedessen an den Absorptionsstellen geschwacht. Aus 
den auf dem helleren Untergrund erscheinenden dunklen Absorptionslinien, 
die im Sonnenspektrum "Frauenhofersche Linien" genannt werden, lassen 
sich die in der auBersten Schicht der Sonnenatmosphare vorhandenen Elemente 
nachweisen I. ZU diesen durch die auBeren Sonnenschichten bedingten Absorp
tionsstellen kommen die durch die Erdatmosphare hervorgerufenen. Ganz 
absorbiert wird durch die sich in 50 km Rohe in der Atmosphiire befindende 
Ozonschicht das jenseits 2950 A liegende kurzwellige Gebiet 2• 1m kurzwelligen 
UItrarot sind Absorptionsbanden, die von Wasserdampf und Kohlensaure her
rfihren, terrestrischen Ursprungs. Weiterwird die langwellige Strahlung jenseits 

1 Fiir Angaben iiber die Zusammensetzung der Sonnenatmosphare vgl. H. N. RUSELL: 
On the Composition of the Suns Atmosphere. Astrophys.]. 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. STOLL: Dber eine neue ultraviolette Sonnenstrahlung. 
Helv. Acta 7 (1937) 93 laBt 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 mll- von der Erdatmosphare vollstandig absorbiertl. Eine Tabelle (i~ ~n
hang) gibt die Lage und Zuordnung der bekanntesten Frauenhoferschen LImen 
wieder. Wie im Kapitel Lichterzeugung (B 2, s. 77) auseinandergesetzt, streuen 
Gasmolekiile unter gewissen Verhaltnissen eine sie durchsetzende Strahlung. Bei 
den in der Atmosphare herrschenden Bedingungen wird diese "Rayleigh"sche· 

Streuung so stark, daB wir einen erheblichen 
Teil des Tageslichtes yom Himmel zugestrahlt 
erhalten. Wie hoch der Anteil des Himmels
lichtes fUr verschiedene Sonnenhohe 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. 

500 

100 

~oo 

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

i V(A,) ~ .... 'tIimme/s/iclif 
i \ VI i(cJvf o'em !1ovnf Wi/son} 
/' '.' 

500 750 1000 1250 1500 
We//enkil!lTl? A, 

1750 2000 2250mp 

}'bb. 7. I Intensitatsverteilung im Sonnellspektrum auilerhalb der Atmosphiire. II Intensitatsverteilung bei einem 
Zenitabstand von 2S'. III Intensitatsverteilung bei eine'1' Zenitabstand von 60'. IV Intensitatsverteilung bei einem 
Zenitabstand von 70,7'. V Intensitatsverteilung bei einem Zenitabstand von 78,7'. VI Hellempfindlichkeit desAuges. 
YII Jntensitatsverteilung des Himmelslichtes nach Messungen auf dem Mount Wilson, Kalifornien. (~ach KIMBALL'.) 

Strahlung statt, die Strahlungszusammensetzung bleibt annahernd erhalten. 
Siild in der Atmosphare sehr feine Dunst- und Staubteilchen vorhanden, so 
tritt eine starkere Abbeugung des kurzwelligeren Strahlungsteiles auf. Da meist 
liber der Erdoberflache eine Dunstschicht lagert, ist das Licht der am Horizont 
stehenden Sonne reich an "roter" Strahlung. Die Farbtemperatur (vgl. B '.2. 
S. 66) des Sonnenlichtes ist 15 min nach Sonnenaufgang nur 17000 K, das 
Licht hat also eine Farbe wie das Kerzenlicht. 

Einen Uberblick liber die Schwankungen der Farbe des Tageslichtes gibt eine 
Tabelle (im Anhang), in der die von TAYLOR2 festgestellten Farbtemperaturen 
des Tageslichtes bei verschiedenen Wetterverhaltnissen wiedergegeben sind. 
Abb. 7 zeigt die Intensitatsverteilung im Spektrum der Sonnenstrahlung. 
In Kurve I ist die von ABBOT errechnete Verteilung auBerhalb der Atmospharc 
in den Kurven II-V die Verteilung bei einem Sonnenabstand yom Zenit 
von 25°,60°,70,1"',78,7", wie sie von KIMBALL3 aus den Werten fUr die mittlere 
Durchlassigkeit der Atmosphare in Washington errechnet wurde, wiedergegeben. 
AuBerdem ist die Intensitatsverteilung fUr das blaue Himmelslicht und die 
Hellempfindlichkeitskurve V (A) des Auges eingezeichnet 4 . 

1 ADEL, A. U. \'. M. SLIPHER: FRAUNHOFERS Spectrum in the Interval from 77 000 bis 
110000 A. Astrophys. J. 84 (1936) 354/358. 

2 TAYLOR: The Colour of Daylight. Trans. Ill. Eng. S.25 (1930) Nr.2, 154-171-
3 Zusammenstellung bei KIMBALL: The Distribution of Energy in the Visible Spectrum 

of Sunlight, Skylight and the Total Daylight. Rec. d. Travaux. Commission Internationale 
de l'Eclairage. 7. Sec. Saranac Inn. Sept. 1928. 

4 V gl. fiir weitere Daten: Handbuch der Astrophysik. Berlin 1933. 
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b) Dauer der Sonnenbestrahlung auf der Erde; 
Beleuchtungsstarke. 

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

Fur die GroBe der durch das Tageslicht erzeugten Beleuchtungsstarke ist 
die SonnenhOhe maBgebend. Dies veranschaulicht Abb. 8, in der der Zusammen-
130 hang zwischen Horizontalbeleuchtung und der 

SonnenhOhe fur klare, wolkenlose Tage nach 
Rechnung von KUHL 2 wiedergegeben ist. In 
unseren Breiten ist etwa 100000 Ix der hochste 
Wert fUr die Beleuchtungsstarke. 
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Mittelwerte fur die GroBe und der Gang 
der Beleuchtungsstarke wahrend des Tages in 
den verschiedenen Monaten sind aus Abb. 9 2 

zu entnehmen. 

c) Kiinstliches Tageslicht. 
Die schwankende Zusammensetzung des 

Tageslichts macht es notwendig, festzusetzen, 
welche Strahlung man als "normales Tages
Ziehl" ansehen und demgemaB erzeugen will. 

o 10 20 30 '10 50 80 700 Einige Festsetzungen daruber sind bereits 
S0I7I7817I!OIJe getroffen, so wird fur sensitometrische Pru-

V 

Abb.8. Abhangigkeit der fungen (vgl. DIN 4512) eine Strahlung, die der 
Horizontalbeleucs~~~!nb~~e.Freien von der der Sonnenstrahlung am Mittag entspricht, 

vorgeschrieben (5. S. 57). 
Ferner hat die Internationale Beleuchtungskommission fUr Farbprufungen 

die Verwendung von Licht, das in seiner Zusammensetzung der Strahlung 
eines auf 4800° K oder 6000° K erhitzten Hohlraumes entspricht, empfohlen 
(s. S. 62f.). 

In technischen Betrieben, in denen die Farbe der Erzeugnisse gepruft wird, 
nimmt man die Prufung vielfach in Raumen mit nach Norden gelegenen Fen
stem 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 Fallen urn Priifungen handelt, die 
je nach der spektralen Verteilung der Strahlung verschieden ausfallen, ist es 
notig, stets bei spektralgleichem Licht zu arbeiten, man muB hier das Tages
licht durch ein "physikalisch" gleiches Licht erganzen. In anderen Fallen 
ist es jedoch nicht notig, das Spektrum der als Ersatz fUr Tageslicht benutzten 
Lichtquelle vollstandig dem des Tageslichtes anzugleichen; z. B. wird es in 
Raumen, die nicht vollstandig yom Tageslicht erhellt werden, zur Vermeidung 
des unangenehmen Zwielichtes vollstandig genugen, fur die Zusatzbeleuchtung 
eine Lichtquelle, deren Lichtfarbe der des Tageslichts entspricht, zu verwenden. 

1 BOGGS, 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. FRtiHLING: Die Beleuchtung von Innenraumen 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" Liehtquelle nicht moglich ist, ein 
Licht gleicher spektraler Zusammensetzung wie das Tageslieht herzustellen. 
Die vorhandenen Liehtquellen, die kontinuierliehe Spektren haben (feste Korper 
als Strahler), lassen eine Erhitzung auf hOehstens 3500° K zu. Hohere Tem
peraturen lassen sich zwar in der Gasentladung erzielen (vgl. B 3, S. 106), die 
von Gasen ausgesandte Strahlung weicht jedoeh stark von der spektralen Zu
sammensetzung der Strahlung eines Hohlraumes abo 
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Abb.9. Taglicber Verlauf der Horizontalbeleuchtung im Freien (Monatsmittel). 

Zur Herstellung eines spektralrichtigen Tageslichtes geht man von einer 
Lichtquelle mit kontinuierlichem Spektrum - einer Gliihlampe - aus, und 
gleicht dureh selektive Absorption das Spektrum dem des Tagesliehtes an, 
sehwaeht also den langwelligen Teil der Strahlung abo Dazu kann man 
Farbenfilter oder Rotationsdispersionsfilter (vgl. C. 2) benutzen. Filterlasungen 
zur Angleichung der Strahlung von Wolframgliihlampen bestimmter Farb
temperatur an Strahlungen des schwarzen Korpers bei Temperaturen zwischen 
3000 und 10000° K sind von DAVIS und GIBSON 1 angegeben. 

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

Sensitometerlichtquelle. Die Wolframlampe - sog. Sensitometerlampe - wird 
auf eine Farbtemperatur (B 2, S.66) von 2360° K eingestellt und mit folgen
dem Filter benutzt: 

1. 1 em dieke Schieht einer Lasung aus 3,707 g Kupfersulfat (CuSO,· 5 H20), 
3,707 g Mannit (C6Hs(OH)6)' 30,0 em3 Pyridin (CSH5N) mit destilliertem Wasser 
auf 1 I aufgefiillt. 

2. 1 em dicke Schieht einer Lasung aus 26,827 g Kobalt-Ammonium
Sulfat (Co(NH4)2(SO,)2' 6 H20), 27,18 g Kupfersulfat (CuSO,· 5 H20), 10,0 em3 

Schwefelsaure (spez. Gewicht 1,835) mit destilliertem Wasser auf 1 1 aufgefiillt. 
Die Annaherung der spektralen Zusammensetzung an die mittlere Sonnen

strahlung ist, wie naehstehende Tabelle zeigt, gut. 

I DAVIS, R. 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 nacn 'der 'Internationalen Beleuchtungskommission. 
Gasgefiillte Wolframgliihlampe, eingestellt auf eine Farbtemperatur von 

2848° K, mit vorgesetztem Filter nach DAvIS-GIBSON (Zusammensetzung sielie 

Verhaltnis der Intensitat der Strahl.ung der 
"Sensitometrie N ormalliehtq uelle" zu der der 

mittleren S~nnenstrahlung am Mittag. 

Wellen-

I 
Ver- Wellen- I Ver- Wellen-

Ver~ Hinge haltnis lange i haltnis Hinge haltuis 
in"A in A I .. in A 

3600 0,304 4900 1,065 6200 0,991 
3700 0,426 5000 1,D20 630O, 1,012 
3800 0,579 5100 0,972 6400 1,032 
3900 0,749 5200 0,939 6500 1,060 
4000 0,715 5300 0,957 6600 1,074 
4100 0,767 5400 0,997 6700 1,081 
4200 0,871 5500 1,014 6800 1,069 
4300 1,016 5600 1,031 6900 1,038 
4400 1,044 5700 1,021 7000 1,008 
4500 1,021 5800 0,997 7100 0,979 
4600 1,018 5900 0,977 7200 0,940 
4700 

1 

1,031 6000 0,959 
1 4800 1,060 6100 , 0,968 

. unten) (erzielteFarbtemperatur 
etwa 4800° K). 

Normallichtqztelle C. Gliih-, 
lampe wie unter B, mit vorge
setztem Filter nach DAVIS
GIBSON (siehe unten) (erzielte 

r Farbtemperatur etwa 6000° K). 
Die Filter nach DAvIS-GIB

SON bestehen aus zwei Kiivet-
: ten aus optischem Glas fUr eine 
Schichtdicke von je 10 mm. In 
beide Kiivetten kommt je eine 
Losung &er unten angegebe
nen Zusammensetzung. 

Durch Filterung' mit nur 
einem Gelatine- oder Glasfilter 
kann man schon eine brauch
bare Annaherung an das Tages
licht erreichen 1. Die gebrauch-

lichen Tageslichtgliihlampen sind mit blaugefarbten Glaskolben versehen, man 
erhalt mit ihnen eine gute Farbwiedergabe, wenngleich physikalisch betrachtet 
die Lichtzusammensetzung nicht der des Tageslichtes entspricht. Durch 
die Absorption in denblauen Kolben gehen 35" .40% des Lichtstromes 
verloren. 

1. Losung ' 

Kupfersulfat. 
Mannit . 
Pyridin ... 

2,452 g 
2,452 g 

30,0 ems 

3,412 g 
3,412 g 

30,0 cm3 

2. Losung I LichtquelJe B I LichtquelJe C 

Kobaltammoniumsulfat 
Kupfersulfat . . . . . I 
Schwefelsaure (spez. Gew. 

1,835) ...... . 

21,71 g 
16,11 g 

10,0 cm3 I 

30,58g 
22,52 g 

10,0 em3 

Die Lasungen werden mit destilliertem 'Wasser auf 1000,0 cm3 aufgefiillt. 

1 Die Haltbarkeit dieser Lasung ist beschrankt; sie mul3 nach 2 ... 3 Monaten neu an
gesetzt werden. 

Eine Veranderung der Strahlungszusammensetzung kann man auch durch 
Anwendung von farbig reflektierenden Flachen erreichen. Bei dieser Art von 
Farbanderung des Lichtstromes sind die Verluste sehr groB. 

Bei Kohlebogenlampen mit Dochtkohlen (vgl. B 6, S. 135 f.) kann man die 
Leuchtsatzzusatze so abstimmen, daB Flammen- und Kraterlicht zusammen 
eine Intensitatsverteilung, die der des Tageslichtes annahernd entspricht, zeigen. 

Nach Messung von W. C. KALB 2 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. PIRANI: Kiinstliches Tages- und Sonnenlicht. Report Nr. 50, Internat. Congress on 
Illumination, 1931-

2 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. DOWNES: Physical 
Characteristics of Sunshine and its Substitutes Trans. Illum. Engng. Soc. 26 (1931) 531. 



K linstliches Tageslicht. 59 

mit Kupfermantcl versehener Kohle (Bogenspannung 45 ... 90 V, Stromstarke 
60 ... 190 Amp.), bei der das Licht von der Flamme (30 %) und dem Krater aus
gesandt wird, eine Farbtemperatur von etwa 55000 K. Abb. 10 zeigt die spek
trale Intensitatsverteilung und zum Vergieich die des normalen Sonnenlichtes. 

Da Farben im allgemeinen flach verlaufende spektrale Rtickwurfkurven 
haben, lassen sich Farbunterschicdc nicht wahrnehmen, wenn man anstatt mit 
{'iner Lichtquelle mit kontinuierlichem Spektrum mit einer Lichtquelle mit dis
kontinuierlichem, aber stark aufgehilltem Spektrum, dessen Intensitatsverlauf 
dem des kontinuierlichen Spektrums entspricht, beleuchtet. Spektren mit vielen 
Bannen lassen sich, wie in B 2, S. 74 ausgefiihrt. mit mehratomigen Molektilen 

~Or-~--------~--r-----,-----~-,--~-,--. 

-.- Bogo~fI1mpo 
125 - --=-Sonnmlichi --+---+----l 

25 

~OO 000 800 1000 
Wei/en/lingo A, 

1200 1'100mp 

.Al)t:. ),). IIlt(,Ilsit~ltS\'crt('i1ung im Spcktrum eillCT Gleichstrom-Hochintellsivbogenlampc (Durchmesser def positiven 
Kohle 13,CJ mm, Stromstarke 125 Amp., Spannung 80 V) und def Sonne. 

erzeugen. Es hat sich vor all em nas Spektrum der bei Zersetzung der Rohlen-
s~i-ure in der elektrischen Entladung entstehenden Molektile als geeignet er
wiesen. Das Spcktrum zeigt cine Verteilung, deren gemittelter Verlauf einer 
Farbtemperatur von ctwa 6500° K entspricht. 

~Iit Kohlensanrc aIs Ftillllng werden zwei verschieden groI3e Tageslicht
apparaturen hergestellt. Beschricbcn sind diese Lampen in B 9, S. 199f. Die 
CO2-Tagcslichtlampen werden in manchen Fallen, wenn man den Wechsel im 
Farbton des Tageslichtes vcrmeidcn will, ausschlieI3lich bei Farbprtifungen 
verwandt. 

;VIit Allsnahme der Kohlebogcnlampe, die jedoch nur als groI3e Lichtstrom
einheiten vorhandf'n sind, haben die bishcr beschriebenen Lichtqllellen fUr 
kiinstIiches Tageslicht eine schlechte Lichtallsbeute, man wird sie also nur im 
beschrankten Malle anwenden. :VIit gllter Lichtausbeutc lassen sich dagegen 
Bcleuchtungen in Tagcslichtfarbe clurch Misclmngen von Lichtstromen komple
mentarer FarbUjnc herstcllen. In den sog. Mischleuchten sind solche Licht
quellen vereinigt. Das an langwclliger Strahlung reiche GItihlampenlicht, das 
1m,.: rotlichgelb erscheint, erhii!t durch Z umengllng des uns blaulich erschei
nenden Lichtes der Qllecksilberlampe cinen weiBen Farbton. Ebenso entsteht 
ein weiI3es Licht durch sIischllng aus dem roten Licht der Neonlampe und 
dem blauen Licht der Quecksilberlampe. Auf diese Weise erhalt man die Tages
lichtfarbe am best en bei Mischllng des Lichtes einer Quecksilberhochdrucklampe 
entweder mit clem Licht vcm (~ltihlampen im Lichtstromverhaltnis 1 : 1, oder 
mit dem Licht einer Neoncntladungsrcihrc im Vcrhaltnis 5 :11. Die Lichtausbeute 
dieses Mischlichtes ist gut, sie errechnet sich aus der Lichtausbeute der benutzten 
Lampen (vgI. die Tabclle mit den lichtteclmischen Daten im Anhang). 

1 Smn!EI{ER, E.: Farbiges Licht, Mischlicht und angenahertes kiinstliches Tageslicht. 
Licht 5 (1935) 1 52- ~. TAYLOR, A. H. and G. P. KERR: Characteristic of Light from Mercury 
Lamps .\lonc and in Combination ,yith 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. 208f.) erzeugt. Rier 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 
abhangt, kann man sie so auswahlen, daB sie eine Strahlung aussenden, deren 
Farbton jeweils komplementar zu dem der Strahlung des Gasentladungsrohres 
liegt. Auch auf diese Weise erhalt man weiBes 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 fur die Strahlung und das Verhalten der Korper 

beim Auftreffen von Strahlung sowie fUr die Lichterzeugung kennzeichnend 
sind, seien einleitend aufgefUhrt. 

Ais Licht empfinden wir elektromagnetische Strahlung der Wellenlangen 
von A = 400-700 mIL bzw. der Frequenzen tI = 4,3 . 1014 -7,5 . 1014, also nur 
einen sehr schmalen Bereich des Gesamtspektrums der elektromagnetischen 
Wellen (Abb.11). Die elektromagnetische Strahlung pflanzt sich im Vakuum 

! I ! I I 

mit einer Geschwin
digkeit von 2,9996 X 
1010 cm/s fort. 

Raben wir irgend
eine Strahlungsquelle, 
so ist fUr die uns zu
gesandte Strahlung die 
GroBe des Strahlungs-

fOB 101lJ:m 1012 flusses durch die Pro-
Abb.11. Einteilung und Wellenlange der elektromagnetiscben Wellen. jektion der Begren-

zungsflache der Strah
lungsquelle in der Betrachtungsrichtung maBgebend. Messen wir fur die 
von einem endlichen, jedoch kleinen Flachenelement L1 0 in den Raumwinkel 
L1 ro = sin {} L1 {} L1 rp 1 in einer Richtung {}, rp in der Zeit L1 t ausgesandte 
Strahlung einen Wert ], so ist dieser gleich K sin {} cos {} L1 rp L1 {} L1 0 L1 t ~ 
der Proportionalitatsfaktor Kist die "spezijische Helligkeit". Der Gesamt
strahlungsfluB durch das ebene Flachenelement ist, falls K von {} unabhangig 
ist n K L1 0 L1 t. K hat die Dimension einer Leistung pro Flacheneinheit, also 
erg/(cm2 . s) = W/cm2. MiBt man die Energie nur in einem kleinen Schwin
gungsbereich L1v, so kann man die GroBe gleich K.L1v· cos#L1oL1roL1t setzen, 
den Proportionalitatsfaktor K~ bezeichnet man als Intensitat der Strahlung 

1 {} Winkel zwischen FHichennonnale und Ausstrahlungsrichtung. 
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im Bereich von p bis p + Lip. Die Intensitat K. hat, da Lip die Dimension 1/s 
hat, die Dimension erg/(cm2 • s). Bezieht man anstatt auf Schwingungszahlen 
auf Wellenlangen, setzt also die gemessene spektrale Energie der GroBe E). dJ.. . 
cos cp L1 a L1 w L1 t gleich, dann hat der Intensitatsfaktor E). die Dimension Lei
stung pro Volumeneinheit. Meist werden die Angaben unter Bezug auf die 
WellenHingen gemacht, es wird E). dann schlechthin als die "spektrale Emis
sion" bezeichnet. 

Beim Auffallen der Strahlung auf Korperflachen dringt ein Teil der Strahlung 
in den Korper ein, und ein Teil wird reflektiert. 1st der Korper fUr die betref
fende Strahlung durchlassig, so tritt ein Teil der eingedrungenen Strahlung auf 
den anderen Begrenzungsflachen wieder heraus, nachdem hier abermals eine 
Ruckreflexion ins Innere stattgefunden hat. Der Rest der Strahlungsenergie 
wird absorbiert und oft in Warmebewegung verwandelt. Wir kennzeichnen das 
Verhalten der Korper der Strahlung gegenuber durch Angabe des Bruchteils 
der reflektierten (R), der durchgelassenen (D) und der absorbierten (A) Strah
lung und nennen diese GroBen das Reflexions-, das Absorptions- und das Durch
lassigkeitsvermogen. Es sind Eigenschaften, die sich in einigen Wellenlangen
gebieten stark mit der Wellenlange, auBerdem mit dem Einfallswinkel sowie 
mit dem Schwingungszustand der elektromagnetischen Welle andern. Be
zeichnet man mit A die eindringende, mit A' die durchgelassene, mit At die 
absorbierte Intensitat, so ist die Abhangigkeit der Absorption von der Schicht
dicke, wie leicht einzusehen ist, durch eine Beziehung Al = Ae-kd darstellbarl. 
Die durchgelassene Intensitat ergibt sich daraus zu A' = A -At = A (1_e- kd). 

Diese Betrachtung der Strahlung vom rein energetischen Standpunkt bedarf 
noch der Erganzung in bezug auf die Lichtempfindung. Da unser Auge, wie 
anfangs erwahnt (vgl. A 4, s. 43 und C 1, S. 253 ... 256), der elektromagne
tischen Strahlung gegeniiber ein selektiver Empfanger ist mit einer ausge
pragten Erregungskurve, der sog. Hellempfindlichkeit, so ist die GroBe der 
durch gleich groBe monochromatische Strahlung hervorgerufene Helligkeits
eindruck in starkem MaBe von der Wellenlange der Strahlung abhangig. AuBer 
der GroBe dieses Helligkeitseindruckes andert sich noch eine Qualitatseigen
schaft, der Farbeindruck (fUr diesen s. C 4, S. 295 f.) mit der Wellenlange der 
Strahlung. 

Wir sehen im folgenden vorlaufig von dieser Qualitatseigenschaft ab und 
betrachten nur die "Lichtleistung" der Strahlung. Urn die spezifische Licht
stdrke aus dem Strahlungsfluf3 zu berechnen, muf3 man die spektrale Emission 
E A LU mit der Hellempfindlichkeit VA multiplizieren. Da Mischungen von 
Licht verschiedener Farbe dem Auge einen Gesamthelligkeitseindruck ver
mitteln, der der Summe der einzelnen entspricht (vgl.Kap. A 4), findet man die 
spezifische Lichtintensitat durch Integration von E). V" L1 it uber das Spektrum. 
Diese spezifische Lichtintensitat wird Leuchtdichte genannt (Einheit 1 sb = 
1 HKJcm2). Der spe::if£schc Lichtstrom ergibt sich daraus durch die Inte
gration uber den ganzen von der Strahlung durchsetzten Raumwinkel. (0ber 
diese GroBen und die weiteren lichttechnischen GroBen vgl. A 4, S. 43 f.) 

Mechanisches Lichtiiquivalent. Das Auge ist fUr Strahlung des Wellen
langengebietes urn 5500 A am empfindlichsten (vgl. Tabelle im Anhang). 
1 W Strahlung ist hier aquivalent einem Lichtstrom von 690 HIm: 

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

1 kist der Absorptionskoeffizient, d die Schichtdicke in em. 
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Eine einigermaBen allgemeingultige Bewertung der Lichtfarbe mit Rucksicht 
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 Intensitat, d. h. der von ihnen hervorgerufenen HeUig
keitsempfindung. Auf Grund des bekannten VerIaufes der spektralen Augen
empfindlichkeit laBt sich zunachst fur jede Wellenlange das Verhaltnis von 
LichtIeistung: Strahlungsleistung angeben, welcher "Leuchtwirkungsgrad" oder 
"visueller Nutzeffekt" 1 genannt wird (vgl. A 4, S.52). Da, wie bereits er
wahnt, die durch Strahlungen verschiedener Wellenlangen hervorgerufenen 
Helligkeitsempfindungen sich addieren, laBt sich somit fUr jede Strahlungs
quelle, und zwar fUr kontinuierIiche durch Integration, fUr diskontinuierliche 
durch Summation, eine optimale Wirtschaftlichkeit angeben, die erreicht wurde, 
wenn die gesamte, der Strahlungsquelle zugefuhrte Leistung in Strahlung des 
betreffenden Wellenlangengebietes verwandelt wurde. Tatsachlich ist jedoch 
die Wirtschaftlichkeit, die sog. "Lichtausbeute", die gegeben ist durch den 
Quotienten LichtIeistung zu der aufgenommenen Leistung, stets kleiner" d~ 
die Strahlungserzeugung niemals ganzlich unabhangig von anderen Prozessen 
verIauft, die einen Teil der Leistung verbrauchen. 

b) Gesetze fur die Strahlung 
im thermodynamischen Gleichgewicht 2, 

Allgemeine Strahlungsgesetze, die quantitative Vorausberechnung der "on 
einem Korper ausgesandten Strahlung gestatten, lassen sich fUr den Fall des 
thermodynamischen Gleichgewichtes aufstellen. Der Zustand des betreffenden 
Korpers wird dann vollstandig durch Angabe seiner Temperatur beschrieben. 

Kirchhotfsches Gesetz. Das erste dieser Gesetze ist das von KIRCHHOFF, 
es lautet: Die spektrale Emission e}, T eines Korpers bei einer bestimmten 
Temperatur, dividiert durch das Absorptionsvermogen au des Korpers, ergibt 
einen WErt, der nur von der Temperatur abhangt und deshalb fUr alle Korper 
gleich ist. eujaJ.T = EJ.T. Die GroBe Eu ist die spektrale Emission eines 
vollstandig absorbierenden Korpers (au = 1)bei der Temperatur T, man nennt 
diesen den "schwarzen Korper" (Herstellung S. S. 64). 

Wien-Plancksches Gesetz. Die weiteren Strahlungsgesetze beschaftigen sich 
mit der GroBe En. Das Wien-Plancksche Gesetz gibt die Verteilung von EAT 
im Spektrum bei verschiedenen Temperaturen an. Es ist die Intensitat EJ.T 
der geradlinig polarisierten Strahlung, die in dem Wellenlangengebiet zwischen 
A und A + dA von dem schwarzen Korper bei der Temperatur 3 T ausgestrahlt 

wird. (En)poI. = (ca." ---"--/kA.1-T-)' c2 h wird ublicherweise mit Cv hcjk mit c2 
).5 eC - 1 

bezeichnet 4. Fur die unpolarisierte Strahlung ist 

EAT = 2~ __ .1 __ • 
).5 eC'/)' T _ 1 

1 MEYER, A.~.: Die Grenzen der Lichterzeugung durch Temperaturstrahlung, das 
sog. ~echanische Xquivant des Lichtes und die jetzt gebrauchlichen elektrischen Gluh
lampen. Z. Beleuchtungswes. ZZ (1916) 133. 

2 Ausfuhrliche Darstellung: M. PLANCK: Theoretische Physik. Ed. 5, Einfuhrung in 
die Theorie der Warme. Leipzig 1930. - Joos, G.: Lehrbuch der theoretischen Physik, 
2. Auf!. Leipzig 1934. 

3 In absoluter Zahlung 0 K (0 Kelvin)_ 
" Das Plancksche Strahlungsgesetz kann im Gebiete tiefer Temperaturen und kleiner 

Wellimlangen, wo das Produkt ). T klein ist, durch das Wiensche Strahlungsgesetz (WIEN, 
1896) EAT = 2cJ).6 e-c,/AT ersetzt werden. Die Unterschiede der Intensitatswerte, die sich 
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h, das sog. Planckschc Wirkungsquantum, hat den Wert 6,56,10-34 W . S-2, 

k = BoItzmannkonstantc hat den Wert 1,371' 10-23 Wsjo. Die Werte der 
Konstanten sind nach den neuesten Bestimmungen. C1 = 5,88' 10-13 W ' cm2, 

C2 = 1,432 em' Grad. 
Das Wicnsche Verschiebungsgeset::. Diese Funktion En ergibt, wie Abb. 12 

zeigt, eine Glockenkurve mit steilem Anstieg bei kurzen Wellenlangen und 
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Abb.12. Intensitatsvcrteilung im Spektrull1 der Strahlung des sehwarzen Korpers. 

allmahlichem Abfall nach lang en \Vellenlangen. Die Differentiation der Glei
chung ergibt fUr den Cmkehrpunkt, d. h. fUr Wellenlange Am, bei der die In
tensitat der Strahlung den groJ3ten Wert hat, die Beziehung 

;.m· T = 0,288 ern' Grad. 
Man nennt diese Beziehung das I/Wiensche Verschiebungsgesetz". 
Fur die Temperaturabhangigkeit der Intensitat im Strahlungsmaximum 

ergibt sich 
(Eu)max ~ 4,16' 10-12 p. W/cm3 • Grad5• 

bei Benutzung des \Vienschen Gesctzcs 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 groJ3e Werte des 

A' T 
(J, in em) 

2· 10-' 
3·10" 

Produktes ). T. 

EAT (PLANCK) A' T 
};i.r (WiEN) (A in em) 

1,0008 -1'10-1 

1,008 5 ' 10-1 

EA T (PLANCK) 

EAT(WIEN) 

1,028 
1,056 
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Stelan-Boltzmannsches Gesetz. Die 
Abhangigkeit der Gesamtstrahlung 
des schwarzen Korpers von der 
Temperatur ist durch das "Stefan
Boltzmannsche Gesetz" gegeben, 
das aussagt, daB die GroBe der 
Gesamtstrahlung mit der vierten 
Potenz der absoluten Temperatur 
ansteigt. Es ist also die Gesamt
strahlung, die von einer Flache, deren 
Projektion in der Beobachtung die 
GroBe 1 cm hat, in den Raum
winkel 1 entsandt wird, (aln) P. Da 
die Emission vom Ausstrahlungs
winkel unabhangig ist - die Strah
lung gehorcht dem sog. "Lam
bertschen Kosinusgesetz" -, so ist 
die gesamte, von der ebenen Ein
heitsflii.che einseitig abgestrahlte 
Energie = a P; a ist gleich 5,73 X 
10-12 W/(cm2 Grad4). 

Herstellung der Strahlung des 
schwarzen Karpers. Urn eine Strah
lung, die vollkommen im thermi
schen Gleichgewicht ist, herzustellen, 
kann man keinen Oberflachenstrahler 

verwenden, da Korper, die die 
Forderung erfUllen, daB aA tiber
all = 1 ist, also eine vollkommne 
"schwarze" Oberflache haben, 
nicht existieren; jede Oberflache 
hat ein endIiches Reflexions
vermogen. Es stellt sich jedoch 
in einem allseitig von gleich
temperierten Wanden umgeben
den Hohlraum infolge der viel
fachen Reflexion an den Wanden 
eine Strahlungsdichte ein, die von 
den speziellen Eigenschaften der 
Wand unabhangig ist und dem
nach der "schwarzen Strahlung" 
bei der Temperatur der Wand 
entspricht. Bringt man ein im 
Verhaltnis zu der Hohlraum
begrenzungsflache kleines Loch in 
der Wandung an, so tritt hier 
eine Strahlung, deren Zusammen-

1500 2000 2500.JO(JOo/(1/{}00 

setzung der Strahlung des schwar
zen Korpers entspricht, aus 1. 

Tempel'l1fttr-
Abb.14. Strahlungsintensitaten nach demWien-Planckschen Gesetz. 

Leuchtdichte der Strahlung des 
schwarzen Karpers. Mit Hilfe 

1 Fur die Herstellung des schwarz en Korpers vgl. F. KOHLRAUSCH: Lehrbuch der 
praktischen Physik, 17. Auf!. Leipzig und Berlin 1935. - LAX, E. U. M. PIRANI: Strahlung 
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der nach dem Planckschen Strahlungsgesetz errechneten Intensitiiten der Strah
lung, der Hellempfindlichkeitskurve und dem mechanischen Lichtaquivalent, 
kann man die Leuchtdichten der Hohlraumstrahlung berechnen nach der Formel 

1_.JE V d} •. 
U,UOI44 n J. T J. 

80~~~~·~F-r-~L-+-~~~~~~~~~20~0~~~~2~50~·~~o~-5"cm~~300 

20 

W~~H-7.~~~~~+-~~~~ 

50 100 '10-5cm 150 
We//en/iinge 

We/len/tinge 

Abb.15. Anteil der im Gebiete von 0 ... A 
liegenden Strahlung des schwarzen Korpers in 
Abhangigkeit von der WellenHinge fur ver
schiedene Temperaturen. Ber. Beispiel: bei 
1000' abs. liegt 27,5% der Strahlung im Gebiet 
Obis 3 -10-' em, 72.5% im Gebie!e grOBerer 
Wellenlangen. (Entnommen Handbucb d.Pbysik, 

Bd. 21, S.201. Berlin 1929.) 

Zahlenwerie fur I lZicnsitdt, Gesamtemission, Leuchtdichte der H ohlraum
strahlung. 1m Anhang sind in einer Tabelle Werte von EJ. T nach dem Wien
Planckschen Strahlungsgesdz angegeben. Die Kurventafeln Abb. 13 und 14 
zeigen den Verlaufl von EJ,T. In den 
Kurventafeln 15 nnd16 ist aufgetragen, 10t--t---i:'/ 
welcher Teil der Gesamtstrahlung bei 
verschiedenen Temperaturen in dem ~ 
WellenHingengebiete () ... A abgestrahlt ~ 
wird. Die Dreifachskalcn Abb. 17 geben ~ 
Gesamtbestrahlllng unci Leuchtdichte ~ 5 ~ 

. ~ 
in Abhangigkeit von der Temperatur ~J 
an. Eine Tabellc (im Anhang) gibt die ~ 
nach der obigen Formel crrechneten ~ 

~ Werte fUr die Lellchtdichte. In Abb. 18 
O~~~~~~~~~=c--~ 

ist aufgetragen, wie sich cler Lichtstrom 20 
des schwarzen Korpers bei \'erschiede
nen Temperaturen aus clen spektralen 
Lichtstramen zusammensetzt ; es ist je~ 

Ahb. 16. VergroBerter Aussebnitt aus Abb.15. 

weils abzulesen, wie groB der Lichtstrom, der in das Gebiet von A = 400 miL 
bis A = 720 miL entWlt, ist. 

Fur die Gesamtstrahlung des schwarzen Karpers und fUr seine Strahlung 
im sichtbaren (~ebiet (}. = 400 ... 720 miL) ist der visuelle Nutzeffekt in Ab
hangigkeit von der Tcmperatur in Abb. 19 und 20 (S. 67) aufgetragen. 

und Helligkeitseindruck linter \. oraussetzung der definierten Strahlung des schwarzen 
Ki:irpers, in GEIGER-SCHEEl.: Handbuch der Physik, Bd. 19. Berlin 1929. 

1 Ygl. auch: H. STOI.L. Ein einfaches Yerfahren zur Auswertung der Planckschen 
Strahlungsgleichung. Z. Techn. Physik 14 (1933) S. 44-46. 

Handbuch der Lichttechnjk. 
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Abb. 17. Strahlungs- und Leuchtdichte des schwarzen 
Korpers in Abbiingigkeit von der Temperatur. Um 
entsprechende GraBen zu haben, sind fiir die Gesamt-

strahlung die Werte ~ T' aufgetragen, 

" 
und deshalb 

mit (W/cm2).L bezeichnet. 
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Bei einigen optischen Messungen an 
Lichtquellen wahlt man die Strahlung 
des schwarzen Korpers als MaBstab. 
So wird die "spektrale Leuchtdichte" 
E;. V;. L1 A, die ein Strahler bei einer 
Temperatur Tw (wahre Temperatur 
nach der thermodynamischen Defini
tion) hat, durch Angabe der Tem
peratur des schwarzen Korpers, bei 
der die spektrale Leuchtdichte des 
schwarzen Korpers den gleichen Wert 
hat, gekennzeichnet. Es ist also 
a;. En w d A = Ens d},; diese Tempera-
tur T, nennt man die "schwarze Tempe
ratur" bei der Wellen lange A. Da a;. 
stets kleiner als 1 ist, ist auch T. < T.v. 
Festgestellt wird Ts z. B. mit Teil
strahlungspyrometern. 

F arbtemperatur. In vielen Fallen, 
vor all em bei festen Korpern, kann 
die Strahlung einen Farbeindruck ver
mitteln, der dem der Strahlung des 
schwarz en Korpers einer bestimmten 

== 

== 
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6000 

'tii,500,*,- #OO~~ 
'OOO'7( 

Temperatur entspricht. Man kann 
dann durch Angabe dieser Tempe
ratur des schwarzen Korpers, der 
"F arbtemperatur" Tt , die Lichtfarbe 
kennzeichnen. 1m allgemeinen sagt 
dies Tt nur etwas liber die integrale 
Wirkung der Strahlung auf das 
Auge aus und nichts liber die In
tensitatsverteilung. Bei der Strah
lung mancher fester Korper, wie 
z. B. beim Wolfram, laBt sich jedoch 
auch aus der Farbtemperatur 1/ 
die Energieverteilung im Spektrum 
in guter Annaherung entnehmen. 
Bei allen gasformigen Strahlern. 
wie z. B. bei der Kohlensaure
lampe, ist ein solcher SchluB nicht 
moglich. 
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Bei Strahlern, bei den en das 
Absorptionsvermogen nach kurzen 
Wellenlangen ansteigt, ist Tr > Tw. 
Zu diesen gehort das Wolfram, fUr 
das die Dreifachskala Abb. 21 die 

6500 A 70a '() Lage von Ts und Tt zu T w angibt. 

Graue und Selektivstrahler. 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 WellenHingenbereiches ein und denselben 

Welle!7l(jf7ge 2 
Abb. 18. Anteil des Lichtstromes des schwarzen Korpers, der 

in den Bereich von 4000 ... A und A .•• 7000 tallt. 
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Wert hat. Z. B. ist dies bei Kohle im sichtbare.n Gebiet der Fall. AIle anderen 
Strahler, deren Absorptionsvermogen sich also mit der Wellenlange andert, 
werden Selektivstrahler genannt. 
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Abb. 21. Farbtemperatur T t und schwarze Temperatur 
im Rot Ts in Abhangigkeil von der wahren Tempe
ratur T w fiir Wolfram nach Angaben von FORSYTHE 
u. WORTHING: Astrophysic. ]. 61 (1925) 146-185 

c) Quantenhypothese und elektromagnetische 
Wellentheorie\ 

Die Herstellung und die Zusammensetzung der schwarz en Strahlung war 
experiment ell vor der thermodynamischen Ableitung der Strahlungsgesetze 
erforscht. Da die Anwendung der klassischen Theorie zur Ableitung der 
GesetzmaJ3igkeiten fur die Warmestrahlung zu Gesetzen fiihrte, die die 
gefundene Energieverteilung nicht wiedergaben, fuhrte PLANCK 1905 einen 
damals ganz neuen Begriff, die "Quantelung" der Strahlung, ein. Er nahm 
an, daJ3 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. 

1 Vgl. PLANCK, M.: Zit. S. 62. -- Joos, G.: Zit. S. 62. - BORN, M.: Optik. Berlin 
1933. - JORDAN, P.: Anschauliche Quantentheorie. Berlin 1936. - RUBINOWICZ, A.: 
Ursprung und Entwicklung der alteren Quantentheorie; in GEIGER-SCHEEL, Handbuch der 
Physik, Bd. 24/1. Berlin 1933. -- SCHAFER, CL.: Einfiihrung in die Maxwellsche Theorie 
der Elektrizitat und des Magnetismus. Leipzig 1922. - SOMMERFELD, A.: Atombau und 
Spektrallinien. Braunschweig 1922.-- \Vellenmechanischer Erganzungsband. Braun
schweig 1929. 

5* 
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Der Weiterausbau der Quantenhypothese fUhrte 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 fundament ale 
Beziehung zwischen der Energie E eines Lichtquantes und der Frequenz des 
entsprechenden Wellenvorganges ist: E. = h . v. h ist das auch in den Strah
lungsgesetzen vorkommende Plancksche Wirkungsquantum. 

Betrachtet man das in Abb. 11 dargestellte Spektrum der elektromagnetischen 
Strahlung, so HiBt sich wegen der nach E, = h v mit der Frequenz zunehmenden 
GroBe des Lichtquants verstehen, daB mit abnehmender WellenHinge die 
korpuskularen Eigenheiten der elektromagnetischen Strahlung immer starker 
in Erscheinung treten, einfach deshalb, weil in der elektromagnetischen Strah
lung von vorgegebener Energie die Zahl der Einzelindividuen, def Lichtquanten, 
abnimmt und daher statistisch starker in Erscheinung tritt. 

Fur den als Licht bezeichneten Spektralbereich der elektromagnetischen 
Strahlung ist das korpuskulare Bild nutzlich zum Verstandnis der Entstehung 
von Licht und der Wechselwirkung mit der Materie; das Wellenbild liefert quan
titative Angaben uber Intensitat der emittierten und absorbierten elektro
magnetischen Strahlung. 

Auch der ungestorte Ausbreitungsvorgang des Lichtes kann hier vollstandig 
durch das Wellenbild beschrieben werden. 

1m 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-Hertzsche Theorie, be
schreiben. Elektromagnetische Wellen entstehen, wenn ein elektrisches Wech
selmoment vorhanden ist, z. B. ein in einem Leitersystem flieBender Wechsel
strom. Die Intensitat der Ausstrahlung wird durch den Strahlungswiderstand 
bestimmt; dieser ist am groBten fUr einen sog. elektrischen Dipol: ein gestrecktes 
Leiterstuck. Der Strahlungswiderstand eines Leitersystems ist eine GroBe, 
deren Produkt mit dem Quadrat der Stromstarke eine abgestrahlte Leistung 
ergibt. Praktisch verwendet man zur Kennzeichnung des Strahlungswider
standes eine GroBe <5, die Strahlungsdampfung, die angibt, nach wieviel Halb
wellen die Amplitude einer angestoBenen Eigenschwingung auf den e-ten Teil 
abgesunken ist. 

Mit abnehmender Wellenlange treten an die Stelle der elektrischen Leiter 
und der in ihnen flieBenden Wechselstrome schwingende elektrische Ladungen. 
Die Frequenz dieser elektromagnetischen Schwingungen ist mitbestimmt durch 
das Verhaltnis der Ladungen e und der Massen m, an die sie gebunden sind. 
Die kurzwelligste elektromagnetische Strahlung liefem Elektronen, bei denen 
das Verhaltnis e2/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 MolekUle 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 Intensitat der Ausstrahlung wird auch in diesem Spek
tralbereich durch eine der Strahlungsdampfung des Dipols entsprechende GroBe 
gekennzeichnet, die Strahlungsdampfung des schwingenden Elektrons. 

1m Bereich des Lichtes tritt die Quantennatur der elektromagnetischen 
Strahlung und der Materie bereits insofem in Erscheinung, als man die emit
tierte WellenIange 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 lVlethoden der Quantenphysik moglich. Die Quanten
theorie liefert auch einen Korrekturwert zu del' nach der klassischen Elektronen
theorie berechneten Strahlungsdampfung. 

Dies ist auch die l'rsache dafiir, daB man bereits im Bereich der Licht
wellenlangen die Emission und Absorption der Strahlung von Atomen durch 
ein korpuskulares Bild beschreiben kann (Bohrsches Atommodell): Die Emission 
einer Frequenz wird nicht als kontinuierlicher, gedampfter Strahlungsvorgang 
der Elektronen beschrieben, sondern als diskontinuierlicher, von der Emission 
eines Lichtquantes, h· JI, begleiteter Dbergang des sog. Leuchtelektrons von 
einem Zustand des Energieeinhaltes E2 nach einem solchen des Energie
einhaltes E1 (E2 > E1); wobei durch die Gleichung (E2 - E1) = 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 stationare Zustande der Atome 
zugeschrieben, in welch en sie eine gewisse endliche Zeit verbleiben kOnnen. Die 
Ruckkehr auf einem Zllstand kleinerer Energie erfolgt nach einem statistischen 
Gesetz - ahnlich dem Zerfall radioaktiver Stoffe - mit einer von der Zeit 
unabhangigen Wahrscheinlichkeit A, so daB auch in diesem quantenhaften 
Modell der Lichtemission nach einer einmal erfolgten Anregung einer groBeren 
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 1 dar, welches sich auf dem Bohr
schen Atommodell aufbaut. Cber dem Grundzustand, dem Term kleinster 
Energie, in dem sich bei fehlender auBerer Energiezufuhr die Elektronen der 
auBersten Schall' befinden, gruppieren sich kolonnenartig die Energiewerte, 
auf die das Leuchtelektron bei Energiezufuhr gehoben werden kann. Wie man 
aus den Abb. 22 und 2, sieht, sind Dbergange in mehrere Termkolonnen mog
lich, und zwar wiichst ihre Anzahl mit zunehmender Energie gegenuber 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 Dbergang zu einem Term einer bestimmten Kolonne moglich, da jedoch 
bei Strahlungsbeobachtllngen im Bereiche des Lichtes stets eine Vielheit von 
Atomen (1012 ... 1023 pro cm3) betrachtet wird, konnen im Spektrum samtliche 
moglichen dieser "erlaubten" Oberg;inge vorkommen. 

Wenn bei Energiezufuhr das Leuchtelektron den Grundzustand E1 verlaBt 
und in einen Zustand hi)herer Energie E2 ubergeht, so entspricht diesem "An
regungsvorgang" eine Energieaufnahme (Absorption) vom Betrage E2 - E1; 
nach der Bohrschen Vorstellllng folgt auf den Absorptionsvorgang nach einer 
gewissen Verweilzeit T eine Wiederaussendung der absorbierten Energie in 
Form von elektromagnetischer Strahlung, wobei die Frequenz dieser durch 

E2~_~1 gegeben ist. Es entspricht also jede Energiedifferenz des Termschemas 

einer Absorptions- bzw. Emissionsfrequenz des Atoms. Hierbei ist die Ein
schrankung zu machen, daB praktisch, d. h. mit groJ3erer Haufigkeit, 11ur die 
Frequenzen allftreten, die dem Cbergang von einem Zustand einer Kolonne 

1 GROTRIAN, W.: Graphische Darstellung der Spektren von Atomen und lonen mit 
ein, zwei und drei Valenzelektronen. 2 Bde. Struktur und Eigenschaften der Materie, 
Bd. 7. Berlin 192R. 
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zu einem solchen, der einer der beiden benachbarten zugeh6rt, entsprechen. 
:\1an bezeichnet diese Ubergange als "erlaubt" und die, bei denen der Ubergang 

ZS1/Z 2p.;;z 2D5/z J/Z 2f7/Z5/Z 

Volt s P1 d f' 
5,1Z 
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58 

'l-s 
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'1;0 
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Zs-..J<...~" 

J,O 2,5 

20000 

2/ 
z,o 25000 

JOOOO 

1,0 

35000 

1,7 

'10000 

Abb.22. Typisches Dublettspektrum (Natrium) nach GROTRIAN. Die WellenHi.nge der bei den einzelnen Ubergangen 
emittierten Strahlung ist in A-Einheiten angegeben. (Entnommen W. GROTRIAN: Graphische Darstellung der Spektren 

von Atomen und lonen mit ein, zwei und drei Valenzelektronen. Berlin 1928.) 

innerhalb derselben oder unter Uberspringung einer oder mehrerer Term
Kolonnen erfolgt, als "verboten". Erlaubte und verbotene Ubergange ergeben 
eine verschiedene Lebensdauer der betreffenden Terme: bei erlaubten Uber-
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gangen betragt die Lebensdauer 10-7 ... 10-9 s bei verbotenen 10-1 .•. 10-3 S 1. 

Die "erlaubten" Ubergange benutzt das Elektron, wenn bei der Energieabgabe 
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Abb. 23. Typisches Singulett-Triplettspektrum (Quecksilber) nach GROTRIAN. Die Wellenlange der bei den einzelnen 
Dbergangen emittierten Strahlung ist in A·Einheiten angegeben. (Entnommen W. GROTRIAN: Graphische Darstellung 

der Spektren von Atomen und lonen mit ein, zwei und drei Valenzelektronen. Berlin 1928.) 

keine anderen Einfliisse als das Atomfeld wirken. Die "verbotenen" ki:innen 
durch auBere Einfliisse erzwungen werden. Die Spektrallinien, die Ubergangen 

1 Vgl. z. B.: RUBINOWICZ, A. U. J. BLATON: Die Quadrupolstrahlung. Erg. exakt. 
Naturwiss. II (1932) 166- 217. 
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von den Termen einer bestimmten Kolonne zu ein und demselben Endterm 
entsprechen, werden zu einer Serie zusammengefaBt. Speziell nennt man die 
auf den Grundterm fUhrenden Dbergange die Resonanzserie. Mit Resonanz
spannung 1 wird die Energiedifferenz zwischen Grundterm und dem nachsten 
Term der Resonanzserie bezeichnet; der entsprechende Dbergang 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 hOheren Ordnungs
zahlen als 1 sind im einfach ionisierten Zustand noch Elektronen vorhanden, 
die wieder angeregt und abgetrennt werden konnen. Es entsteht dabei wieder 
ein fUr 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, III usw. gekennzeichnet. Das Spektrum Al III gehort 
aIm z. B. zu dem zweifach ionisierten AI. In der nachstehenden Tabelle sind 
die Resonanzspannung und die Ionisierungsspannungen von einigen Atomen 
angegeben. 

Anregungs- und Ionisierungsspannung einiger Elemente. 

Anregungsspannung Ionisierungs- Anregungsspannung Ionisierungs-
der Resonanzlinie spannung 2 der Resonanzlinie spannung II: 

in V in V in V in V 

He 19,7 24,5 O2 7,9 12,5 
Ne 16,6 21,5 Hg 4,9 10,4 
A 11,6 15,7 Cd 3,9 5,95 
H2 11,5 15,4 Na 2,1 5,12 
N2 7,9 15,8 K 1,S5 4,32 

1m stationaren Zustand ist die Intensitat der bei den einzelnen Dbergangen 
entstehenden Strahlung gegeben durch die Zahl der sich in dem energiereicheren 
Zustand befindenden Atome und durch ihre Verweilzeit oder Lebensdauer i; 
je kurzer diese ist, desto mehr Lichtquanten werden pro Sekunde emittiert. 
Die Verweilzeit i steht mit der schon erwahnten Konstanten der Ubergangs
wahrscheinlichkeit A in einer einfachen Beziehung, es ist namlich i = 1/A. 

Somit ergibt sich die Intensitat der Ausstrahlung einer elektromagnetischen 
E -E . 

Strahlung der Frequenz v = 2 h I zu J = N2 . h v· A, wenn N2 die Zahl der 

im Term E2 sich befindenden Atome ist. 
Die GroBe A hat fur die tiefsten Ubergange, d. h. die von den im Termschema 

dem Grundzustande energetisch folgenden Termen in der Regel Werte zwischen 
109 ••• 107 (i entsprechend 10-9 ••• 10-7 s). Fur die Ubergange aus hOheren Termen 
nimmt A rasch ab (i entsprechend zu) 3. 

Die GroBe A entspricht in der klassischen Theorie der elektromagnetischen 
Strahlung der Strahlungsdampfung, und zwar ist: 

A = 8 n 2 ~ v2 f = () f . 
3 c3 m 

I 1 V entspricht 1,591 ·W .... 19 W· soder 3,81· 10-20 cal. 
2 Abtrennung des 1. Leuchtelektrons. 
3 Weitere Daten in KNOLL-OLLENDORFF-RoMPE: Gasentladungstabellen. Berlin 1935. 
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Hierbei wird (j die Strahlungsdampfung und I die "Oszillatorstarke" des be
treffenden Uberganges genannt. list 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 fUr i fUr verschiedene Linien an. 

Lebensdauer einiger _'ulfegungszustande . 

Atom WellenJange in JIll' Lebensdauer in s 

H 121,() 1,2 X 10- 8 

He 58,4 4,42 X 10-10 

Li 670,X 2,7 X 10- 8 

Na 589,6 589,1) 1,6 X 10- 8 

K 769,<) 766,5 2,7 X 10- 8 

Cs X 94. 4 3,8 X 10-8 

Mg 457, 1 ~4 X 10-3 

Zn 307,(' ~1 X 10- 5 

Cd 326,1 2,5 X 10-6 

Tl 535,1) 1,4 X 10- 8 

Hg 253 ,7 1,1 X 10-7 

Hg 184,() n,3 X 1()- 9 

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 

I 
;;: 

r 
Abb.24. Li llienbreite. 

unendlich schmale Li
nie im Spektrum, son
dem besitzt stets eine 
endlicheBreitel . Diese 
"naturliche" Breite 
der Linien lal3t sich in 
der Tat auch beobach
ten, sie betragt etwa 
fur die gelbenD-Linien 
des Natriums 10-11 cm 

(im Wellen langen
mal3). Die natiirliche 
Breite ist gegeben 

durch LI v = 2 (j, und zwar ist LI v als Halbwertbreite 
definiert, deren Bedeutung aus Abb. 24 hervorgeht. 
Die naturliche Breite wird im allgemeinen tiberdeckt 
von einer auf die thermische Bewegung der Atome 
zuruckgehenden, durch Dopplereffekt zustande kom
menden Breite. Diese Dopplerbreite ist bei Zimmer
temperatur etwa 100mal grof3er als die naturliche; 
sie nimmt mit cler Wurzel aus der absoluten Tem
peratur (T) zu und mit cler Wurzel aus der Masse des 
Atoms (m) ab, namlich: 

LJ l' (Doppler) = -- - ._- . A _ 4]1: Yo 1/' 2 R T 
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Abb. 25 . Grenzkontinuum der 
Nebenserie des Kaliums. Grund· 
gas Neon, Dampfdruek 10 mm, 
Stromdiehte 0,5 A/em' naeh 
H . KREFFT. [Aus Z. Physik 77 

(1932) 763.] 

1 Vgl. V. W E ISSKOPF: Die Breite der SpektraUinien in Gasen. Physik. Z. 34 (1933) 
Heft 1, 1- 24. 



74 E. LAX und R. ROMPE: B 2. Physikalische Grundlagen der Lichterzeugung. 

Die Fourieranalyse der Urnkehrung des Vorganges der Lostrennung des 
Leuchtelektrons aus dern Atornverband, also der Wiederanlagerung des feh
lenden Elektrons an das Ion, liefert, da das eingefangene Elektron beliebige 
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kinetische Energien be sit zen 
kann, ein kontinuierliches Spek
t rum , das scharf bei einer Min
destenergie abschneidet, d. h. 
eine obere Grenzwellenlange hat, 
wie in Abb. 25 fUr die Kaliurn
nebenserie gezeigt wird. Diese 
Uberlegungen gelten naturgernaB 
auch fUr die Absorptionslinien. 

e) Optische 
Eigenschaften von 

Moleki.ilen. 
Die fUr die optischen Eigen

schaften einzelner Atorne kenn
zeichnenden GraBen, wie Energi€
niveaus und Ubergangswahr
scheinlichkeiten, behalten ihre 
grundsatzliche Bedeutung auch 
fur kornpliziertere Gebilde bei. 

Bei zweiatornigen Molekulen 
w,..zx, iiberlagern ~ sich den energeti
w,-x, schen Zustanden des Leucht

elektrons die von der Schwin
gung der das Molekiil bildenden 
Atorne gegeneinander und ihrer 
Rotation herriihrenden, eben falls 
gequantelten Energiebetrage, so 
daB jeder Elektronenterrn in 

Abb.26a. Niveauschema fUr die Erregung von Resonanzspektren 
in zweiatomigen Dampfen. (Entnommen aus PRINGSHEBC Hand

buch der Physik, Bd.23/1, S.207. Berlin 1933.) 

eine Vielzahl einzelner Terme zerfallt. In Abb.26a ist die Aufspaltung 
schernatisch gezeichnet. 1m Spektrurn entspricht dernnach 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 1. Dabei sind die Ubergangswahrscheinlichkeiten, und 
damit die Intensitaten, fur eine ganze Bande betrachtet, von derselben 
GraBenordnung wie fur Atornlinien. Als neue Eigenschaft des Molekiils kornmt 
das Zerfallen in die beiden Atorne, die Dissoziation, hinzu. Die Wieder
vereinigung liefert ahnlich wie die Rekornbination von Elektronen und Ionen 

1 Naheres H. SPONER: MolektiIspektren und ihre Anwendung auf chemische Probleme. 
Berlin: Bd. 1, 1935; Bd. 2, 1936. - WEIZEL, W.: Bandenspektren. vVIEN-HARMS: Hand
buch der Experimentalphysik, Erg.-Bd. 1. Leipzig 1931. 
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ein naeh langen Wellen hin dureh die Dissoziationsenergie begrenztes konti
nuierliehes Spektrum. 

Bei drei- und mehratomigen Molekiilen erfolgt eine noeh starkere Ober
lagerung der versehiedenen energetisehen Zustande und der Dissoziationen in 
die einzelnen Bestandteile, so daB diskontinuierliehe Spektren nur vereinzelt 
beobaehtet werden. Eine Ausnahme maehen nur Molekiile mit besonders ge
sehiitztem Leuehtzentrum (fluoreszenzfahige Molekiile 1, vgl. S. 85). 

f) Berucksichtigung der gegenseitigen Wechsel
wirkung der leuchtfahigen Gebilde. 

Eine wirksame Aussehaltung des Einflusses des gleichzeitigen Vorhanden
seins sehr vieler leuehtfahiger Gebilde auf die optisehen Eigensehaften gelingt 
nur in stark verdiinnten Gasen. Es ist daher verstandlieh, daB in Fliissig
keiten und festen Korpern gerade die von der Weehselwirkung herriihrenden 
Wirkungen einen iiberragenden EinfluB auf die optisehen Eigensehaften er
halten. (Vergleiehe die Angaben iiber die Molekiilzahlen im Kubikzentimeter 
in Tabelle S. 92/94.) 

Die Veranderung der optisehen Eigensehaften, die dem Dbergang yom 
einzelnen Elementarteilchen zu einer groBeren Anzahl entspreehen, also der 
EinfluB einer Vielheit von Einzelteilchen, kann am leiehtesten iibersehen 
werden bei Gasen, da hier sieh ohne weiteres Diehteuntersehiede von 10 und 
mehr GroBenordnungen herstellen lassen. 

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

Die Weehselwirkung zwischen einer einfallenden elektromagnetisehen Welle 
und den Na-Atomen hangt zunaehst von der Frequenz der elektromagnetisehen 
Strahlung abo Wie wir oben gesehen haben, wird, wenn die einfallende Strah
lung Frequenzen enthalt, die mit erlaubten Dbergangen des Leuehtelektrons 
des Na-Atoms iibereinstimmen, der elektromagnetisehen Strahlung Energie 
entzogen (absorbiert) und in Anregungsenergie der Na-Atome verwandelt. 
Wieviel derartige Absorptionsakte vorkommen, hangt davon ab, wie viele 
absorptionsfahige Atome fUr den betreffenden Dbergang jeweils zur Verfiigung 
stehen. Es werden also vor aUem samtliche Ubergange, die als tieferen Term 
den Grundterm des Na-Atoms besitzen, absorbiert, also Ubergange, die der 
Resonanzserie entsprechen. 1st die Strahlungsdichte der elektromagnetisehen 
Strahlung groB, so daB sich SHindig eine merkliche Anzahl Na-Atome in hOheren 
Termen aufhalt, so konnen auch die Ubergange von diesen Termen naeh oben 
in Absorption erscheinen. Bei vorgegebener Strahlungsdiehte e ist die An
zahl Z der pro Sekunde vorkommenden Absorptionsakte fiir einen Ubergang 
E1 -+ E2 gegeben durch: Z = Nl · e· Bl2 , wobei Nl die Zahl der im Term 1 
sieh befindenden Atome, Bl2 eine GroBe ist, die mit der Dbergangswahrsehein
liehkeit des Dberganges E2 -+ E1, A211 gemaB einer thermodynamisehen Be
traehtung in der Beziehung steht: 

c3 

B12 = Al2 -8 3· nv 

Bl2 wird dementspreehend die Absorptionswahrseheinliehkeit genannt. 

1 TERENIN, A.: La photoluminescence des molecules organiques a l'etat gazeux. Rapports 
sur la Photoluminescence Warschau 1936, 229-253. 

2 V gl. P. PRINGSHEIM: Anregung von Lichtemission durch Einstrahlung. GEIGER
SCHEEL: Handbuch der Physik. Bd. 23/1. Berlin 1933. 
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Die von den Na-Atomen absorbierte Energie wird nun reemittiert, und 
zwar erfolgt die Reemission in der Weise, daB jedes der emittierenden Na-Atome 
Ausgangspunkt einer elektromagnetischen Kugelwelle wird. Dieses tritt sinn
fallig in Erscheinung, wenn die primar einfallende elektromagnetische Strah
lung eine ebene Welle, etwa ein scharf gebiindelter Strahl, war: Es tritt 
dann in Richtung der Einfallsebene der elektromagnetischen Strahlung eine 
Schwachung der Intensitat an den Absorptionsstellen des Na-Atoms ein. Ent
halt z. B. die einfallende Welle aIle sichtbaren Frequenzen in etwa gleicher 
Intensitat, 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 gegeniiber den anderen Teilen 
des Spektrums. In der auBersten Sonnenschicht fiihrt diese Art der Absorption 
zu den als Fraunhofersche Linien bekannten Stellen verminderter Strahlung. 

Die herausabsorbierte Energie findet sich kugelformig verteilt wieder, so 
daB auch senkrecht zu der Einfallsrichtung einer eben en Primarwelle 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 unabhangig 
voneinander angenommen werden konnen und die Absorption so gering ist, 
daB ein merkliches Eindringen der elektromagnetischen Strahlung moglich ist. 

Steigert man die Dichte des Na-Dampfes, so klingt die Intensitat des Pri
marstrahls nach dem Eintritt in den Na-Dampf auf immer kiirzeren Strecken 
hin abo Bei sehr groBer Dichte wird schlie.Blich die Eindringtiefe so klein, daB 
praktisch die gesamte einfallende Intensitat in einer diinnen Schicht absorbiert, 
und von dieser wieder reemittiert wird 1. Da das reemittierte Licht nur nach 
der Seite der Begrenzung des Na-Dampfes entweichen kann, erhalt man dem
nach eine vollstandige Zuriickwerfung des primar einfallenden Strahls, aller
dings in einem Raumwinkel von 180°. Man spricht in diesem FaIle von "Ober
flachenfluoreszenz" des Na-Dampfes; die Erscheinung selbst kann als diffuse 
Reflexion des Lichtes am Na-Dampf aufgefaBt werden. 

Wird schlie.Blich die Dichte des Na-Dampfes so weit erhOht, daB in einem 
Volumen von der GroBe des Wellenlangenkubus einige Tausend Na-Atome 
vorhanden sind, so tritt eine ganzlich neue Erscheinung auf: Die einfallende 
Primarwelle zwingt der Reemission der Na-Atome eine geordnete Phase auf, 
so daB die bisher angenommene unabhangige Emission der einzelnen Atome 
nicht mehr moglich 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 Primar
strahles in der klassischen Reflexionsbeziehung steht. In diesem FaIle spricht 
man von "metallischer" Reflexion des Na-Dampfes. 

Bisher sind nur diejenigen Wellenlangen des einfallenden Lichtes in Betracht 
gezogen, die mit Eigenfrequenzen der Atome iibereinstimmen. Es erwachst 
nun die Frage nach den Wechselwirkungen zwischen elektromagnetischer 
Strahlung und Atomen auBerhalb dieser Frequenzen. Auch dann ist eine 
Wechselwirkung vorhanden, wenn auch mit einer gegeniiber dem Resonanz
fall auBerordentlich kleinen Intensitat: Es fiihrt namlich 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 V gl. z. B. P. PRINGSHEIM: Zit. S. 75. 
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Die Intensitat 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 einzelnenAtomen ausgehende Streu
strahlung unabhangig, so daB keine Interferenz zustande kommt, und eine gewisse 
Strahlungsintensitat senkrecht zur Einfallsrichtung des Primarstrahles festgestellt 
werden kann; bei h6heren Dichten tritt wiederum Interferenz und daher eine 
Vernichtung der "ungeordnet" gestreuten Intensitat ein; allerdings wird dann 
infolge der durch die thermodynamischen Schwankungen auftretenden Dichte
anderungen die Interferenzfahigkeit des gestreuten Lichtes wieder, und zwar sehr 
intensiv, gest6rt, so daB bei h6heren Dichten recht betrachtliche Intensitaten 
im Streulicht auftreten 1. Diese Streuung ist z. B. die Ursache fUr das diffuse 
Himmelslicht bei Tage; die Abhangigkeit der Streuintensitat 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 flussiger Partikel zuruckgeht. 

In fast allen Fallen wird nun nicht die gesamte, von den streuenden Elek
tronen dem primaren Strahl entzogene Energie wieder abgestrahlt, es liegt 
vielmehr in der Wechselwirkung der Elektronen untereinander und mit den 
Atomen begrundet, da13 ein Teil der von den Elektronen aufgenommenen Energie 
in kinetische Energie del' Elementarteilchen, in "Warme", umgesetzt wird. Dieser 
Anteil wird schlechthin als "absorbierte Energie" bezeichnet. Demnach gilt die 
Beziehung: Abs. E + gestreute E + durchgelassene E = eingestrahlte E. 

g) Temperaturabhangigkeit der optischen 
Eigenschaften eines Gases. 

Wir haben bisher den Obergang der optischen Eigenschaften des Einzel
atoms bezw. Molekiils zu denen einer Vielzahl von Einzelindividuen besprochen. 
Wir mussen jetzt noch, urn einen vollstandigen Uberblick uber das Verhalten 
der Gase zu gewinnen, den Einflu13 der Temperatur berucksichtigen. Bekannt
lich ist die Temperatur ein Ma13 fUr die mittlere Energie des Gases, wobei immer 
thermisches Gleichgewicht vorausgesetzt wird. 

Wie spater noch ausfiihrlicher beschrieben wird, sind Atome und Molekiile 
auch durch Zusammenst613e 2 mit Teilchen, deren kinetische Energie gro13 ist, 
anregbar (unelastischer Sto13). Die 
mittlere kinetische Energie del' 
Molekiile ist erst bei hohen Tem
peraturen so groB, daB sie zur An
regung von Spektrallinien durch 
unelastischen StoB ausreicht. 
Entsprechend del' Maxwellschen 
Geschwindigkeitsverteilung hat 
jedoch stets ein Bruchteil del' 
Molekiile eine grii13ere Energie. -

Bruchteil der Atome, der nach dem Max
wellschen Verteilungsgesetz eine kineti
sche Energie hat, die zur Anregung einer 

Resonanzlinie bei 5000 A ausreicht. 

Temperatur [ 
in oK 

500 
1000 

Bruchteil 

7,1 . 10-22 

5,7 . 10-11 

Temperatur 
in oK 

2000 
5000 

Bruchteil 

1,35.10-6 

7,5 .10-3 

Die nebenstehende Tabelle zeigt z. B. wie gro13 del' Bruchteil, dessen kinetische 
Energie zur Anregung einer Resonanzlinie bei 500mfL 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 wahrend des Streuprozesses entsteht, wird Ramanstrahlung genannt. 

2 Naheres s. z. 13. J. FRANCK U. P. JORDAN: Anregung von Quantenspriingen durch 
St6Be. Struktur und Eigenschaften der Materie, Bd.3. Berlin 1926. - GROOT, W. DE 
U. F. M. PENNING: Anregung von Quantenspriingen durch StoB. GEIGER-SchEEL: Hand
buch der Physik, I3d.23jl. B(c'riin 1933· 
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Betrachten wir den hochverdunnten Zustand eines einatomigen Gases, in 
welchem eine Temperatur T herrschen solI. Nach der Thermodynamik sind 
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Abb.27. Verhiiltnis der angeregten zu dem im Grundzustand 
befindlichen Atome fiir Na und Hg in Ahhiingigkeit von der 

Temperatur unter Beriicksichtigung des Verhiiltnisses 
der statischen Gewichte G. 

nicht nur Atome im Grundzu-
stand vorhanden, sondem auch 
in hoheren Zustanden; da das 
Verhaltnis der angeregten Atome 
in einem Term der Energie El zu 
der im Grundzustand befindlichen 

Anzahl durch die Formel ~1 = 
o 

Ge - E,/kT gegeben ist und El fur 
das sichtbare Gebiet in derGroBen
ordnungvon4·1O-19 W· s, hatder 
Exponent bei Zimmertemperatur 
etwa den Wert - 100. Es ist also 
die Zahl der in einem hOheren Elek
tronenterm befindlichen Atome 
gegen die im Grundzustand befind
lichen zu vemachlassigen. Bei sehr 
hohen Gastemperaturen, wie sie in 
Gasentladungen (s. u.) vorkom
men, 10000° und daruber, konnen 
dagegen Elektronenterme so stark 
thermisch angeregt werden, daB 
eine Absorption aus diesen er
folgen kann. Da die Energiedif
ferenz bei Ubergangen zwischen 
hoheren Termen meistens kleiner 
als bei Dbergangen yom Grund
zustand aus sind, erweitert sich 
also das Absorptionsspektrum des 

Gases mit wachsender Temperatur nach langen Wellen. Wie im einzelnen 
der Anstieg del' Absorptionen aus dem 1. Resonanzniveau des Na- und 

des Hg-Atoms bei hOheren 

a 
Temperaturen verlauft, kann 
man aus Abb. 27 entnehmen. 
Danach ist fUr N a bei etwa 
9000° K die Zahl der im 32p-
Zustand (Term, von dem die 
Resonanzlinie ausgeht) befind
lichen Na-Atome gleich der im 
3 2S l-Zustand (Grundzustand) 

c 
.-

d 
befindlichen, fur Hg ist fUr den 
63PI-Zustand gegenuber dem 
61So-Zustand Gleichheit erst 

2000 noD Uoo 3,§1l1l 
/Vellen/tinge in.4 __ 

JIlIlIl Sf Oil 

Abh.28. Fluoreszenzspektrum des Benzols bei Anregung mit dem 
Spektrum des Quecksilbers im Ultraviolett. a gasfOrmig; b fliissig; 

c fest bei 0' C; d fest bei -180' C. 

bei etwa 17000° K erreicht. 
Etwas anderes ist es beiMo

lekulen, deren auf die Kembe
wegung zuruckgehende Ener-
giestufen etwa 1/100oIDal kleiner 

sind: hier befinden sich selbst bei Zimmertemperatur eine Anzahl in angeregten 
Schwingungs- und Rotationszustanden. Bei niedrigen Temperaturen erfolgt 
dementsprechend bei Atomen die Absorption uberwiegend yom Grundzustand 
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aus, bei Molekiilen sind dagegen eine Reihe von Zustanden mit annahernd 
gleichwertiger Besetzungszahl durch lndividuen zur Absorption bereit; es entsteht 
die in Abb. 26b gezeigte charakteristische Bandenabsorption. Mit abnehmender 
Temperatur geht die Anzahl der Bandenlinien zuriick, schlie13lich bleibt nur 
ein linienhaftes Absorptionsspektrum ubrig (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 ZusammenstoB die 
kinetische Fortbewegungsenergie in Anregungsenergie (innere potentielle Energie) 
verwandelt wird. Es hat sich nun aIlgemein gezeigt, daB Atome bezw. Molekule 
bei ZusammenstoB mit Elementarteilchen, wie Atomen, Molekulen, Elek
tronen, lonen, 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 Energieubertragung zwischen atomaren 
Gebilden als unelastische StaGe. Fur diese StaBe gelten zunachst die Gesetze 
der Mechanik, d. h. Energie- und Impulssatz. Aus dem letzteren folgt, daB nur 
bei Elektronensto!3 die Anregung nach Beschleunigung der Elektronen durch 
Spannungen, die dicht oberhalb der optischen Energie des Terms liegen, be
ginnt; denn gegenuber del' Atommasse ist die Masse des Elektrons sehr klein 
m/M:::;; 1/1847. Bei Anregung durch schwel'el'e Teilchen (z. B. Protonen 
usw.) setzt die Anregung bei erheblich haheren beschleunigenden Spannungen 
ein. Die Ausbeute der Anregung durch StaBe ist stets von der Relativgeschwin
digkeit abhangig. Man bezeichnet diese Abhangigkeit mit "Anregungsfunktion". 

1m FaIle des thermischen Gleichgewichtes erfolgt die Anregung bereits bei 
Tempel'aturen, bei denen die mittlere kinetische Energie erheblich unter dem 
Voltaquivalent des Terms liegt. Dies ruhrt daher, daB, wie schon erwahnt, 
sich im thermischen Gleichgewicht die Geschwindigkeit der Teilchen nach der 
sog. M axwell-Funktion bis zu sehr hohen Wert en erstreckt. Der energiereiche 
Auslaufer der MaxweIlschen Verteilung ist fur die Anregung verantwortlich. 
Fur 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 n , die Ubergangswahrscheinlich
keiten An und die Schichtlange l in der 
Beo bach tungsrich tung. 

] = ~'N" An h Vn l. 

Unter diesen Bedingungen ist Z. B. 
das Leuchten einer zylindrischen Gas
saule in Richtung der Saulenachse inten
siver als senkrecht dazu. Dies sei am Bei
spiel der N eonstrahlung (Abb. 29) gezeigt. 
Dies gilt allerdings nur solange, als keine 
Resorption vorhanden ist, c. h. solange Abb.29. Polardiagramm fiir die Lichtstrahlung eines 
die von dem Gas emittierten Quanten Na- und eines Ne-Rohles. 

nicht im Gas selbst absorbiert werden. 
Fur eine Linie, deren Reabsorption nicht zu vernachlassigen ist, steigt die 

Intensitat schwacher als liniear mit der Schichtlange. 
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1st schlieBlich die Reabsorption sehr stark, dann erfolgt die Abstrahlung 
irn wesentlichen von der an die GefaBwand angrenzenden Schicht des Gases 
aus. In diesern FaIle (z. B. Na-Rohr) ist die Helligkeit der Strahlung von der 
Schichtlange unabhangig und gehorcht dem Lambertschen cos-Gesetz. 

Fur den Fall, daB sich thermisches Gleichgewicht irn Gase ausbildet, laBt 
sich (s. S. 78) N n berechnen, so daB die Ausstrahlung auBer von den optischen 
Konstanten, bei kleiner Dichte An und I, nur noch von der Ternperatur ab
hangig wird. Beim Obergang zu hOheren Dichten bewirkt die Reabsorption 
den Obergang zu den Wien-Planckschen Strahlungsgesetzen. Die optischen 
Konstanten, z. B. das Absorptionsverrnogen, lassen sich in speziellen Fallen aus 
dem An und I berechnen1. 

In Fallen, wo kein thermisches Gleichgewicht vorhanden ist, kann eine 
Vorausberechnung der Ausstrahlung nur aus den Elementarprozessen vor
genornmen werden (s. Kap. B 3). 

k) Optische Eigenschaften fester und fliissiger 
Korper. 

EintlufJ der Obertlache. Feste und flussige Korper besitzen Teilchendichten, 
die so erheblich sind, daB fUr sie fast immer die Verhaltnisse maBgebend sind, 
die bei sehr dichten Gasen geschildert wurden. Dazu kommt, daB sowohl feste 
wie flussige Korper wegen der ihnen innewohnenden Kohasionskrafte imstande 
sind, Oberflachen zu bilden. Die Oberflachen bestimmen wesentlich das op
tische Verhalten der fest en und flussigen Korper. Da, wie oben gesagt, es sich 
hier urn 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 Wellenlangen. 

Trifft Strahlung auf einen fest en Korper oder auf die OberfHi.che einer 
Flussigkeit auf, so werden genau wie beim Gase Schwingungen angeregt; die 
Dichte der Molekule und der enge Verband in diesen Korpern bedingen dabei, 
daB die Absorptionsstellen sehr vermehrt sind und die einzelnen in den meisten 
Fallen breite Bander bilden. Die aufgenommene Schwingungsenergie wird teils 
zuruckgestrahlt, "reflektiert", wobei sich, ahnlich wie wir oben bei sehr dich
tern Na-Dampf beschrieben haben, feste Phasenbeziehungen zwischen ein
fallender und reemittierter Strahlung ausbilden. Aber auch fur die eindringende 
Strahlung gelten ahnliche Phasenbeziehungen, so daB bei dem durch den Korper 
hindurchtretenden, "durchgelassenen" Lichte sich der Reflexion entsprechende 
Gesetze ausbilden. Das nicht reflektierte oder durchgelassene Licht wird ebenso 
wie bei den Gasen innerhalb des Korpers "absorbiert", und meist in Warme 
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 Korper mit sehr groBer Annaherung in sich 
im thermischen Gleichgewicht stehen. Es sind deshalb fUr die Ausstrahlung 
der festen und flussigen Korper die Gesetze der Strahlung irn therrnischen 
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 Absorptionsvermogen gegeben, dieses als Folge 
des Kirchhoffschen Gesetzes. Reflexions-, Durchlassungs- und Absorptions
vermogen sind von der Welleniange 1,2 
abhiingig. 1m sichtbaren Gebiet be-
dingt die Wellenlangenabhiingigkeit die 1,1 

"Farbigkeit" unserer Umwelt bei Be- ~ 
leuchtung mit einer sich fiber einen ~ 1,0 

~ groBen Wellenlangenbereich erstrek- ~ 0,9 
kenden Strahlung, z. B. mit Sonnen- ~ 

.';? 08 licht. Von farbigen Gegenstanden wird ~' 
also in diesem FaIle ein Licht reflek- ";§ 

r:;,;:. 0.7 
tiert, das sich in seiner Zusammen- ~ 
setzung von dem einfallenden unter- :::; 06 

~' 
scheidet. Benutzt man zur Beleuchtung ~ 
eine monochromatisch strahlende Licht- ~ 0.5 

" quelle, z. B. eine Natriumlampe, so ~ 0/1 
haben aIle Korper die gleiche Farbe, ~ 
und zwar die des eingestrahlten Lichtes. .~ 0.3 
Ffir die Helligkeitsabstufung ist das Re- ~ oz 
flexionsvermogen fUr die eingestrahlte ~ , 
Wellenlange maBgebend. 0,1 

o 
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Da bei Reflexion und Durchlas
sung, wie bereits erwahnt, sich Phasen
beziehungen zwischen den von den 
angeregten Elektronen ausgehenden 
Wellen ausbilden, ist die Verteilung der 
schwingenden Elektronen, die dureh 
die Oberflachenfelder beeinfluBt wird, 
fUr diese GroBen wichtig. Es ist so ver
standlieh, daB die optischen Eigen
schaften stark von der Oberflachenbe

Abb. 30. Abhlingigkeit der relativen Leuchtdichte und 
der Polarisation der Strahlung vom Emissionswinkel fiir 
Wolfram nach Messungen von WORTHING (1926) fiir das 
sichtbare Gebiet (---) und ZWIKKER (1927) bei 
A= 6S2mp(- - - -). L~ und Lllledeutendiesenk
recht bzw. paral1el zur Einfa1lsebene polarisierten Kom-

ponenten. P ist der Polarisationsgrad. P = (.£~_-=.!:lJ.) . 
L.l+LII 

(Entnommen Handbuch der Physik, Bd. 21, S.201. 
Berlin 1929.) 

schaffenheit abhangen. Bei rauhen Oberflachen ist die Ausbildung der Phasen
beziehung gestort. Der Anteil der absorbierten, in Warme umgesetzten Strahlung 
steigt bei Metallen auf Kosten der reflektierten, bei durehsiehtigen Substanzen 

Abb.31. Richtungsverteilung der Warmestrahlung einiger Metal1e nach SCHMIDT und ECKERT. 
Aus E. SCHMIDT: Einfiihrung in die technische Thermodynamik, S.282, Abb.178. Berlin 1937. 

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

Noch in einer anderen Erscheinung macht sich der EinfluB der abschlie
Benden Oberflache der Korper bei den oJ. tischen Eigenschaften bemerkbar. 
Die Werte dieser andern sieh, wenn der Winkel zwischen Oberflache und 

Ha ndbuch der Lichttechnik. 6 
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Einfallsebene des Strahls geandert wird. Dieses zeigt Abb. 30, in der die 
Richtungsverteilung der Leuchtdichte bei Wolfram!, und Abb.31, in der 

t 1111 

E;.,20o~----1l~~~:±;==f---+ 

die Richtungsverteilung der 
Warmestrahlung von Ni, AI, 
Mn, Cr 2 wiedergegeben ist. 
Noch erheblicher werden 
die Unterschiede der op
tischen Eigenschaften, wenn 
bei durchsichtigen Substan
zen von dem homogenen 

o ..t- 10jk 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 PreBkorper liber-

gegangen wird. Abb. 32 zeigt 
die Intensitatsverteilung der Strahlung eines klaren und eines vielfach gesprun
genen Saphirs 3. In gewissen kritischen KorngroBengebieten ist die Strahlung 

q5r-----.-----.-----.-~~~r-r-, 

A:/. 

O~--~~--~~--=7~~~~~ 
1200 1/100 1600 1800 

Abb.33. 

von Pulvern auch stark von der be
nutzten KorngroBe 4 abhangig. Abb.33 
zeigt dies fUr AlP3 und MgO. 

Es sei noch etwas libel' die Strahlung 
von Mischungen aus zwei oder mehreren 

OL-~x~ __ ~~~~x~~~~~~ 
400 500 

Wellen/linge in m/< 

Abb.34. 

700 

Abb_ 33. Absorptionsvermogen von A1 20, I, Komgrol3e 5 ... 20 ,,; Al,O, II, Korngrol3e 2 _ .. 4 /<; A120, III, Kom
grol3e 1 ... 2 ,,; Al,O, IV, Korngrol3e '/, ... 1'/, /<; MgO I, Korngrol3e 2 ... 5 /<; MgO II, Korngrol3e '/2" . 1 /<; ThO" 

Korngrol3e 1 ... 3 /<; BeO, Korngrol3e '/, /< in AnMngigkeit von der Temperatur. (Nach G. LIEBMANN.) 

Abb. 34. Emissionsvermogen im Gebiet der sichtbaren Strahlung von Gasgliihlichtstriimpfen mit verschiedenem 
Cergehalt in AbMngigkeit von der Wellenlange. - 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 SCHMIDT, E. U. E. ECKERT: Forschg. 6 (1935) 175. 
3 SKAUPY, F.: Licht und Warmestrahlung ghihender Oxyde. Physik. Z. 28 (1927) 842. 
4 SKAUPY, F.: Korngrenzen und KorngraBen, ihre Bedeutung fur einige wissenschaft-

liche und technische Fragen. S.-B. Akad. Wiss. Wien. Abt. II 138 Supp!. (1929) 72-82. 
SKAUPY, F. u. G. LIEBMANN: KorngroBe und Strahlungseigenschaften nichtmetallischer 
Karper. Physik. Z. 31 (1930) 373. - Die Temperaturstrahlung von nichtmetallischen 
Karpern, insbesondere von Oxyden. Z. Elektrochem. 36 (1930) 784. - LIEBMANN, G.: 
Die Temperaturstrahlung der ungefarbten Oxyde im Sichtbaren. Z. Physik 63 (1930) 
404. - SKAUPY, F. U. H. HOPPE: Dber Temperatur-, Kristall- und Korngrenzenstrahlung 
von Oxyden und Oxydgemischen. Helios, Fachz. 38 (1932) 38. - SKAUPY, F.: Ultrarot
strahlung von Oxyden und Oxydgemischen. EinfluB der umgebenden Gasatmosphare 
(nach Versuchen von G. RITzow). Vortrag am 1. 7. 32 vor der Physik. Ges. Berlin und 
der Ges. f. techno Physik. 
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Stoffen gesagt, aus denen z. B. der Gasgliihlichtstrumpf und der Nernststift 
bestehen. Vor aHem liegen fUr die Strahlung des Gasgliihlichtstrumpfes1 Unter
suchungen vor. 1m Gasgliihlichtstrumpf sind 0,75 ... 2,5 % Ceroxyd dem Grund
stoff, der aus Thoroxyd besteht, beigemengt. Das Absorptionsvermogen von 
Thoroxyd ist gering, das von Ceroxyd, vor aHem im sichtbaren Gebiet, hoch 
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Abb. 35. Emissionsvcnuogen VOIl c;asgluhlichtstnimpfen verschiedenen Ceroxydgehaltes in Abhangigkeit von der 
Wellenlange fiir J. -. 5 . 10-5 bis J. • HO· 10-5 em. 100% Ceroxyd, - - ~ 20% Ceroxyd, -. - . - . 2% 
Ceroxyd, _ .. - .. - n.7S% Ccrowe!. - -- - - - 8% Ceroxyd, - X - X - Thoroxyd. (Entnomrnen Handbnch 

der Physik, Bd. 19, S.48. Berlin 1928.) 

(vgl. Abb. 35). Wie das Absorptionsvermogen einiger Mischungen ist, zeigen 
Abb. 34 und 35. Die im Gasgliihlichtstrumpf benutzten Mischungen liegen 
in dem Gebiet, wo sich der Ceroxydzusatz schon stark durch ErhOhung der 
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Abb.36. Spektrales Aboorptionsvenn6gen von Gole!, Silber und Kupfer bei Zimmertemperatur. 

Abb.37. Spektrales Absorptionsvermogen von Wolfram, Molybdan und Tantal bei Zirnmertcmperatur. 

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

1 IVES, H. E., E. T. KI:'i'GSBCRRY and E. KARRER: Lichtstrahlung von Oxyden. J. Franklin 
Inst. 186 (191S) 4111 u. (,24. 

6* 
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abstrahlen, also mit der zur Verfugung stehenden Energie nicht hOher erhitz
bar sein). 

In den Abb. 36 ... 38 sind einige Daten fiir die Absorptionsvermogen von 
Metallen und anderen Stoffen angegeben, die in der Lichttechnik wichtig sind 1. 

Temperaturabkiingigkeit. Die. Temperaturabhangigkeit des Absorptionsver
mogens ist nur in wenigen Fallen untersucht. Allgemein ist festgestellt, daB, 
wenn ausgepragte Absorptionsbanden vorhanden sind, sie sich bei ErhOhung 
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Abb. 38. Abh ngigkeit des AbsorptionsvermOgens im Rot (,\ = 6500 A) verschiedener Strahler von der Temperatur. 
Cu: a) BURGESS u. WALLENBERG: Physic. Rev. 4 (1914) 546; b) BIDWELL: Physic. Rev. 3 (1914) 439. Au, Mo, Ni, Pt, 
Ta: WORTHING: Physic. Rev. 28 (1926) 174, 190. W: JONES u. LANGMUIR: Gen. electro Rev. 30 (1927) 310-319, 
354-361,408-412. Fe: HASE: Arch. Eisenhiittenwes. 4 (1930/31) 261-264. C: PaESCOTTU. H,NCKE: Physic. Rev. 31 
(1928) 130. Nernststift, W,EGAND: Z.Physik 30 (1924) 40. BeO, ThO" Cr,O.,A1,O.(KerngIOJ3e 4 •.• 201'), MgO 

(KerngrOJ3e 2 ••• 51'): L,EBMANN: Z. Physik 63 (1930) 404. 

Abb. 39. AbsorptionsvermOgen von Wolfram in Abhiingigkeit von der Temperatur fiir ,\ = 3400 ... 6670 A nach 
FORSYTHE u. CHRISTISON: J. opt. Soc. 20 (1930) 396, fiirA = 10000 ... 17500 A nach unveroffentlichtenMessungen 
nacb. H. KREFFT 1934. GesamtemissionsvermOgen nach FORSYTHE und WORTHING: Astrophysic. J. 61 (1925) 146. 

der Temperatur verbreitern. Vor allem bei Oxydstrahlern kann daher evtl. 
eine starke Versrhiebung der Absorptionsbanden im sichtbaren Gebiet auf
treten und mithin eine Farbanderung. Bei den "weiBen" metallischen Strah
lern sind dagegen solche Anderungen nicht beobachtet worden. Abb. 38 
zeigt fur einige Strahler die Werte des Absorptionsvermogens fur it = 650 mIL 
in Abhangigkeit von der Temperatur. Abb. 39 zeigt die Abhangigkeit des 
Absorptionsvermogens fUr verschiedene Wellenlangen 2 und fur die Gesamt
strahlung bei Wolfram von der Temperatur. 

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

S 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 1. 

Abgesehen von den Gasen, hatten die bisher behandelten Stoffe das ge
meinsame Kennzeichen, daB die von ihnen absorbierte elektromagnetische 
Strahlung durch die intensive Wechselwirkung der schwingungsfahigen Elek
tronen mit ihrer Umgebung fast restlos in Warme umgewandelt wurde .. Die 
auf die Absorption erfolgende Wiederausstrahlung richtete sich deshalb ge
maB den Strahlungsgesetzen fUr 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
gungsfahigen Elektronen gegen eine derartige Energiezerstreuung geschiitzt sind. 
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Abb.40. Eosin in wassedger LOsung. X Absorptionsspektrum. (.' Unkorri!(ierte Erregungs,elteilung 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
langenbereich ausstrahlen, der gleich oder zum mindesten nicht gr6Benordnungs
maBig verschieden ist von dem absorbierten, jedenfalls aber hinsichtlich der 
Intensitat der Ausstrahlung dieser Wellenlangen keinen direkten Zusammen
hang mit der Temperatur des betreffenden Korpers aufweist. Diese Stoffe 
besitzen demnach die Fahigkeit, eine "Fluoreszenzstrahlung" auszusenden, 
vergleichbar derjenigen von verdiinnten Gasen (s.o.). Man bezeichnet solche 
Stoffe als "Leuchtstoffe" (Luminophore). 

Fiir den Zusammenhang zwischen absorbierter und emittierter Strahlung 
gilt zunachst die Stokessche Regel: 

Vabs >- Vemitt 

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

1 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. 

Z NICHOLS, 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 urn den Betrag der mittleren 
Warmeenergie des Stoffes gr6Ber sind als das absorbierte Quant. 

1m allgemeinen liegt jedoch der Schwerpunkt des reemittierten Spektrums 
langwelliger als der des absorbierten (Abb. 40 zeigt dies am Beispiel des Eosins): 
Diese Leuchtstoffe k6nnen also als Frequenzwandler aufgefaBt werden; diese 
Eigenschaft ist auch die fUr die Technik bedeutungsvollste. Sie gestattet z. B. 
die Umwandlung von ultravioletter Strahlung in sichtbares Licht, oder der 
der Na-D-Linien in rotes Licht. 

Fur die Umwandlung der Strahlung durch Leuchtstoffe sind zwei Gr6Ben 
maBgebend: 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. fUr 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 
Verhaltnis der Schwingungszahlen von emittierter zu absorbierter Strahlung 
gekennzeichnet; sie ist z. B. fUr einen Leuchtstoff, welcher U.V.-Strahlung 
der Wellenlange 250 mfL absorbiert und Licht der Wellenlange 500 mfL aus
strahlt, 1/2, Die Lichtausbeute der Strahlung bei Leuchtstoffen ergibt sich 
durch Multiplikation von Quantenausbeute, energetischer Ausbeute und dem 
photometrischen Strahlungsaquivalent der ausgestrahlten Wellenlange. 

Die Leuchtstoffe zerfallen in zwei Gruppen. 
Die organischen Leuchtstoffe. Eine groBe Anzahl aromatischer Verbindungen 

sind in L6sungen lumineszenzfahig. Besondere Bedeutung fUr die Technik 
haben bisher gefunden: 

Rhodamin, welches gelb bis rot fluoresziert, 
Alkalisalze des Eosins, welche grun bis gelb fluoreszieren, 
Fluoreszeinnatrium, welches grun bis gelb fluoresziert. 
Ais L6sungsmittel konnen Fliissigkeiten, wie Wasser, Glyzerin, genommen 

werden. In manchen Fallen andert sich das Fluoreszenzspektrum bei Anwen
dung verschiedener Losungsmittel. Die Helligkeit der Fluoreszenz steigert sich 
oft erheblich mit wachsender Zahigkeit des Losungsmittels; daher fluoreszieren 
die eben erwahnten Stoffe besonders gut, wenn sie in zahen Lacken ge16st sind, 
wie Glyptal, Dorophen u. dgl. 1 . 

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

Anorganische Leuchtstoffe. Die anorganischen Leuchtstoffe be»itzen eine 
Eigenschaft, die bei organischen nur vereinzelt auftritt: sie haben die Fahig
keit, lange anhalt end nachzuleuchten. Dieses Nachleuchten tritt mit erheb
lich kleinerer Intensitat auf als die eigentIiche Fluoreszenz und laBt sich durch 
Abkiihlen verlangsamen, bis zum v611igen Verschwinden der Nachleuchthellig
keit; Wiedererwarmen ruft dann reversibel eine ErhOhung der Intensitat her
vor (ausleuchten). Derselbe Effekt kann auch durch Bestrahlung mit ultrarotem 
Licht hervorgerufen werden. Die spektrale Lage von Absorptions- und Emissions
banden HiBt keine einfachen GesetzmaBigkeiten 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 resultant 
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 Intensitat der Reemission ist stark temperaturabhangig; 
bei 150 ... 2500 C verlieren im allgemeinen die anorganischen Leuchtstoffe ihre 
Lumineszenzfahigkeit. Die gro13te Bedeutung besitzen die Lenardphosphore: 
Mit diesen Namen bezeiclmet man die durch Fremdatome aktivierten an
organischen Phosphore, wie Calciumsulfid aktiviert mit Wi smut (Balmainsche 
Leuchtfarbe) oder Zinksulfid mit Kupfer aktiviert (Sidotblende). Die Lage 
der Emissionsbanden, die Temperaturabhangigkeit der Nachleuchtdauer u. a. m. 
ist von der Natur des wirksamen Metalles und des Grundstoffes abhangig. Diese 
Leuchtstoffe werden in einem besonderen Abschnitt dieses Buches behandelt. 
Zu der Gruppe der anorganischen Phosphore gehoren weiter die Cranylsalze, 
Platincyanursalze der scltenen Erden usw. 

300 ~oo 500 600 
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Abb.41. Erregungs- und Emissionsbanden eines Ca-S (Cu, Mn·) Mischphosphors. (Kach SCHMIDT '.) 

Die anorganischen Leuchtstoffe sind auch durch Sto13e von Elektronen, 
'X-Strahlen usw. anregbar. 

M echanismus des Leuchtvorganges 2. Bei den fluoreszierenden Stoffen orga
nischer Natur nimmt man einen Leuchtmechanismus einfacher Art, ahnlich 
wie etwa in Gasen, an; das leuchtende System steht dabei jedoch in enger 
Wechselwirkung mit den Schwingungen der Einzelatome der Molekule, so da13 
nur bei sehr tiefen Temperaturen eine diskrete, bandenhafte Emission entsteht; 
bei hoheren Temperaturen entstehen kontinuierliche Bander, deren Breite mit 
wachsenden Temperaturen zunimmt. 

Bei den anorganischen, kristallinen Lenardleuchtstoffen lii13t sich ein ein
facher Leuchtvorgang nicht mehr zur Deutung heranziehen. Es scheinen vieI
mehr zwischen Absorption und Reemission Zwischen prozesse eingeschaltet zu 
sein, die fUr das experiment ell beobachtete Verhalten ma13gebend sind; so 
z. B. fUr die Tcmperaturabhangigkeit der Lebensdauer, d. h. des Nachleuchtens, 
die ja bei einem cinfachen Leuchtmechanismus nicht auftritt, weil in diesem 
FaIle 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
abhangigen Teil sich zusammensetzt, mu13 auf komplizierte Mechanismen 
geschlossen werden. 

1 SCHMIDT. 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.: Hecherches sur la decroissance de la luminescence et Ie mecanisme 
{l'emission de differentes substances. Rapports sur la Photoluminescence vVarschau 1936, 
301-317. - TIEDE, E. U. A. SCHLEEDE: KristaUform, Schmelzmittel und tatsachlicher 
Schmelzvorgang beim phosphoreszierenden Zinksulfid. Chern. Ber. 53 (1920) 1721. -
SCHLEEDE, A.: eber 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 1. 

Unter thermischem Leuchten versteht man diejenigen FaIle 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, muB innerhalb des leuchtenden 
Stoffes eine so intensive Wechselwirkung vorhanden sein, daB die zugefUhrte 
Leistung immer nur eine TemperaturerhOhung des ganzen Systems bewirkt. 
Die Rohe der sich einstellenden Temperatur, die ihrerseits bestimmend ist fUr 
die licht.technischen Eigenschaften des betreffenden Vorganges, hangt ab von 
dem Verhaltnis der fUr die Leistungsaufnahme bzw. Leistungsabgabe maB
gebenden GroEen (vgl. die Angaben beim Gasgliihlichtstrumpf, S.83). 

1m allgemeinen ist thermisches Leuchten demnach nur in Stoffen hoherer 
Dichte zu erwarten; z. B. in Gasen bei Drucken von 1 at und dariiber, in festen 
Stoffen hoher Warmeleitfahigkeit wie Metallen. 

AIle die lichterzeugenden Vorgange, 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 fUr die Ausstrahlung kennzeichnend, so wie wir es oben bereits 
bei den Leuchtstoffen oder bei der Fluoreszenz des Natriumdampfes gesehen 
haben. Dieses letztere Beispiel laBt 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, namlich das Leuchtelektron, in 
Wechselwirkung mit der zugefUhrten Energie, im Falle der Fluoreszenz mit 
der einfallenden Strahlung, und die Dbertragung von Leistung etwa auf Be
wegungsenergie der Na-Atome, was gleichbedeutend ware mit einer Aufheizung 
des Gases, kommt nur ganz selten vor. Die Verhaltnisse liegen ahnlich, wenn 
die Na-Atome von schnellen Elektronen getroffen werden; die in kinetische 
Energie des Na-Atoms iiberfiihrte Leistung ist dabei nach den Gesetzen der 
Mechanik immer noch sehr klein (1/10000 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 zugefUhrten Leistung groB und die Wechselwirkung des Leuchtelektrons 
mit der Umgebung klein ist; die Leistungsabgabe erfolgt dann lediglich durch 
Strahlung. Demnach finden Lumineszenzvorgange auBer in verdiinnten Gasen 
nur bei Molekiilen, deren Leuchtelektron vor Energiezerstreuung geschiitzt ist, 
statt. 

Thermisches Leuchten, Energiezutuhr durch W iirmekontakt mit einem hoch
erhitzten Gase. 

Flammen und GasglUhlicht. Durch Oxydation von Kohlenwasserstoffen wird 
eine Gaszone hoher Temperatur geschaffen (s. Abb. 42, Temperaturverteilung 
im Querschnitt der Bunsenflamme.). Bei unvollstandiger Verbrennung -

1 KREFFT, H .• M. PIRANI U. R. ROMPE: Betrachtungen iiber Strahlungsvorgange. 
Techn.-wiss. Abh. Osram-Konz. 2 (1931) 24-32. - PRINGSHEIM. P.: Zwei Bemerkungen 
iiber den Unterschied von Lumineszenz- und Temperaturstrahlung. Z. Physik 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 
F16ckchen zusammenballt und infolge der hohen Flammentemperatur auch 
sichtbares Licht ausstrahlt (Petroleumlampe, Fackeln usw.). Durch Einbringen 
von gasformigen Stoffen 1, z. B. Na oder fest en Stoffen, wie Gliihstrumpf, la8t 
sich die Emission der nichtleuchtenden, mit geniigender Mischluft verse hen en 
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 iibersteigen, ist die Lichtausbeute der durch Warme
kontakt in Flammen erhitzten Stoffe begrenzt. 

Bogenlicht. Die Temperaturen in Gasentladungen bei Drucken von etwa 
1 at und dariiber liegen wesentlich hoher als die Flammentemperaturen (5000° 
und mehr). Es lassen sich daher durch Warmekontakt mit Bogengasen hoch
schmelzende Stoffe auf sehr hohe Tempe
raturen erhitzen. Meistens wird dabei 
die zum Leuchten zu bringcndc Sub
stanz als Anode der Gasentladung aus
gebildet. Entsprechend den wesentlich 
hoheren Temperaturen, die lediglich 
jeweils durch die Schmelzpunkte der 
eingebrachten hochschmelzenden Stoffe 
wie W C, TiC oder TaC, begrenzt sind, 
fallen die lichttcchnischen Eigenschaf
ten derartiger Lichtquellen wesentlich 
giinstiger aus. 

Warmeerzeugung im lcuchtcndcn ;1;[ e
dium. Diese Gruppe kann gegen die 
vorausgehende dadurch abgegrenzt 
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Abb. -12. Temperaturverteilung im Querschnitt einer 
Bunsenflamme. Nach H. SCHMIDT: Verh. dtsch. physik. 
Ges. 11 (1909) 87. (Entnommen Handbuch der Physik. 

Bd.19, S. 344. Berlin 1928.) . 

werden, daB hier das leuchtende Medium gleichzeitig das der Warmeerzeugung 
ist. Es ist dies moglich bei limsetzung elektrischer Energie in Warme. Ein 
Beispiel sind die Hochdruckgasentladungen. 

H ochdruck-Gasentladungen. Bei Stromleitung in Gasen, bei Drucken von 
.\ at und dariiber wird durch ZusammenstoBe der die Stromleitung besorgenden 
Elektronen mit den Gasmolekiilen die Bewegungsenergie der Molekiile so groB, 
daB sie derjenigcn bei Erhitzen auf sehr hohe Temperaturen, 5000° K und 
dariiber entspricht2. Besitzt das Gas Emissionsgebiete im Sichtbaren, oder 
werden dem Grundgas Gasatome oder Molekiile zugesetzt, die im sichtbaren 
Gebiet Emissionsgebietc haben, so kann ein erheblicher Bruchteil der gesamten 
der Entladung zugefiihrten Energie in Lichtstrahlung abgegeben werden. Die 
lichttechnischen Eigenschaften derartiger Entladungen sind dementsprechend 
giinstig (Hg-Hoch- 3 und Hochstdruckentladungen 4, Effektkohlebogen 5). Die 
erzielbaren Temperaturen liegen zwischen 5000 und 150000 K. 

1 KONDRATJEW, V.: Lumineszenz cler Flammen. Rapports sur la Photoluminescence 
Warschau 1936, 65--77. 

2 WITTE, 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. 

4 BOL, C. : Een nieuwe Kwiklampe. Ingenieur, Haag 50 (1935) 91, 92. - ELENBAAS, W.: 
Ober die mit den wassergekiihlten Quecksilber-Superhochdruckrohren erreichbare Lencht
dichte. Z. techno Physik 17 (1936) 61. --- ROMPE, R. U. W. THOURET: Die Lenchtdichte 
der Qnecksilberentladung bei hohen Drucken. Z. techno Physik 17 (1936) 377-380. 

5 GEHLHOFF, G.: Ober Bogenlampen mit erhohter FHichenhelligkeit. Z. techno Physik 
1 (1920) 7-16. 
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M etalldraht-Gliihlampen. Bei Stromdurchgang stoBen die im elektrischen 
Felde beschleunigten Leitungselektronen gegen die Metallatome; durch diese 
ZusammenstOBe wird die dem Felde entnommene Energie in Warmebewegung 
umgesetzt. Metalle oder gutleitende Stoffe, wie Coder 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.110f.). 

Blitzlichtpulver und Blitzlichtlampen. Bei Blitzlichtpulvern wird ein sauer
stoffabspaltendes Gemisch mit einem Ieicht oxydierbaren, in feinverteiIter Form 
vorhandenen Metall (meist Mg) erhitzt. Nach Entzundung verlauft der Ver
brennungsvorgang auBerordentlich schnell, so daB durch die bei der Oxydation 
freiwerdende Warme die MetalI- 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-Hocbdruck- und Niederdrucklampe bei gieicber Gesamtstrahlung. 

Auch bei den Folienblitzlichtlampen erhitzt die bei Verbrennung der sehr 
dunnen Aluminiumfolie in stark sauerstoffhaltiger Atmosphare freiwerdende 
Oxydationswarme die verbrennende Folie und erzeugt sozusagen eine Ieuch
tende Flamme (vgl. B 13, S. 244 f.). 

Lumineszenzvorgiinge. Chemilumineszenz. Eine Lumineszenz kann bei eini
gen chemischen Reaktionen in gasformiger oder flussiger Phase beobachtet 
werden; z. B. in der gasformigen Phase bei der Reaktion Na + CI, wobei die 
freiwerdende Energie zur Anregung eines Na-Atoms dient, oder in flussiger Phase 
bei der Lumineszenz des Akridinsl. Chemilumineszenzen werden auch in Flam
men beobachtet. 

Ferner gehoren auch gewisse Leuchterscheinungen an organischen Gebilden 
zur Chemilumineszenz; so z. B. die bei Ieuchtenden Insekten (Luciferin - Lu
ciferase), faulendem Holz, Leuchtbakterien. 

Leuchtstoffe (Luminophore). Hierher gehOren 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 StoBe, wie sie in den Kathodenstrahlrohren benutzt 
wird, ist als Lumineszenzvorgang aufzufassen. 

1 GLEU, K.: Eine neue Chernilurnineszenzerscheinung. Angew. Chern. 47 (1934) Nr.23, 
410. - GLEU, K. u. W. PETSCH: Die Chernilurnineszenz der Dirnethyldiacridyliurnsalze. 
Angew. Chern. 48 (1935) Nr.3, 57-59. 
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"Viederdruck-Gasentladungcn 1. Bei den Niederdruck-Gasentladungen erfolgt 
die Strahlungsanregung durch unelastische StaDe der Elektronen mit Atomen 
bzw. Molekiilen. Die Elektronen gewinnen die erforderliche kinetische Energie 
durch Beschleunigung in dem in der Entladung herrschenden elektrischen Feld. 
Dureh das Zusammenwirken der dauernden Besehleunigung der Elektronen 
und ihrer dauernden Energieverluste durch die anregenden unelastisehen StaDe 
bildet sieh eine mittlere Elektronenenergie aus, die von Gasart, Gasdruek, 
Stromdiehte und au Deren Abmessungen der EntJadung abhangt und fUr die 
Lichterzeugung von besonderer Bedeutung ist. Samtliche Niederdruck-Gasent
ladungen besitzen eine sehr gnte Strahlungsausbeute; von der der Entladung 

He 

Ne 

Na 

K 

Rb 

Cs 
+ + 

I1gl1g II I 
Zn 

Cd 

Hg 

n ; II II I I II 
8~Ba+ ii 

H 
2000 E5f}(J 

I I 
50000 'l()OOO 

I I 
10000 5000cm-1 

Abb.44. Wellenlangen der wichtigsten Unien druger Elemente, die in Gasentladungslampen als Leuchtatome 
benutzt werden. 

zugeftihrten Energie werden 40 ... 80 % in Strahlung abgegeben. Wie groB der 
Anteil der Strahlung im sichtbaren Spektrum und wie groB die Lichtausbeute 
wird, hangt von dem Spektrum des Gases abo Als allgemeine Regel kann fest
gestellt werden, daB mit waehsender Druck- und Stromstarke sich der Schwer
punkt der Ausstrahlung von kurzen nach langen Wellen hin verschiebt. Urn 
hierfUr ein Beispiel zu geben, sind in Abb. 43 die Intensitatsverhaltnisse der 
Quecksilberlinien in der Niederdruck- und Hochdruckentladung wiedergegeben. 
Einen Uberblick tiber die wichtigsten Linien der Elemente, die als Leuchtatome 
in Gasentladungslampen benutzt werden, vermittelt Abb. 44. 

n) iibersicht tiber die Moglichkeiten 
der Lichterzeugung. 

Einen Uberblick uber die Maglichkeiten der Lichterzeugung und tiber die 
bisherigen Anwendungen fUr technische Zwecke gibt die folgende Tabelle. 
Eine Tabelle im Anhang enthalt lichttechnische Daten der hauptsachlichsten 
Lichtquellen. 

1 Siehe Rap. B 3, S. 95 li. f. 
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B 3. Physikalische Grundlagen 
der Gasentladungl. 

Von 

ELLEN LAX und ROBERT ROMPE-Berlin. 

:\Iit 13 Abbildungen. 

a) ErkHirung einiger Grundbegriffe. 
Mit dem Wort "Gasentladung" bezeiehnet man das Auftreten einer elek

trisehen Leitfahigkeit in gasformigen Stoffen. Der Untersehied zwischen def 
elektrischen Leitfahigkeit von Gasen und z. B. der eines Metalles liegt augen
fallig in der Tatsache, daB samtliche Gase unter normalen Bedingungen Isolatoren 
sind und erst durch Zufuhr von Leistung eine Leitfahigkeit durch Schaffung 
von frei beweglichen Elektronen erhalten konnen, wahrend Metalle von sich aus 
soIche besitzen; die Leitfahigkeit des Gases hangt auBer von der GroBe der zu
gefiihrten Leistung noeh von der Gasart, dem Gasdruck, den geometrischen 
Abmessungen des GefaBes und, falls der Strom transport nicht vollstandig im 
Gase selbst verlauft, anch noch yon der Beschaffenheit der an das Gas angren
zenden Leiter ab. 

Die technisch interessierenden Gasentladungen sind zumeist in einen Strom
kreis metalliseher Leiter eingeschaltet; sie besitzen daher stets mindestens zwei 
Elektroden, die den Ubergang der Ladungen aus dem metallischen Teil des 
Stromkreises in das Gas ermogliehen; diejenige Elektrode, auf weIche der 
positive Strom zuflieBt, heiBt Kathode, die andere Anode. 

Die einer Entladung zugefiihrte Leistung ist gegeben dureh die Stromstarke 
und den an der Entladung herrschenden Spannungsabfall. Innerhalb der Ent
ladung verteilt sieh im allgemeinen die Leistungsaufnahme nieht gleichmaBig, 
so daB, da die Stromstarke langs der Entladung iiberall dieselbe ist, die ver
schiedenen Teile der Entladung eine verschieden groBe Leitfahigkeit besitzen. 
Dementsprechend ist der Spannungsabfall pro Langenelement, die elektrische 
Feldstarke, verschieden. Besonders hohe Werte erreieht die letztere Z. B. in 
den an die Elektroden angrenzenden Schichten des Gases. Man nennt den 
gesamten Spannungsabfall yor der Kathode: Kathodenfall, den entsprechenden 
vor der Anode: A nodenfall. In dem speziellen, aber fiir die Liehtteehnik besonders 
wiehtigen Fall von Gasentladungen in zylindrischen Rohren ist die Leistungs
aufnahme pro em Gasstrecke, sofern man die Verhaltnisse an den Elektroden 
auBer aeht laSt, konstant und daher aueh die Feldstarke langs des Rohres. 
Man bezeiehnet diese allgemein als Gradient dieser Gasentladungen (vgl. B 8, 
S. 156f). Die Verteilung des Potentials und der Feldstarke fiir ein zylindrisches 

1 Zusammenfassende Darstellung: GEIGER-SCHEEL: Handbuch der Physik, Bd. 14: 
Elektrizitatsbewegung 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: R6ntgenstrahlung. Berlin 1933. - \VIEN-HAR~!S: Handbuch der Experi
mentalphysik. - TOWNSDID: Glimm-Bogenentladung, Bd. 13/3. Leipzig 1929. - SCHERING: 
Elektrische Beleuchtung, Bd. 11,3. Leipzig 1931. - KLEMPERER: Einfiihrung in die Elek
tronik. Berlin: .I ulius Springer 1933. --_. SEELIGER, R.: Physik der Gasentladungen. 
Leipzig 1934 .... E~GEL, .\. Y. u . .'\1. STEENBECK: Elektrische Gasentladung, Bd. 1 u. 2. 
Berlin 1932, 1 ()34 - K~ol.L, :\[., F. OLLE:-.i"DORFF U. R RmlPE: Gasentladungstabellen. 
Berlin 1935. 
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Rohr zeigt Abb. 45. In dieser Abbildung sind ferner die Leuchterscheinungen 
mit den fUr sie eingebtirgerten Benennungen angegeben. 

Die von der Entladung verbrauchte Leistung dient zur Aufrechterhaltung 
der Leitfahigkeit, d. h. zur Bildung und Fortleitung der Elektronen; die hierbei 

Abb.45. Lichterscheinungen in einer 
Glimmentladung. 

auftretenden Vorgange im Gas sind 
jedoch mit der Strahlungserzeugung im 
Gas aufs engste gekoppelt, so daB von 
der der Entladung zugefUhrten Leistung 
ein groBer Teil in Form von Strahlung 
die Entladung verlaBt. Die Strah ungs
ausbeute einer Entladung, definiert durch 

~ R Enllotlungsriflire * ZiintiSPOnnUng0c:::--go E 

~ 

Leuchlroliren 
81immlompen 

guecksilbertlompf/ompen 
#eonbogenlompen 
Wolfrombogenlompen 
Kolilebogenlompen 

lfAJ 
t//!:e 8limmenllod. 'Bogen-otler Funkenenllllriung 

Abb. 46. Charakteristik einer Gasentladung bei 
Gleichstrom. 

den Quotienten: Strahlungsleistung/Gesamtleistung ist recht betrachtlich und 
liegt bei den uns hier interessierenden Entladungen zwischen 40 und 90% 
(vgl. B 2, S.91). Die Lichtausbeute (vgl. A 4, S. 53) wird entsprechend an
gegeben durch: LichtstromfGesamtleistung und hangt im wesentlichen auBer 

Ar 6cm 

o 

von der Strahlungsausbeute noch von 
der Art des Gases und den tibrigen 
Parametern der Entladung abo 

Die Leitfahigkeit ist von der auf
genommenen Gesamtleistung abhangig. 
Man bezeichnet die Abhangigkeit des 
Gesamtspannungsabfalles einer Gasent
ladung von der Stromstarke als Charak
teristik oder Kennlinie. Diese Gesamt
kennlinie setzt sich, wie aus dem oben 
Gesagten verstandlich, aus den von-

1 2 .J 'I 5 6' 7 8 .9tor einander unabhangigen Einzelkennlinien 
Abb. 47. Gradient in Ar1;~:' :r;;;;;;te) Stromstiirke als der verschiedenen Teile der Entladung 
Parameter. Nach LOMPE und SEELIGER: Ann. Physik 15 zusammen. In Abb. 46 ist das Schema 

(1932) 300--316. Aus KNOLL·OLLENDORF·RoMPE: der vollsta·· ndl·gen Charakterl·stl·k der Gas-
Gasentladungstabellen S.96. Berlin 1935. 

entladung gezeigt. Urn ein Bild tiber 
die Abhangigkeit der Charakteristik vom Druck zu geben, ist in Abb.47 
die Charakteristik eines besonders druckabhangigen Teiles der Entladung, 
namlich der positiven Saule (s. S. 106 f.), fUr Ar mit der Stromsiarke als Para
meter aufgetragen. Die sowohl bei Glimmentladung (Glimmlampen B 7, S.149f.) 
wie bei einem Teil der sog. Niederdruckgasentladungslampen und der Hoch
druckentladungslampen auftretende Form der Kennlinie ist derart, daB mit 
wachsender Stromstarke die Leitfahigkeit so stark zunimmt, daB die Spannung 
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mit wachsender Stromstarke sinkt: negative Kennlinie. Es gibt jedoch viele 
FaIle, wo die Spannung sich mit der StromsHirke nicht andert oder sogar 
ansteigt, positive Kennlinie; trotzdem ist immer, im Gegensatz zum Metall, 
dessen LeiWihigkeit von der Stromstarke unabhangig ist, eine Verbesserung 
der Leitfahigkeit mit wachsender Stromstarke vorhanden. 

Die Kennlinie bedingt die schaltungsmaBige Ausgestaltung des Stromkreises 
der Entladung. Eine Entladung mit negativer Kennlinie wiirde, an eine Strom
queUe groBer Ergiebigkeit angeschlossen, die Neigung haben, durchzugehen, 
d. h. ihre Leitfahigkeit und damit die Stromstarke unbegrenzt zu vergroBern. 
Zur Stabilisierung muB ein Widerstand mit posi-

~ tiver Kennlinie (z. B. metallischer Widerstand) in '...:i ____ ljq!Sf'~f1!7!~f_{i _______ _ 
Serie geschaltet werden, dessen GroBe so be
messen ist, daB die Gesamtkennlinie positiv wird. 
Besitzt die Entladung eine positive Charakteristik, 
so ist ein solcher Stabilisierungswiderstand nicht 
erforderlich. 

Bei der Stabilisierung durch einen Vorschaltwiderstand 
R stellt sich die Strom starke I so ein, daB I· R + dem 
durch die Kennlinie fur diese Strom starke I gegebenen 
SpannungsabfaU an der Gasentladung [ER ~= t (I) J gerade 
gleich der Betriebsspannung ist. 

Bei gegebener GroBe R und Kennlinie kann man diese 
Stromstarke graphisch bestimmen (Abb. 48). 

Bei Wechselstrombetrieb werden anstatt Ohmscher 
Vorschaltwiderstande, die einen Leistungsverlust von der 
GroBe (Ez-ER)' I haben (Ez Netzspannung, ER Spannung 
an der Gasentladung), Drosselspulen verwendet, die die 
Spannungsdifferenz Ez-ER wattlos vernichten. Es ent-

\ 
\ 
\ 
\ 

Abb. 48. Graphische Bestimmung def 
Brennspannung Ek einer Gasentladungs· 
rohre an der Charakteristik und der 

Widerstandsgeraden. 

steht dadurch eine induktive Belastung des Stromkreises, die fur den Betrieb (Zundung) 

der Entladung vorteilhafter ist, und deren GroBe gegeben ist durch tg rp = ~;RL . 
b) Das Zustandekommen der Leitfahigkeit. 
Es gibt verschiedene Moglichkeiten, eine Leitfahigkeit in einem Gas hervor

zurufen: 
Erhitzt man ein Gas auf hohe Temperaturen (2000° und mehr), so tritt eine 

elektrische LeitHihigkeit des Gases auf (bekannt z. B. als Flammenleitfiihigkeit)1. 
Diese kann auBer durch Erhitzen von auBen auch dadurch vorgenommen 
werden, daB die beiden Elektroden in einen metallisch gut leitenden Kontakt 
gebracht werden; beim Auseinanderfiihren der Elektroden wird die Kontakt
stelle wegen ihres wachsenden Dbergangswiderstandes durch J oulesche Warme 
erhitzt, und diese Warme teilt sich dem Gase mit, so daB nach vollstandiger 
Trennung der Kontakte der Stromtransport durch das Gas getragen wird 
(Beruhrungszundung) . 

Eine weitere Moglichkeit besteht in dem Anlegen hoher Spannungen an die 
Gasentladungselektroden. Es erfolgt dann selbsttatig in sehr kurzer Zeit ein 
sprunghafter Anstieg der Leitfahigkeit des Gases, die Durchbruchzundung 2 der 
Gasentladung. Die kleinste Spannung, bei der das Leitendwerden eintritt, 

1 Naheres siehe z. B. A. BECKER: Ionenleitung in Gasen und die elektrischen Eigen-
schaften der Flamme. WIEN-HARMS: Handbuch der Experimentalphysik, Bd. 13/1. 
Leipzig 1929. 

2 HIPPEL, A. V. u. J. FRANK: Der elektrische Durchschlag und die Townsend Theorie. 
Z. Physik 57 (1929) 696-704.· ROGOWSKI, W.: Durchschlag von Gasen und Raumladung 
Arch. Elektrotechn. 24 (1930) 679-690. 

Handbuch der Lichttechnik. 7 
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nennt man Zundspannung der Entladung. Diese ist abhangig von Gasart, 
Gasdruck, Geometrie der Entladung, dann aber auch von der Vorgeschichte 
des Gases, z. B. davon, ob vor nicht zu langer Zeit, etwa 10-3 s, bereits eine 
Entladung stattgefunden hat: in dem zuletzt erwahnten Fall ist die Ziind
spannung erheblich kleiner als nach einer langeren, z. B. 1 h dauernden Pause: 
man unterscheidet daher Erstzundspannung und Wiederzundspannung 1, wobei 

600 

500 

11/00 

~JOO 

200 

100 

;e::. "7 

4' 

!--:: I::::: 

~ --.,..-.,..--

o 20 'Ill 60 60 100 120 fWJ 160 180 200 
Miwsekllnden ~ 

Abb.49. Abhangigkeit der Wiederziindspannung in Volt von der 
Zeit nach dem VerlOschen der GasenUadung in Mikrosekunden 
gemessen an einem Kupferbogen bei Atmospharendruck in Luft 
[Nach SLEPIAN: Trans. Amer. Inst. Electr. Engr. 47 (1928) 1398]. 

letztere mit wachsender Dauer 
der Strompausen der ersteren 
zustrebt. 

Abb.50. StromspannungbeiWechselstrom. 
Verlauf von Strom und Spannung an einer 
LeuchtrOhre bei Wechselstrombetrieb mit 

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 

, 
\ 
\Nelzsponnunu 

\ 
\ 
\ 
\ 
:r-----.l/rom 

", \ " / \ \ 
\ \ 

Brenn
sponnung 

/' 
I 

I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I Zeit 

Abb. 51. Stromspannung bei Wechselstrom, Verlauf von Strom und Spannung an einer Leuchtrohre 
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 rp = 0,3· .. 0,6) 
induktive Belastung des Stromkreises, damit nach Verloschen der Entladung jeweils eine 

1 EWEST, H.: Dber Strom-, Spannungs- und Leistungsbestimmung von mit Wechsel
strom betriebenen Leuchtrohren. z. techno 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 auf tritt, die die Ziindung in der folgenden Halbwelle herbeifiihrt. 
Mit wachsender GroBe der Induktivitat erfolgt die Wiederziindung um so rascher, einmal, 
wei! die zur Verfiigung stehende 
Spannung sich immer mehr dem 
Scheitelwert nahert (90 ° Phasen
verschiebung). das andere Mal, weil 
mit abnehmender stromloser Phase 
die Wiederziindspannung abnimmt. 
Der Verlauf von Strom und Span
nung an einerwechselstromgespeisten 
Rohre ist fiir Betrieb mit Ohmschem 
Vorschaltwiderstand in Abb. 50, mit { , 

I 
I 

I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 

/ 
/ 

Drossel in Abb. 51 und 52 gezeigt. L-__ -'-__ -\;-__ -I-__ -._ 

Die durch die stromlose Pause hervor- " I , 
gerufene scheinbare Phasenverschie- , "I / 
bung ist besonders stark, bis zu 15°, bei \ " I ,,-
Wechselstromrohren mit Vorsehalt- \ 7'~_.-'" 

\ I widerstand; bei V erwend ung von \ I 
Drosselspulen ist sie zu vernaehlas- \ I 
sigen, es bleibt lediglich eine sehr \ / 

tl 

kleine Phasenverschiebung ('"'-' 5°) zu- " .... 
.. k d' d T' h 't d E Abb.52. Slromspannung bei Wechselstrom, Verlauf von Strom 

rue, le von er rag el es nt- und Spannung an einer Leuchtrohre mit Glilheleklroden bei 
ladungsmechanismus abhangt. Wechselstrombetrieb mit einer Vorschaltdrossel. 

c) 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 Verhiiltnis der gebildeten Ladungstrager 
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 Ht/Elektron '" 1/65; 
Hg+/Elektron ,...., 1/635. 

Da die Atome die Fahigkeit besitzen, beim ZusammenstoB mit Elektronen 
in Anregungsstufen (s. B 2, S. 69f.) Energie aufzunehmen, und diese nach einer 
kurzen Verweilzeit abstrahlen, ist die Triigererzeugung mit der Abstrahlung 
gekoppelt. 

Die Kathode hat die Aufgabe, durch standige Lieferung von Elektronen 
an die Entladung den Dbergang des Stromes in das Gas zu ermoglichen. Es 
bestehen hierzu mehrere Moglichkeiten. 

Gluhelektrisch. Hocherhitzte feste Korper dampfen Elektronen ab; die 
heraustretenden Elektronen lagern sich bei Abwesenheit einer auBeren elek
trischen Kraft, welche die Elektronen von der Kathode weg beschleunigt, vor 
dieser an und blockieren durch die von ihnen auf die nachfolgenden Elektronen 
ausgeiibten abstoBenden Kriifte 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 Raumladungskrafte der Elektronen untereinander aufgehoben werden. 
Durch diese positive Raumladung e wird nach der Poissonschen Gleichung 

( ~ ~ = - 4 n e) eine Spannungsanderung bewirkt, der sog. Kathodenfall. Die 

GroBe dieses Kathodenfalles bei thermisch emittierenden Kathoden betragt 
5 ... 20 V und ist auch von der Geometrie der Kathode und etwas vom Druck 
abhangig. Ais Material fUr thermisch emittierende Kathoden werden entweder 

7* 
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hochschmelzende Stoffe, wie Kohle oder Wolfram benutzt oder soIche, die 
sich durch eine besonders hohe Emission bereits bei tiefen Temperaturen aus
zeichnen. Es sind dies vor allem die Oxyde der Erdalkalien; man faBt alle 

Elektronenemission von gl uhenden Stoffenl. 
Die Abhangigkeit der Elektronenemission von der Tem

peratur ist durch die sog. Richardson-Gleichung 

is = A Pe- BjT 

wiedergegeben. 

A ist fur Metalle = 2 IX 2 ~:zo . k', e Elementarladung, 

mo Elementarmasse. k Boltzmann-Konstante, Ua Austritts

spannung, B = e ~ a Emissionskoeffizient, h Plancksche 

Konstante, T Kathodentemperatur in 0 K. 

Kathode A in I 
I 

B 

I 
Ua 

A/em', Grad' ex in 0 K in V 

Mo 60.2 0,5 1 5.15 '104 4,44 
Pt (17000) (1,4·10') I (7,25' 104) (6,27) 
Ta 60 ""'0,5 4,76'104 4,07 
Th 60 ""'0,5 3,89' 104 3,35 
W 60.2 0,5 5.24' 104 4,52 
BaO - - 1,15 '104 0,99 
CaO. ! -

1 

- 2,05' 104 

1 

1,77 
Cs-Film auf W . 

I 
- - 1,58' 104 1,36 

Th-Film auf W . 3.0 2.5' 10-' 3.05' 104 2,63 

1 N ach KNOLL - OLLENDORFF - ROMPE: Gasentladungs
tabellen, S. 90--91. Berlin 1935. 

auf dieser Basis gebauten 
Kathoden unter dem Na
men: Oxydkathoden zu
sammen. Einen Uber
blick uber die Elek
tronenemission von fur 
Kathoden verwandten 

Stoffen gibt die neben
stehende Tabelle. 

A utoelektronisch. Bei 
Anwesenheit sehr hoher 
Feldstarken an der Ober
flache von Metallen kon
nen die Leitungselek
tronen adiabatisch dem 
Metall entzogen werden. 
In Gasentladungen sind 
derartige Feldstarken 

moglich durch Konzen
tration von Raumla
dungen in kleinen Ab
standen (z. B. 10 V auf 
1O-5 cm = 106 Vjcm). Der
artige Erscheinungen be
dingen eine Elektronen-

aus16sung, die auBerlich 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 Dampfenl. 

~~ Wasser- Helium Neon Argon I Q~eek- Stick-
Katho- stoff sliber stoff 
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. 

h6heren Drucken (,...., 1 at) 
auf und ist typisch fUr 
stromstarke Entladungen 

mit Elektroden aus flussigem 
Metall, wie z. B. Hg, Na 
oder niedrigschmelzenden 
wie Cu, Ag, Fe. 

In sehr vielen Fallen 
ist eine saubere Trennung 

der Auslosungsvorgange 
nicht moglich. Man bezeich
net die Kathoden, deren 
Emission auf einem der bei
den Vorgange beruht, als 
Bogenkathoden. Das gemein
same Kennzeichen der Bo
genkathodenist ein niedriger 
Kathodenfall (5 ... 15 V). 

Bei Auftreffen positiver 
Ionen mit einer gewissen ki

netischen Energie (,...., 100 V) werden Elektronen aus Metallen ausgelost, wobei ge
legentlich eine Zerstaubung (Kathodenzerstiiubung) auftritt. Die auf diese Weise 
durch IonenstofJ zustande kommende Elektronennachlieferung hangt von der Art 
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des Metalls und der des Gases ab, sie wird hauptsachlich bei niedrigen Drucken 
(10-3 ••• 10 mm Hg) beobachtet. Sie ist charakterisiert durch die GroBe des Katho
denfalles (vgl. vorstehende Tabelle), ferner durch ihre spezifische Ergiebigkeit, die 
Stromdichte des ausge16sten Elektronenstromes pro cm2 Oberflache. Da bei der 
normalen Glimmentladung die Stromdichte etwa mit dem Quadrat des Gas
druckes zunimmt, ist fiir die normale Stromdichte der Quotient aus IJP2 maB
gebend; Werte fiir diese GroBe sind in nachstehender Tabelle angegeben. Dber
schreitet der Gesamtstrom den durch das Produkt aus Oberflache und normaler 

Normale Stromdichte in/P2 in 10-6 A/cm2 ·mm2 Hg von auf Zimmertemperatur 
befindlichen Kathoden fiir verschiedene Gase l . 

~ Luft Sauer-
I Stickstoff wasser-I Helium Neon Argon Quecksilber 

Material stoff stoff 

I 

I 
Kupfer 240 64 ....., 15 
Gold 570 110 
Magnesium 3 5 20 
Zink 80 
Aluminium 330 90 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 ErhOhung des Kathodenfalles im Sinne 
einer positiven Charakteristik auf (anormaler Kathodenfall) (vgl. auch S. 97); 
die hierdurch eintretende Dberlastung der Kathode fiihrt entweder zu einer 
thermischen Emission oder zu einer autoelektronischen Entladung. - Ein 
auBerliches 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
oberflache angrenzenden Gasschichten verbrauchte Leistung = Kathodenfall 
X Stromstarke wird im wesentlichen in Warme verwandelt (Erhitzung der 
Kathode), die entweder, wie bei thermischer Emission, erwiinscht ist oder, wie 
bei den beiden anderen Arten der Elektronenemission, als Nebenerscheinung 
auftritt. ]edenfalls entfallen auf die Strahlungserzeugung nur wenige Prozent, 
so daB auch die Lichtausbeute unbetrachtIich ist (Lichtausbeute der Glimm
lampen 0,5 Hlm/W). Naheres in B 7, S.151-

Die Anode. Die Vorgange an der Anode einer Entladung sind weniger gut 
durchforscht als die an der Kathode. Es ist anzunehmen, daB sich eine negative 
Raumladung von Elektronen unmittelbar vor der Anode ausbildet, die einen 
dem Kathodenfall analogen Spannungsanstieg, den Anodenfall, hervorruft. 
Die GroBe des Anodenfalles hiingt in wenig iibersichtlicher Art von Gasart, 
-druck, Anodenmaterial und -gestalt abo Bei hoheren Dichten erreicht der 
Anodenfall erhebliche Werte, die verbrauchte Leistung dient zur Erwarmung 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 Beriihrungsziindung tritt eine Erhitzung der Gasmasse in der Nahe 

der Trennstelle auf; diese Temperatursteigerung ist gleichbedeutend mit einer 
ErhOhung der mittleren kinetischen Energie der Gasatome, die somit in 
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zunehmender Zahl die M6glichkeit erhalten, bei Zusammenst6Ben zu ionisieren 
(vgl. B 2, S. 72). Es tritt demnach in jedem Gas mit steigender Temperatur 
eine LeiWihigkeit 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 zunachst einige wenige, 
etwa durch H6hen- oder radioaktive Strahlen (bei Atmosphiirendruck werden 
in Bodennahe etwa 2 ... 5 10nenpaare pro s in einem cm3 gebildet; die Lebens
dauer ist so groB, daB etwa 600 positive und 600 negative 10nen pro cm3 vor-

Vol! handen sind, d. h. etwa j edes 2· 1016• Molekiil ge-
~ ~~~ - .~~ 

luff laden ist) entstandene Elektronen in Rich 
COa 1ft Anode beschleunigt werden und ionisieren 1100 

1500 hwindig-fAiq Elektronen 100 ... 1 OOOmal gr6Bere Gesc 
SIJg 

~ nili~ keiten in einem elektrischen Feld erreiche 
11/01) ektronen 1onen, werden samtliche entstehenden El 
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Abb.53. Funkenspannung in Luft, NO, CO" SO, und H, fiir ebene Elektroden, in Abhiingigkeit yom Druck P 
und Elektrodenabstand (Schlagweite) 5 bei Zimmertemperatur nach E. MEYER: 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 Feldstarkeanstieg nach der Kathode zu erzeugt. Dadurch werden die 
Beschleunigungs- und 1onisierungsm6glichkeiten der Elektronen in Kathoden
richtung wachsend verbessert usw., bis die Neubildung der Ladungstrager im 
wesentlichen vor der Kathode erfolgt. 1st die Kathode imstande, auf irgendeine 
der drei Arten Elektronen zu liefem, so stabilisiert sich die Entladung. Der 
Aufbau der Entladung laBt sich fUr geometrisch einfache Bedingungen nach 
der sog. Townsend-Rogowskischen Theorie 1 berechnen. Es wird bei dieser Theorie 
die Ziindung als vollzogen angenommen, wenn jedes, aus der Kathode aus
ge16ste Elektron auf seinem Wege zur Anode die Schaffung eines "Nachfolgers" 
sicherstellt. 

Urn 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 hiiherem Druck an
nahernd linear [Paschen-Gesetz: p . d = const (p Druck, d Elektrodenabstand) J. In Abb. 53 
sind Funkenspannungen an ebenen Elektroden in verschiedenen Gasen in Abhangigkeit 
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 flir 
die Ionisation giinstig liegt, haben deshalb unter gleichen Bedingungen niedrige Ziind
spannungen (Edelgase) 2. 

1 Siehe A. v. ENGEL U. M. STEENBECK: Zit. S. 95. 
2 FRANCK, J. u. P. JORDAN: Anregung von Quantenspriingen durch St6Be. Berlin 1926. 
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Durch geringe Zusatze von Gasen, deren Ionisationsspannung mit der Anregungs
spannung eines Hauptterms des in groBerer Menge vorhandenen Gases iibereinstimmt, 
wird ein Tell der zur Anregung der Terme den Elektronen entzogenen Energie der Bildung 
von Ladungstragern wieder zugefiihrt und damit die Ziindspannung erniedrigt (Ne-Ar, 
Ar-Kr ... ), Penning-Ettekt 1. 

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 gr6Ber ist, die Verzogerungszeit. Sie geht darauf zuriick, 
daB die Zahl der fiir das Zustandekommen des Aufbaues notigen Trager statistischen 
Schwankungen unterworfen ist, und daB ferner durch Anwesenheit von elektronegativen 
Molekiilen oder von elektrostatischen Kraften infolge der Aufladung von Isolatoren die 
Absolutzahl dieser Trager so klein werden kann, daB ein Aufbau der Entladung nicht 
zustande kommt. Die Verz6gerungszeit ist im Gegensatz zur Aufbauzeit von der angelegten 
Spannung abhangig, und zwar in dem Sinne, daB sie mit wachsender Spannung abnimmt. 
Zur mehr oder weniger v611igen Beseitigung der V.Z. benutzt man Einrichtungen, die fiir 
das Vorhandensein einer gewissen Mindestzahl von Ladungstragern 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. 183 f.). 

Die A ufrechterhaltung der Leitfiihigkeit im Volumen der Gasentladung. In 
den nicht unmittelbar an Wande oder Elektroden angrenzenden Teilen 
einer Entladung - allgemein als Plasma 2, speziell fUr zylindrische Rohre als 
positive Saule bezeichnet - findet sich eine gewisse Konzentration von Ionen 
und Elektronen vor, welche bei der Ziindung geschaffen wurde. Die Vorgange 
in einer stationar brennenden Entladung bewirken, daB die Rohe der Konzen
tration der Ladungstrager und ihre Geschwindigkeit in Richtung der Feldstarke 
eine bestimmte Leitfahigkeit garantiert, die ihrerseits von der Stromstarke 
abhangt und im iibrigen fUr die betreffende Entladung kennzeichnend ist. Sie 
hangt von den Parametern der Entladung: Geometrie derselben, Gasart, Gas
druck usw. abo 

Man kann das Funktionieren dieses Mechanismus so beschreiben, daB die standig ver
lorengehenden Ladungstrager nachgeliefert werden miissen, wobei die Leistungsaufnahme, 
d. h. bei konstanter Strom starke der Gradient, sich so einstellt, daB sowohl die bei der 
Vernichtung der Ladungstrager durch Rekombination an der Wand und im Volumen fiir 
die Entladung verlorene Leistung, wie auch samtliche anderen M6glichkeiten einer Leistungs
abgabe, die zwanglaufig in der Entladung mit der Bildung neuer Trager verkoppelt sind, 
gedeckt werden k6nnen. Ein Verstandnis dieser Zusammenhange ermoglicht das Eingehen 
auf die Elementarvorgange. 

Wir beschranken uns hierbei auf den stationaren Fall, d. h. setzen eine 
stabil brennende Entladung voraus. 

In einem Volumenelement einer stabil brennenden Entladung befinden sich 
stets gleichviel Ionen und Elektronen, so daB man von einer elektrischen 
Quasineutralitiit sprechen kann. Wie bereits gesagt (S. 99), ist wegen des 
Massenunterschiedes zwischen Ionen und Elektronen die Lineargeschwindigkeit 
der Elektronen stets 2 ... 3 GroBenordnungen hoher als die der Ionen; die 
Elektronen sind deshalb sowohl die Trager der Leitfahigkeit 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 Fahigkeit, sich untereinander in ein sehr 
stabiles Gleichgewicht zu setzen. Die Folge davon ist, daB das Elektronengas 
eine Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung (angenahert) annimmt, so daB 
sich seine mittlere Energie durch die Angabe einer formalen "Temperatur" -
Elektronentemperatur Te angeben laBt (nachfolgende Tabelle). 

1 PENNING, F. M. and C. C. ADDINK: The starting potential of the glow discharge in 
Ne-Ar mixtures between parallel plates. Physica I (1934) 1007-1027. 

2 SEELIGER, R.: Der Mechanismus der positiven Saule in einatomigen Gasen. Zu
sammenfassender Bericht I und II. Physik. Z. 33 (1932) 278-294, 313-327. 
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Elektronentemperatur U in Volt und Potentialgradient E in V/em in der 
positiven Saule 1. 

Hg Ne Ar 

p (tor) . 1,9' 10-2 I 7,3' 10-4 I 4' 10-5 10 1 0,1 10 1 

I 
0,1 

U el(V)2 I 1,1 I 2,3 I 4,8 2 4 10 
I 

1 2 3 
E (V/em) 0,17 0,063 0,046 3 2 1 2 1 1 

1 Aus R. SEELIGER: Einflihrung in die Physik der Gasentladungen, S. 338. Leipzig 1934. 
2 1 V entsprieht 77220 K. 

Die Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung bedingt eine kugelsymmetrische Ver
teilung der Geschwindigkeitsrichtungen. Es kann also die Geschwindigkeitskomponente 

C:=J nutzbringende Prozesse 
c::J verlustbringende n 
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Abb. 54. Schematische Wiedergabe der Strahlungserzeugung in der positiven Saule einer Gasentladung. EA Energie
abgabe. (Ausgezogene Linien bezeichnen Energie entziehende, gestrichelte Linien Energie riickliefernde Vorgange. 

Aus KNOLL-OLLENDORFF-RoMPE, S.100, 12. Berlin 1935. 

der Elektronen in Richtung der Feldstarke, die flir die Stromleitung in Frage kommt, nach 
der Gleichung 

J'nr2 =Ne·vg·e (1) 
(N. Zahl der Elektronen, Vg Geschwindigkeit in Feldrichtung, e Elektronenladung im 

C.G.S.-System, m Elektronenmasse, v Halbmesser des Rohres, J Stromdichte). 

nur sehr klein sein gegenliber der mittleren Geschwindigkeit 11. = 1,5' 104 yTe/m; sie ist 
,...." 1 0-3 bis 10-4 mal kleiner. Diese Verhaltnisse sind zu erklaren aus der Art der Fortbewegung 
der Elektronen in der Gasentladung: jedes Elektron weehselt bei jedem ZusammenstoB 
mit einem Atom seine Bewegungsrichtung; es kommt eine Diffusionsbewegung zustande, 
wobei die Beweglichkeit ({J) in Feldrichtung nach Art der Bewegung in einem zahen Medium 
durch eine der Stokessehen ahnliche Beziehung: 

{J = e';'· 107 ( ) 

f3kT.m 2 
(Langevinsehe Gleichung, ;. freie Weglange, (J in cm2 V-I S-I) 

gekennzeichnet ist_ 
Flir die Bewegung der Elektronen und Ionen ist ferner noch die durch die sich an den 

Wanden ausbildenden Wandladungen hervorgerufene Quer-Feldstarke maBgebend, die den 
AbfluB der Ladungstrager nach der Wand hin regelt_ Falls als einzige Ursache der Ver
nichtung der Ladungstrager diese Wandrekombination angesehen wird, la8t sich die 
Abhangigkeit des Gradienten Yom Druck und Rohrdurchmesser nach der Schottkyschen 
Theorie 1 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 StofJe. Elektronen von kleinerer Geschwindigkeit, als einer 
Anregungsstufe bzw. der Ionisation entspricht, erleiden bei StoBen einen Energie
verlust entsprechend den Gesetzen des elastischen StoBes. Der Energieverlust 
bei einem StoB ist sehr klein und gleich dem Verhaltnis von Masse des Elektrons 
zur Masse des Atoms, multipliziert mit der kinetischen Energie des Elektrons. 
Bei hOheren Dichten wird dieser Gesamtverlust jedoch recht betrachtlich1. Bei 
kleinen Drucken « 1 0 mm) bewirkt dieser Energieverlust der Elektronen eine 

J nicht erwiinschte Erwarmung des Gases; bei 
15 - hOheren Drucken bestimmt diese Erwarmung 

des Gases, die bis zu sehr hohen Temperaturen 
fUhren kann ( ___ 104 Grad), das Verhalten der 
Entladung. 

1(J 

& 8 1(J 12 19 1& 18 Zf} .J(J WJ 
Volt 

Abb. 55. Anregungsfunktionen einiger Hg·Linien nach SCHAFFERNICHT. (Aus Handbuch der Physik, Bd.23/1, 
S.86. Berlin 1933.) 

Unelastische StofJe. Bei Uberschreitung der Anregungsenergie erhalten 
Elektronen die Moglichkeit, durch StoB ihre kinetische Energie an das Atom 
zur Anregung des betreffenden Terms abzugeben. Diese Energieverluste der 
Elektronen richten sich naturgemaB nach der energetischen Hohe des Terms 
und nach der Haufigkeit der StoBe; letztere hangt auBer von der Geschwindigkeit 
noch von dem Wirkungsquerschnitt der Atome bzw. von dessen Abhangigkeit 
von der Geschwindigkeit (Anregungsfunktion) ab 2 (s. Abb. 53). Entsprechend 
den anregenden StoBen wird bei ionisierenden StoBen von den Elektronen, 
deren Energie die Ionisierungsenergie iibersteigt, den Atomen ein Elektron 
entrissen. Die Haufigkeit der Ionisierung wachst etwa proportional dem 
GeschwindigkeitsiiberschuB des Elektrons iiber die Ionisierungsspannung. 

Zu den unelastischen SWBen sind auch die Umkehrungen der anregenden bzw. ioni
sierenden St6Be zu rechnen: die Stof3e zweiter Art und die Rekombination im Dreierstof3. 
Bei den St6Ben zweiter Art wird bei einem StoB eines Elektrons mit einem angeregten 
Atom die Anregungsenergie auf das Elektron ubertragen, dessen Geschwindigkeit also ver
gr6Bert, so daB dieser V organg einen anregenden StoB ruckgangig macht. Bei der Re
kombination im DreierstoB wird die Rekombinationsenergie nicht abgestrahlt, sondern 
auf ein zweites Elektron iibertragen, ein ionisierender StoB also riickgangig gemacht. 

Die Zahl N2 der pro s durch St6Be gebildeten angeregten Atome ist zunachst ein 
MaE flir die Ausstrahlung J der Entladung. Kann jedes angeregte Atom ungehindert 
ausstrahlen, so ist nach B 2, S. 72 

I.=h·v·N2 ·A •. (3 ) 
1 DRUYVESTEYN, 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. ]. 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 begrilndet. daD 
diese einfache Beziehung durch lusatzglieder erganzt werden muD. welche das Anwachsen 
der Intensitat begrenzen. Diese Glieder kommen 

von der Reabsorption (B 2. S. 79). 
von den StoDen zweiter Art. 
von der Anregung bereits angeregter Atome in hohere Terme. 

Die Reabsorption wird durch die Dichte der absorbierenden Atome bestimmt; filr die 
Reabsorption der Resonanzlinien nimmt sie proportional dem Gasdruck zu; filr die Re
absorption von hoheren Linien kommt es auf die Besetzungszahlen der hoheren Terme an. 
Da diese von der Haufigkeit der anregenden StoDe abhangt. ist die Reabsorption hoherer 
Linien auch stromstarkeabhangig. da die lahl der Elektronen nach Gl. (1) von der Strom
starke abhangt. 

Die StoDe zweiter Art und die Anregung bereits angeregter Atome in hohere Terme 
(stufenweise A nregung) sind sowohl der lahl der angeregten Atome. wie der lahl der Elek
tronen. also dem Quadrat der Stromstarke. proportional. 

15 r{l 
., 12 
li:! 
K 10 

8 

Das lusammenwirken dieser Faktoren bewirkt z. B .• daD die Ausstrah
lung i. einer Resonanzlinie. die bei kleinen Drucken und Stromstarken I durch 
Gl. (3) gegeben und der lahl der Elektronen und damit auch der Strom
starke I annahernd proportional ist. bei hoheren Stromstarken erheblich 
schwacher als proportional mit I wachst. 

Hochdruckentladung. Eine thennodyna
mische Uberlegung zeigt. daJ3 sich bei h6heren 
Dichten und Stromstarken ein Gleich
gewichtszustand zwischen der Gesamtheit 
der Elektronen und den angeregten Zu
standen der Atome ausbildet. Die Folge 
davon ist, daJ3 die Ausstrahlung nicht mehr 
direkt von der Haufigkeit der Anregung ab-
hangt, sondern von den optischen Eigen-

10000mm schaften des Gases und der Temperatur, die 

Abb. 56. Schematische Darstellung der Anderung 
der Elektronen (a) und Gastemperatur (b) in 
der positiven Saule der Quecksilberentladung 

formal die mittlere Energie der angeregten 
Atomzustande wiedergibt. Im Grenzfall 
nahert sich diese T ermtemperatur der Elek-in Abhangigkeit vom Druck. 
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 erh6ht. Bei Drucken von 
1 at ist die Gastemperatur bereits so hoch, daJ3 sie nur wenige Prozent unter 
der Elektronentemperatur liegt. Es tritt also bei den sog. Hochdruck-Entla
dungen der Fall ein, daJ3 sich mit ziemlich guter Annaherung ein thermisches 
Gleichgewicht innerhalb der Entladung ausbildetl. 

Man kann z. B. die Leitfahigkeit der Hochdruckentladung nach Formel (1) und (2) 
berechnen. wenn man filr die lahl der Elektronen den Wert einsetzt. der sich aus der 
Gleichung filr thermische Ionisierung (Saha-Formel) im Gleichgewichtszustand filr die 
betreffende Elektronentemperatur ergibt. Die Saha-Gleichung lautet 

e uiw 
x 2 k'l, ---

p. ---2 = -h3 (2:n mo)'I, rl, e k T 
i-x 

1 MANNKOPFF. R.: Anregungsvorgange und Ionenbewegung im Lichtbogen. l. Physik 
76 (1932) Nr. 5/6 396-406. - tiber Elektronendichte und Elektronentemperatur in frei 
brennenden LichtbOgen. l. Physik 86 (1933) Nr. 3/4161-184. - lur Bestimmung absoluter 
Temperatur in der Lichtbogensaule. Dtsch. Ges. techno Physik Gott. 15. 16. Juni 1935. -
ELENBAAS. W.: Die Quecksilberhochdruckentladung. Physica I (1934) Nr. 8 673-688. -
Ahnlichkeitsgesetze der Hochdruckentladung. Physica 2 (1935) 169-182. - Der Gradient 
der tlberhochdruckentladung in Quecksilber. Physica 4 (1937) 279-281. - WITTE. H.: 
Experimentelle Trennung von Temperaturanregung und Feldanregung im elektrischen 
Lichtbogen. l. Physik 88 (1934) 415-435. - HORMANN. H.: Temperaturverteilung und 
Elektronendichte in frei brennenden Lichtbogen. l. Physik 97 (1935) 539-572. 
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Darin ist p der Druck in W· s/cm3 , x Dissoziationsgrad (Anzahl der Ionen/Gesamt
zahl der Molekiile), T Temperatur in 0 K, k Boltzmann-Konstante, h Plancksches Wirkungs
quantum, Ui w wirksame lonisierungsspannung. 

Mit Hilfe der Saha-Formel sind fUr Metalldampfentladungen (Hg) in zylindrischen 
I{ohren mit Innendurchmesser d, welche m mg vollstandig verdampftes Metall pro em 
Rohrlange enthalten, gewisse gut mit der Erfahrung stimmende GesetzmaBigkeiten fiir den 
Zusammenhang des Gradienten, der Gesamtstrahlung und der Leistung pro em bei Variation 
von m und d entwiekelt worden '. Es gilt: 

L'/,m';" 
G~-- ---- --

d'/, (L--A)'/3 

G Gradient, L Leistung in W/cm, d Innen
durchmesser, m mg Metall pro em Lange, 
A Konstante, fiir Hg = 10. 

T = 6025 ( __ L __ t,l 
.8,5 + 5,75m 

T die Temperatur in der Aehse der Ent
ladung. 

S=t'(L -A) 

t Konstante fiir Hg 0,7, 5 Gesamtstrahlung 
pro em Rohrlange. 

Diese Gesetze gelten fur hahere Drueke, 
speziell fiir Leistungen von 30 W/cm und 
mehr. Eine Berechnung der Ausstrahlung 
der Hoehdruckentladung aus den Atomkon
stanten ist dagegen nur fur den Fall fehlen
der Reabsorption, d. h. sehr diinner leueh
tender Sehieht bzw. sehr geringer Konzen
tration der betreffenden Leuehtelektronen 
maglieh, naeh der in Kap. B 2 angegebenen 
Formel: 

hv 

iv=h·v·e kT· Av · G , 

Gist das Verhaltnis der statistischen Ge
wichte vom oberen und unteren Term. 

GSOO 

5000 1.0 

ssoo 

'10-2 

o.g 

0,8 

r ____ 

Abb. 57. Werte von Temperatur a und Ionisierungsgrad b 
in der positiven Saule in Abhangigkeit des Abstandes r 

von der Mitte des Rohres, nach HORMANN. 

Aus Z.Physik 97 (1935) 557. 

1st die Reabsorption nicht zu vernachlassigen, so ist eine Berechnung der Emissions
fahigkeit aus den Konstanten der Entladung und denen der Atome im allgemeinen wegen 
mathematischer Schwierigkeiten nicht maglich. 1m Grenzfall bei schwarzer Strahlung 
innerhalb eines Spektralbereiches erfolgt die Berechnung der Ausstrahlung naeh den 
Gesetzen des schwarzen Karpers (B 2, S. 62 f.). 

Ein auBeres Kennzeichen der Hochdruck-Entladungen ist die starke Ein
schnurung 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 Leitfahigkeit in der Nahe der Achse der Entladung 
sehr viel hoher 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 fUr die hieraus resultierende Verteilung des Ioni
sierungsgrades gibt Abb. 57 2 . 

Diese radiale Dichteinhomogenitat fUhrt in Gasgemischen verschiedener 
Anregungsspannungen und Ionisationsspannungen bei niedrigen Drucken zu der 
Erscheinung, daB z. B. in einer Gasentladung bei 1 mm Ne und 10-3 mm Hg 
die Entladung im Innern Rot (Neon) und am Rande Blau (Hg) brennt. 

1 ELENBAAS, W.: Zit. S. 106. 

2 HORMANN, H.' Zit. S. 106. 
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e) Einige Sonderfiille. 
Axiale Entmischung. In Gemischen von Gasen mit verschiedener GroBe 

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. 

Hochjrequenzentladungen. Bei Betrieb mit Wechselstromen h6herer Frequenz 
als die normale Netzfrequenz (50 ... 80 Hz) treten besondere Erscheinungen auf. 
Bei Frequenzen von etwa 500 Hz und dariiber verschwindet bei Rohren mit 
Oxydelektroden der Unterschied zwischen Wiederziind- und Brennspannung. 
Bei Frequenzen von etwa 5000 Hz und dariiber wird eine Proportionalitat 
zwischen momentaner Brennspannung und Stromstarke beobachtet, die darauf 
schlieBen laBt, daB die Leitfahigkeit der Entladung so schnell erfolgenden Strom
anderungen nicht mehr folgt. 

Bei hohen Frequenzen (> 106) 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 Stromstarken betrieben werden konnen, bei welchen 
bei Gleichstrom oder niederfrequentem Wechselstrom stabile Entladungen nicht 
aufrechterhalten werden konnen. Sodann ist es moglich, derartige Entladungen 
ohne Elektroden zu betreiben, da ein Neuerzeugen der Elektronen an der 
Kathode wegen der standigen Umkehr der Elektronen sich eriibrigt. Das ge
schieht z. B. in zylindrischen Rohren mit kapazitiven Elektroden, Metallbelegungen, 
die auBen auf den Glasrohren angebracht werden. In GefaBen geeigneter Form 
(Kugeln, ringformige Rohre) lassen sich in sich zurucklaufende Entladungen 
aufrechterhalten (Ringentladung) , bei welchen die in sich geschlossene Strom
bahn gleichsam die Sekundarwickelung eines Transformators bildet. 

B 4. Gluhlampen (Eigenschaften, 
Herstellung). 

Von 

ELLEN LAX-Berlin. 

Mit 11 Abbildungen. 

a) Geschichtlicher Ruckblick. 
Einen "Oberblick iiber die Entwicklungsgeschichte der Gliihlampen gibt 

die nachstehende Tabelle. Die lichttechnischen und lampentechnischen Daten 
der verschiedenen Gliihlampen sind in Tabelle S. 109/110 zusammengestellt. 

Dberblick iiber die Entwicklungsgeschichte der Gliihlampen. 

Nr·1 Jabr Erfinder 
Lampen 

GliihkOrper 

V orliiu!er der technischen Gliihlampe 

21 11840 ... 1860 1 Grove, de Molleyn, Petrie 1 Edelmetallfaden 
1854 und Gobel Kohlefaden 

AtmosphAre 

Luft 
Vakuum 



Nr. 

3 

4 
5 

6 
7 
8 

9 

10 

11 

12 

13
1 14 

Geschichtlicher Ruckblick. 109 

'O'berblick uber die Entwicklungsgeschichte der Gluhlampen 

(Fortsetzung) . 

Lampen 
Jahr Erfinder 

Gliihkorper 

Technische GlUhlampen 

1879 Edison u. Sawyer, Man. Kohlefaden 
Maxim. Swan 

1905 Howell u. Whitney Metallisierte Kohlefaden 
1897 Nernst Zirkonoxyd mit 

10% Yttererden 
1902 Auer v. Welsbach Osmium 
1905 Bolton Tantal 
1906 Just u. Hanamann Wolframlampe mit 

gespritzten Faden 
1908 Siemens & Halske Wolframlampe mit Faden 

aus NiW 
1909 Skaupy Intensivlampe 

(Getterein bringung) 
1910 Gen. Electr. Compo Wolframlampe mit 

gezogenem Draht 
1913 AEG. (Mey. Jacoby u. Gasgefiillte Wolframlampe 

Friederich) u. Langmuir mit Wendeldraht 
(GEC. Amerika) 

1932 Doppelwendellampe 

1936 

Zu 1. Nur als Versuche zu bewerten. 

I AtmospMre 

Vakuum 

.. 
Luft 

Vakuum 

Argon
stickstoff 

Argon
stickstoff 
Krypton 

Zu 2. Die Kohlefaden bestanden aus verkohlter Bambusfaser. sie brannten in einer 
entlufteten Glasglocke. Die Lampen konnten keine allgemeine Verbreitung finden. da 
damals noch keine billige. allgemein zugangliche 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 haarnadelformigen 
Faden wurden mittels Thoroxydhakchen. die an kleine Glasstabchen im Innern der Lampen
glocke angesetzt waren. gehaltert. Lampen bis 75 V. die fur hohere 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 FuB 
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 Gliihkorper wurde das Nickel aus
gedampft. 

Zu 10. Die Lampen wurden verbessert durch Einfiihrung von chemischen Mitteln 
zur Bindung der Restgase. 

Zu 11. Nach dem Sinterverfahren gezogener Draht (s. Text). 

Lichttechnische und lampentechnische Daten der verschiedenen 
Gliihlampen. 

Lei- Be- Dimensionen des 
Span- stungs- Licht- Licht- triebs- Leucht- Fadens 

Material nung auf- strom ausbeute tempe- dichte 
Durch-I La nahme ratur messer nge 

V W 1m lm/W in • C sb rom mm 

Kohle. unprapariert. 220 55 160 2.93 1850 - 0.090 I 260 
Kohle. prapariert . 110 50 160 3.22 1850 75 0.117 I 206 
Metallisierte Kohle 110 35 160 4.6 1930 - 0.07 I 206 
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Lichttechnische und lampentechnische Daten der verschiedenen 
Gliihlampen (Fortsetzung). 

Lei- Be- Dimensionen de 
Span- stnngs- Licht- Licht· triebs· Leucht- Fadens 

Material nung auf- strom tOsbeute tempe- dichte 
DUrCh-\ Lange nahme ratur messer 

V W 1m Im/W in °c sb mm mm 

N ernstmasse 110 27 160 5,85 2130 335 0,4 12 
Osmium 37 37 250 6,7 2000 - 0,087 280 
Tantal. 110 25 160 6,28 1970 86 0,0345 554 
Wolfram, luftleer (Wendel) 110 15 150 10,0 2225 220 0,0236 446 
Wolfram, luftleer (Wendel) 110 25 270 10,8 2250 250 0,0236 494 
Wolfram, gasgefiillt (Doppel-

wendel) . 110 40 480 12,0 2445 660 0,039 512 
Wolfram, gasgefiillt . 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 K6rper 
in Abhangigkeit von der Temperatur. 

Aus der Entwicklung ist zu sehen, daB jeweils eine neue Lampe herauskam, 
sob aId ein Werkstoff gefunden wurde - bzw. Herstellungsmethoden fur einen 
solchen -, der als Leuchtkorper auf hohere Temperatur erhitzt werden konnte. 
ErhOhung der Temperatur bedeutet bei den festen Korpern Erhohung der Licht
ausbeute. Bei den einzelnen Werkstoffen ist zwar das Verhaltnis des Strahlungs
vermogens im sichtbaren Gebiet zu dem im Ultrarot, das die Lichtausbeute 
Hlm/W bestimmt, bei gleicher wahrer Temperatur 
30 verschieden groB; jedoch steigt fUr aIle 

v 

Strahler die Lichtausbeute mit der Tem
peratur stark an, etwa mit der 5 .... 6. Po
tenz. Ein nicht so gunstig strahlender 
K6rper, der h6here Temperatur aush1i.lt, 
hat deshalb eine h6here Lichtausbeute 
als der nur auf niedrigere Temperatur 
erhitzbare gunstige Strahler (vgl. Abb. 58). 

Das in den heutigen Gluhlampen als 
Leuchtk6rper benutzte Wolfram ist unter 
den Metallen das h6chstschmelzende. 
Kohlenstoff und eine Anzahl von Kar
biden, Nitriden und Boriden haben, wie die 
TabeIle im Anhang zeigt, Schmelzpunkte, 

n5~~ a fiirdieJlrllnlungdesscnwortenKorpers die an den des Wolframs heranreichen 
" ' b' Kohlefrm'enlllmpen d fur I/liI'nslslilf 
49 f- Wi 'IIi 0. ~ oder sogar hoher sind. Die Versuche, 
Il3 L.....J.--'-_CL-·.J..-.JI°L-~.l.. Illm....l.I-1I_L-I.L.leJ....I·J....I.L.sl~.L.iU ·fJ....·~wWlf.,...~::-'-::'. D/I diese hochschmelzenden S toffe als Leuch t-

18UO lDDO ZZDD l'lOO loUO Z8DOn k" b t . d b' h h . 
Wllnte Temperalur orper zu enu zen, SIll IS er gesc el-

Abb.58. Strahlung und Lichtausbeute von Nemst- tert. Kohlenstoff, der in den ersten Gluh
stift, Kohle, Wolfram, Osmium. schwarzem Karper lampen als Leuchtk6rper benutzt wurde, 

in Abhangigkeit von der Temperatur. 
hat bei hohen Temperaturen einen etwa 

100 X groBeren Dampfdruck als Wolfram. Infolge der chemischen Reaktions
f1i.higkeit des Kohlenstoffes ist es schwer, die Verdampfungsgeschwindigkeit 
durch eine GasfUllung (vgl. B 4 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. 



Entwicklung der Wolframgliihlampe. Bestandteile der Wolframgliihlampe. 111 

Ais am besten geeigneter hiichstschmelzender Stoff erschien das Tantalkarbid. Durch 
ausgedehnte Versuche 1 ist die Verwendungsmiiglichkeit von Tantalkarbid 2 gepriift worden. 
Die Lichtausbeuten, die mit Tantalkarbidlampen erhalten wurden, reichten an die des 
Wolframs heran. In den Lampen brannte der Gliihkiirper bei etwa 30000 C. Die Leucht
dichte war etwas hiiher als die des Wolframgliihkiirpers. Die Verdampfungs- bzw. Zer
setzungsgeschwindigkeit konnte bei Temperaturen bis etwa 33000 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, urn erschiitterungsfeste Leuchtkiirper herzustellen. 

c) Entwicklung der W olframglUhlampe. 
Urn von der ersten Wolframgliihlampe bis zu dem jetzigen hochwertigen 

Erzeugnis zu kommen, waren viele Aufgaben zu li:isen, es muBterr viele neue 
chemische, physikalische und metallographische Erkenntnisse gewonnen und 
nutzbringend angewandt werden. Sie fiihrten zur Verbesserung des Vakuums, 
Vermeidung der Schwarzung, ferner zur Einfiihrung einer Gasatmosphare zur 
Verminderung der Verdampfungsgeschwindigkeit, und brachten damit die M6g
lichkeit, die Lichtausbeute zu steigern (vgl. B 4 g, S.113). Metallographische 
Untersuchungen fiihrten schlieBlich zur Erkenntnis, welche Gefiige formbestandig 
sind (vgl. B 4 e, S.112). Vereint mit chemischen und physikalischen Unter
suchungen fiihrte dies dann zur Ausarbeitung von Verfahren, die das Entstehen 
dieses Gefiiges in Draht gewahrleisten. 

d) Bestandteile der W olframgliihlampe. 
Bei der eigentlichen Gliihlampenfabrikation geht man nicht yom 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 Molybdandrahtes vereinigt, weil diese Drahte fast nur als Leuchtk6rper 
und Halter Verwendung finden (vgl. die folgenden Seiten), und es nur in engster 
Zusammenarbeit mit dem Lampenwerk m6glich ist, den Wolframdraht so her
zustellen, daB er in jeder Lampentype die gerade erforderlichen Eigenschaften, 
z. B. besondere StoBfestigkeit oder hohe Formbestandigkeit, hat. Aus der 
Glashiitte werden die fertigen Gliihlampenkolben, R6hren und Stabe fiir den 
Innenaufbau geliefert. Nickeldraht, Kupferdraht, der Einschmelzdraht und die 
Lampenso.ckel entstammen Metallwerkstatten, die meist nicht organisch mit 
dem Gliihlampenwerk verkniipft sind. Weitere Ausgangsstoffe sind die Getter
substanzen, die Fiillgase, der Sockelkitt und die zum Stempeln und Farben, 
Mattieren und Verspiegeln benutzten Stoffe. 

Die benutzten Werkstoffe miissen bestimmte Bedingungen erfiillen. So muB 
die Glashiille groBe Durchlassigkeit fiir Lichtstrahlen haben, leicht verarbeitbar 
sein, einen Warmeausdehnungskoeffizienten haben, der eine luftdichte Ein
fiihrung von elektrisch gut leitenden Metallen gestattet; das Glas muB ferner 
nur geringe Mengen Gas bei den Temperaturen, die beim Brennen in der Lampe 
auftreten, abgeben, geringe elektrische Leitfahigkeit bei hohen Temperaturen 
haben und wetterfest sein. Von dem fiir Halter und Elektroden benutzten 
Metall muB eine geringe Gasabgabe und eine gute Formbestandigkeit verlangt 
werden. 

1 BECKER, K. U. H. EWEST: Die physikalischen und strahlungstechnischen Eigenschaften 
des Tantalkarbids. Z. techno Physik II (1930) 148-150, 216-220. 

2 Es sei hier noch auf die Herstellung der Tantalkarbidleuchtkiirper durch Karburieren 
des bereits zum Leuchtkiirper geformten Tantaldrahtes in einer C-haltigen Atmosphare 
hingewiesen. 
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e) W olframdrahtherstellung. 
Die Drahtbeschaffenheit ist fiir die "Giite" der Lampe ausschlaggebend. 
Wolframmetall laBt sich infolge seines hohen Schmelzpunktes nicht nach 

den sonst in der Metalltechnik iiblichen Verfahren (Schmelzen und GieBen) 
herstellen. Die Faden fUr die ersten Gliihlampen 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 ubrig bleibt (noch 
jetzt werden nach dem Pintschverfahren 1 Einkristalldrahte so hergestellt). 
Dies Herstellungsverfahren ist umstandlich. Die Faden sind auBerdem nicht 
so gleichmaBig 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" ahnelt mehr den in der Keramik 
iiblichen Methoden. 

Man geht von dem stumpf dunkelgrau aussehenden, durch Reduktion von 
Wolframsaure erhaltenen feinen Wolframpulver 2 aus. Aus dem Pulver werden 
zunachst in stahlemen PreBformen Stabe gepreBt. Diese Stabe werden bei 
1000 ... 1250° C in einer reduzierenden oder indifferenten Atmosphare vor
gesintert. Nach diesem Sintem werden die Wolframstabe, urn sie vollstandig 
dicht zu machen, auf Temperaturen von iiber 2000° C, meist durch Joulesche 
Warme, erhitzt. Das entstehende Metall ist vollstandig dicht und im allgemeinen 
kleinkristallin. Eine Weiterbearbeitung des Metalles ist bei Zimmertemperatur 
nicht moglich. Schon bei geringer Verformung entstehen Spannungen, die zu 
Spalten- oder Bruchbildung fiihren. Bei erhOhter Temperatur ist jedoch Wolfram
metall bearbeitbar. Die Stabe werden bis zu Durchmessem von etwa 1 mm 
bei Temperaturen von iiber 1150° C heruntergehammert. Bei etwas niedrigeren 
Temperaturen werden dann die Drahte zuerst im Grobzug und dann im Feinzug 
zu immer kleineren Durchmessern heruntergezogen. Wegen der groBen Harte 
muB man Ziehdusen aus Wolframkarbid oder fur die kleinsten Durchmesser aus 
Diamant benutzen (Drahtherstellung bis herab zu Durchmessern von 1/100 mm). 

n Kristallgeflige des W olframgliihkorpers. 
Das Kristallgefiige des entstehenden Drahtes ist durch das H~rstellungs

verfahren gegeben. Beim Hammern und Ziehen werden die Kristalle der Wolfram
sinterstiicke durch plastische Verformung gestreckt. Da das N achgeben vorzugs
weise in den Gleitebenen stattfindet, entsteht beim ArbeitsprozeB annahernd 
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 Drahte zum Aufsplittern. 

Beim Erhitzen auf hohe Temperaturen bildet sich in den Drahten aus reinem 
Wolfram ein kleinkristallines Gefiige aus. Die Formbestandigkeit dieser rekri
stallisierten Drahte im gliihenden Zustande ist gering. Zum Beispiel verzieht 

1 DRP. 291994. 
2 Vgl. z. B. C. J. SMITHELLS: Tungsten. 2. Aufl. London 1936. 
3 ETTISCH, M., M. POLANYI u. K. WEISSENBERG: Faserstruktur hartgezogener Metall

drahte. Z. Physik. Chern. 99 (1921) 332, 337. 
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sich ein wendelformiger Leuchtkorper beim Brennen unter dem EinfluB seines 
Eigengewichtes. 

Urn dem Gluhkorper Formbestandigkeit bei hohen Temperaturen und Bruch
festigkeit in kaltem Zustande zu geben, versuchte man an fangs die Sammel
kristallisation zu verzogern. Man fUgte 
schwer verdampfbare und schwer zer
setzliche Oxyde, die nicht zur Bildung 
von Verbindungen mit Wolfram neigen, 
vor allem Thorox\'d, hinzu. Aber auch 
diese Drahte ware~, zur Wendel verformt, 
in der Lampe nicht vollstandig form
bestandig, sie "hingen durch" . Auch Ein
kristalldrahte, deren Herstellung z. B. nach 
dem "Pintsch" -Verfahren mi)glich ist, er
wiesen sich hiiufig als nicht formbestan
dig. 1m Laufe der Entwicklung fand man 

-- -- -

.-\bb. 5~J. Faserstruktur eliles gezogenen 
IVolframdrahtes. 

dann Verfahren, nach denen man den Rekristallisationsproze13 so leiten konnte , 
da13 ein festes Gefi.ige entsteht. Die Untersuchungen zeigten, da13 die Leucht
korper dann am besten die einmal ge
gebeneForm beibehalten, wenn sich nach der 
Formgebung im Leuchtkorper ein Kristall
gefuge ausbildet, das aus wenigen langen 
Kristallen besteht, die an den Stellen, 
wo sie zusammensto13en, sich weitgehend 
iiberlappen, also sozusagen verzahnt sind 
(Abb. 60). Hochste Formbestiindigkeit 
wird erzielt, wenn beim K ristallisa tions

Abb.60. Stapelkri,talldraht. 

vorgang die Kristalle unverbogen wachsen 1, d. h. wenn sich die Gitternetz
ebenen parallel vorschieben und nicht etwa der Kri.immung des Drahtes 
folgen und auDerdem die Sto13stellen 
verzahnt sind. Allch die Bruchfestig
keit ist dann grol3. Abb. 61 zeigt 
eine Wendel mit unverbogenen Kri
stallen. 

In den meisten Fallen wird bei 
guten Lampen der Leuch tkorper nich t Ahb.61. Wolfram wendel mit unverbogenen Kristallen. 

durch mechanischen Bruch zerstort, 
sondern durch die allmahliche \'erdamplung bei den hohen Brenntemperaturen. 

g) Verdampfungsvorgang des Leuchtkorpers 
im Vakuum und in einer Gasatmosphare. 

Die Verdampfung ist nicht nur fUr die absolute Lebensdauer maDgebend, 
sondern auch fur die Nutzbrenndauer, d. h. fUr die Zeit , die eine Gliihlampe 
brennen kann, ohne daD infolge der durch den Metallniederschlag auf der Glocke 
entstehenden Lichtabsorption eine zu gro13e Lichtabnahme (uber 20%) entsteht. 
Urn die Verdampfung und die Zerstaubung, durch die die Lampenglocke 
geschwarzt wird , in Vakuumlampen zu vermindern, versucht man, die ver
dampfenden \Volframatome chemisch an solche Substanzen zu binden, mit 

1 DRP. 380931. Siehe auch 1:\. GROSS, F. KOREF U. K. MOERS: Uber die beim Anatzen 
krummflachiger unci hohlef :vretallkristalle auftretenden Korperformen. Z. Physik ZZ 
(1924) 317· 

H andbuch 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 Zerstaubungs- und Ab
tragungsvorgangen Veranlassung geben, chemisch zu binden. Hierzu werden 
vor allen Dingen Phosphorverbindungen benutzt. Man bezeichnet alle diese 
in die Gliihlampen eingebrachten chemischen Verbindungen als "Getter" 
(Fangstoffe) . 

Die Verdampfung selbst kann durch Einbringen indifferenter Gase in die 
GloC'ke herabgesetzt werden. 1st der Leuchtkorper von einem Gase umgeben, 
so kann ein verdampfendes Molekiil nicht, wie im Vakuum, ungehindert vom 
Leuchtkorper bis zur Glockenwand fliegen, sondern durchschnittlich nur eine 
kurze Strecke, die freie Weglange, die von der Gasdichte abhangt, zuriicklegen. 
Dann prallt es auf ein Gasatom auf und wird aus seiner Bahnrichtung abgelenkt. 

100 Die Richtungs- und Geschwindigkeitsande-
~ % rung ist auBer von den zufalligen StoB-:i bedingungen von dem Verhaltnis der Atom-
.~ 80 gewichte der stoBenden Teile abhangig, bei I gleichem verdampfenden Werkstoff urn so 
~ groBer, je groBer das Atomgewicht des Fiill-
~60 gases ist. Dem ersten ZusammenstoB zwi-
~ ill schen Metallatom und Gasatomen folgen 
~ weitere. Da bei diesen ZusammenstoBen die 
~'IO " Entfernung vom Draht gering ist, ist die 
~ Wahrscheinlichkeit, daB das Dampfatom auf ! zo den Draht zuriickgeschleudert wird, groB und 
~ damit auch die Wahrscheinlichkeit der Wie-
~ deranlagerung. Es erreicht also nur ein 

o 20 '10 eo 8Ocm1li. Bruchteil der verdampfenden Atome die 
Gosrlruclr rg Wand. Je hOher der Gasdruck ist, urn so 

Abb. 62. Abhlingigkeit der Verdampfungs- groBer ist die Verminderung der Verdamp
geSrhWindig~~~g:~s '(J!f~~~ :r Druck des fungsgeschwindigkeit. Die Abhangigkeit 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 moglich, den Leuchtkorper bei gleicher Nutzbrenndauer der 
Lampen auf eine hohere Temperatur zu erhitzen, z. B. bei diinndrahtigen 
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 Warmeabgabe an das Gas entste
henden Verluste bei giinstiger Form des Leuchtkorpers iiberkompensiert werden. 

Durch Warmeleitung des Gases und durch Konvektionsstromung nimmt das Gas 
Leistung auf, deren GroBe bei gleicher Leuchtkorper- und Lampenform von dem Warme
leitvermogen des Gases abhangt. Da dieses mit steigendem Atomgewicht sinkt, ist der 
Verlust bei Gasen hohen Atomgewichts geringer. Fiir die Ausbildung der Stromung im 
Gase ist, wie bei allen Stromungsvorgangen, die Form des umstromten Korpers und die 
des Stromungsraumes ausschlaggebend. Es bildet sich urn den umstromten Korper eine 
Gasschicht, in der keine Stromung stattfindet, aus (Langmuirschicht). - Fiir die Vorgange 
in dieser Schicht kann man mit guter Annaherung annehmen, daB durch sie nur mittels 
Warmeleitung im Gase Leistung abflieBt. - Fiir die Warmeverluste durch die Stromung 
ist demnach nicht die Oberflache des Leuchtkorpers, sondern die dieser ruhenden Schicht 
maBgebend. Diese Schicht ist bei den in der Gliihlampe vorhandenen Bedingungen etwa 
1 ... 2 mm dick, ist also sehr dick im Vergleich zu den in Wolframlampen kleinen Wattver
brauchs benutzten Wolframdrahten (z. B. ist die Drahtdicke bei geradfadigen 15 W/220-V-

1 GEISS, W.: Zur Entwicklung der Doppelwendellampe. Philips' techno Rdsch. 1 (1936) 
Nr.4, 97-101. 
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Lampell etwa 15 fL)· Bei dl"lnllell Drahten sind deshalb die Konvektionsverluste fast nur 
von der Lange, nicht von der Dicke der Drahte abhangig. 

Das Verhaltnis der vom Gas abgefiihrten Leistung zur Strahlung, die der 
Drahtoberflache proportional ist, WIt infolgedessen mit wachsendem Durch
messer. Da die Konvektionsverluste annahernd proportional der Temperatur, 
die Strahlung bei Metallen etwa mit der 4 .... 5. Potenz anwachst, falIt auBerdem 
der relative Konvektionsverlust mit steigender Temperatur. Dies erklart, weshalb 
erst bei hohen Betriebstemperaturen, wie sie die Wolframlampen haben , die 
Anwendung der Gasfiillung zur Verbesserung der Lichtausbeute fiihrt. Urn 
einen kurzen dicken Leuchtkorper zu erhalten, wird der Wolframdraht zu 
einer Wendel gewickelt 1. Eine noch weitere Verkiirzung wird durch eine 
doppelte Wendelung (Anb. 6)) (Doppelwende1lampe) erzielt. Bei den in Frage 

.\bo.63. Doppelwendel. 

kommenden Temperaturen und Abmessungen der Wolframleuchtkorper werden 
bei Einfachwendellampen bei dem iiblichen FiilIgas, einer Mischung von Argon 
(etwa 90 %) und Stick stoff, 10 ... 30 % der aufgenommenen Leistung durch 
Warmeabgabe ("Gasverluste U

) an das Gas verbraucht. 
Durch die weitere Verki.irzung des Leuchtkorpers bei DoppelwendelIampen 

sinken die Verluste, die erzielten Gewinne der Lichtausbeute 2 sind aus der nach
stehenden Tabelle zu ersehen. Eine weitere Verbesserung bringt die Anwen
dung von Krypton 3 als Fiillgas, dessen Atomgewicht doppelt so groB wie das 
des Argons ist. 

Leistungsaufnahme und Lichtstrom von Wolframlampen. 

Mittlerer Liehlstrom Mittlerer 
Type 

bei gleiehem Fili lgas 
Sleigerung elwa Liehtstrom, Steigerung - - Doppelwende\ 

Einfach· nappel· hei Krypton-
wendel I wendel gas(li!lung 

(VjW) H·Lumen I H -Lumen % % 

I 

(1 ) (2) (3) (4) = (3) / (2) . 100 (5) (6) = (5)/(2) . 100 
220/40 4Ull 4:)U 20 510 27 
220/60 h<)1l S05 17 - -

220/ 75 9411 1 ()()o 13 - -

220/100 13SI1 1510 <) -- -

h) Herstellung der W olframlampe. 
Der Herstellungsgang sowie der Aufbau der Lampen sind durch die Eigen

schaften der Werkstoffe wie auch durch wirtschaftliche Uberlegungen bedingt. 
Wie bei jedem Massenerzeugnis muS, urn billig herstelIen zu konnen, die 
Moglichkeit der Anwendung von Maschinen zur Fertigung der Einzelteile und 
zur Zusammensetzung gegeben sein. An Einzelteilen wird angeliefert: 

1 Die Gasflillungslalll[)e ",urde gleichzeitig bei der AEG. in Zusammenarbeit von 
K. MEV, R. ] ACOBt und F . FRIEDERICH und in der GEe., Amerika, von LANGMUIR erfunden. 

" ABSHAGEN, F.: Die Do[)pelwendelJampe flir Allgemeinbeleuchtung. Licht 5 (1935) 197. 
3 Die Verdampfungsgesclmindigkeit von Wolfram in Krypton vermindert sich gegeniiber 

der in _"\.rgon auf et\\'a 1 '2 nach .\ ngaben \'on W. GEISS: Zit. S. 114. 

8* 
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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 muB der Zwischen
raum zwischen zwei aufeinanderfolgenden Windungen der Wendel immer genau gleich 
sein. Der Kerndraht mit der darauf gewickelten Wendel wird in vorgeschriebener Lange ab
geschnitten; gegebenenfalls thermisch nachbehandelt, dann wird chemisch der Kern heraus
ge16st. Es sind letzthin auch Vorrichtungen entwickelt, mit denen eine Formung des Drahtes 
ohne Kerndraht moglich ist 1. 2. Einzelteile fiir das Haltergestell: Tellerrohr, Zuleitungs
drahte, Glasstab und Halterdrahte. Bei der Herstellung wird aus den angelieferten Glas
rohren je ein Ende auf der mit automatischem Nachschub arbeitenden "Tellerdreh
maschine" mittels eines rotierenden "Aufreibers" umgebortelt und dann durch eine 
Schneidevorrichtung Stiicke der gewiinschten Lange abgeschnitten. Die Zuleitungsdrahte 
bestehen fiir Lampen mit kleiner Stromstarke, die entweder in Bleiglas oder in Magnesia
glaskolben eingeschmolzen werden, aus den auBeren Kupferzuleitungen, den inneren Kon
stantan- oder Nickelelektroden und den Dichtungsdrahten (Nickel-Eisenlegierung mit einem 
Kupfermantel); fiir Lampenglocken aus Hartglas, aus Molybdandrahten mit angeschweiBten 
auBeren Kupferzuleitungen. Die Zuleitungsdrahte werden auf einer automatischen SchweiJ3-
maschine, welcher die Drahte einzeln zugefiihrt werden, verschweiJ3t. Das Tellerrohr wird 
mit den Zuleitungsdrahten, dem Stab und dem Pumprohrchen in einem Arbeitsgang auf 
der FuJ3quetschmaschine vereinigt. Durch sorgfaltige Anpassung der Werkstoffe (Aus
dehnungskoeffizient, Erweichungsintervalle), durch richtige Abmessungen und durch gute 
Kiihlvorrichtungen wird dafiir gesorgt, daJ3 wahrend dieser Arbeitsvorgange keine Druck
oder Zugspannungen in den Glasstiicken hinterbleiben. Der fertige FuJ3 wird der Halter
einsetzmaschine zugefiihrt. Der obere Teil des Glasstabes wird dann durch Stichflammen 
erhitzt und die auf RoUen befindlichen Halterdrahte aus :vrolybdan eingedriickt. Die 
Drahte werden dann abgeschnitten und zu Haken gebogen. 

Die Wendel und die Gestelle werden nun einer Maschinengruppe zugefUhrt 
und in "flieBender Fertigung", d. h. in einem Arbeitsgang ohne dazwischen
liegende Sammelstellen, weiterverarbeitet. 

Die Reihenfolge ist folgende: 
Legen der Leuchtwendel in die Gsen. 
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. 
Fiillung der Glocke mit dem indifferenten Gase. 
Abschmelzen am Pumprohrchen. 
Sockeln, d. h. Ankitten des Sockels und Anloten 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 AnschweiBen der Wendel in 
einem Arbeitsgang vornehmen. 

Die Verwendung jeder Maschinengruppe beschrankt sich stets auf Her
stellung einer Type; die Entwicklung solcher Maschinen ist somit nur fUr solche 
Lampen wirtschaftlich, die in groBer Anzahl hergestellt werden. 

i) Priifung der Lampen. 
AnschlieBend werden Stich proben aus der Lampenmenge entnommen. 1m 

Kugelphotometer werden diese Lampen daraufhin gepriift, ob sich bei der 
Nennspannung die vorgeschriebene Lichtausbeute innerhalb zulassiger Grenzen 
ergibt. Diese Messungen werden vielfach mit Hilfe von Photozellen automatisch 
ausgefUhrt 2. An weiteren Probelampen wird das Verhalten wahrend des 

1 Vgl. dafiir 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: Dber eine Apparatur zur objektiven Licht
strommessung mittels photoelektrischer Zelle und anschlieBend entwickelte Einrichtungen 
zur selbsttatigen Bestimmung der Lichtausbeute und Sortierung von Gliihlampen. Elektro
techno Z. 52 (1911) 861-866. 
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Brennens festgestellt. Wahrend man fur die PrUfung der Lichtausbeute eine 
groCe Menge von Lampen heranziehen kann, ist die Zahl fUr die wichtigste 
Prufung, die der Lebensdauer, begrenzt, denn diese Prufung kann nur unter 
Zerstorung des gepruften Einzelstlickes stattfinden. 

Bei clen aus vielen Teileu zusammengesetzten Gllihlampen ist eine gewisse Streuung 
in cler Beschaffenheit unvermeicllich. Das Material fallt nie ganz gleichmaBig aus unci selbst 
bei maschineller Herstellung sind kleine Abweichungen in den Abmessungen unvermeidlich. 
Bei gasgeflillten Lampen zwischen 40 unci 100 \V, die bei einer gegebenen Spannung brennen, 
bewirkt eine Langenanderung von 1°" cine Anderung der Wattaufnahme von 0,6 % und 
eine Anclerung der lm}\V von 2,5 °0 1. Als weitere Fehler flir die Leuchtkorperabmessungen 
kommen die Anderungen des ,\bstandes zwischen den \Vindungen der Wendeln und Ande
rungen des Kerndrahtdurchmessers in Betracht. Hier z. B. bewirken 
4 % Zunahme in cler Steigung (dies entspricht bei einer 40 \V-Lampe 100 
etwa einer Abstanclsanderung urn 0,001 mm) eine Stromaufnahmen
anderung von 0,5°" unci eine Lichtausbcuteanderung 1 von 4 %. 

Beim Herstellungsgang sincl noch Schwankungen in cler aufge-
spritzten Gettermenge miiglich. Die Entliiftungspumpen und der 80 
Gasfiillungsapparat arbeiten nur mit einer clurchschnittlichen Gleich
maBigkeit. Beim Abschmelzen wird je nach der Dicke unci Lange cler 
abgeschmolzenen Glasspitze cine etW<lS verschiedene Gasmenge frei. 
Zu cliesen im Herstellungsgang unvermeidlichen Streuungen treten clie ...... 60 
eigentlichen Schwankungcn cler l\1aterialbeschaffenheit, wie kleine 10- '§ 
kale UngleichmaBigkeiten dcs Drahtquerschnittes, sowie Verschieden- ~ 
heiten cler Glasoberflache. Die Wasserhaut der Lampenglocke ist je ~ 
nach der Behandlung unt! Llgerzeit \'erschieden zusammengesetzt. !J. qO 
Infolgedessen schwan ken die \'on clcr Glasoberflache abgcgebenen 
Gasmengen. 

Urn uber die Beschaffenheit einer Lampenserie ein Bild 
20 zu erhalten, werden, wie oben gesagt, Lichtausbeute und 

-

Lebensdauer an Stich proben gepruft. Die Entnahme und 

o 
90 

III 1111, 

95 100 lOS 
Uc/Jfousbeuk 

110%Hlm/1I 

die Bestimmung der Zahl der Stich proben ist durch stati
stische Uberlegungen so festgelegt, daB durch die Prufung 
der Mittelwert der Gesamtmenge mit groBer Wahrschein
lichkeit erfaBt wird. Abb. 64. Ausfall einer 

Die Prufungsergebnisse werden statistisch ausgewertet. L"mp{~s~r!~~~e~~~~g auf 

Streuung und Mittelwert geben ein MaB fur die Stetigkeit 
der Fabrikation. Ein Bild uber die GleichmaBigkeit der Lichtausbeute einer 
groBen Lampenmenge gibt Abb.64 1 . 

Von den zur Priifung der Lebensdauer entnommenen Lampen wird zunachst 
nach kurzer Alterung, d. h. einem kurzzeitigen Brennen mit Dberspannung, 
der Lichtstrom bestimmt. Dann wird die Lebensdauerprufung entweder bei 
der Spannung oder bei cler Lichtausbeute, fur die die Lampen bestimmt sind, 
vorgenommen. Urn den Versuch abzukurzen, wird haufig die Lebensdauer bei 
einer hoheren Lichtausbeute festgestellt und dann aus der vorher bestimmten 
Abhangigkeit def Lebensdauer yon der Lichtausbeute fur die Nennbelastung 
oder -spannung die Lebensdauer errechnet. 

k) Lebensdauer und Lichtausbeute. 
Fur den Zusammenhang zwischen Lebensdauer und Lichtausbeute hat sich 

ergeben, daB die Lebensdauer der Lampen etwa mit der 6 .... 7. Potenz der 
Lichtausbeute sinkt. 

( . Lichtau,;bcute 1 )6,5 00= ( Le~ll~daU~_) 
Lichtausbeute 2 Lebensdauer 1 . 

1 CHELJOTI, G. and B. 1'. DCDDIN(;: Precision in Incandescent-Lamp Manufacture. 
Int. Illum. Congr. Cambridge 1931. 
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Wie auf S. 110 erwahnt und in Abb. 58 dargestellt, steigt die Lichtausbeute 
stark mit der Temperatur an. Mit Erhohung der Temperatur steigt aber 
auch die Verdampfungsgeschwindigkeit. Die Verdampfungsgeschwindigkeit des 
Wolframs ist etwa der Lebensdauer umgekehrt proportional. Beide andem sieh 
etwa mit der 39. Potenz der Temperatur 1. Brennt man Lampen an konstanter 
Spannung, so ist fiir das Durchbrennen stets eine der unvermeidliehen kleinen 
Durchmesserschwankungen verantwortlich. Bei einem vollstandig gleiehmaBig 
dicken Draht und gleichmaBiger Erhitzung wiirde der Draht nieht durchbrennen. 
Infolge der Verdampfung wiirde vielmehr der gesamte Draht gleiehmaBig 
abgetragen werden. Der diinnere Draht hatte einen groBeren Widerstand, die 
Leistungsaufnahme wiirde bei gleieher Spannung sinken. Ebenso wiirde die 
Oberflache kleiner werden. Da die durch Strahlung von der Oberflache abge
fiihrte Leistung dem Durchmesser proportional ist, die Leistungsaufnahme 
dagegen dem Quadrat des Durchmessers, sinkt die Temperatur des Drahtes, 
die Verdampfungsgeschwindigkeit verringert sieh, 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 fiihren. Diese diinneren Drahtstellen haben 
einen groBeren Widerstand. Bei gleicher Stromstarke ist also der Spannungs
abfall in ihnen hOher als in dem iibrigen Draht. Dadurch wird die Temperatur 
hier erhOht 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 UngleichmaBigkeiten des Draht
widerstandes (ErhOhung an einer Stelle) oder Strahlungsverschiedenheiten 
(Verminderung des Emissionsvermogens an einer Stelle) auswirken. Bei diinnen 
Wolframdrahten ist die absolute GroBe des Drahtfehlers fast gleich. Bei den 
diinnsten Drahten ist also der Fehler prozentual groBer. Man kann deshalb 
Leuchtkorper aus diinnen Drahten bei einer vorgegebenen Lebensdauer nicht 
so hoch erhitzen, wie die Leuchtkorper aus dicken Drahten. 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 Drahten ausgebrannter Lampen, den Werten 
der Verdampfungsgeschwindigkeit des Wolframs und der Lebensdauer der 
Lampen laBt sich der todliche Drahtfehler berechnen. N ach Angaben von 
KOREF und PLAUT ist bei Lampen normaler Lebensdauer bei Drahtdicken 
von 15 ... 45 fL im Mittel ein Dickenfehler von 0,4 fL vorhanden. Fiir Lampen 
besonders langer Lebensdauer errechnen sich Einschniirungen von 0,2 fL, fiir 
Lampen besonders niedriger Lebensdauer solche von 0,7 fL. Bei Lampen mit 
Wolframwendeln wirken auBerdem noch Steigungsanderungen auf die Lebens
dauer. Die GroBe der freistrahlenden Oberflache wird durch Steigungsunregel
maBigkeiten geandert und damit die Temperatur dieser Stelle. Der EinfluB 
dieser Anderungen ist jedoch so gering, daB bei Vakuumwendellampen nur 
bei dickdrahtigen Lampen, bei denen der Durchmesserfehler sich nur in geringem 
MaBe auswirkt, die Wirkung an die der Durchmesserschwankung heranreicht 2. 

Auf die Vorgange in gasgefiillten Lampen sind die vorhergehenden Betrach
tungen nicht ohne weiteres iibertragbar. Die Abhangigkeit der Lebensdauer 
von der Lichtausbeute ist zwar annahemd die gleiche, die Zusammenhange 
zwischen Lebensdauer und todlichen Gewichtsverlusten sind jedoch anders, 

1 BECKER, R.: Lebensdauer und Wolframverdampfung. Z. techno Physik 6 (1925) 309. 
2 KOREF, F. U. H. PLAUT: Uber die Lebensdauer der luftleeren und gasgefiillten Wendel

lampen und die Ursachen ihres Durchbrennens. Z. techno Physik II (1930) 515-522. 
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und zwar sind die t6dlichen Gewichtsverluste geringer. Man kann daraus 
schlieBen, daB entweder die Art der Abtragung eine andere ist, daB z. B. ein 
Teil der verdampfenden Teilchen an kalteren Stellen angelagert wird oder daB 
Fehler, die eine gr6Bere Wirkung als die Drahtfehler haben, ausschlaggebend 
fUr 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 uber die ganze Brennzeit gemittelten Lichtausbeute, dem Kilowatt

stundenpreis, der Lebensdauer und dem Preis der Gluhlampe lassen sich die 
Kosten fur eine Lumenstunde berechnen. Da Lebensdauer und Lichtausbeute 
voneinander abhangig sind, nehmen bei ErhOhung der Lichtausbeute zwar die 
fUr die Lumenstunde aufzuwendenden Stromkosten ab, aber der Anteil des 
Lampenpreises auf die Lumenstunde berechnet nimmt zu. Die Gesamtlicht
menge bei einer Lampe gleichen Lichtstromes wird infolge Sinkens der Nutz
brenndauer kleiner. Es ergibt sich daraus, daB je nach Lampen- und Energie
preis diejenige Belastung, die den gunstigsten Gesamtpreis fur die Lumenstunde 
ergibt, verschieden groB ist. Die Auswertung ergibt unter der Annahme, daB 
die Nutzbrenndauer annahernd der 7. Potenz der Lichtausbeute umgekehrt 
proportional ist, folgende Abhangigkeit zwischen der wirtschaftlichsten Lebens
dauer, dem Kilowattstundenpreis und dem Lampenpreis2: 

L b d _ 5800 Lampenpreis 
e ens auer - Wattverbrauch Energiepreis 

m) Betriebsdaten der W olframlampen. 
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, HIm/!! 
die innenmattierte Kolben 20 ~ 

f..--

hat. Alle Lampen haben 
einen wendelformigen Lench t
karper, die Gasftillung wird 
bei den Typen, bei clenen 
dadurch eine Erhahung cler 
Lichtausbeute maglich ist, 
angewendet (z. B. bei den 

10 

o 

~ ---f)oppetwe:7 
lampen lampen 

r 
1 .1 

100 200 300 500 750 1000/f 
/'eislungsaufnanfTIB 

220 V-Lampen zur Zeit von 
40 Wan). Anderungf'U der 
Betriebsdaten, die durch 
Schwankung der Netzspan
nung entstehen, liegen fur 

Abb.65. HlmJW in Abhilngigkeit von Leistungsaufnahme. 

Lampen normaler Belastung innerhalb folgender Grenzen: 
bei 1 o~ Spannungserhi\hung steigt die Strom starke um 0,5 ... 0,6 % 
" 1 ~~ der Wattverbrauch " 1,5 ... 1,6% 
" 1"~ " "Lichtstrom ,,3.4 ... 4 % 
" 1 '~o sinkt " spez. Verbrauch " 2,1 ... 2,4 % 
" 1 % die Lebensdauer 12 ... 16 % . 

1 V gl. Fu/3note 2, S. 11 S. 
2 Naheres siehe z. B. P. S. :\lILLER: The Qualities of Incandescent Lamps. Electr. 

Engng. 35 (1936) 516. 
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Bei einer Vakuumlampe ist die Lebensdauer der 13. Potenz der Spannung 
umgekehrt proportional. Brennt man also mit etwa 5 % Oberspannung, so 
sinkt die Lebensdauer bereits auf die Halfte. 

Wie zur Zeit beigasgefiillten 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 (imAnhang) enthalten. 

Abl!.66. Bild einer glilhenden Wendel. 

n) Brennen der Lampen 
mit Wechselstrom. 

Werden Lampen mit Wechselstrom 
gebrannt, so treten wah rend jeder Pe
riode Temperaturschwankungen auf. Die 
Temperaturschwankungen sind von der 
Periodenzahl, der spezifischen Warme 
und der Warmekapazitat abhangig. Fiir 

im Vakuum gliihenden Wolframdraht ist von H. PLAUT 1 nach den Corbino
schen Formeln 2 der Unterschied zwischen Maximal- und Minimaltemperatur 
in Abhangigkeit von der Temperatur und der Drahtdicke fiir 50periodischen 
Wechselstrom berechnet. Infolge dieser Temperaturschwankungen treten Licht-
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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 162/3- und 
21,5periodischem Bahnstrom, der besondere 
MaBnahmen zur Beseitigung des Flimmerns 
notig macht 3. 

0) Strahlung der G1Uhlampen. 
Der Leuchtkorper einer GliihIampe strahlt 

nicht an allen Stellen gleichmaBig. An den Zu
fiihrungen und an den Haltern ist die Tem
peratur des Leuchtkorpers geringer, auBerdem 
kommen noch die Leuchtdichteunterschiede, die 
durch eine gegenseitige Zustrahlung der Innen-

2650 2700 !a:ftemp!~~vr 2830 mO'1( flachen der Wendel entstehen, hinzu. Sie be-
wirken, daB die aus dem Innern herauskom-

Abb.67. Zusammenhang zwischen Licht- d St hI t 11 . b' t 
ausbeute und Farbtemperatur (Grenzwerte men e ra ung s e enwelse IS zum e wa 

durch gestrichelte Kurven angegeben). doppeIten Wert der auBeren Strahlung ansteigt 
(Abb. 66 zeigt eine gliihende Wendel). Die 

spektraIe VerteiIung der aus allen Teilen gemischten Strahlung laSt sich im 
sichtbaren Gebiet durch Angabe der Farbtemperatur kennzeichnen, d. h. durch 

1 PLAUT, H.: Uber Temperaturschwankungen in wechselstrombelasteten Drahten und 
ihre Wirkung auf Verdampfung und Rekristallisation. Z. techno Physik 6 (1925) 313- 317. 

2 CORBINO, O.:tVI.: lhermische Osziliation wechselstromdurchflossener Lampen mit 
dunnen Faden und daraus sich ergebende Gleichrichterwirkung infolge der Anwesenheit 
geradzahliger Oberschwingungen. Physik. Z. II (1910) 413. 

3 LIEMPT, A. M. VAN U. L. A. DE VRIEND: Das Flimmern von Gluhlampen bei Wechsel
strom. Z. Physik 100 (1930) 263- 200. 
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Angabe der Temperatur des Hohlraumstrahlers, bei der Farbgleichheit vor
handen ist (vgl. B 2, S.66). Abb. 67 zeigt die Farbtemperatur in Abhangig
keit von der Lichtausbeute. Die gestrichelten Grenzkurven umfassen den 
Streubereich, in den die iiblichen Lampen fallen. 

Der Verlauf der Strahlung einiger Lampen im Ultrarot ist aus Abb. 68 1 

zu entnehmen. Von 2,) fJ. ab fiingt der Glaskolben an die Strahlung zu absor
bieren, ebenso im Ultra\'io-
lett yon etwa (l,) 5 fJ. ab2 . 

p) Energiebilanz 
bei der Wolfram

gliihlampe. 
Zum SchluLl sei Z\l

sammengestellt, wie nne! an 
welch en Stell en die cler 
Lampe zugehibrte Leistnng 
abgegeben wird. 

2 ... 4 "0 werden durch 
Wiirmeleitung an die Strom
zuhihrungen unci an die 
Halter abgegeben. Bis zu 
) ') ~~ werden bei gasgefiillten 
Lampen durch Warmelei
tung und KOIl\'ektionsstr()
mung an das Fiillgas ab
gegeben. Der Rest winl 

O.~-L~----~~ ____ ~~ ____ ~~ ____ ~~o 
JOOO 5000 10000 15000 200eo 25000A 

Ife//en/tinge 
,\b1>.68. Relative Werte fiir die Intcnsil<it dcr Ultrarotstrahlung gas
gcfllllter \Volfrarnlampen und def Strahlung des schwarzen K6rpers. Die 
Kurven sind dadurch erhalten, daO die Strahlungswerte auf einen gleich 
groBcn Lichtstrom umgcrechnet wurden. Es wurde also f V}, E Ad}, beM 

rcchllf't nnd diesel' \\-ert als 13clugsgr613e fur die weiteren Intensitats-
wrrte oenutzt. 

vom \\'olframe!raht abgestrahlt und dringt bis auf die langwellige Ultrarot
strahlung und die kurzwellige Ultraviolettstrahlung in den AuBenraum (Gluh
lampenkolben a bsorbieren bei ) 5000 A etwa 40 % und ebensoviel bei etwa 

Charakteristische j)aten fiir die Energiebilanz von vVolframlampen. 

Farl! Licht- si;~[l~~;~l~lt!:::et lEnd - und Gasverluste Durchlassigkei t 

L<llllpelltypc Halt<>rzabl 
tf'TllPC 

au~lwut(' 
=410U ... 720oAE ~altervcrluste in 0 1 der auf- i der L~mpen-

ratuf in 0(1 cler auf- l~e~~n~~~I~~~-' ge~~~nmenen ,gi~~~e let~r ~~1~1_1-
~ l": Him/\\' 

gerH.n~ncncn Leistung Lelstung; ramgluhk6rpefs 
eiS ung I 

15/22() 7 239/) X,gs +.4 3.5 0,89 
25/220 7 25111 ().(, +.7 3.5 0.90 
4()/22() (, 26(,) <),S5 +.7 3,5 33 0,91 
(;i)/22() 7 272~ 11.4 5.5 3.5 28 0.91 
7:;/22U 2iS) 12,:; 6.1 2.S 26 0,91 

1O()/220 27+ 11 13.5 ('.3 2,R 20 0,91 
ISO/220 27S~ IS,U 7,1) 2.8 18 0.92 
200/22() 7 27911 1(,.1 7.4 2.R 14 0.92 
3(11)!220 2S+.i 17.h S.2 2.2 13 0.92 
500/220 2SSi 1<J.() 1->,9 2.2 8 0,92 
-- --_ ... 

1 Nach Angaben von B. T. B.\RNES n. \\'. E. FORSYTHE: Spectral Radient Intensities 
of SOllle Tungsten Filament Incandescent. Lamps J. opt. Soc. Alller. 26 (1936) 313 gezeichnet. 

2 \Yeitere Literatur ii ber charakteristische Eigenschaften der Wolfralllgliihlampen. 
FORSYTHE. \Y. E. and A. (;. WORTHING: The Properties of Tungsten and the Characteristics 
of Tungsten-Lamps. _\strophys. J. 61 (1925) 146 ... --- JONES. H. A. and I. LANGMUIR: 
The Characteristics of Tungsten Filaments as Functions of Temperature. Gen. Electr. Rev. 
30 (1927) 310, 35+. +oS. 
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3400 A, von da ab sinkt nach langen Wellenlangen die Durchlassigkeit langsam, 
der kurzwellige Abfall ist dagegen steil). Durch das Glas werden etwa 10% 
der vom W olframfaden ausgehenden Strahlung absorbiert. 

Durch die Absorption der Strahlung und bei gasgefiillten Lampen durch 
Warmekontakt mit dem heiBen Fiillgas erwarmt sich die Glocke (Temperatur 
bei frei brennenden Vakuumlampen unter 100°, bei frei brennenden gasgefiillten 
Lampen an den heiBesten Stellen etwa 150° C). Diese aufgenommene Leistung 
wird von der Glocke durch Strahlung und durch Warmeleitung und Konvektion 
an die umgebende Luft abgegeben. Wie die Leistungsverteilung auf die einzelnen 
GraBen bei verschiedenen Lampen etwa sein diirfte, zeigt die vorstehende 
Tabelle. 

B 5. Gluhlampen fur Sonderzwecke. 
Von 

OTTO REEB-Berlin. 

Mit 27 Abbildungen. 

a) Allgemeines. 
Unter den modernen Lichtquellen hat die Wolframdrahtgliihlampe dank 

ihrer Anpassungsfahigkeit an sehr unterschiedliche lichttechnische Aufgaben 
eine besonders starke Entwicklung zur Ausbildung von Speziallampen fiir Sonder
zwecke durchgemacht 1. In dem vorliegenden Abschnitt wird ein Dberblick 
iiber die verschiedenen Anforderungen gegeben, die an Sondergliihlampen 
gestellt werden, und iiber die Hilfsmittel, die zu der Erfiillung dieser Wiinsche 
zur Verfiigung stehen. 

Die groBe Anpassungsfahigkeit der Gliihlampe beruht im wesentlichen darauf, 
daB es maglich ist, durch die gegenseitige Abstimmung von Drahtstarke, Draht
lange und Anordnung des Drahtes in einer bestimmten Leuchtkarperform die 
elektrische Leistungsaufnahme, die Gliihtemperatur 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 
Gewicht I Durch- I Lange Leistung sparyungl 

g messermm mm W Bezeichnung 

I 

Kleinste GesamtHinge 19·10-6 0.018 I 
3.8 0.2 1.5 Zwerglampe 

Gri.iBte Gesamtlange. gri.iBter I 610 2.5 I 6000 50000 220 
Gri.iBte 

Drahtdurchmesser Nitralampe 
Kleinster praktisch vorkom- 50'10-6 0.011 I 27.2 0.5 10 FahrradschluB-
mender Drahtdurchmesser 

I 
lichtlampe 

1 Siehe auch E. LAX U. M. PIRANI: In GEIGER-SCHEELS Handbuch der Physik. S. 400ff. 
Berlin 1928. - BORN. F. U. O. REEB: Neue Gliihlampen im Dienste der Technik und 
Wissenschaft. Licht u. Lampe H. 15 (1930) 741-745. H. 16 (1930) 789-792. Dber Einzel
heiten der im Handel erhaltlichen Sonderlampentypen siehe 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 -- fUr sehr verschiedene 
mittlere Lebensdauern hergestellt. In nachstehender Tabelle sind Extrem
werte zusammengestellt , die ungefahr das Gebiet der gebrauchlichen Be
lastungen abgrenzen. 

Lampentypo Lichtau!>beute 
etwa Im/W 

Farbtemperatur I Mittlere Lebens-
etwa 0 K dauer in Stun den 

Telephonlampe 60 V/0,05 A 
Photometernormallampe 5() \ ) 50 HK . 
Kinolampe 15 V /600 Vi . 
Osram-Nitraphotlampe "S" . 

2 

9 
30 
36 

1000 
2400 
3200 
3400 

I 1000 

I 
tiber 1000 

100 
2 

Je nach der gewi.inschten raumlichen Verteilung der Lichtstarke oder je 
nach der gewiinschten Verteilung der Leuchtdichte auf dem Leuchtkorper kann 
der Leuchtdraht in recht verschiedenen Leuchtkorperformen angeordnet sein. 
Als Ausgang fLir die beabsichtigte Anordnung des Leuchtdrahtes kann glatter, 
einfach oder mehrfach gewendelter Draht verwendet werden. Abb. 69 zeigt 

fI/t1lfer Oroll! , "$. 
.----------------------------------------,-tl~ 
*---------------$M----------------------~ 

Einft1cll-Wende/ , "$. 

~--------:-~--=-=-=-==-=~=;;;,--~-~-~--~--=-=-~----------~:r ~ 
Ooppe/-Wende/ II~N\IW""_ ______ :::::: __ -_wm "$. MaiJe if/nun 

~ 
~---5~5----'" 

Abb.6'1 . Der gleiehe Leuchtdraht glatt, einfach, doppeJt und dreifach gewendelt. 

die Abmessungen desselben Drahtes glatt und bei einfacher, doppeJter und drei
facher Wendelung. Die am meisten hergestellten Leuchtkorperformen sind 
geradlinige, biigelformige, kreisformige, wellenformige, zylindrische, Einebenen
und Zweiebenenleuchtkorper. 

Die physikalischen Eigenschaften der Lampen konnen in gewissem Umfange 
durch die Wahl cler Atmosphare (oder Vakuum), in der der Leuchtkorper brennt, 
beeinfluGt werclen. 

Auch die Grof3e unci auf3ere Form cler Lampe kann innerhalb gewisser 
Grenzen clem Verwenclungszweck angepaf3t werden. Extremwerte der auf3eren 
Abmessungen yon Sonclergli.ihlampen gibt Tabelle S. 133. 

b) Lampen mit zeitlich konstanter Strahlung. 
Fiir wissenschaftliche Arbeiten, insbesondere in der Photometrie, werden 

Lichtquellen mit zeitlich konstanter Lichtemission benotigt. In den meisten 
Fallen 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 gleichmaGige langsame Lichtabnahme. Je groGer clie 
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Anforderung an die Konstanz der Lampe ist, desto schwacher wird man sie 
beanspruchen, da dann die zeitliche Anderung des Lichtes geringer ist. 

Fur photometrische Messungen hoher Prazision werden zweckmaBigerweise 
gut gealterte glattdrahtige Wolframvakuumlampen verwendet. GasgefUllte 
Lampen liefern infolge des Einflusses der Konvektion des Fullgases nicht so 

genau zeitlich gleiche Strahlungswerte wie Vakuum
lampen 1. Abb.70 stellt eine fUr Lichtstarkemessungen 

Abb. 70. Photometernormallampe 
50 Vj50 HK. 

gebrauchliche Photometerlampentype dar. 

~:I-IIIIIIIIIIII 
9°0 15 90 95 1 15 30 '15 2 15 3D '15 3min 

Abb. 71. Einbrennvorgang bei einer Photometernormallampe 
220 Vj100 HK. 

Bei jeder Benutzung von Photometerlampen mussen die Lampen einige 
Minuten bis zur Erreichung des thermischen Gleichgewichtes eingebrannt 
werden (s. Abb. 71). Die hierzu benotigte Zeit ist von den Konstruktionsdaten 
der Lampe abhangig. 

c) Lampen mit gleichmaBiger Leuchtdichte. 
Lampen mit einer moglichst gleichmaBigen Leuchtdichte werden fUr pyro

metrische, spektroskopische und photometrische Zwecke und auch fUr Ton
filmwiedergabe, soweit die Abbildung direkt auf dem Spalt 
erfolgt, benotigt. Bei der Pyrometer- und der Spalt
beleuchtung von Spektralapparaten kommt es darauf an, 
eine bestimmte Leuchtdichte an einem bekannten Teil des 
Leuchtkorpers vorzufinden. Hierfiir finden Wolframband

lampen (Abb. 72) und glatt
drahtige W olframdrahtlam
pen Verwendung, die, urn 
st6rende 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 Verwendung von Opallampen, 
TemperaturmeBzwecke. bzw. flachem Glaskolben. die eine moglichst gleich-

maBige Strahlung in allen 
Ausstrahlungsrichtungen besitzen, als Zwischennormallampen fiir die Eichung 
von Bank- und Kugelphotometern empfohlen worden 2. 

1 Infolge der Verschiedenheit der Konvektion besteht bei gasgefullten Lampen ein 
EinfluB der Brennlage. In einem auBerhalb der Grenzen der Photometriergenauigkeit 
liegenden MaBe sind auch periodische Schwankungen der Lichtintensitat bei gasgefiillten 
Lampen festgestellt worden [KRUGER, F.: Periodische Intensitatsschwankungen der 
Strahlung von gasgefullten Gluhlampen. Z. techno Physik 10 (1929) 629-634 J. 

2 DZIOBEK, W. U. M. PIRANI: Normallampen fur 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 Beleuchtungsstarken groBe Licht
strome benotigt werden, wird man bei haufig oder fUr langere Zeit benutzten 
Anlagen aus Grunden der Wirtschaftlichkeit groBere Lampeneinheiten normaler 
Belastung benutzen. So sind beispielsweise in den groBen Filmaufnahmeateliers 
Gluhlampen meist in Einheiten von 500 ... 10000 W in Verwendung, die fur 
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 AnschluB-
leistung benotigt wird, mit Gliihlampen gearbeitet, die 
durch hohere Beanspruchung des Drahtes eine hohe Licht
ausbeute bei entsprechend ktirzerer Brennzeit besitzen. So 
sind bei Photoamatenren Spezialaufnahmelampen in Ver-
wen dung, die bei einer Leistungsaufnahme von 250 W und 
einer Lichtausbeute von ctwa 361m/W einen Lichtstrom 
von etwa 9000 1m bei cincr mittleren Lebensdauer von 
etwa 2 Stunden !iefern I. 

Die in optischen Gcritten vorhandene Konzentration der 
Lichtstrahlung ist dureh zwei Faktoren bestimmt: die op
tische Apertur und die Leuchtdichte der Lichtquelle. Daher 
wird an Lampen fiir optischc Gerate alIer Art als erste An
forderung der "'unseh nach einer moglichst hohen Leucht
dichte gestellt, und zwar ist nicht die Leuchtdichte des 
Lcuchtdrahtcs selbst, sondern die mittlere Leuchtdichte der 
ganzen vom Leuchtdraht umschlossencn Flache (nutzbare 
Leuchtdichte) <tusschlaggebend. Die hohen Leuchtdichten 
konnen hiernach auf zwei Wegen erreicht werden : 

1. Hohe Gliihdrahttemperatur zur Erzeugung einer hohen 
Leuchtdichte des Drahtes selbst unter zwangslaufiger Herab
setzung der Lcbensdaucr. Dickere Drahte vertragen bei 
gleicher Lebensdauer h6here Temperaturen als dunnere 
Drahte. Daher geben hei einer bestimmten elektrischen Lei-
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stungsaufnahme die dickdriihtigen Lampen ftirniedrige Span- Abb.74. 

Kinolampe15 V!900Wmit 
nungen und griiBere Stromstiirke hohere Leuchtdichten als eingebautem Hilfsspiegel. 

die dunndrahtigeren Lampen fur normale Netzspannungen. 
2. Zusammendrangung des Leuchtdrahtes auf eine moglichst kleine Flache 

zur Erreichung einer miiglichst gunstigen mittleren Leuchtdichte. 
Auch unter diesem Gesiehtspunkt sind "Niedervoltlampen" von Vorteil, 

da sich ihr verhaltnismiil3ig kurzer dicker Draht besser auf einer kleinen Flache 
unterbringen lal3t als die Hingeren Drahte der Netzspannungslampen. 

Bei sehr kleinen Spannungen (etwa unterhalb 10 V) werden die Verhaltnisse 
wieder ungiinstiger, da dann die Warmeableitung an den Leuchtkorperenden 
sich ungunstig im Sinnc einer ungleichmaBigen Leuchtdichteverteilung aus
zuwirken beginnt. 

Abb. 74 zeigt als Beispiel einer Starkstrom-Niedervoltlampe eine Osram
kinolampe 15 Vj900 v\', bei der zur ErhOhung del' mittleren Leuchtdichte der 
ruckwartig abgestrahlte Lichtstrom durch einen Metallhohlspiegel in dem 
Zwischenraum zwischen den Leuchtsaulen konzentriert wird. Meist wird dieses 

1 Siehe auch B 13. S.243 244. 
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Spiegelbild des Leuchtk6rpers durch einen getrennt angeordneten spharischen 
Hilfsspiegel erzeugt. Bei einigen Sonderlampen fUr Schmalfilmprojektion wird 
auch versucht, die mittlere Leuchtdichte durch Aufteilung des Leuchtk6rpers in 
zwei hintereinander auf Liicke angeordnete Leuchtk6rper zu erh6hen (s. Abb. 75). 

Einen Begriff des Vorteils der Niedervoltlampen zur Er
zielung hoher Leuchtdichten gibt nachstehende Tabelle, bei 
der Lampen ungefahr gleicher Wattzahl und gleicher Sol1-
Lebensdauer gegeniibergestellt sind. 

Abb. 75. In zwei 
Ebenen angeordneter 
Leuchtkorper einer 
Schmalfilmlampe. 

Lampentype 

Kinolampe 220 V /500 W 
Kinolampe 110 V/ SOO W 
Kinolampe 15 V /600 W 

LeuchtWiche 
etwa cm2 

2,1 
1,1 
0,8 

! Temperatur der I Leuchtdichte I heillesten Drahtstelle etwa sb etwa T s 0 K i 

2600 I 750 
2700 I 1200 
2900 2500 

e) Lampen mit bestimmten Leuchtkorperformen. 
Zur Erzielung einer bestimmten Lichtverteilung, insbesondere in Verbindung 

mit optischen Geraten, werden Lampen der verschiedensten Leuchtk6rper
formen hergestellt. 

I ... 260-J10 ~ 

~ ~=rl-"-r1=r;~ 
So,ffilfen-lampen 
25-100W, 9O-260V 

;---------185-1100'--------1 

Mlra-Soffillen-lampen 
100-1000W, 100-1JO v. ?00-J20V 

Abb.76. Sortitlenlam):.e". 

Abb .ij. Linestmlalllpe. 

180 = 1$0 

1'10 

120 

700 

80 

60 

I/O 

20 

-"'='1L-__ ---"'=<'-_-' 0 

Abb. 78. C"h'a"OInclcrl""'I"''' (5 \'/5111, u"r1 16 \·/60 W). 

Abu. 79. Cal\'anometcrialTlpc li D " 140 \\" 

Lampen mit lin aren Leu ht 
k6rpern w rden z. B. HiI' Schau
kasten- , challfenster- und Bi.ih
nenbeleuchtung benubt;t (Abb. 76). 
Fill' lichtar hitektonis he Zwe ke 
finden die lan~ge treckt n Lin -
trarohr n (A bb. 77) \ erw 11 -

dung (vgl. H 2c). FLir Galvano

J6 

32 

28 
2/f 

20 

16 

12 

'I 

o 
Abb. so. l'roieklionslarnpco fur I. iclllaussirahlung in Ricbtung 

und scnkrccbt zur L.....'tlllpcn3ch . 

met r- und paltbeleuchtung werden 'oncle rJamp n mit O'lattem L uchtclraht 
und mit gewendeltem linear m Leuchtkorp r g baut (Abb. 78) . Intere sant 
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Abb, 81, Scheinwerferlarnpc 11 0 V/ 1UOO \\' mi t zickzackformigem und mit Dreifachwendelleuchtkorper. 

ist eine Bauart (Abb, 79), bei der sich ein Teil der langen Wendel durch ihr 
eigenes Gewicht gerade hangt. Lampen hOherer Leistungsaufnahme mit gerad
linigem Leuchtkorper finden in Schein-
werfern fUr ausgesprochene Seiten-
streuung, insbesondere bei der Lande-
bahnbeleuchtung, Verwendung 1. 

Ebene Leuchtkorper werden meist 
in optischen Geraten benutzt, bei denen 
ein Strahlenbiindel \'on nicht allzu 
grol3er Offnung verwendet wird (Linsen
kondensatoren, flache Spiegel), Abb.80 
zeigt Beispiele derartiger Lampen, 

Leuchtkorper mit zylindrischer Ober
flache finden haufig in Scheinwerfern 
mit tiefen Spiegeln Anwendung. Ver
schiedene Ausfiihrungsformen derartiger 
Lampen zeigt Abb, 81, 

Eine Lampe, deren Leuchtflache 
der vorhandenen kostspieligen Optik 
wegen der Oberflache eines grol3en 
Gluhstrumpfes angepaf3t werden mul3te, 
ist in Abb, 82 ctargestellt, 

f) Lampen bestimmter 
spektraler Emission. 

,]0 
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Abb, 82. Gliihstrumpflampe 220 V/I000 W, 

Die spektrale Emission von Gliihlampen lal3t sich durch Einstellung auf be
stimmte Farbtemperatur 2 in gewissen Grenzen verandern. Fur photometrische 

1 Siehe auch J 7 j . 
2 Hierbei becteutet eine bestimmte Farbtemperatur nicht quantitative Dbereinstimmung 

llIit clem relativen Verlauf cler spektralen Emissionskurve cles schwarz en Kiirpers 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 gasgefUllter Wolframdrahtlampen betragt bei einer Lichtausbeute 
von 101m/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 tageslichtahnlichen Lichtstrahlung hergestellt. Bei diesen Lampen betragt 
die Absorption des Blauglases etwa 45 %. In der wissenschaftlichen Photographie 
wird eine "Sensitometernormallampe" 1 verwendet, eine Wolframvakuumlampe, 
deren Lichtfarbe durch ein Fliissigkeitsfilter mit einer Absorption von 86,5 % 
an die des mittleren Tageslichtes angepaBt ist. In der FarbenmeBtechnik finden 
als Normallichtquellen gasgefUllte Wolframlampen von einer Farbtemperatur 

von 2848° K Verwendung, die durch bestimmte 
Fliissigkeitsfilter auf Farbtemperaturen von 
4800° K bzw. 6500° K gefiltert werden konnen 2. 

In der praktischen Photographie 1 ist die spek
trale Emission der Lichtquellen von ausschlag
gebender Bedeutung. In der Aufnahmetechnik 

Abb.83. QuarzfensterIampe. entscheidet die Lichtfarbe iiber "Aktinitat" 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, fUr orthochromatische 
rote, fiir VergroBerungspapiere orange und fUr normale Kunstlichtpapiere gelbe 
Dunkelkammergliihlampen im Handel. 

Fiir wissenschaftliche und therapeutische Zwecke werden Lampen benotigt, 
bei denen auch die kurzwellige Strahlung, die normalerweise von den Glaskolben 
der Lampen absorbiert wird, verwendet werden kann. Eine hauptsachlich fUr 
Anwendung in der Spektroskopie gedachte Lampe mit Quarzfenster zeigt 
Abb. 83; iiber Lampen mit einem im langwelligen Ultraviolett durchlassigen 
Glase, vgl. K 2. 

Fiir Zwecke der Lichtreklame (vgl. H 2b) sind verschiedenfarbige "Illumi
nationslampen" im Handel, die zum Teil Naturgaskolben besitzen, zum Teil 
durch farbige Lacke oder farbige Emaille eingefarbte Kolben. Die Licht
absorption derartiger Lampenkolben ist betrachtlich. Sie betragt bei: 

roten Lampen ungefahr. . 95% griinen Lampen ungefahr . . 90 % 
gelben Lampen ungefahr. . . 50 % blauen Lampen ungefahr . . 98 % . 

g) Lampen mit geringer bzw. gro13er Tragheit 
der Lichtemission. 

Bei Betrieb von Gliihlampen an Wechselstrom, insbesondere geringer 
Frequenz (z. B. Bahnanlagen mit 162/ 3 Hz), wird von der erzeugten Beleuchtung 
Flimmerfreiheit gefordert. Die Leuchtdichte des Leuchtkorpers folgt den Strom
schwankungen urn so weniger, 

1. je dicker der verwendete Gliihdraht ist, 
2. je niedriger die maximale Drahttemperatur ist, 
3. je geringer die Warmeableitung durch das Fiillgas ist. 

Temperatur, sondern nur physiologische Gleichheit des Farbeindruckes beider Strahlungen. 
[Siehe auch W. DZIOBEK: Dber die Verwendbarkeit der Wolfram-Vakuumlampe zu sensito
metrischen Messungen. Z. wiss. Photogr. 31 (1932) 96--102.] Dber die spektralen Emissions
eigenschaften von Wolfram siehe Abschnitt B 2, S. 80 f.; B 4, S. 110, 121. 

1 Siehe auch B 13, S.242 und B 5, S. 123-124. - 2 Siehe auch C 4, S.296f. 
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Es werden daher fur diese Zwecke als Sonderlampen Vakuumgliihlampen 
verhaltnismaBig schwacher Belastung fur Stromstarken 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
cher Leistung bei Be
trieb an Wechselstrom 
yon 162/3 Hz. 

Der subjektive Ein
druck des Flimmerns bei 
einem bestimmten phy
sikalischen Verlauf der 
zeitlichen Emission ist 
auch von der absoluten 

% % 
100 10o;-___ --__ --
90 90 
80 80 

tm tm 60 60 
50 - ./ I ! 50 

! '10 normale Lampe '10 
J'onder/ampe 

30 30 
20 20 
m m 
O~------------------O~------------------

t- t-
Abb.84. Zeitliche Lichtemission einer normal en Lampe 220 V/60 W und 
ciner SOllcierlampc 12 V/60 W bei Betrieb an Wechselstrom von 16'/3 Hz. 

GroBe der Gesichtsfeldleuchtdichte abhangig, da die Unterschiedsempfindungs
geschwindigkeit mit zunehmender Leuchtdichte wachst. So liegt z. B. nach 
:\1essungen von AI{:\DT 1 die subjektive J8 

Flimmergrenze einer Nitralampe 110 VI Hz 
1000 W bei einer Gesichtsfeldleuchtdichte J'I 

yon etwa 30 asb bei etwa 20 Hz, wah rend J2 

der dunnere Leuchtdraht einer Lampe JO 

110 V 160 W bei diesen Bedingungen eine 
Flimmergrenze von etwa ,0 Hz ergibt. 28 

Diese Flimmergrenze yon ,0 Hz wird von 26 

der 1000 W-Lampe bei ciner Gesichtsfeld-
2'1 

leuchtdichte von etwa 7S0 asb crreicht. Die 

\ 
\ 
\ 

2560 

\ 

", 
"" ....... -I---Abhangigkeit der kritischen Flimmer

frequenz von der Leistungsaufnahme 
(Drahtdicke) verschiedener Lampen nach 

-220 tOO 200 300 '100 500 600 700 800 !J(}Q 11l1lllW 
~'! It 1 
!l,2J 491 t8¥ 2,'1 't5'1 8,8 !itA 

1l(J,5/f 
den Messungen von A II" DT ist hir eine Abb. 85. Abhiingigkeit der Flimmerfrequenz von der 

Leistungsaufnahme verschiedener 110 V-Lampen. 
Gesichtsfeldleuchtdichtc von 150 asb in (Nach ARNOT.) 

Abb. 85 dargestcllt. 
Auch fUr Anwendungsgebiete, bei denen die umgekehrte Forderung gestellt 

wird, daB namlich die Lichtemission einer Gliihlampe moglichst tragheitsfrei 
der elektrischen Beanspruchung folgen soIl, werden Sonder
lampen hergestellt (z. B. hir Blinksignale) . Nach dem Ge
sag ten wird man hierflir Lampen mit einem gut warme
ableitenden Flillgas ycrwenden. Urn bei einer bestimmten 
Leistungsaufnahme und gegebener Betriebsspannung zu kleinen 
Drahtdurchmessern zu gelangen, werden hierfiir auch Lampen 
mit mehreren parallel geschalteten Leuchtdrahten benutzt. 
Abb.86 zeigt beispielswcise eine Osram-Blinklampe 6 V/So W 
mit 8 parallel geschaltcten Leuchtdrahten. 

h) Lampen mit mehreren 
Leuchtdrahten. 

Die tTnterbringung yon mehreren getrennt einschaltbaren 
Leuchtkorpern in einer Lampe hat sich in einigen Sonder-

Abb.86. 
Blinklampe 6 V/50 W 

mit 8 paralIel 
geschalteten 

Leuchtwendeln. 

fallen als zweckmaBig erwiesen, vor aHem in den Fallen, in denen aus Sicherheits
griinden eine Unterbrechung der Beleuchtung beim Versagen einer Stromquelle 

1 Licht J (1932) 23. 

Handbucb der Licbttechnik. 9 
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oder beim Durchbrennen eines Leuchtkorpers vermieden werden muS. So 
werden fUr die Gerate zur Beleuchtung von Operationstischen Lampen mit 
zwei getrennten Leuchtkorpern hergestellt (s. Abb. 87), von denen meistens 
der eine (fUr normalen Gebrauch bestimmte) fiir die Netzspannung bemessen 

Abb. 87. Operationstischlampe. 

Abb.88. Die Osram-Biluxlampe fur 
Au tomobilscheinwerfer. 

ist, wahrend der andere (Reserveleucht
korper) an eine Batteriespannung anzu
schlie Sen ist. 

30 Ein anderes Anwendungsgebiet fUr 

16 

5 

o 

Zweidrahtlampen ist bei der Autoschein
werferbeleuchtung (vgl. J 4) durch die 
Forderung gegeben, mit demselben Schein-

.JS 

.30 

25 

iJO 

15 

10 

o 

Abb. 89. Scheinwerferlampe 3 X 220 V!3000 W 
in Sternschaltung. 

werferpaar bei freier Fahrt ein weitreichendes Strahlenbiindel mit Hilfe gut 
fokussierter Leuchtkorper 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 derOsram-Biluxlampe 1 (Abb. 88) Rechnung getragen. 

Neuerdings hat die starkere Benutzung von Lampen hoher Leistungsaufnahme 
in Dreiphasennetzen dazu gefiihrt, Lampen mit drei gleichen Leuchtkorpern 
zu bauen, um eine gleichmaSige Belastung der drei Phasen sicherzustellen. 
Abb. 89 zeigt eine Scheinwerferlampe dieser Bauart. 

1 Siebe 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 verhaltnisma13ig engen und nicht besonders 
gelufteten Gehausen) sind vor allem Glaskolben und Sockelkitt gefahrdet. 
Lampen, bei denen sich eine derartige Beanspruchung nicht vermeiden laBt, 
werden daher mit Hartglaskolben versehen, deren Erweichungstemperatur bei 
ungefahr 600 .. . 700 0 C liegt, wahrend die normalerweise verwendeten Glasarten 
Erweichungstemperaturen von etwa 500° C besitzen. Die Ausbeulungen infolge 
Uberhitzung treten zunachst an den Stellen des Kolbens auf, an denen sich die 
Schwarzung (das beim Brennen der Lampen verdampfende Wolfram) absetzt, 
da diese Stellen durch die starke Absorption der Strahlung besonders stark 
aufgeheizt werden. 

2ur Vermeidung des Loslosens de~. Metallsockels von der Lampe infolge des 
Verzunderns des Kittes bei starker Uberhitzung (bei Sockeltemperaturen von 
mehr als 170°) sind zwei Wege gebrauchlich: Befestigung des Sockels auf dem 
Kolbenhals mittels eines hesonderen Verfahrens mit einer Asbestzwischenschicht 
oder kittlose Sockelung, hei der der :Yletallsockel durch eine be
sondere Formung des Glases auf dem Kolbenhals befestigt wird. 

k) Lampen, die starken mechanischen 
Beanspruchungen ausgesetzt sind. 
Rei Lampen, die stol3artigen 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, 

J 

o 

I L Aub. 90. 
die Leuchtkorperform so aufzubauen, daB die einze nen eucht- Osram · Centra lampe. 

korpersaulen bei StoBen mr)glichst nicht zu einer Beriihrung ge-
bracht werden konnen. A hh. 90 zeigt eine derartige Lampe fUr Allgemeinbeleuch
tungszwecke und Abb. 91 den Leuchtkorper einer Proj ektionslampe, der durch 
besondere raumliche Anordnung der einzelnen 
Leuchtsaulen moglichst stoJ3fest gemacht worden ist. 

Sehr gefahrlich sind vibrierende Erschutterun
gen, wie sie z. B. durch die Erschiitterungen des 
laufenden Motors und Triebwerkes bei Schmalfilm
projektoren, durch Hupentone bei unzweckmaBiger 
Anordnung der Hupe auf Alltoscheinwerferlampen, 
durch Lautsprecherschwingungen auf die Radio
skalenlampen oder auch durch elektromagnetische 
Wechselfelder auf die Lellchtkorper von Gliih-
lampen iibertragen werden konnen. In derartigen 
Fallen ist man hemuht, ausgepriigte Eigenfreqllen
zen des Leuchtkorpers in der Gegend der moglichen 
Erregerfrequenzen zu vermeiden. 

Abb. 91. Leuchtkorper einer Projek · 
tionslampe mit einer gegen Erschutte· 

rungen w eniger empfindlichen 
Anordnung. 

1) Lampen mit genau festgelegtem 
Leuchtk6rperabstand. 

Fur optische Gerate werden Lampen benotigt, bei denen der Abstand 
des Leuchtkorpers von dem Lampensockel so genau festgelegt ist, daB beim 
Einsetzen der Lampe in die Fassung automatisch die richtige Lage des 

9* 
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Leuchtk6rpers zur Optik mit genugender Genauigkeit vorhanden ist. Dies wird 
entweder durch Verwendung von Sockeln erreicht, die auf ein dem genauen 
Leuchtk6rperabstand der einzelnen Lampe entsprechendes MaB abgedreht 
sind. Oder man benutzt Sockelarten, bei denen in einer optischen Lehre auf 
die eigentliche auf dem Lampenhals befestigte SockelhUlse ein zusatzliches 

Sockelelement nachtraglich aufgel6tet 
wird, durch das die Lage der Lampe 
in der Fassung bestimmt ist. Abb. 92 
zeigt eine AusfUhrungsform eines der
artigen Sockels. 

o 

.5 

10 

1.5 

20 

Abb.92. Sockel fur optische ]ustierung der Lage des 
Leuchtkorpers. 

Abb.93 . Lampe mit angeschmolzenen Metallstiften 
(sog. " StiftfuO· oder Bipost ·Lampe"). 

Neuerdings werden auch Lampen hergestellt, bei denen zwei den Innen
aufbau tragende Metallstifte unmittelbar in den FuB der Lampe (PreJ3glasteller) 
eingeschmolzen sind (Abb. 93). Bei einer derartigen Herstellungsweise laJ3t sich 
ein bestimmter Abstand des Leuchtkorpers von diesen Stiften mit guter Genauig
keit einhalten. Die Stifte durfen aber beim Einsetzen in die Fassung keinen 

starken mechanischen Beanspruchungen ausgesetzt werden, da sonst 
leicht eine Zerst6rung der Einschmelzstelle stattfindet. 

m) Lampen mit ungew6hnlichen 
Abmessungen. 

Abb.94. 
Zystoskop

lampe. 
Insbesondere in der Medizin werden (zur Beleuchtung und Be

strahlung von Korperh6hlen) Lampen kleinster Abmessungen ben6tigt. 
Abb. 94 steIlt eine Zystoskoplampe fUr 3 V /0,15 A dar. In Verbindung 

mit geeigneten optischen Geraten reicht die Lichtstarke derartiger Lampen 
zur Herstellung von Filmaufnahmen in Korperh6hlen aus 1. 

1 STUTZIN: Kinemaskopie. Kinotechn. II (1929) 350- 351. 
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Urn den Grof3enbereich zu kennzeichnen, innerhalb dessen Sondergliihlampen 
hergestellt werden, sind in nachstehender Tabelle einige Daten dieser Lampe 
den entsprechenden einer 50 kW - Lampe 
gegenubergestellt (s. anch :\ bb. 95). 

Yolt .. 
.\mpere 
Watt . 
Lumen . 
HlmjW. 
Kolbend u rchmesst'r 
Kolbenvolumen . 
Gewicht der Lampe. 
Lebensdauer . 

I hlrill stc LUllpe (tr6Bte Lampe 

3 
11.1 .. . II, 15 

1).+ 

12,11 
I .S .. . 2.1) Illlll 

11,01+ (111" 

lI.oh5 g 
etw<l 

1 II Stunden 

220 
225 

50000 
1100000 

22,0 
400 mm 

70000 cm3 

10500 g 
500 Stunden 

n) Lampen fur Reihen
schaltungen. 

Gluhlampen werden normalerweise an 
einer bestimmten Netzspannllng in Parallel
schaltung gebrannt . Bei einigen Sonder
gebieten finden aber allch Gliihlampen in 
Reihenschaltllng Verwendung (z. B. Stra/3en
beleuchtllng, Lichtreklameaniagen, Christ
baumkerzen). Die Anordnung von Gluh
lampen in Reihenschaltllng bleibt auf Sonder
falle beschrankt, da dem \'orteil der ein
facheren Installation folgende N achteile 
gegenuberstehen: 

1. Beim Ausbrennen einer Lampe Wit 
die ganze Lampenreihe aus. 

2. Die fabrikatorische Streuung des elek
trischen Widerstandes der einzelnen Lampen 

I 
( 

Abb.95. Lampe fUr 220 " /50000 W. 

bewirkt eine verschiedene Verteilung der Gesamtspannung auf die einzelnen 
Lampen. Das hat - - insbesondere beim Einsetzen einzelner neuer Lampen 
in eine Reihe - die rberlastllng einzelner Lampen zur Folge. 

3. Falls Lampen wahrend ihrer gesamten Brenndauer auf konstanten Strom 
einreguliert werden, haben sie eine ki.irzere Lebensdauer als bei Brennen an 
konstanter Spannung. Infolge der Verdampfung des Wolframs wah rend der 
Brenndauer wird der Lellchtdraht allmahlich dunner. Bei konstant gehaltener 
Spannung sinkt infolge des grof3er werdenden elektrischen Widerstandes die 
Querschnittsbelastung (und damit die Temperatur) des Drahtes, bei konstant 
gehaltener Strom starkE' steigt sie. 

Zu 1. Dieser Nachteil wird bei einigen fUr Benutzung in Reihenschaltung 
bestimmten Sonderlampen (z . B. Illuminationslampen, Christbaumkerzen) durch 
Einbau sog. Strombriicken vermieden. Derartige Strombrucken, die es in ver
schiedenen Ausfiihrllngsformen gibt, bestehen grundsatzlich aus einem in die 
Lampe eingebauten, parallel zum Leuchtkorper angeordneten zweiten Strom
kreis von zunachst sehr hohem elektrischen Widerstand. Erhalt die Lampe 
infolge des Ausbrennens des Leuchtkorpers 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. Urn eine zu groDe Streuung der mittleren Lebensdauer von Gluh
lampen fUr Reihenschaltungen infolge der gegenseitigen Beeinflussung der 
Lampen zu vermeiden, werden fUr 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 Widerstanden brennen, empfiehlt 
sich eben falls die Benutzung derartiger "Stromlampen", da hier die Verhaltnisse 
grundsatzlich ahnlich 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, daD sie von sich aus genugend Elektronen aussendet, urn die 

Abb.96. Li chlbugen zwi
schen Reinkohlen + 17 
- 1 + rum Durchmesser bei 
45 A Gleichslrom von der 

Seile geschen. 

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 rein en 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 
Effektkohlen) oder vorzugsweise die Gase des Verdampfungs
raumes (wie bei dem Quecksilberlichtbogen). 

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 Buschel. 
Besonders deutlich ist es beim Becklichtbogen (Lichtbogen zwischen Effekt
kohlen bei hoher Stromdichte) ausgebildet. Der dunkle Zwischenraum vor 
der positiven Saule ist meist nur schwach erkennbar. Beim Beckbogen 
ist die positive Saule 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. Ihre Ausdehnung ist von der StromsUirke, der 
Kohlenstellung und von magnetischen Feldern, falls solche zur Beeinflussung 
des Lichtbogens verwandt werden, stark abhangig. 

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 muG man wieder unter
scheiden zwischen dem gewohnlichen Flammenbogen bei 
Verwendung schwach belasteter Effektkohlen und dem 
Becklichtbogen zwischen Effektkohlen hoher Querschnitts
belastung. 1m 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, 
.\ufheller fiir Kinoateliers und Reproduktionslampen. 

b) Die Elektroden. 
Beim Reinkohlenlichtbogen fur Gleichstrom ver

wendet man als Anode eine Reindochtkohle, als Kathode 

Abb.97. Lichtbogen zwi· 
schen Beckkohlen + 12 
- 9 mm Durchmesser bei 
100 A Gleichstrom von der 

Seite gesehen. 

eine Homogenkohle oder eben falls eine Reindochtkohle. Das Material der 
Homogenkohlen und cler Mantel der Dochtkohlen ist RuG, gewonnen aus Stein
kohlenteer, Hartpech oder schweren Mineralolen, mit 'feer als Bindemittel. 
Dazu konnen noch geringe Zusatze zur Beeinflussung 
der Harte des Mantels kommen . ~reist wird noch etwas 
Borsaure zur Beruhigung des Lichtbogens zugefiigt. 
Fiir den Docht wird als Bindemittel Kaliwasserglas 
angegeben. Die Nlassc des Dochtes ist weicher und 
leichter verdampfbar als die des ~antels. Der Docht 
bewirkt so eine sUirkerc lonisierung des Lichtbogens. 
Er bildet bei der negativen Kohle eine gut definierte 
Ansatzstelle des Bogens und erleichtert bei der posi
tiven Kohle das Einbrcnnen eines gut ausgebildeten 
Kraters. Der Docht client also zur Stabilisierung des 
Lichtbogens und Erhiihung der Lichtruhe. 

Von einer gllten Reinkohle verlangt man, daB sie 
Abb.98. Krater hei Reinkohlen 

ruhig ohne starke Aschenbildung abbrennt und daB bei 45 A Gleichstrom von vom 

der Krater eine FJache mit moglichst gleichmaGiger gesehen. 

und konstanter Leuchtdichte darstellt. Der Docht 
darf in der KraterWiche kaum bemerkbar sein. Irgendwelche dunkleren 
Locher besonclers z\vischen Docht und Mantel diirfen nicht auftreten. Da 
z. B. bei der Kinoprojektion cler Krater auf dem Bildfenster und dieses 
wieder auf die Wand abgebildet wird, wurden sich derartige Un gleich
maGigkeiten sofort stiirend bemerkbar machen. Diese hohen Anforderungen 
machen es versUincllich. daB in der Auswahl der Grundstoffe bei der Mischung 
der Kohlenmassc und der weiteren Herstellung der Kohlenstifte, wie Pressen, 
Brennen usw. iiberalls groUe Sorgfalt aufgewendet werden muG. 



136 H. SCHERING: B 6. Der offen brennende Kohlenlichtbogen. 

Die maximale Belastung der positiven Reinkohle betragt 0,25 A/mm2, die 
der negativen 0,5 A/mm2. Bei hoheren Stromdichten ist die Neigung zum 
Zischen so groB, daB ein einwandfreies Arbeiten nicht moglich ist. 

Die normalen Betriebsverhaltnisse sind in der 
Reinkohlen fiir Proj ektion. nebenstehenden Tabelle zusammengestellt. 

Ampere Volt 

10 ... 15 50 
15 ... 20 50 
20 ... 25 50 
25·· .30 50 
30 ... 35 50 

Kohlendurch-
messer in mm 

+ I -

10 6 
11 7 
12 8 
13 9 
14 10 

Bei Angabe der Kohlendurchmesser ist voraus
gesetzt, daB positive und negative Kohle mit 
gleicher Geschwindigkeit vorgeschoben werden. 
Bei Lampen, in denen die negative Kohle lang
samer vorgeschoben wird, muB diese dicker 
gewahlt werden. Nimmt man die negative Kohle 
1 mm dicker, so ist das Abbrandverhaltnis + : -
und somit auch das Vorschubverhaltnis 1,5: 1. 

Bei den oben angegebenenBelastungen brennen 
beide Kohlen etwa 1 mm je Minute abo Die 
GroBe des Kraterdurchmessers D und der Krater

flache F ergeben sich in Abhangigkeit von der Stromstarke i aus folgenden 
Formeln (PATZELD): 

35 ... 40 55 15 11 
40 .. .45 55 16 12 
45·· ·50 55 17 13 

D = 1,26117 (mm) 
F = 1,25 i (mm2). 

(1 ) 
(2) 

NEUKIRCHEN beschreibt ftir Kinoprojektion eine Kohle mit rechteckigem 
Querschnitt, durch die eine gleichmaBige Ausleuchtung des rechteckigen Bild-

fensters mit etwas geringeren Verlusten, als 

\ 

2 bei Rundkohlen erreichbar ist. 
Nach GRETENER 1 erreicht man durch An

bringung eines magnetischen Feldes, dessen 
1 Achse parallel zur Kohlenachse liegt, bei der-

\ 

artigen Kohlen eine besonders gute Stabilisie-I rung des Lichtbogens und gleichmaBige Aus-
3 leuchtung des rechteckigen Kraters. 

Die verschiedenen fUr Reinkohlen ver
Abb.99. Die verschiedenen gebrauchlichen wandten Kohlenstellungen sind aus Abb. 99 

Kohlenstellungen. angegeben. Stellung 1 war frtiher bei Projek-
tionslampen sehr gebrauchlich. J etzt wird 

meistens die axiale Stellung 2 oder die Winkelstellung 3 angewandt. 
Beckkohle fUr Gleichstrom. Von den Elektroden des Becklichtbogens ist 

die Anode immer eine Dochtkohle mit starkem, mit Leuchtzusatzen (meist 
Cerfluorid) versehenen Docht. Der Dochtdurchmesser ist mindestens gleich 
der Halfte des Manteldurchmessers. Die Menge der Leuchtzusatze betragt 
40 ... 60 %. Der Mantel besteht im wesentlichen aus den gleichen Bestandteilen 
wie bei den Reinkohlen. Je nach Hohe der Querschnittsbelastung werden jedoch 
durch besondere Zusatze und Behandlung verschiedene Hartegrade der Mantel 
und Dochte hergestellt. Fur besonders hohe Stromstarken verwendet man 
auch Mantel aus Graphit. Inwieweit Mantelmaterial, Dochtdurchmesser und 
Dochtzusammensetzung auf die Leuchtdichte des Kraters einwirken, wird in 
einem spateren Kapitel behandelt. 

Die negative Kohle ist eine Reindochtkohle. 
Die Querschnittsbelastung der positiven Kohle betragt 0,7 ... 1,3 AJmm2, 

die der negativen 1,0 ... 2,3 AJmm2• 

1 GRETENER, E.: Kurzer tJberblick tiber Physik und Technik des Berthon-Siemens
Farbfilm-Verfahrens. Z. techno Physik 18 (1937) S.90-98; besonders S.95. 
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Bei diesen hohen Querschnittsbelastungen muB man, urn ein Gliihendwerden 
der ganzen Kohle zu vermeiden, den Strom entweder durch Schleifkontakte dicht 
hinter dem Krater zufUhren oder 
die Kohlen zur Erhohung der Leit
Hihigkeit mit einem Kupferliher
zug versehen. Die Dicke der \'er
kupferungbetragt 0,05 ... 0,15 mm. 

Bei den angegebenen Strom-
dichten tritt die Erscheinllng auf, 
die man mit Beckeffekt I bezeich-

.-\bb. 100. Kraterausbildung der Beckkohle und der normalen 
Kohle bei 45 A Gleichstrom. 

net. Der Krater der positiven 
Kohle brennt tief aus (~. Abb.1 (0). Die Leuchtzllsatze verdampfen sehr intensiv. 
Durch geeignete SteHung der Kohlen zueinander kann man es nun erreichen, 
daB durch das eben falls sehr kraftig 
ausgebildete negative Biischel diese 
Dampfe in und kurz vor clem positiven 
Krater dicht zusammengedrangt wer
den (s. Abb. 101 und (7). Dieses 
Dampfkissen, in clem sich wahrschein
lich auch noch feste Teilchen yon 
Cerkarbid befinden, kommt auf sehr 
hohe Temperatur und sendet eine 
intensiv weiBe Strahlung al1S, die sich 
der Strahlung des Kratergrundes iiber
lagert. Je hoher die Stromclichte ist, 
desto leichter und auch desto in ten
siver bildet sich cler Beckeffekt aus. 
Der Stromclichte wire! cine obere 
Grenze gesetzt durch cine allmahlich 

.\ bb. tOI. Schema dC's llcckbogcll~. 

einsetzende zu starke t· nruhe des Lichtes und einen zu starken Verbrauch 
cler Elcktroden. Je nach cler Belastung kommen bei der positiven Kohle Ab
brandgeschwindigkeiten von 2,5 bis zu 8 mm je 
}tiinute VOT. Die negative Kohle brennt wesentlich 
langsamer ab, und zwar ctwa .\ ,2 ... 2,5 mm je Minute. 
Wie sich die Erhiihung cler Querschnittsbelastung auf 
die Abbrandgeschwindigkeit cler beiden Kohlen aus
wirkt, geht aus cler Abb. 102 heryor. Die normalen 
Betriebsverhaltnisse hir Beckkohlen sind folgende: 

Beckkohlen fiir Einoprojektion, verkupfert, Strom
zuflihrung durch den Eohlcnhalt e r wic bei normalen 

I(cinkoh len. 

1\:oh1(,11- Abbrand-

.\mpere \'olt durchll!csser geschwinciig-
keit + Kohle 

mm/min 

30 ... 4() 311. .. 3S (, 2,5 ... CJ 
35· 50 3(1 . .. 411 (, 2,5 .. · () 
45 ... 65 3.; . 45 S 6,5 2,5. "CJ 
)) ... SII 3:; ... 4j () 7 2,5 .. ,() 
75 ... 1 ()() 411. 55 II S 2, 5 · .. () 

mm/mifl 
10 

9 

8 

/ 
J 

2 -
V 

/ 
/ 

V+ 
ftmm¢ 

I ! 

,..-/ 
7 

ommt) 

50 80A 
Abb.l02. Die Abhangigkeit der 
Abbrandgeschwindigkeit von der 

Stromstarke bei positiven und 
negativen Beckkohlen . 

Die Kohlen werden ill stumpfwinkliger oder axialer SteHung gebrannt. Als 
giinstigster Winkel zwischen beiden Kohlen zur Erzielung des Beckeffektes hat 

1 ~ach dem ]':rfindcr Heinrich Beck. 
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sich durch vielseitige Versuche ein solcher von 150 ... 1600 ergeben. Bei der 
axialen SteHung. die man bis etwa 80 A anwenden kann. muB man. urn einen 
konstanten Beckeffekt zu erreichen, ein magnetisches Feld anwenden, das den 
Lichtbogen nach oben druckt und die Flamme aufrichtet. Das negative Buschel 
greift sonst uber die Anode tiber und die aus der positiven Kohle austretenden 
Gase werden nicht konzentriert. Aber auch bei Anwendung dieses magnetischen 
Bogenrichters muB man noch Stromdichten tiber 1 Ajmm2 anwenden, damit 
die positive Flamme das negative Buschel zuruckdrangen kann. Bei kleinerem 
Winkel zwischen den Elektroden als 1500 muB man den magnetischen Bogen

BeckkohIen fur Kinoproj ektion. ver
kupfert. mit harterem Mantel fur hohe 

Stromstarken. 

richter so wahlen, daB er den 
Lichtbogen nach un ten druckt. 
Bei geeigneter Kohlenstellung ist 
es jedoch dann auch schon bei 

Kohlen- Abbrand- Stromdichten von 0,7 Ajmm2 mag-
durchmesser geschwindig- lich, einen stabilen Beckeffekt zu Ampere Volt 

75 ... 100 45 ... 55 
100 ... 120 50 ... 60 
120 ... 130 60 ... 70 

----,---1 keit + Kohle 

+ 

11 
12 
13.6 

in rnm/min 

9 2.0 ... 4 
10 2.0 ... 4 
11 2.0 ... 4 

Beckkohlen fur Kinoproj ektion. un ver
kupfert. Stromzufuhrung durch Schleif

kontakte dicht hinter dem Krater. 

Ampere Volt 

Kohlen
durchmesser 

Abbrand
geschwindig

___ ---,-__ 1 keit + Kohle 

+ in mm/min 

erzielen. 
In den nebenstehenden Ta

beHen sind die Beckkohlen fUr 
hahere Stromstarken enthalten, 
sie werden in stumpfwinkliger 
SteHung gebrannt. Bei den in 
der zweiten Tabelle angefuhrten 
Kohlen rotiert die Anode wahrend 
des Betriebes langsam urn die 
eigene Achse. Sie werden in den 
schweren amerikanischen Lampen 
verwendet. 

Fur besonders hohe Leistungen, 
z. B. fUr Hintergrundprojektion 
bei Kinoaufnahmen werden Spe

zialkohlen mit dickerem Docht und noch harterem Mantelmaterial auch 
noch mit haheren Stromdichten bis 1,25 Ajmm2 verwandt. 

13.61 11 
13.6 11 15 ... 6.5 

3.7 ... 10.8 
120 ... 130 1 60 ... 70 I 
140 ... 160 60 ... 70 

Kohlen fur Heeres- und 

Ampere 

90 
130 
150 
200 

Marineschein weder. 

Volt 

66 
67 
77 
83 

Kohlen- Abbrand-
durchmesser geschwindig-

_____ ~~_ keit + Kohle 
+ I in mm/min 

11 
14 
16 
19 

11 
11 
13 
15 

5 
5 
4 
3 

Auch die Beckkohlen werden in neuerer 
Zeit fUr Kinoprojektion mit rechteckigem 
Querschnitt angeboten. 

GRETENER1 beschreibt fUr eine so1che 
rechteckige Spezialkohle mit sehr dunnem 
Mantel und starkem Docht eine neue 
Form des Becklichtbogens, die dadurch 
erreicht wird, daB 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 Dusen Luft geblasen wird. Die Bogenflamme 
verschwindet hierbei, der Krater bildet sich ganz flach als gleichmaBig 
leuchtendes Rechteck aus, und die Gase der Leuchtzusatze bilden einen weiB 
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. techno Physik 18 (1937) Heft 4 96. 
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und dem Bildwechsel st6rende Lichtschwankungen entstehen, die me ganz 
zu vermeiden sind. 

Wo man die Wechselstromlampen verwendet, wahlt man mindestens eine 
Kohle als eine weiBbrennende Effektkohle, urn durch die starkere Ionisation 
einen Hingeren 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 
\Vechselstrombogen leicht oben eine Spitze stehen bleibt. In den meisten Fallen 
werden jedoch zwei Effektkohlen verwandt. Ais Lichtquelle dient dann neben 
der der Optik zugewandten Kohlenspitze in hohem MaBe auch der zwischen 
den verhaltnismaBig eng zusammenstehenden Kohlen sich bildende hell-blaulich
weiB strahlende Flammenbogen. Mit zwei Effektkohlen brennt man die Wechsel
stromlampe fast nur in axialer Kohlenstellung. Die Querschnittsbelastung beider 
Kohlen betragt etwa 0,25 ... 0,) A/mm2. 

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/mm2 
bei Kohlendurchmessern von 5 ... 9 mm brannte. Der Flammenbogen zwischen 
den Kohlen bildet sich clann ahnlich der Anodenschicht bei Beckeffekt sehr 
intensiv aus. Man erreicht jedoch nicht die Leuchtdichten wie bei Gleichstrom, 
so daB Z. B. die Lichtausbeute einer solchen Lampe bei 80 A und 8 mm 
Kohien einer Gleichstrnmlampe mit Reindochtkohlen bei 40 A gleichkommt. 

c) Die elektrischen Eigenschaften. 
Der Reinkohlenbogen bei Gleichstrom. Ein Kennzeichen der Bogenellt

ladung gegeniiber der Glimmentladung ist niedrige Spannung und hoher Strom, 
bedingt durch die heiBe Ka thode und die groBe 
Anzahl der entwickeIten Ladungstrager. 

Der Spannungsabfall im Lichtbogen ist 
zusammengesetzt aus dem Anodengefalle, 
dem Spannungsabfall in der Gassaule und 
dem Kathodengefalle. Das Spannungsgefalle 
an den Elektroden kann man sich wieder 
zusammengesetzt denhn ans dem Gefalle 
in den Gasschichten und einer EMK, die 
an der Elektrodenoberflache auftritt und 
die bei der Anode entgegen, bei der Kathode 
in Richtung der Bogenspannung wirkt. 

Bei dem Reinkohlenlichtbogen bei Gleich
strom wurde von \Y. YIATHIESE~ 1 bei 
einer Kohle von 11 mm Durchmesser und 
10 ... 20 A (also normaler Belastung) das 
Anodengefalle zu 39 V und der Kathodenfall 
zu 8 ... 9 V bestimmt. Durch lVIessung der 

mm 
wr-+---+----r---r---+--~ 

A bb. 103. Zusammenhang zwischen Bogeniange 
und Bogenspannung bei konstanter Stromstarke 
von 10 A. + Reindochtkohie 11 mm Durchmesser, 

- Homogenkohie 10 mm Durchmesser. 

Spannung bei von dem N ullwert allmahlich wachsender Bogenlange und 
konstanter Stromstarke konnte MATHIESE:l< einen Knick im Verlauf der 
Spannung feststellen (s. Abb. 103), dessen Lage sowohl den Gesamtwert der 
beiden Elektrodengefalle zu 47 V wie auch die Gesamtdicke von Anoden- und 
Kathodenschicht zu 2,() mm abzulesen gestattet. Oberhalb dieses Knickes 
kommt dann zu dem Elektrodengefalle der Spannungsabfall in der Gassaule 
des Bogens hinzu, der elann weniger steil ist und -- wie bei einem Ohmschen 

1 MATHIESEN, \Y.: {'ntersuchungen hher den elektrischen Lichtbogen. Leipzig 1921. 



140 H. SCHERING: B 6. Der offen brennende Kohlenlichtbogen. 

Widerstand - proportional mit der Hinge dieser Gassaule zunimmt. Von der 
Gesamtdicke der Elektrodenschichten kann man 2 mm auf die Anodenschicht 

50 
V 
'10 

30 

20 

10 

o 

1\ 
\ 

+ 1\ 
\ 

-

1\ 

und 0,6 mm auf die Kathodenschicht rechnen, so daB 
dann das Gesamtspannungsgefalle im Lichtbogen bei 
der normalen Lichtbogenspannung von 50 V und einer 
Bogenlange von 6 mm den in Abb. 104 gezeichneten 
Verlauf haben wiirde. 

Bei zunehmender Stromstarke und gleichbleibender 
Bogenlange stellt MATHIESEN sowohl bei dem Anoden
als auch bei dem Kathodengefalle eine Abnahme fest 

8~en~ng/ 5""",,6" (s. Abb. 105 und 106). Es steht dies im Einklang mit 
den Untersuchungen von W. H. AYRTON, nach denen Abb.l04. Verlauf des Spannungs-

gefallesimReinkohlenlichtbogen. auch die Gesamtbogenspannung bei gleichbleibender 
Bogenlange mit wachsender Stromstarke abnimmt. Die 

Charakteristik des Reinkohlenlichtbogens ist also fallend. Den Verlauf der 
Stromspannungskurven bei verschiedenen Bogenlangen nach A YRTON ist in 

~~ 
3Bl±tfj 
3'10 10 2fJ 30 'IOJi 

Abb. 105. Verlauf des Anoden· 
gefalles bei wachsender Strom
starke und konstanter Bogenlange 

= 10 mm. + Reindochtkohle 
11 nun Durchmesser, -Homogen

kohle 10 mm Durchmesser. 

Abb.l06. Verlauf des Kathoden· 
gefalles bei wachsender Strom
starke bei konstanter Bogenlange 

= 10 mm. + Reindochlkohle 
11 nun Durchmesser, - Homogen

kohle 10 nun Durchmesser. 

Abb. 107 dargestellt. Man 
sieht, daB alle Kurven zu
nachst abfallen, p16tzlich 
abknicken und dann waage
recht verlaufen. Die Knick
punkte entsprechen den 
Stromdichten, oberhalb derer 
der Lichtbogen zu zischen 
beginnt. Das Zischen selbst 
erklart MATHIESEN mit einer 
ungeniigenden Ionisierung 

des Lichtbogens. Dem entspricht, daB bei Effektkohlen nie ein Zischen auftritt, 
da infolge der Leuchtzusatze immer eine geniigende Ionisation vorhanden ist. 
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Den Kurvenverlauf ober
halb der Knickpunkte stellt 
A YRTON durch die Gleichung 

e = a + b/i (3) 
dar, worin a und b Konstan
ten sind, e die Spannung, 
i den Strom bedeuten . 

Setzt man die Bogen
lange 1 nicht konstant, so 
erhiilt man die allgemeine 
Gleichung fiir die Kurven
schar 

e = (X + p·l + Y +~, (4) 
~ 

~o 
30 worin wieder (x, p, Y und r5 

o 2 II 6 8 10 12 1'1 16" 18 20 22 211 26 28 31JA Konstanten sind. 
Abb. 107. Siromspannnngskurven beim Reinkohlenlichlbogen fiir D h U dl 

verschiedene Bogenlangen. (Nach AVRTON.) urc mwan ung von 
Gleichung (3) erhalt man 

(e· i) = a i + b. (5) 
Die Leistung ist proportional der Stromstarke. 

Setzt man in (4) die Stromstarke konstant, so erhiilt man 

e=c+d·l, (6) 
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d. h. die Spannung ist proportional der Bogenlange. Aus Abb.1 03 ist zu ersehen, 
daB diese Formel jedoch nur fUr den Teil der Kurve gilt, in dem sich die Gas
saule zwischen Kathoden und Anodenschicht richtig ausgebildet hat. c ist 
dann also angenahert gleich Anodengefalle plus Kathodengefalle. 

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 AbMngigkeit von Strom und ~ 
Spannung dieses Lichtbogens bei konstanter 
Bogenlange ist in Abb. loR dargestellt. Man '10f---~'----t~'----t+--,lf-----1 

sieht, daB die Charakteristik auch hier zunachst 
fall end ist. Wah rend i edoe 11 bei dem Rein - JOf----..;:f--'----t>c--r'----t-'----t----1 

kohlenlichtbogen von einer hestimmten Strom
dichte an die Spannung pliitzlieh abfallt und 200~---=':-----c'::--~::--~,-----I 
der Bogen in den Zisehzustand libergeht, steigt 20 '10 80 80 1004 

Abb. 108. Slromspannungskurven beirn 
beim Beckbogen von einer bestimmten Strom- Beckkohlenlichlbogen. I + 8 mm Du:ch-

d · ht d' S lOOt I' 1 t k d messer, - 6,5 mm DUfchmesser, BogenIC e an Ie pannung p 0 z Ie 1 s ar an un );tngc 7 mm. II + 11 mm Durchmesser, 

wachst linear mit der Stromsitirke. Ein Zischen -- 8 mm Durchmesser, BogenHinge 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 Anodengefalles mit wachsender 
Stromdichte, also auf cler immer starkeren Ausbildung des Beckeffektes. 

Der Beckeffekt in lichtteclmischer Hinsicht, also das starke Leuchten der 
Anodenschicht setzt etwas oberhalb des Knickpunktes ein, sob aId das Anoden
gefalle wieder einen geniigend hohen Wert erreicht hat. Er wird immer in
tensiver, je hoher die Stromdichte und je steiler das 18 

Anodengefalle wird. l'ntersncht man auch beim Beck- mm 
lichtbogen den Zusammenhang zwischen Bogenlange 
und Bogenspannung, so findet man keinen so ausge-

~ sprochenen Knick wie bei den Reinkohlen, sondern ,§ 
einen gleichmaBig linearen Anstieg der Spannung mit 18 

der Bogenlange (s. Abh. 1(9). Wiihrend bei der Rein- ~ 

12 

kohle der Spannungsabfall pro 11iIlimeter BogenHinge 'I 

/ 
I 

/ 
/ 

L 
o 30 '10 50 

Bogefl8jJl1flflllflg 
80V 

in der Bogensaule etwa 1,5 V, in der Anodenschicht 
dagegen 10 V betragt, ist hicr der Spannungsabfall pro 
:Millimeter liber den ganzen Bogen etwa 2,5 V. Es ist 
allerdings hierbei zu bemerken, daB bei Aufnahme der 
Kurve ffir den Becklichtbogcn die Bogenlange bis zum 
Kraterrand und nicht bis zum Kratergrund gemessen 
worden ist, so daB also aus der Kurve nicht zu ent
nehmen ist, ob nicht in cler Anodenschicht bei weiterer 

Abb.109. Zusammenhang zwi
schen Bogenlange und Bogen
spannung beim Becklichtbogen 

bci konstanter StromsUirke 
=-- 45 A. + 8 mm Durchmesser, 

- - 6,5 nun Durchmesser. 

Annaherung an den Kratergrund das Spannungsgefalle doch noch steiler verlauft. 

Der Wechselstromlichtbogen. Beim Wechselstromlichtbogen sind die 
elektrischen Verhiiltnisse viel komplizierter als beim Gleichstromlichtbogen. 
Wah rend man hier cincn Gleichgewichtszustand vor sich hat, andern sich dort 
Bogenspannung und Stromstiirke dauernd entsprechend den Anderungen der 
iiuBeren EMK. Bei sinllsfiirmigen Verlauf dieser EMK erhalt man beim Wechsel
strombogen den in Abh. 110 dargestellten zeitlichen Verlauf von Strom und 
Spannung. Der eigcnartigc \'erlauf der Spannungskurve erklart sich folgender
maBen. Wenn die EMK durch Null hindurchgeht, ist der Lichtbogen erloschen. 
Beim Anwachsen clcr Spannung flieBt zunachst nur ein ganz schwacher Strom, 
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der aufrecht erhalten wird durch die von der noch hei13en Kathode ausgesandten 
Elektronen. Wenn die Spannung einen gewissen Wert erreicht hat, so zundet 
der Lichtbogen (Zundspitze), der Strom steigt schnell an und die Spannung 
sinkt entsprechend der fallenden Charakteristik des Lichtbogens. Beim Ab
nehmen der EMK fallt die Stromstarke dann schnell abo Dadurch steigt die 

Abb. 110. Zeitlicher Verlauf von Strom und 
Spannung beim Wechselstrombogen. 

Abb. 111. Dynamische Charakterisierung des 
Wechselstrombogens. 

Spannung noch einmal kurz an, urn dann beim Erloschen des Lichtbogens 
wieder gleich Null zu werden. Tragt man die zueinander gehorigen Werte in 
ein Stromspannungsdiagramm auf, so erhalt man als sog. dynamische Charak
teristik des Wechselstrombogens (Abb.111) einen den Magnetisierungskurven 
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ahnlichen Verlauf, den man daher auch 
als Lichtbogenhysteresis bezeichnet. Schaltet 
man in den Stromkreis eine Drosselspule 
ein, so verflacht sich die Zundspitze, da 
infolge der Phasenverschiebung von Strom 
und Spannung kurz nach dem Durchgang 
der Stromkurve durch den Nullpunkt die 
Spannung schon einen genugend hohen 

2 if 6 8 10 12 11f 164 \Vert hat, urn den Bogen zu zunden. 1 --o 
Abb. 112. Charakteristik des Reinkohlenlicht
bogens mit Vorschaltwiderstand tei AnschluB an 
80 V Umformerspannung. L Lichtbogen alleiu, 
R Vorschaltwiderstand, L + R Lichtbogen plus 

Vorschaltwiderstand. 

Ebenso erhalt man bei Verwendung von 
Effektkohlen einen den Anderungen der 
au13eren EMK viel ahnlicheren Verlauf von 
Strom und Spannung, da bei der starken 

Ionisation des Lichtbogens die Zundung viel leichter wieder eintritt. 
Elektrische Vorschaltgerate. Da die Betriebsspannung des offen brennenden 

Kohlenlichtbogens 30 ... 55 V betragt, kann man ihn nicht an die ublichen hoheren 
Netzspannungen direkt anschlie13en, sondern mu13 Widerstande, Umformer, 
Gleichrichter usw. vorschalten. Der Anschlu13 an eine konstante EMK von der 
Hohe der Betriebsspannung ist auch bei Reinkohlenbogen nicht moglich, da er 
infolge seiner fallen den Charakteristik bei der kleinsten Widerstandsvergro13erung 
des Bogens in sich zusammenfallt. Man kann einen stabilen Lichtbogen erhalten, 
wenn man an eine hohere Spannung als die Betriebsspannung anschlie13t und 
einen Ohmschen Widerstand vorschaltet, der mindestens 20% der Gesamt
spannung aufnehmen mu13. Da der Widerstand eine steigende Charakteristik 
hat, so wird die resultierende Charakteristik des Systems Bogen plus Widerstand 
eben falls 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 E:VIK 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 fall end wird (s. Ahb. 108). 

Wenn auch bei Vorhandensein des Beckeffektes der Lichtbogen bei Wider
standsschwankungen nicht abreiBt, so sind solche Schwankungen doch mit 
starken Stromstarke- und Lichtschwankungen verbunden. Urn die GroBe dieser 
Schwankungen herabzusetzen, ist es auch beim Beckbogen giinstiger, ihn an 
eine hohere Netzspannung unter Verwendung eines Vorschaltwiderstandes 
anzuschlieBen. 

Neuerdings hat man Cmformer 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 Vorschaltwiderstanden zu brennen. Die 
fallende Charakteristik cler lVIaschine, bei der bei abnehmender Stromstarke 
die Spannung ansteigt, verhiitet das AbreiBen des Lichtbogens bei Reinkohlen 
und wirkt Stromsiarke- und Lichhinclerungen beim Beckbogen infolge von 
Bogenwiclerstandsanclerungen entgegen. Der Wirkungsgrad solcher Maschinen 
ist an sich geringer als der Cmformer bzw. Gleichrichter mit konstanter Klemm
spannung. Der Gesamtwirkungsgrad ist jedoch giinstiger als bei Verwenclung 
einer Stromquelle mit hiilterer Netzspannung und Widerstand infolge der Ver
luste im Vorschaltwiderstand. 

d) Die thermischen 
VerhiHtnisse des 

Lichtbogens. 
Die wahre Temperatur cles 

positiven Kraters im Rein
kohlenlichtbogen betriigt nach 
LUMMER 4200" K I. 

Uber die Temperatur im 
Lichtbogen hat MATHIESE:--; 2 

~ 
5225~V1 

'1155 2.0 ~ 
, .S::!g 

3731 1.3 ~!g 
, '" " 3'19'1 1.0 ~ II 

'f39SoC.2 «i 

* mit dum optisellen 
eingehende l' n tersuch ungen Pyrometer gemessen 
vorgenommen. Er fand den 
in Abb. 113 dargestellten Ver
lauf der Bogentemperatur. :VIan 
sieht, daB die Temperatur der 

Abb. 113. Temperaturverlauf im Reinkohlenlichtbogen. 
(:\ ach MATHIESE".) 

anoclischen Schicht noch wesentlich hoher liegt als die cles Kraters selbst. Die 
Werte stellen allerdings obere Grenzwerte clar, da sie clurch Umrechnung von 
::vIessungen cler Gesamtstrahlung mittels eines Thermoelementes (vgl. die rechts 
angeschriebenen Millivolt) auf Grund einer Pyrometermessung an einer eingefUhr
ten Kohlensonde nach der Strahlungsformel fUr den schwarz en Korper E = (J. T4 
berechnet worden sind. Immerhin ergab eine weitere pyrometrische Messung an 
einer Kohlensonde etwa 2 mm vor clem positiven Krater die Kratertemperatur. 
Da jecloch noch ein hetrachtlicher Anstieg cler Temperatur bei noch groBerer 

1 LU1!MER, 0.: Leuchttechnik. S.168. Miinchen-Berlin: R. Oldenbourg 1918. 
2 MATHIESEN, W.: Siehe S. 139, FuBn. 1. 
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Annaherung an die Anode festgestellt worden ist, so ist es sicher, daB die 
Temperaturen der Anodenschicht noch haher sein mussen, als die Krater
temperatur selbstl. Weiter stellte MATHIESEN fest, daB die Temperatur der 
Anodenschicht bei steigender Stromdichte noch weiter stark ansteigt, wahrend 
die Anodentemperatur selbst konstant bleibt (s. Abb. 114). Auch hier stellen 
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die Temperaturen Grenzwerte dar, die wie oben be
schrieben, aus Messungen der Gesamtstrahlung er
mittelt worden sind. Der Anstieg der Temperatur 
ist jedoch zweifellos vorhanden. In bezug auf die 
Gesamtstrahlung der Anodenschicht finden wir also 
hier bei dem Reinkohlenlichtbogen ein ahnliches Ver
halten wie bei dem Becklichtbogen, nur daB die Er
scheinung hier nicht sichtbar wird. 

Die Temperatur des Kratergrundes beim Beck
lichtbogen ist der beim Reinkohlenlichtbogen gleich. 

'1,5 5073 

'1,0 ¥92B 

~5 ¥76¥ 

~O '158¥ 

2,5 o 5 10 15 20 25A Die Temperatur des leuchtenden Gaskissens wird der
Abb. 114. Anstieg der Temperatur 
der Anodenschicht mit der Strom

dichte. (Nach MATHIESEN.) 
+ Reindochtkohle 11 mm Durch
messer, ~ Homogenkohle 10 mm 

Durchmesser. 

jenigen der Anodenschicht beim Reinkohlenlichtbogen 
entsprechen. Ebenso ist jedenfalls der starke Anstieg 
der Temperatur der Gasschicht vor dem Krater mit 
der Stromdichte vorhanden. Es ist sogar anzu-
nehmen, daB beim Beckbogen die Temperatur noch 

starker ansteigt, da mit dem Anwachsen der Stromstarke hier auch das Span
nungsgefalle in der Anodenschicht noch wachst. Dem steilen Anstieg der 
Temperatur entspricht die starke Zunahme der Strahlungsdichte. 
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Die mittlere wahre Temperatur der Kohlen
spitzen beim Wechselstrombogen betragt etwa 
4000° abs. 

e) Die Strahlungseigenschaften 
des positiven Kraters. 

Die spektrale Verteilung der Strahlung. Der 
Krater der Reinkohle strahlt wie ein grauer Korper, 
d. h. die spektrale Verteilung bzw. seine Lichtfarbe 
ist gleich der des schwarzen Korpers bei gleicher 
Temperatur. Die Strahlungsverteilung fiir das ganze 
in Betracht kommende Wellenlangengebiet ist in 
Abb. 115 dargestellt. Ein Teil dieser Kurve ist fiir 

2 J ¥ 5 das sichtbare Gebiet und die demselben benachbarten 
A.- '1o-~m Wellenlangen nochmals in Abb.116 aufgezeichnet 

Abb. 115. Die spektrale Energie- und gestrichelt die Strahlungsverteilung fiir weiBes 
verteilung der Strahlung des 

Reinkohlenkraters. Licht (Tageslicht, schwarzer Korper 48000 K) mit ein-
gezeichnet. Beide Kurven sind auf das gleiche Maxi

mum (= 100) reduziert. Man sieht, daB das Licht des Reinkohlenkraters gegen
uber dem rein weiBen 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 Compo 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. Veroff. 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 fUr eine Beekkohle von 13,6 mm Durehmesser bei 125 A. Als 
Vergleieh ist die Kurve fUr Tageslieht, anseheinend die Kurve des sehwarzen 
Korpers bei 5000° K eingezeiehnet. Aus der Darstellung geht hervor, daB 
das Becklieht gegeniiber dem Reinkohlenlieht rein weiB aussehen muB. 
Man kann die Temperatur von 4800 ... 5000° K als die Farbtemperatur 
des Beckkraters bezeichnen. Die Farbtemperatur 
des Reinkohlenkraters ist wegen seiner grauen 100 

Strahlung gleich der wahren Temperatur gleich 
4200° K. 80 

Die Leuchtdichte des Reinkohlenkraters ist flO 

kleiner als die des schwarzen Korpers von der 
gleichen Temperatur, da das Absorptionsvermogen '10 

bzw. das Emissionsvermogen kleiner und das Refle- 20 

xionsvermogen gro13er ist als das des schwarzen 
Korpers. Das Absorptionsvermogen der Reinkohle 

,,' '" V ~ / / i'-... 
/ 

I 

/ 
II 

/ 
, , , , 

45 4fl 47 48 49 to 
2- ·1o-'lcm ist nach LUMMER 0,53. Aus dem Absorptions

vermogen und der wahren Temperatur la13t sich 
diejenige Temperatur des schwarzen Korpers 
ermitteln, bei der dieser die gleiche Leucht
dichte hat wie der Krater. Diese Temperatur 
betragt 3760° K und wird die schwarze Tempe

Abb.116. Die spektrale Energiever
teilung der Strahlung des Reinkohlen
kraters im sichtbaren Gebiet 'im Ver
gleich zur Strahlung des schwarzen 
Karpers, bei 4800' K (Kurve fiir den 

schwarz en Karper gestrichelt). 

ratur des Bogenlampenkraters genannt (vgl. B 2, S.66). Hierbei ist zu be
achten, daB die Lichtfarbc des sehwarzen Korpers bei dieser Temperatur 
natiirlich mehr ins Rote verse hob en ist als die des Kraters. Die Leuchtdichte 
des Reinkohlenkraters betragt sowohl nach den Messungen als auch aus 
der Berechnung nach der schwarzen Temperatur iibereinstimmend 18000 sb. 
Die Leuchtdichte kann man in dem 
Stromdichtenbercich, in dem der Krater 
einwandfrei ausgebildet ist, praktisch 
als unabhangig von Kohlendurchmesser 
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Abb. 117. Die spektrale Energieverteilung der Strahlung Abb. 118. Leuchtdichte des Beckkraters in Abhangigkeit 
des Beckkohlenkraters bei 125 A 80 V. Durchmesser der von der Stromstarke und dem Kohlendurchmesser. 

Pluskohle 13,6 nun. 

und Stromstarke betrachten. Ein geringes Ansteigen von etwa 10% mit 
der Stromdichte ist von PODZUS bei starken Stromdichteanderungen beob
aChtet worden. 

1m Gegensatz zu den Verhaltnissen bei Reinkohlen ist die Leuchtdichte 
des Beckkraters sehr stark abhangig von der Stromdichte, da wie schon 
friiher erwahnt, der Beckeffekt sich mit wachsender Stromdichte Immer 
starker ausbildet. 

Handbuch der Lichtlechnik. 10 
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AuBer von der Stromdichte hangt die Leuchtdichte des Beckkraters auch 
noch vom Durchmesser der Kohle ab, derart, daB dickere Kohlen bei gleicher 
Stromdichte eine groBere Leuchtdichte haben als dunne Kohlen. Abb. 118 zeigt 
fur eine Projektionslampenkohle mit normalem Reinkohlenmantel und weichem 
Docht von den Durchmessern 6, 7, 8 und 9 mm die Abhangigkeit der Leucht-

.m2S1!7/J dichte von der Stromstarke und Abb. 119 die von der 
1()Q() Stromdichte. Ais obere Grenze der Stromstarke ist 

2~r--1---+---b--~ 

diejenige genommen, bei der die Abbrandgeschwindig
keit 6 mm pro Minute wird. Hier liegt auch etwa die 
Grenze bei der diese Kohlensorte noch genugend ruhig 
brennt. 

SchlieBlich hangt die Leuchtdichte auch noch ab 
von der Zusammensetzung der Kohle, d. h. dem Gehalt 
an Leuchtzusatzen im Docht, der Harte des Dochtes 
und der Harte des Mantels. Der Gehalt an Leucht
zusatzen wird so hoch gewahlt, wie es die Anforderungen 

0",6 a,g an die Lichtruhe bei den in Betracht kommenden 
v. '" 1,0 1,2 1,¥ 

A/mn/ Querschnittsbelastungen gestatten. Bei Kohlen fur Pro-
Abb.119. LeuchtdichtedesBeck
krater£ in Abhangigkeit von der 
Stromdichte und dem Kohlen-

durchmesser. 

jektionslampen, insbesondere Kinoprojektionslampen 
sind diese Anforderungen sehr hoch, bei Scheinwerfer
kohlen nimmt man groBere Unruhe in Kauf, urn 
mogIichst 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 uberholen dann bei den starkeren Quer
schnittsbelastungen hinsichtlich der Leuchtdichte die Weichdochtkohlen. Die 

Lichtruhe ist jedoch weniger gut. DaB die Abbrand
geschwindigkeit der Hartdochtkohlen geringer ist, 
wurde schon erwahnt. GemaB der genannten Eigen
schaften benutzt man die Weichdochtkohlen fUr Pro
jektionszwecke, die Hartdochtkohlen fur Scheinwerfer. 

Bezuglich der Harte der Mantel liegen die Ver
haltnisse ahnlich. Auch hier verwendet man die Kohlen 
mit weicheren Manteln bei geringeren Stromdichten 
und erhaIt dann eine hOhere Leuchtdichte als bei den 
Kohlen mit harten Manteln. Stehen jedoch hOhere 

.r;;=---,!;;----;';;--,!60:.-~70A Stromstarken zur Verfugung, so ist es zweckmaBiger, 
Abb.120. Leuchtdichte des Beck- eine Kohle mit hartem Mantel zu verwenden, bei 
krater~ fiir zwei Kohlen vo!' ver- der man dann die Leuchtdichte bei ruhigem Abbrand 

schledenem Mantelmatenal: h' . k V 'lh f' h' b' 
a weicher Mantel; noc welter stelgern ann. ortel a t 1st es ler el, 
b harterer Mantel. daB die Kohlen mit hartem Mantel ebenfalls eine 

geringere Abbrandgeschwindigkeit haben. Abb. 120 
zeigt fUr zwei Kohlen von verschiedener Mantelbeschaffenheit den Gang der 
Leuchtdichte mit der Stromdichte. 

Man sieht, daB die Leuchtdichte der Beckkohlen von sehr vielen verschiedenen 
Faktoren abhangt und man keine allgemein giiltigen Angaben damber machen 
kann. Die in den Abb. 118 und 119 angegebenen Leuchtdichten sind, da es sich 
urn Kohlen mit Weichdochten handelt, wohl die hOchsten bei diesen Durch
messern und Stromdichten erreichbaren Werte. In der nachstehenden Tabelle 
sind noch einige Leuchtdichten von Projektionslampenkohlen fur hOhere 
Stromstarken mit hartem Mantel sowie von Scheinwerferkohlen mit harten 
Dochten angegeben. 
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Leu eh tel ieh te n von Beekkohle n. 

ProjektionslampeIlkohlen Scheinwerferkohlen 
----~ - - - - - -- ---- - - - - -

Kohlen· I Stromstarke 
Leucht· Kohlen· Leucht· durchmesser SpallIlung dichte durchm~sser Stroms\;irke I Spannung dichte in mm in mm 

+ A \" sb + A I V sb 

9 7 75 50 70000 11 
I 

11 90 66 78000 
10 8 75 50 50000 14 11 130 67 85000 
10 8 <il) 55 77000 16 13 150 77 92000 
11 9 80 50 47000 19 15 200 83 100000 
11 9 1111) ()O 6')000 
12 10 1211 (,5 72000 

Die Leuchtdichte in den Abb. 118, 119 und 120 sind in der lVIitte des Kraters 
gemessen und stellen also lVIaximalwerte dar. Abb.121 zeigt den Verlauf der 
Leuchtdichte Hingst eines Kraterdurch-
messers. lVIansieht, dal3 die Leuchtdichte 
nach den Randern zu stark abfallt und 
dort den Wert der Lcuchtdichte der 
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~hh . 121 Abb.122. 

:\1Jo.121. Lcuchtdichtc des Bec kkratf:'fsqucf uurch Li en Krater gemessell . · ' 11 !lUll DUfchrnesser , - - ;) mm Durchmesscr 
bei ~O A Gleichstrom. 

·\hb.122. h:ratcr def Becklampc VOII VOfll gesehen. 

Reinkohlen erreicht (s. auch Abb. 122). Fur 
die Kinoprojektion, bei cler man den Krater 
auf clem Bildfenster, und dieses wieder auf 
die Wand abbildet, kann man also nur die 
Zonen des Kraters bis etwas tiber die Halfte 
des Kohlendurchmessers zur Ausleuchtung 
verwenden, wenn man eine genugend gleich
maBige Ausleuchtung der Wand erreichen will. 

Die Leuchtdichte der Reinkohlen bei 
Wechselstrom betragt 12000 sb. 

Lichtstarke und Lichtstrom. Die Licht
verteilung des positiven Kraters ist sehr an
genahert eine Lambertsche Kugel. Infolge 
der Abschattung clurch die negative Kohle 
wird diese Kugel deformiert ; man erhalt 
dann die in den Abb. 121 und 124 dar
gesteHten Lichtverteilungskurven. Der Unter
schied im Gesamtlichtstrom zwischen der 
axialen und der stumpfwinkligen Kohlen

Abb.123. Lichtverteilung ciner Kohlenbogen. 
lampe, stumpfwinklige Kohlenstellung, [1lI1l .. == 
100 gesetzt. I Iiir Gleichstrom (Reinkohlen). 
II filr Gleichstrom Mittel aus den Meridian
schnilten. III liir Wechselstrom (Effektkohlen). 

steHung ist unbedeutend. Derjenige der stumpfwinkligen KohlensteHung ist etwa 
15 % hoher. Nach lVIessungen von PATZELD kann man den Gesamtlichtstrom (/J 

10* 
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(Pluskohle, Minuskohle und Bogenflamme) des die Leistung N(w) aufnehmenden 
Reinkohlenbogens unabhangig von der Stromstarke W(lrn) = 20 N(w) setzen. 
Da fUr die h6heren Stromstarken (1) iiber 25 A die Spannung meist 50 V 
betragt, so kann man auch die Regel 
aufstellen W(lm) = 1000 1(A). Die horizon
talen Lichtstarken des positiven Kraters 
bei Gleichstrom bei den verschiedenen 
Stromstarken gehen aus nachstehender 
Tabelle hervor. 

Lichtstarken der Reinkohlen. 

Kohlen- HK hori-Ampere Volt durchmesser zontal 
+ 

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 

Abb. 124. Lichtverteilung einer Kohlenbogenlampe, 
axiale Kchlenstellung. Imax = 100 gesetz!. 

I fur Gleichstrom (Reinkohlen). 
II fur Wechselstrom (Effektkohlen). 

Beim Beckbogen hangen Lichtstarke und Lichtstrom ebenso wie die Leucht
dichte sehr von Kohlensorte, Belastung usw. ab, so daB man keine allgemein 

Abb. 125. Lichtverteilung von Beckscheinwerferkohlen. 
I Kohlendurchmesser 11 mm, 80 A. 

II Kohlendurchmesser 14 mm, 120 A. 
III Kohlendurchmesser 16 mm, 150A. 

giiltigen Angaben machen kann. 
Abb. 125 zeigt Messungen der Licht

verteilung mit Angabe der Lichtstarke 
in HK fUr Scheinwerferkohlen, ausge
fUhrt von H. Beck; Abb. 126 Messungen 
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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. Auffallig ist bei diesen Messungen der Riickgang der Licht
starke bei 0°, der bei den Messungen der Scheinwerferkohlen nicht in Erscheinung 
tritt. Der Gesamtlichtstrom ist wieder proportional der aufgenommenen Leistung, 
jedoch hangt nach PATZELD der Proportionalitatsfaktor von dem Kohlendurch
messer ab, so daB Z. B. 

die Leistung fur eine 7 mm·Kohle . 
9 mm· " 

11 mm· " 

· 55 1m/W 
· 44 
· 35 
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betragt. Der Lichtstrom gilt eben falls wieder 
fUr Pluskrater, Minuskrater, Bogen und 
Flamme. 

160r---r--,--,---, 
·'03Zm 

1'101--t-+-+---t"-+--j 

120 

1001--+-t---,f-+--+--I 

MI---4r--+-~--I 

1,2 1,'1 

A/nurl 

149 

Wenn man den Gesamtlichtstrom in Ab
hangigkeit von der Stromdichte auftragt 
(s. Abb. 127), so erhalt man ganz ahnliche 
Kurven, wie sie fur die Leuchtdichte gelten 
(Abb.119). Bei der gleichen Stromdichte ist 
die Leistung der dickeren Kohle wesentlich 
groBer als die der dunneren . Der Grund hier
zu ist, wie bereits oben bei Besprechen der 
Leuchtdichte erwahnt, in der starkeren Warme
abfuhr an die Umgebung bei der dunneren 
Kohle zu suchen. 

Abb.127. Gesamtlichtstrom v n Beckkohlen 
in Abhangigkeit von der Stromdichte fur 

verschiedene KC'hlendurchmesser. 

B 7. Glimmlampen. 
Von 

HANS EWEST-Berlin. 

:\1it 27 Abbildungen. 

a) Beschreibung der Glimmentladung. 
In einem Glasrohr, gefiillt mit einem Gasdruck von 1/100 ... 1/1000 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 dunne Leucht
schicht, dann wieder ein Dunkelraum (Hittorf
scher Dunkelraum), darauf eine helleuchtende 

Abb. 128. Die verschiedenen Schichten in 
Schicht, das negative Glimmlicht, dann der einer Gasentladung. 

Faradaysche Dunkelraum; daran schlieBt sich 
wieder ein heIler Teil an, die positive Saule; 
vor der positiven Elektrode, der Anode, bildet 
sich nochmals ein kleiner Dunkelraum. MiBt 
man (mittels Son den) die Spannung zwischen 
benachbarten Punkten in den einzelnen Teilen, 
so ergibt sich eine Spannungsverteilung nach 
Abb.129 1. Nahert man nun die Anode der 
Kathode, so schrumpfen nicht etwa aIle Teile 
gleichmaBig zusammen, sondern nur die positive 
SauIe; der Spannungsverlauf in der N ahe der 
Kathode bleibt derselbe. Lampen, bei denen die Abb. 129. Spannungsverteilung in einer 

Anode bis zum negativen Glimmlicht vorge- Gasentladung. 

schoben ist (in Abb. 128 gestrichelt gezeichnet), 
nennt man Glimmlampen. Die Breite der einzelnen Teile der Entladung hangt 
vom Gasdruck ab; bei den handelsublichen Glimmlampen entspricht er 
5 ... 25 mm Quecksilbersaule, das Glimmlicht ist dann einige Millimeter breit. 

1 SEELIGER, R.: Physik der Gasentladungen, 2. Aufl., S. 232. Leipzig 1927. 
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Aus Abb. 129 sehen wir, daB in der Nahe der Kathode ein starker Spannungs
abfall vorhanden ist, der sog. Kathodenfall. Er ist abhangig yom Werkstoff 
der Kathode und von der gewahlten GasfUllung. 

Die handelsiiblichen Glimmlampen sind meist mit Edelgasen gefUllt, weil 
diese einen giinstigen Spannungsabfall ergeben. Bei N eonfUllung z. B. ist der 
Kathodenfall an 

Fe . . . . 153 V Mg.... 94 V 
AI .... 120V Na .... 75V 

Uber die theoretischen Grundlagen der Gasentladung vgl. B 3, S.95f. 

b) Physikalische Eigenschaften 
der Glimmentladung. 

Die Glimmentladung zeigt einige charakteristische Eigenschaften, die fUr 
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 unabhangig von der Stromstarke (normaler Kathodenfall). 
Steigert man die Stromstarke weiter, nachdem die Kathode vollkommen bedeckt 
ist, so steigt die Spannung langsam an (anomaler Kathodenfall). 

3. ErniEdrigt man die Stromstarke, so erlischt die Lampe bei einer ganz 
bestimmten Spannung, der AbreiBspannung, die ungefahr gleich der Brenn
spannung ist. 

4. Das Glimmlicht bildet sich nur auf der Kathode gleichmaBig aus, an 
der Anode ist nur ein kleiner Ansatzpunkt, d. h. das Leuchten der Lampe ist 
von der Polaritat abhangig. 

5. Die Starke der Lichterscheinung folgt tragheitsfrei bis zu 10-5 s den 
aufgedriickten Stromschwankungen. 

6. Die Strahlung der Entladung ist abhangig von dem 
Fiillgas. Man kann daher verschiedene Wellenlangenbereiche 
durch geeignete Wahl des Fiillgases zur Strahlung anregen. 

c) Entwicklung der Glimm
lamp en fur allgemeine 

Beleuchtung. 
Die Untersuchung des Kathodenfalls in 

Edelgasen setzte bald nach ihrer Entdeckung 
ein; die erste Glimmlampe wurde aber erst 
in der amerikanischen Patentschrift 1188194 

Abb.130. Aufbau der Abb. 131. Gleich- YOm 7. Mai 1914 beschrieben. Das darauf 
ersten Glimmlampe fiir stromglimmlampe 

220 V. fruherer Bauart. Bezug nehmende deutsche Patent 389830 
schiitzt in seinem Anspruch 1 elektrische 

Gaslampen, insbesondere mit N eonfiillung, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Elektroden so nahe zueinander angeordnet sind, daB die Lampe Abmessungen 
gewohnlicher Gliihlampen erhalt und auf Grund des durch die geringe Elektroden
cntfernung erreichten niedrigen Entladungspotentials an Lichtnetzen iiblicher 
Spannung betrieben werden kann. Abb.130 zeigt die damalsvorgeschlagene Form. 
Die Bleche sind abwechselnd mit der positiven und negativen Zuleitungverbunden. 
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Die erst en 1918 veroffentlichten in Deutschland gezeigten Formen beruhen auf 
dem DRP. 355288 yom 28. Oktober 1917 1 (Abb. 131); sie ahneln schon stark 
den jetzt im Handel befindlichen Formen. Weitere altere und neuere Formen 
zeigen Abb. 132, 133 und 134, beide fUr Gleich- und Wechselstrom verwendbar. 

Die zuerst hergestellten Glimmlampen waren fur 220 V 
Netzspannung bestimmt, da das Kathodenmetall, wie 
Eisen, Aluminium oder ahnliche Stoffe, einen Kathodenfall 
von etwa 120 . .. 150 V 
hat. Lampen fUr 110 V 
auf einfache Weise her
zustellen, gelang nach 
DRP. 414517 dadurch, 
daB eine dunne Barium
schicht auf die Katho
denoberfHiche gebracht 
wurde. Selbstverstand
lich hatte man auch 
nach anderen Verfahren 
Glimmlampen fiir 110 V 
Netzspannung herstel
len konnen, doch er

Abb.132 . Gleich- und 
Wechselstromglimm

lampe friiherer 
Bauart. 

Abb.133. Gleich- und 
Wechselstromglimm

lampe friiherer 
Bauart. 

Abb.134 . 
Gleich- und Wecbselstrom

glimmlampe heutiger 
Bauart. 

fordert dies umsHindliche Verfahren, wahrend eine derartige Lampe billig her
zustellen sein muS. In aul3erdeutschen Landern werden die Glimmlampen in 
ahnlichen Formen hergestellt. 

d) Elektrische und lichttechnische Daten 
der handel sub lichen Glimmlampen. 

Die oben beschriebenen Lampen sind mit einem Ne-He-Gemisch (rotgelbes 
Leuchten) gefiillt und fUr einen Betriebsstrom von 10 ... 15 rnA bestimmt; zur 
Strombegrenzung ist ein Widerstand, meist im Sockel der Lampe, eingebaut. 
Der Wattverbrauch ist demnach bei 220 V 
,....., 2 . . . 3 W, bei 110 V,....., 1 ... 2 W. Die Lebens
dauer wird mit 2000 h angegeben. Der Licht
strom betragt nur ,....., 11m. Fur Beleuchtungs
zwecke allgemeiner Art kommen daher Glimm
lampen nicht in Betracht; wohl aber sind sie fur 
Markierungszwecke gut geeignet, da man andere 
Lampen mit derartig niedrigem Wattverbrauch 
fur normale Netzspannungen nicht herstellen 
kann. Sie finden Verwendung zur Bezeichnung 
von Notausgangen, als Richtungsanzeiger, als 
Krankenstubenbeleuchtung u. a. Fiir Signal-

o 

2 

o 

zwecke - z. B. auf Schalttafeln - werden Abb.135 . Abb.136. Zwerg-
Signalglimmlampe. glimmlampe fur 

noch klein ere Glimmlampen mit einer Leistungs- Schalttafeln. 

aufnahme von etwa 0,5 ... 0,05 W je nach Span-
nung und GroBe gebaut (Abb. 1,5 und 136). Diese Lampen konnen, falls z. B. auf 
einem Schaltbrett mehrere Farben verlangt werden, entweder mit verschiedenen 
Gasfiillungen angefertigt oder mit sog. Luminophoren verse hen werden, die 
Licht kiirzerer Wellenlangen, das ja auch in den Gasentladungslampen enthalten 
ist, in langerwelliges Licht umformen (vgl. B 10, S. 208f.). Da die verschiedenen 

1 SCHROTER, 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, k6nnen die Glimmlampen auch in ver
schiedenen Farben leuchtend hergestellt werden. Zum Anregen von Lumino
phoren auBerhalb der Lampen, z. B. von Skalen, dienen die sog. Blau
fHichenglimmlampen mit Argonstickstoffullung; ausgenutzt wird dabei das 
langwellige UV der Lampe. 

e) Sonderausfiihrungen der Glimmlampe 
fiir Strahlungszwecke. 

Fur Sonderzwecke werden neben der Lichtabgabe bei den Glimmlampen 
die Eigenschaften der Gasentladung ausgenutzt, im besonderen die fast voll

I) 
kommene Tragheitslosigkeit, mit der die 
Lichterscheinungen dem hindurchflieBenden 
Strom folgen. Erforscht ist das einwand
freie F olgen bis zu 105 Wechseln in der 
Sekunde. Technischausgenutzt hat GEHRCKE 

Abb.137. Glimmlampe liir den Gehrckeschen diese Eigenschaften der Glimmentladung 
Glimmlichtoszillographen. in seinem Glimmlichtoszillographen 1. Die 

darin benutzten Lampen zeigt Abb. 137. 
Je nach der Starke des zu messenden Stromes bedeckt sich die als Kathode 
verwandte Elektrode mehr oder weniger mit Glimmlicht; bei Abbildung der 
Lampe auf einem yorbeigefuhrten Film oder bei Beobachtung mit rotierendem 

Abb. 138. 
Triergoniampe. 

6cm 

Spiegel kann man dann die Kurvenform 
erkennen. 

In neuerer Zeit wird die Eigenschaft 
der Tragheitslosigkeit verwendet fur Ton
aufnahmen, indem man die Tonfrequenz 
dem Strom einer Glimmlampe dadurch 
aufdruckt, daB man sie in den Anoden
kreis der Endrohren einer Verstarker
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 
Gasfullungen geliefert wird. Fur Ton-

Abb.139. filmaufnahmen wird eine Stickstoffullung 
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 
Starke von etwa 1/100 mm, so daB auch die ultravioletten Strahlen ungeschwacht 
hindurchtreten k6nnen. Derartige Lampen mit Quecksilberfiillung hat REGENER 
in einem R6henballon verwendet, um durch Bestimmung der Absorption der 
ultravioletten Rg-Linie 253,7 mlL Ruckschlusse ziehen zu konnen auf den 
Gehalt der Luft an Ozon in groBeren Rohen. Auch fur Fernsehempfanger 
mit Spiegelrad sind derartige Lampen verwendbar, wahrend fur Spiegelschrauben 

1 ENGELHARDT, V. U. E. GEHRCKE : Die Aufnahme von schwachen Stromen mit dem 
Glimmlichtoszillographen. Z. techno Physik 6 (1925) 153, 438; 7 (1926) 146. 

2 Triergonverfahren. 
3 EWEST, H.: Lichtquellen fur Tonfilmaufnahmen. Z. techno Physik 12 (1931) 645-647. 
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Lampen mit .Hinglichem Schlitz nach Abb. 140 gebraucht werden. Ais Fullung 
~:r~en dabel Neon o~er Neonquecksilber verwendet, je nachdem eine mehr 
rothchgelbe oder blauhche Farbe gewunscht wird. 

Fur Fernsehempfang mittels Nipkowscheibe dient die Lampe nach Abb. 141 
(Kathodengr6Be 40 X 30 . und 40 X 50 mm, mittlere Stromdichte 1,75 mA/cm2, 

d. h. mlttlere Stromstarke "'" 20 und 35 rnA bei etwa 180 V 
an der Lampe) . Die Riickseite der Kathode ist mit einer 

Isolierschicht bedeckt, so daB sich nur 
17... auf der Vorderseite das Glimmlicht 
16 
IS 

o.PIf 
Slilb 

I ~ 

~ 
1~ 

I ~-
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Abb.140. Abb.142. 
Schlitzglimmlampe mit 

Hinglichem Schlitz. 

Abb. Hl. 
l't'rnschlampe. Leuchtdichte- und Spannungsdiagramm 

der Fernsehlampe. 

entwickeln kann, demnach kein Licht verloren geht. Das Leuchtdichte- und 
Spannungsdiagramm zeigt Abb. 142. Auch fUr stroboskopische Zwecke laBt 
sich die Glimmlampe gut verwenden, z. B. zur Beleuchtung bewegter Teile bei 
feststehender Glimmlampe oder bei mitbewegter Glimmlampe und MeBgerat; 
verwandt wird diese Eigenschaft z. B. bei gewissen Konstruktionen direkt 
zeigender \Vellenmesser und Kurzzeitmesser. 

f) Glimmlampen in der Schalttechnik 1. 
Neben den Anwendungen als Beleuchtungslampe hat die Glimmlampe eine 

groBe Verbreitung in der Schalttechnik gewonnen. 1m nachfolgenden seien 
einige Schaltbilder der hauptsachlichsten Anwendungen gegeben, wobei bei 

NetzsPQflflUflll f=.V 

CI=irgendwe/clie /lerorQuclier 
• z 8 C/tl!llQmpefl 

Abb.143. Abb.144. 
Glimmlampe als Sicherungspriifer. Glimmlampe zur Kontrolle von in 

Serie geschalteten Verbrauchern. 

Abb.145. 
Glimmlampe zur Kcntrolle 

mehrphasiger Netze. 

143 ... 149 die Glimmlampe sowohl als Lichtgeber als auch als Schaltelement 
benutzt wird. Von 150 ab dient die Glimmlampe als reines SchaItungselement, 
die Lichtabgabe hat h6chstens die Bedeutung, daB die Anlage arbeitet. 

Glimmlampe als SieherungsprUfer (Abb. 143). 
Glimmlampe zur Kontrolle von in Serie gesehalteten Verbrauehern (Abb. 144) . Aus dem 

Brennen der Glimmlampe kann man auf die Belastung der einzelnen Verbraueher sehlieBen. 

1 Vgl. aueh F. S CH ROTER : Die Glimmlampe, ein vielseitiges Werkzeug des Elektrikers. 
"Helios" 33 (1927) 1--5. <)--12. 1<)-22. 
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Glimmlampe zur Kontrolle mehrphasiger Netze (Abb. 145). Das Leuchten der einzelnen 
Glimmlampen HiJ3t Ruckschlusse 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). 

Hochspunnvng 

I ~ 
Abb.146. Glimmlampe als Anzeiger, 

ob Hochspannungsnetz unter 
Slrom sIehl. 

Abb.147 . 
Glimmlampe zum Anzeigen von 

Anlennenaufladungen. 

Abb.148. 
Glimmlampe als Polsucher. 

Abb. 149. Indi· 
katorglimmlampe. 

Abb.153 . 
Stabilisatorrbhre fur 

mehrere Slrecken. 

Glimmlampe zum Einstellen in Radioapparaten. Die Lange des 
Glimmlichtes zeigt die Genauigkeit der Einstellung auf die einzelnen 
Sender an 1. Derartige Lampen haben drei Elektroden. Eine vierte 
Elektrode bei einer weiteren Type dient zum Sperren und Einschalten 
des Endverstarkerkreises in Abhangigkeit von der Bedeckung der Ka-

--.....,.--I]~--+ 

~S-.5icIJt'l'IIng 
06- 61iihlompe 

N 

Abb.150. Glimmlampe 
als Reduklor. 

Abb. 151. Glimmlampe als 
N iederfrequenzerzeuger. 

thode (Indikatorglimm-
lampe Abb.149). 

Glimmlampe als Re
duktor (Abb. 150) . Hinter 
der Glimmlampe tritt nur 

Abb. 152. Glimmlampe ,ur Kon· 
slanlhallung der Anodenspannung. 

die Spannung auf, die gleich Netzspannung abzuglich Brennspannung 
der Glimmlampe ist. 

Glimmlampe als Niederfrequenzerzeuger (Kippschwingungen) 
(Abb. 151). Ahnliche Anordnungen in Oszillographenapparaten. 

Abb.154. 
Glimmlampe als 

Gleichrichler. 

Glimmlampe zum Konstanthalten von Span
nungen (Stabilisator) (Abb. 152 Schaltung fur eine 
Strecke, Abb. 153 Lampe fur 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, wahrend die 
groBere Elektrode als Kathode wirkt, da hier der 
normale Kathodenfall herrscht. 

Fur Schaltzwecke wurden auch Glimm
lampen gebaut, deren Elektroden groBere 
Entfernung voneinander hatten, bei denen 
ein hoher Unterschied zwischen Zund- und 

1 POHLE, 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 fUr Eisenbahnsicherungs
zwecke entwickelt 1. Fur Schaltzwecke sind auch Lampen mit drei Elektroden 
entwickelt, von denen zwei nahe beieinander, die dritte in groBerer Entfemung 
stand. Die mittlere Elektrode dient als Hilfselektrode zum Einleiten der Zundung. 

B 8. Gas- und Metalldampf-Entladungs
lamp en. 

Von 

HERMANN KREFFT, KURT LARCHE und MARTIN REGER-Berlin. 

Mit 58 Abbildungen. 

a) Allgemeiner Uberblick tiber die 
Entladungslampen. 

Wegen der vielseitigen Eigenschaften der Entladung in Gasen und Dampfen 
ist die Zahl der vorhandenen Entladungslampentypen aul3erordentlich grol3. 
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. 

Gegenuber allen anderen Gasentladungsrohren 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 fur die Glimmlampen eigentumlicher Aufbau. 
Die Anwendungen sind andere, und die Wirtschaftlichkeit der Lichtemission 
spielt nicht eine so wichtige Rolle wie bei den ubrigen Entladungslampen, bei 
denen die positive Saule (vgl. B 2d, S. 101) stets der wesentliche Teil der Ent
ladung ist. 

Unter den Lampen fur 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
rahren, die eine Gruppe fUr sich mit ganzlich anderen Merkmalen (langgestreckte 
Form, geringe Leuchtdichte, Farbigkeit, Betrieb an Hochspannung) bilden 
(vgl. H 2a). 

Mit den Lampen fUr allgemeine Beleuchtung eng verwandt sind die Ent
ladungslampen fUr Sonderzwecke (vgl. B 9, S.191). Aus den Quecksilber
Hochdrucklampen fUr Beleuchtung gingen die Quecksilber-Hachstdrucklampen 
mit Dampfdrucken bis zu 100 at hervor, mit denen bei zwei verschiedenen 
AusfUhrungsformen (wassergekuhlte Kapillarlampen und luftgekuhlte Hochst
drucklampen) bisher unerreichbar erscheinende Leuchtdichten erzielt und die 
des hochbelasteten Kohlebogens erreicht wurden. Aul3er fUr Bild- und Schein
werfer werden diese Lampen Anwendungen fUr technische, medizinische und 
wissenschaftliche Zwecke finden. Erhebliche Leuchtdichten werden auch mit 
den Wolfram-Bogenlampen erreicht, bei denen die Temperaturstrahlung der 

1 LAUB, H.: Signaliibertragung auf fahrende Eisenbahnziige. AEG-Mitt. (1927) 375 
bis 380. 
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durch den Entladungsbogen hocherhitzten Wolframelektroden ausgenutzt wird. 
Unter den Sonderlampen sind ferner zahireiche fUr technische Zwecke besonders 
ausgebiidete Quecksilberlampen zu finden, es seien nur erwahnt die Lampen 
fiir Lichtpauserei, Analyseniampen und verschiedene Lampen fUr Entkeimungs
zwecke (Anwendungen in der Nahrungsmittelindustrie und in der chemischen 
Industrie). In neuester Zeit wurde der Versuch unternommen, auf der Grund
Iage der Hochdruckentladung in Quecksilberdampf eine Strahiungsnormal-Lampe 
herzustellen, die fiir die StrahiungsmeBtechnik groBe Bedeutung erlangen 
diirfte (vgl. K 2). Zu den Sonderlampen sind auch die Spektrallampen und die 
Eisenbogeniampen zu zahlen, die bei vielen optischen und spektroskopischen 
Untersuchungen benutzt werden. Ferner gehoren zu dieser Gruppe der Ent
Iadungsiampen noch die Lichtspritzen, die wegen der Steuerbarkeit der Licht
starke als TonfiIm- und Fernsehlampen Verwendung gefunden haben. 

Der iiberwiegende Teil der medizinischen Strahiungsquellen sind Gas
entladungsiampen. Unter diesen stehen wiederum die Quecksilber-Hochdruck
Iampen aus QuarzgIas 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 Entladungsrohren sind im Schrifttum zahireiche Angaben vorhanden. 
Soweit sich diese auf bestimmte Lampentypen beziehen, haben sie hier keine 
Beriicksichtigung gefunden, da die fiir das Verstandnis der technischen Lampen 
wichtigen allgemeinen Eigenschaften der Entladungen dargestellt werden sollen. 

Vlcin Es stehen daher solche Unter-
10 suchungen, bei denen die wich-
9 tigsten GroBen der Gasentladungs-
8 1!5 Iampen , namlich Stromstarke, 
7 50 Gas- oder Dampfdruck, Rohr-

1---+--If--+---j----::;o-"'F-~4---::;.....-'!"--""00"------l durchmesser und Grundgas syste~6 
!l! I!OO matisch variiert wurden, im Vor-l!6 
~ ¥ dergrund. Diese Untersuchungen 

h_--k=...I-""""':....+-S......,"'--::::;,.,...F--+--+---i befassen sich ohne Ausnahme mit 
der positiven Saule als dem fiir 
die Lichtquellen wichtigsten Teil 
der Gasentladung. Die Angaben 

o I! ¥ 6 8 10 11! 1/1 16 18 I!O I!I! 2/1 1!6 28 3Ofltflt#,f iiber Licht- und Strahiungsaus-
Of'UcX beute 1 beziehen sich daher auf 

Abb. 155. Gradient der NeonentIadung als Funktion des Druckes 
iiir 25, 50, 100 und 200 rnA Stromstiirke. Rl'hrdurcbmesser 1 ,5 cm. 

(Nach LOMPE und SEELIGER.) 

die positive Saule ohne Beriick
sichtigung der sich an den Elek
troden abspielenden Vorgange. 

Neon. Von den zahlreichen Messungen des Gradienten der positiven Neonsaule sind in 
Abb. 155 einige von LOMPE und SEELIGER 2 ermittelte Kurven, die den EinfluB von Druck 
und Stromstarke zeigen, dargestellt. Bei der Entladung in Neon hat bisher nur der Druck
bereich von", 1 ... 20 mm Hg-Saule technische Bedeutung erlangt. Fur die Abhangigkeit 
vom Rohrdurchmesser gilt die Beziehung, daB der Gradient ungefahr proportional dem 
reziproken Durchmesser ist. 

1 Unter der Strahlungsausbeute verstehen wir die in Watt angegebene abgestrahlte 
Leistung, bezogen auf 100 W der der Saule zugefuhrten Leistung. 

2 LOMPE, A. U. R. SEELIGER: Der Gradient der positiven Saule in Edelgasen. Ann. 
Physik 15 (1932) 300. 
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Die Lichtemission folgt, wie KREFFT und SEITZl feststellten, einfachen GesetzmaBig
keiten. Wird bei festen Druckwerten die Stromstarke der Entladung variiert, so ergeben 
sich stets Kurven von der in Abb. 156 
dargestellten Art. Die Lichtausbeute 
durchIauft fur jeden Druck bei einer 
bestimmten Stromstarke ein Maxi. 
mum. Dabei ist das Produkt von 
Stromstarke und Druck konstant, 
und der Gradient hat fur alleMaxima 
den gleichen Wert. Die Strahlungs. 
ausbeute des sichtbaren N eonspek. 
trums erreicht bei verschiedenen 
Rohrdurchmessern Werte von 20 bis 
30 %. Da der visuelle N utzeffekt 2 

der im Sichtbaren liegenden Neon. 
strahlung bei den verschiedensten 
Bedingungen stets U,21 ... 0,23 be· 
tragt, entsprechen diesen \1\' erten 
Lichtausbeuten von 30 ... 45 HlmjW 
(bezogen auf die Leistungsaufnahme 
der Saule allein). 

Die im Schumann·Ultraviolett 
liegende Neonstrahlung (Wellenlange 
73,6 und 74,4 m!L), die neuerdings 
fur die Lichterzeugung durch Leucht· 
stoffe (vgl. B 10, S. 208 f.) Bedeutung 
erlangt hat, ist bisher durch direkte 
Strahlungsmessungen nicht erfaBt 
worden. Ihre Ausbeute laBt sich aber 
nach SCHON 3 auf Grund von Licht· 
messungen an Neon· Leuchtstoff. 
rohren abschatzen. 

tiber die spektrale 10 nergiel'er· 
teilung des sichtbaren Spektrums bei 
Anregung in der positiven Saule 
wurden von ELENBAAS' und KREFFT 
und SEITZ 6 Messungen angestellt. 
Letztere ermittelten fur 26 Linien 
des roten Spektrums die in neben. 
stehenderTabelle angegebenen Werte 
der absoluten Ausbeute. 

Natrium. Da in den Natrium. 
lampen stets Gemische von Natrium. 
dampf (von sehr geringem Druck, 
einige 10-3 mm Hg) mit Edelgasen. 
und zwar hauptsachlich 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 KREFFT, H. u. E.O. SEITZ: Ge
setzmaBigkeiten in der Strahlungs. 
emission der positiven Saule der 
Neonentladung. Z. techno Physik 
15 (1934) 556. - Techn.-wiss. Abh. 
Osram-Konz. " (1l)36) 41. 

% 

Ro/11'durchmessel': 28mm. 

III Il3 1./+ 1./1 1./8 ffl f5 2.fI a,fI ~fI 

Stromstiirke 
Abb. 156. Strahlungsausbeute der Neonentladung in Prozent der 
der Saule zugefiihrten Leistung als Funktion der StromsUirke fiir 

verschiedene Gasdrucke. (Nach KREFFT und SEITZ.) 

Spektrale Intensitaten und Ausbeuten der 
positiven Saule in Neon. 

Fulldruck: 1 mm Hg-Saule bei Zimmertemperatur. 
Rohrdurchmesser: 58 mm. 
Mittelwert von drei Messungen bei 1,0, 1,5 und 

2,oA. 
Gradient: 0,61 V/cm fur das Ausbeutemaximum 

der Gesamtstrahlung bei 1,1 A. 
Gesamtstrahlungsausbeute: 28 %. 

Wellen· I . i Strahlungs- Wellen· . IStrahlungs. 
hinge RelatIve ausbeute Hinge RelatIve ausbeute 

Intensitat . % 
ml' 

Intensitat % 
m,u I 0 

585,21 10,7 0,56 638,3 27,7 1,45 
588,2 8,5 0,45 640,2 100,0 5,23 
594.4 15,1 0,79 650,6 40,6 2,12 
597,5 i 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 ! 33,2 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 I 8,2 0,43 743.9 6,2 0,33 
633.4 ; 31,4 1,65 808,2 0,5 0,03 

2 Dieser ist gegeben durch das Verhaltnis ~ !;. --:r-:-l, E;. = spektrale Intensitat, V,i = spek
",E;. 

trale Hellempfindlichkeit. 
3 SCHON, M.: Zur c;Juantenausbeute von Leuchtstoffen im Schumann-Ultraviolett. 

Verh. dtsch. physik. Ges. 18 (1937) 8. 
, ELENBAAS. W.: Intensitatsmessungen an der Neonsaule. Z. Physik 7Z (1931) 715. 
6 Vgl. FuBn. 1. 
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WARMOLTZ 1 wird durch einen Zusatz von Neon zum Natriumdampf der Gradient schnell 
in erheblichem MaBe in die H6he gesetzt, oberhalb eines Neondruckes von 0,5 mm Hg 
ist aber der EinfluB gering (Abb. 157). Den EinfluB verschiedener Edelgase untersuchten 
insbesondere KLARFELD und TARASKOV 2, die den VerIauf des Gradienten als Funktion des 

~ 0 EBiD 

( 
t 

U I(~'r-+ EB!I 

;0 ( Efit?:--

0.8 
+ 

D,6 

I 

0.9 

0.. 

I 
o 8 10TllJ!tHg q fi 

Orl/cK 
Abb. 157. Gradient der Natriumentladung als Funktion 
des Druckes eines Neonzusatzes fur verschiedene Tem
peraturen (Dampfdrucke). Rohrdurchmesser 36 mm, 
Stromstlirke 0,2 A. (Nach DRUYVESTEYN und W ARMOLTZ.) 

N atriumdampfdruckes (Temperatur) bei 200mA 
angeben (Abb.158). Entsprechend den Eigen
schaften der reinen Edelgase liegt der Gradient 

fi 
V/cm 
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remperatllr 
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Abb.158. Gradient derEntiadungimGemischNatrium + 
Edelgas als Funktion der Temperatur (Dampfdruck). Rohr
durchmesser 18,5 mm, Stromstarke 0,2 A, Edelgasdruck 

1 mm Hg-Saule. (Nach KLARFELD und TARASKOV.) 

bei Heliumzusatz wesentlich h6her als bei Neon 
ubliche Betriebstemperatur von Natriumlampen 

und bei Neon h6her als bei Argon. Die 
liegt zwischen 250 und 3000 C. 
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Die Lichtemission der posi
tiven Saule in Natriumdampf be
sitzt die auBergewohnliche, erst
malig von PIRANI 3 und REGER 
nachgewiesene Eigenschaft , daB 
elektrische Energie fast verlustfrei 
in Licht umgesetzt werden kann . 
Die Ausbeute des Resonanzlinien
dubletts des Natriumatoms betragt 

-.1 also in diesem FaIle nahezu 100 %. 
-'I Allerdings ist diese hohe Ausbeute 
-5 an eine fur technische Lampen zu 

1-10-6 !'oA geringe Stromdichte gebunden. 
, Mit wachsender Stromdichte falIt 

Abb. 159. Strahlungsausbeute der Resonanzlinie bei der positiven 
Saule in Natriumdampf bei verschiedenen Dampfdrucken p (in mm 
Hg·Saule) als Funktion der Stromstarke. Rohrdurchmesser 20 mm, 
Neonzusatz von 7 mmHg-Sanle. (Nach KREFFT, REGER und ROMPE, 

aber die Ausbeute, wie die von 
LAX 4 fUr verschiedene Dampf
drucke ermittelten Kurven (Ab
bildung 159) zeigen. Nach an
deren Messungen 5, die mit ver-Messungen von LAx.) 

wurden, liegt die optimale Temperatur fur 
bildung 160 zeigt. 

schiedenen Edelgasen angestelIt 
Natriumlampen bei etwa 275 0 C, wie Ab-

1 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) t. 

2 KLARFELD, B. U. 1. TARASKOV: The luminous efficiency of the positive column of 
a discharge in sodium vapour. Techn. Physics USSR. 3 (1936) 88t. 

3 PIRANI, M.: Technische Verfahren im Lichte der neuzeitlichen Atomvorstellung, 
Atomphysik und Lichterzeugung. Z. techno Physik II (1930) 482. 

4 Nach H. KREFFT, M. REGER U. R. ROMPE: Einige atomphysikalische Probleme der 
Lichterzeugung in Leuchtrohren. Z. techno Physik 14 (1933) 242. 

5 Vgl. FuBn. 2. 
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Fiir die spektraie EnergieverteiiHng einer Natriumlampe geben KREFFT und PIRANI 1 

folgende \Verte an: 

Spektrale Intensitaten einer 
Natriumlampe. 

(Der Natriumdampfdruck betragt 
etwa 5.10-3 mm Hg-Sauie, die Strom
dichte 1 A(cm2. Grundgas: ~eon von 
einigen mm Druck.) 

Wellenlange [{elative 
in m,u Intensitat 

1140,4 ... 3S,2 10 

819,5.· . i'U ILl 
616,1 ... 5,4 n,) 
589,0 ... 9,(J liIU 
568,8 ... X,.) 1,2 
515,4 . 4,<) <0,1 
49iU 7,') <0,2 

Quecksilber. Flir die .-\bhangig
keit des Gradienten von Dampfdruek, 
Strom starke und Rohrdurchmesser 
gibt ELENBAAS2 an: 

G = C __ 
Da. i b 

G = Gradient in V jCl1I, 
D = Rohrdurchmesser in em, 
i = Strom starke in .\. 

~ 
~ 

-<:> 

% 
80 

60 

~ 
~¥O 
~ 
'§ 
~ 

20 

o 

Ilm/W 
qOO 

300 

~ 
~ 
~200 
-i2 
~ 
~ 

100 

o 
200 

It ~ 
N; 

fi r; lie 

'/ 
6 

~ 

250 300 350°C 
lempemfur 

Abb.160. Strablungsausbeutc (in %) und Liehtausbeute (in 
llm/W) der Natriumentladung bei versehiedenen Edelgas
zusatzen als Funktion der Temperatur (Dampfdruek), Rohr
durchmesser 18,5 mm, Stromstarke 0,2 A, Edelgasdruck 1 mm 

Hg-S'iule. (Kach KLARFELD und TARASKOV.) 

Die Konstanten a. h une! C hangen \'Ol1l Dal1lpfdruck ab in der in Abb. 161 angegebenen 
Weise. Bei einer Temperatur von 1OU" C. der eine Dal1lpfspannung von 0,27 mm Hg 
entsprieht, ist a O,e9; b = (),12 und 1,6.---,----;----.---,----, 
C = 1,()45. Die 'Pbereinstil1lmung mit fI/cm 
gemessenen "'erten des Cradienten ist, I 

Wi~,,~ I 47 
, r---

M 

43 

41 

0 100 200 300°C 
kmperri/ur 

Abb.l61. Werte der Konstantcn a, b und C in Ab
hiingigkeit von der Sattigungstemperatur des 

Hg-Dampfes. (Naeh ELE"BAAS.) 
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Abb. 162. Gradient als Funktion der Stromstarke bei einem 
Dampfdruck von 0,27 mm Hg-Saule. Rohrdurchmesser (em) 

als Parameter. (Nach ELENBAAS.) 

wie aus Abb. 162 hervorgeht, recht gut. Die vorliegende Formel wurde bei Sattigungs
temperaturen von S3 .. 3QU' C, denen Dampfdrucke von 0,1 ... 250 mm entsprechen, gepriift. 

1 KREFFT, H. u. ::\L PI RANI : Quantitative Messungen im Gesamtspektrum technischer 
Strahiungsquellen. Z. techno Physik 14 (1933) 393. 

2 ELENBAAS, W.: Der C~radient in der positiven Quecksilbersaule. Z. Physik 78 (1932) 603. 
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Sie gilt ffir reinen Quecksilberdampf; bei Anwesenheit von Edelgasen, die in technischen 
Entladungsrohren stets vorhanden sind, erhalt man, wie bei Natriumdampf, etwas ver
schiedene Werte (vgl. Abb. 158). 

Der Gradient, der sich im Be
reich der Niederdruckentladung 
(Dampfdruck etwa 0,01 ... 1 mm Hg) 

I 
1 
I 

I 

II 
1'-0. / 

0,01 100 fOOOmm/(f 1 10 
Oampftlruck 

41 

Abb.163. Gradient als Funktion des Dampf
druckes bei kenstanter StromsUirke. Rohrdnrch
messer 27 mm, Stromstarke 4 A. (Nach KREFFT.) 
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Y!el1/, 

~O~---+----+-----~----+----+~~~ 
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Abb.164. Gradient als Funktion des Dampfdruckes bei ver
schiedenen Stromstarken. Rohrdurchmesser 4,5 mm. 

(Nach ELENBAAS.) 

verhaltnismaBig wenig andert und geringe Werte hat, nimmt bei dem Dbergang in den 
Bereich der eingeschnfirten Hochdruckentladung rasch zu 1 (vgl. Abb. 163) und erreicht 

500r----r--~------,----r----,-----,_---, 
hohe Werte. Von ELENBAAS 2 

angestellte Messungen er
strecken sich insbesondere 

V/Cm. 

,~~~~~~ I :~--f-:oL-: 
-S 3fJ11-__ ,..f-~ 

la71-----r-.9ill''HH,-+-===-l 

! ,-
1:~~~~~~~~~~ 

m5.~OO~~1~~--~f!OOO~----50~mw~--7.ma~~~~--;'"-~~W~--~5.m~~wn-~~~~OOOmm.H1 4~ 110100 
IJompfdIYlCk in at-Druck 

Abb.165. Abb.166. 

Abb.165. Gradient als Funktion des Dampfdruckes bei verschiedenen Stromstiirken. Rohrdurchmesser 2 mm. 
(Nach ELENBAAS.) 

Abb.166. Gradient als Funktion des Dampfdruckes bei verschiedenen Stromstiirken. Rohrdnrchmesser 6 und 14 mm. 
(Nach KREFFT, LARCHE nnd ROSSLER.) 

fiber das technisch wichtige Gebiet von fiber 1 at bis etwa 100 at (Abb. 164 und 165). Von 
anderer Seite 3, 4 gemessene Werte des Gradienten stimmen hiermit recht gut fiberein (vgl. 

1 KREFFT, 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 Stromstarke. Physica 2 (1935) 787. 

3 KREFFT, H., K. LARCHE u. F. ROSSLER: Spektrale Energieverteilung und Licht
ausbeute der Entladung in Quecksilberdampf bei hohen Drucken. Z. techno Physik 17 
(1936) 374. 

4 ROMPE, R. U. W. THOURET: Die Leuchtdichte der Quecksilberentladung bei hohen 
Drucken. Z. techno Physik 17 (1936) 377. 
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Abb. 166 und 167). Der Gradient wachst ungefahr proportional der Quadratwurzel aus 
dem Dampfdruck. Eine sehr allgemeine Gradientenformel fur die Hochdruckentladung 
wurde von ELENBAASl auf theoretischem Wege 
aufgestellt. 220 

180 

1A 

~~~ 
~ ~8A 

§. ~ 

2IJO 

180 

1'N1 

Die Licktemission wurde im systematischen 
Zusammenhang von KREFFT2 und von dies em mit 
LARCHE und ROSSLER 3 untersucht. Danach besitzt 
die als Funktion des Dampfdruckes bei konstanter 
Stromstarke gemessene Lichtausbeute (Abb. 168) ein 
ausgepragtes Maximum im Niederdruckgebiet bei 
etwa 0,1 mm Hg. Nach Durchlaufen eines Minimums 
nimmt die Lichtausbeute mit dem Dampfdruck 
stetig zu (Hochdruckentladung), wie aueh Abb. 169 
flir hohe Dampfdrucke zeigt. Dicse Kurven lassen 
aueh die stets vorhandene Eigenschaft der Hoch
druckentladung erkennen, daB die Lichtausbeute 

~11i1 
.S;" 120 /-W 

mit der Stromstarke zunimmt. 
Auch uber die im ultravioletten Bereich abge

gebene Straklung liegen zusammenhangende Messun
gen vor2,3. Die Ausbeute der flir die Leuchtstoff
Niederdrucklampen wichtigen H.esonanzlinie des 
Quecksilbers A = 253,7 m f1. (Abb. 170 a und b) 
wurde von ROSSLER und SCHONHERR untersucht 4 . 

Fur die spektrale Energieverteilung der Nieder
druckentlad ung werden folgende Werte angegeben ~: 

~ 
~ ~ 

// 
j, ~ 

1:: .!!! 100 

~ 15 80 

60 

;/' , 20 

o 10 20 30 liD 50 80 
Druck in Atm.-

Abb. 167. Gradient als Funktion des Damp!
druckes bei verschiedenen Stromstarken. Kugel
!ormige Hochstdrucklampe von 30 mm Durch-

messer. (Nach ROMPE und THOURET.) 

Ausbeute der sUirksten Hg-Linien bei der Niederdruckentladung in 
Queeksil berdampf. 

(Rohrdurchmesser lS mm, Dampfdruek etwa 0,01 mm, Stromdichte 1 A/em2, 

Grundgas 2 mm Neon.) 

Wellen- , 
Aus- Wellen- Aus- Wellen- Aus- Wellen- Aus- Wellen-

lange beute Hinge beute lange beute lange beute Hinge 

m!, " 10 ml' 0' m m!, % m!, % m!, 

i 
1014,0 ! 1,27 546,1 2,12 407,S 0,19 1,20 296,7 

577.0/9,0 1 0,71 435,S 2,24 404,7 1,35 1,27 253,7 

75 

Aus· 
beute 

% 

0,29 
15,8 

Hlm/II' 
70 i/i 
60 

V 
50 

L 
Bereich t Bereich 

der Niedertfruclrhmpe der[lItx:hdroci<iompe 
'0 

J 
20 

~/ ~ / 
~ 

-- RahNiurchm. fIImm 
27mm 

inl1c1JiffPffI) 

aOI al 10 100 1000 10000 100000mm Hg 
Dampfdruck 

Abb.168. Lichtausbeutc als Funktion des Dampfdruckes bei 
konstanter Stromstarke von 4 A. H.ohrdurchmesser 27 mm. 

(Nach KREFFT.) 

0.1 1 10 100 
Oompfdf'UCk In at-

Abb. 169. Lichtausbeute als Funktion des Damp!. 
druckes bei konstanter Stromslarke. 

(N ach KREFFT, LARCHE und ROSSLER.) 

1 ELENBAAS, W.: Ahnlichkeitsgesetze der Hoehdruckentladung. Physica 2 (1935) 169. 
2 Vgl. FuBn. 1, S. 1 CO. 
3 V gl. FuBn. 3, S. 160. 
4 ROSSLER, F. U. F. SCHONHERR: JVlessungen der absoluten Ausbeute der Resonanzlinie 

253,7 m f1. in der Hg-Niederdruekentladung (naeh unveroffentliehten Messungen). 

Handbuch der Lichttechnik. 11 
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Die bei haheren Drucken (200 ... 800 mm Hg) in verschiedenen Ultraviolett-Bereichen 
abgestrahlte Leistung des Hochdruckbogens ist in den Abb. 171 ... 173 dargestellt 

(nach1). Auch iiber hahere 
Dampfdrucke (bis etwa 20 at) 
liegen Messungen vor2. 60 

% 
ZSmA 

10 

100 

1000 

--- -~ 
""'-

J-.... 
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r\. 
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Messungen der Gesamt
strahlung des Hochdruck
bogens wurden von ELEN
BAAS 3 unternommen. Dabei 

1 Vgl. FuEn. 1, S. 160. 

2 Vgl. FuEn. 3, S. 160. 

3 ELENBAAS, W, : Die 

10 

-"""""'r-. 

Gesamtstrahlung der Queck
silber-Hochdruckentladung 

als Funktion der Leistung, 
des Durchmessers und des 
Druckes. Physica .. (1937) 
413. 

- 1fT2 10-1 

OampfdruCK 
Abb. 170 a. 

60f---__ ;;::-+----+------j 
% 

10f------j-----+----"<.---i 

O,L-----~~~----~m~v----m~A.-=,aw· 
SfromsforKe 
Abb.170 b. 

Abb. 170a und b. Ausbeute der Resonanzlinie 253,7 ml-' 
in der NiederdruckentIadung in Quecksilberdampf. Neon
zusatz von 6 mm Hg-Sanle, Rohrdurchmesser 18 mm. 
(Nach ROSSLER und SCHONHERR.) a Ausbeute als Funk
tion des Dampfdrnckes. b Ausbeute als Funktkn der 

1 

Stromstarke. 

v~ ~ 
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Abb. 172. MittelweUiges Ultraviolett (280 bis 320 ml-'), 
Strahlungsausbeute als Funktion des Dampfdruckes. 
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Abb. 171. Kurzwelliges Ultraviolett (230 bis 280 m 1-'), 
Strahlungsausbeute als Funktion des Dampfdruckes 
(- ohne A = 253,7, - - einschlieBlich A = 253,7). 
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Abb. 173. Langwelliges Ultraviolett (320 bis 400 ml-') 
und sichtbares Gebiet (400 bis 800 ml-') Strahlungsaus
beute als Funktion des Dampfdrnckes. (Abb. 171 bis 

173 nach KREFFT.) 
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wurde fiir die Gesamtstrahlung 5 
folgende GesetzmaJ3igkeit gefun
den: 

5 = 0,72 (L -- 10) v\". 
Darin ist L die pro cm130gcnlangc 
zugefiihrte in \Yatt gemessene 
Leistung. Die Beziehung gilt all
gemein flir beliehige \"'ertC' (Ies 
Rohrdurchmessers, des Dalllpf
druckes und der Strolllstarke mit 
der Einschrankung. daG L ::C. 2i I \Y 
und p> 10/d at ist (p ~ Dampf
druck, d ._- Rohnlllrchmes,.;cr in 
m m) . 

~ach "-\ngaben \'on I\:REFFT i 
und seinen i\Iitarheitern 2 besitzt 
die Hochdruckentlaclung Iwi \'er
schiedencn Dampfclrncken die in 
nebenstchenden Tahellen angege
bene Energie\'erteilung. Hier sind 
insbesondere die \Verte der ab
soluten "-\usbeutc der einzelnen 
Linien angegelwn. 

tber die iA'llchtdich/c der 
Hochdruckcntladllng hei hohen 
Dampfdruckcn liegt'n zusa1ll111cn
hangemlc l\Iessunge!1 \'1m I\O)IPE 

l Ygl. FuJ3n. 1, S.16u. 
2 Vgl. FuJ3n.), S. 160. 
3 Dampfdruck in n1111 Hg

Saule. 
4 \Vegen Yerbreiterung von 

253,7 unci Ubcrlagerung \'on2S7,S 
unsicher. 

5 \Ycgcn Selbstulllkehr \lni! 
Yerbreiterung unsicher. 

Abgestrahlte Leistung (in \V) der Hg-Linien in 
cler Hochdruckentladung hir 100W der Ent

ladung zugefiihrter Leistung. Mittlere 
Dampfdrucke. 

\\'cl!cnlange Stromstarke: 4 A Dampfdruck: 400 mm 
------ --Illf-.t 

200 mIll 3 I 400 mm 3 I SOOmm' 2A I 6A 

I 

I 1(I14,iI 0,47 I O,S3 1,18 0,55 0,99 
il()11,7 0,03 0,05 I O,OS 0,04 0,07 
,n,iI/9,t) 1,38 2,50 3,42 1,S5 

I 

3,00 
:;4(),1 1,50 2,20 i 2,76 1,95 2,35 

I 
4i)l,h 0,02 0,05 I 0,06 0,02 (),n5 
-US,S 1,32 1,S7 2,10 1,S5 2,00 
.)iI7,S 0,10 0,17 0,24 0,13 0, IS 
.)iI.),7 0,77 1,04 

i 
1,14 0,86 1,Ob 

3')II,h O,U2 0,04 (),Ob 0,03 0,06 
H»),Ojl),3 1,91) 3,32 4,30 2,48 3,85 
31.),1 0,15 (J,2() 0,37 0,18 0,32 
312,6/3,2 1,50 2,25 2,72 un 2,50 
3112,2/2,1) 0,59 1,05 1,42 0,72 1,30 
2()il,7 0,38 I n,50 0,74 0,34 (),62 
2i)2,S 0,04 I (I,uS 0,11 (1,05 0,10 
2Si),4 (1,11 O,21l 1l,26 0,15 0,23 
2Sil,.) 11,20 0,37 0,55 0,22 0,48 
27 ~,3 0,07 0,13 n,17 0,08 0, H) 
21><1,() 0,08 

I 
0,1!J 0,23 0,10 0,22 

21):;,2 0,44 0,76 I 0,98 0,50 0,90 
2h.),O o,or, 

I 
0,10 0,14 0,07 0,13 

21)0,3 (1,03 
I 

0,07 ! 0,11 0,05 0,08 
2:; 7,()4 0,03 0,06 

I 

0,08 (J,03 0,07 
253,7 5 0,72 0,97 0,68 0,68 1,10 
2.)S.3 0,22 0,42 0,53 0,21 0,45 
24(),.) 

! 
0,05 0,09 0,03 0,08 

2.)0,11 o,nS 
! 

n, 1 () ! 0,21 0,10 0,18 
237,8 (1,10 0,1S 0,23 0,11 0,21 
235.2 0,06 I 0,10 0,12 0,06 0,11 

"-\bgestrahlte Lt'i,;tung (in W) der Hg-Linien in der Hochdruckentladung fiir 
100 \V cler Entladung zugefiihrter Leistung und relative Intensitaten. 

WellenHinge 
in tnll 

577,0/9,0 
546,1 
435,8 
404,7 
365,0/6,} 
334,1 
312,6/3,2 
302,2/2,6 
296,7 
292,5 
289,4 
280,3/0,5 
275,3/6,0 
269,9 
265,2/5,4 

Hohe Dampfdrucke . 

Absolutwerte (in \V) . _1_ Relative \Verte, bezogen anI 365,0/6,3_= 100 
---

I I ][ 

3,42 .1,.) ::'I 

2,71> .),ill) 
2,111 2"S 
1,1.) 1 ,.), 
4,:1il -LSI 
0,37 11,37 
2,72 2,72 
1,42 1.37 
0,1.) II,SS 
U,11 o,oS 
(I,2i) i iI,2S 
0, 5_~ ().31) 

0,17 11,1.) 
11,23 i I 1,1 ; 
(I,I)S l.iH) 

Dampfdruck 
I: 800mm 

II: 4000 mm 
III: 7800 mm 
1\': 123011 mm 

III 

.),17 
5,1 III 
3,24 
1,<):; 
:;,11 
11,45 
2,71) 
1,42 
il,i)I) 
iI,09 
iI,33 
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(I,U7 
(I,3(J 
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0,69 

Stromstarke 
4 A 
1,2 c\ 
1,2A 
1,2 A 

I 1 II I III I IV 

79,5 
64,2 
48,8 
26,5 

100,0 
8,6 

63,2 
33,0 
17,2 

2,6 
h,O 

12,8 
4,0 
5,3 

22,S 

I 74,0 81,5 

I 
S5,0 97,S 
49,5 63,4 
29,S 38,2 

100,0 100,0 
7,7 8,8 

56,5 54,6 

I 
28,5 27,8 
17,7 1S,S 

1,7 1,7 
5,S (),5 
S,1 7,S 

I 

! 2,8 2,9 , 

3,1 2,S 
22,0 18,0 

Rohrclurchmesser 
27 mm 
8mm 
8mm 
8mm 

11* 

81,5 
112,0 

69,5 
43,0 
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9,3 

51,1.1 
23,2 
17,4 

1,4 
5,8 
(J,() 

2,4 
2,2 
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und THOURET1 vor. Die wichtigsten Kurven sind in Abb. 174 dargestellt. Einzelwerte 
bei sehr hohen Dampfdrucken geben BOL, ELENBAAS und DE GROOT in verschiedenen 
Veriiffentlichungen 2. 

Helium, Argon, Zink und Cadmium. 
Zusammenhangende Messungen liegen nur 
iiber den Gradienten der zwei Edelgase vor. 
Von LOMPE und SEELlGER 3 wurden die 
Kurven in Abb. 175 und 176 gemessen. 

5~r-+--r-+--r-+--r~--r-~~ 

t 
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.!ZOOOOI--t-++-b"-t-""*""--¥+-:;.";=:i-"--i 
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Abb. 174. Leuehtdiehte der Entladungin Queeksilberdampf 
bei hohen Drueken als Funktion der Stromstarke bei festen 

Druekwerten. (Naeh ROMPE und THOURET.) 
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Abb. 175. Gradient der Heliumentladung als Funktion 
des Druekes fiir 25, 50, 100 und 200 rnA StromsUirke. 
Rohrdurehmesser 1,5 em. (Naeh LoMPE und SEELIGER.) 
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Abb. 176. Gradient der Argonentladung als Funktion des Druekes fiir 25, 50 100 und 200 rnA Stromstiirke. 
Rohrdurehmesser 1,5 em. (Naeh LOMPE und SEELIGER.) 

Uber die spektrale Energieverteilung der Niederdruckentladung in den Gemischen 
Neon + Zink und Neon + Cadmium geben KREFFT und PIRANI' folgende Werte an: 

1 Vgl. FuEn. 4, S. 160. 
2 ELENBAAS, W.: Uber die mit den wassergekiihlten Quecksilber-Super-Hochdruck

rohren erreichbare Leuchtdichte. Z. techno Physik 17 (1936) 61. 
3 Vgl. FuEn. 2, S. 156. 
4 Vgl. FuEn.1, S.159. 
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Spektrale Intensitaten von Zink- und Kadmium-Niederdrucklampen. 
(Die Lampen haben eine "Grundfiillung" aus Neon von einigen mm Druck. Der Metall
dampfdruck ist von der GroBenordnung 1-10-2 mm. die Stromdichte 1 A/cm2• Durchmesser 

15 mm. Material: UV-durchlassiges Hartglas.) 

Zink Zink Cadmium Cadmium 

I 
I Relat;ve 

--- --" --"--
Wellen- I Relative 

Well en- Wellen- I Relative 
Wellen- I Relative Hinge Intensitat hinge Intensitat lange Intensitat lange Intensitiit in mIL in mil in mp in mIL 

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 63fi.2 30 346.6/6.8 57 643.8 35 
334.5 55 - 361.0/1,4 58 1039.5 I 46 
468.0 38 467.8 56 t 

c) Reklameleuchtrohren. 
Aufbau und Eigenschaften der Reklameleuchtrohren. Unter den Gas

entladungslichtqueHen nehmen die Reklamerohren eine besondere SteHung ein 
insofern, als die Ausbildung dieser Rohren weniger nach der Beleuchtungs
wirkung und Lichtausbeute erfolgte, sondern vor allem nach der Auffalligkeit 
und Reklamewirkung. Sie werden fast durchweg an Hochspannung mit Wechsel
strom betrieben und bestehen aus langeren Glasrohren, die verschieden gebogen 
sein konnen und an ihren Enden die Elektroden tragen. Ais 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 F arbe dieser Rohren wird vor aHem durch die Gasfiillung (von einigen 
mm Hg) und die Beschaffenheit der Rohrwand (farbige oder lumineszierende 
Glaser, Leuchtstoffschichten), weniger durch Rohrdurchmesser und Strom
starke bestimmt. Dabei liefert Neon ein leuchtendes Rot, Helium ein Gelb, 
das Gemisch von Neon und Quecksilberdampf blauliches Licht, aus dem bei 
Verwendung gelben oder braunen Glases Griin wird. Stickstoff ergibt goldgelbes, 
Kohlensaure weiBes Licht. Rohren mit Quecksilberdampf sowie auch Neon
rohren konnen durch Leuchtstoffe (sog. Phosphore oder Luminophore) in der 
Farbe geandert und in der Lichtausbeute erheblich verbessert werden (vgl. 
B 10, S.208). 

Die Spannung und damit die Wattaufnahme der Reklamerohren hangt ab 
von Lange, Rohrdurchmesser, Stromstarke, Gasart und Gasdruck. Da im 
Gegensatz zu den Gliihlampen ein Verdampfen und Durchbrennen des licht
spendenden Teiles nicht eintreten kann, die Farbe auBerdem nur wenig von 
der Stromstarke abhangt, kann man diese in weitem MaBe willkiirlich andern 
und ist nur durch die bei hohen Stromstarken auftretende starke Erwarmung 
der Glaswand beschrankt. Es lassen sich daher keine bestimmten Werte fUr die 
Stromstarke einer Rohre angeben, sondern nur die allgemein iiblichen. Die 
Spannung V am Rohr setzt sich aus den Elektrodenfallen E und dem Spannungs
abfall B in der positiven Saule zusammen. Letzterer ist proportional der Lange b 
der Rohre. Der AbfaH je Zentimeter wird als Gradient G bezeichnet, so daB also 
V = E + B = E I- b· Gist, d. h. bei diesen Leuchtrohren ist die Spannung 
und damit auch bei gegebener Stromstarke die Wattaufnahme nicht direkt 
proportional der Lange, sondern es kommt ein additives Glied, die Elektroden
falle, hinzu. 

Der Lichtstrom hangt ab von Stromstarke, Gasart und Druck, Rohrdurch
messer und Lange. Er ist direkt porportional der Lange. 
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Die Lichtausbeute als Quotient Lichtstrom: Wattaufnahme ist infolge der 
Nichtproportionalitat der Wattaufnahme mit der Lange nicht unabhangig von 
der Lange, sondern urn so groBer, je langer die Rohre ist. 

Die Lebensdauer wird hauptsachlich begrenzt durch eine allmahliche Auf
zehrung des Gasinhaltes, die Geschwindigkeit dieses Vorganges hangt ab von 
der Stromstarke, Rohrvolumen, Gasart und der Art der Elektroden. Bei Rohren 
mit EdelgasfUllung erstreckt sich durch Wahl geeigneter Elektroden sowie des 
Fiilldruckes und der Stromstarke dieser Vorgang iiber mehrere tausend Stunden. 
Bei Rohren mit Stickstoff- oder Kohlensaurefiillung dagegen tritt die Bindung 
des Gases schon in wenigen Stunden ein, so daB hier durch besondere Vor
richtungen (Mooreventil oder Karbonatstab) das erforderliche Gas nachgeliefert 
werden muB. 

Klarglasleuchtrohren. 1m folgenden sind die elektrischen Daten und 
Werte der Lichtausbeute fUr die verschiedenen in Reklameleuchtrohren ge
brauchlichen Gase zusammengestellt. Die Sicherheit dieser Angaben darf aber 
nicht iiberschatzt werden, da die auBeren Bedingungen (AuBentemperatur, 
elektrische Zusatzgerate und dgl.) die Messungen beeinflllssen und im Schrift
tum nicht immer angegeben sind. 

Neon. Naeh \VIEGAND 1 wurden folgende \Verte gernessen: 

Rohrdurchnzesser StromstMhe Elehtroden/alle Gradient 
17 rnrn SomA 150 V 3,5 Vjern 
22rnrn SomA 150 V 3,0 Vjern 
13rnrn 25 rnA 150 V 4,0 Vjern 
17rnrn 25 rnA 150 V 3,6 Vjern 

:.vIessungen von E. RULLA und E. SUMMERER 2 ergaben fur Neonrohren von 22 rnm Dureh
rnesser und 50 mA Strom starke 

E = 100 V G = 3,6 Vjern und 0,6 Hlrnjern. 
Bei einer Rohre von 135 em Lange ergibt sieh dernnaeh eine Spannung von 580 V 

bei 0,05 A Belastung, sornit 29 V· A. Die gernessene Leistung betrug 20,5 W, so daB sieh 

W 'b' . ein Verzerrungsfaktor K = V. A zu 0,71 ergl t. Der Llehtstrom flir dleses Rohr betragt 

I d · L' h b . 80 HIm I j\\' 135' (l,6 = 80 H rn, Ie Ie taus eute somlt ----- = 3,9 H m '. 
20,5 W 

Naeh Angaben von MOBIUS 3 betragt bei langeren Rohren der Spannungsabfall (mit 
E1ektrodenverlusten) : 

bei 10 ... 12 mm Rohrdurchmesser, 
15 mm 
18mm 
20 ... 22mm 
25mm 

15 mA 
20mA 
30mA 
45 rnA 
60 rnA 

Strom starke etwa 900 Vjm 
720 Vjm 
580 Vjm 
500 Vjm 
430 Vjm 

Messungen der Liehtstarke und Liehtausbeute liegen nur sparlich vor. SKAUPY' gibt 
etwa 1 WjHK an bei nicht zu kurzen Rohren, STARCK!) etwa 3.,.6 HlmjW. 

Helium. Beziehungen zwischen Rohrdurchmesser, Stromstarke und den elektrischen 
Daten (nachl). 

Rohrdurchmesser 
17mm 
13 mm 

Stromstarhe 
SOmA 
SOmA 

Die Liehtausbeute betragt etwa 15 WjHK. 
7 WjHK wird genannt. 

Elehtroden/alle Gradient 
240 V 7,2 Vjcm 
240 V 8,6 Vjem 

STARCK" gibt dafl'ir an 2 ... 3 HlmjW, aueh 

1 WIEGAND, K.: Eigensehaften von Neon-, Helium und Queeksilber-Leuehtrohren 
(naeh unveroffentlichten Messungen). 

2 RULLA, E. u. E. SUMMERER: Messungen an Leuchtrohren. Licht 8 (1938) erseheint 
clemnachst. 

3 MOBIUS, P.: Neonleuchtrohren. Leipzig: Hackmeister & ThaI 1932. 
4 SKAUPY, F.: Fortsehritte auf dem Gebiete der technisehen Leuchtrohren. Licht 

u. Lampe 12 (1923) 233. 
" STARCK, W.: Ein weiterer Fortschritt auf dem Gebiet cler Leuchtrohrenlichtreklame

anlagen. Licht 6 (1936) 3. 
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RULLA und SUMMERER 1 messen bei 22 mm Durchmesser und 50 mA etwa 0,7 Hlm/W 
bei Rohren von 1 m Lange. 

Quecksilber. Ais Grundgas wird meistens ein Gemiseh 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 aile 
Messungen nur fUr eine (meistens nicht angegebene) Temperatur. 

Es wurden folgende elektrische Daten gemessen 2: 

Durchmesser S'troll/starke Elektrodenfalle 

17 mm 50 mA 200 V 
22 mm 50 rnA 200 V 
17 mm 25 mA 200 V 
13mm 25mA 200Y 

Lichtausbeute etwa 3 ... () HlmjW3. 

Gradient 

2,5 Vjcm 
2,1 V/cm 
2,6 Vjcm 
2,9 Vjcm 

RULLA und SUMMERER1 geben folgende Werte fiir einen Durchmesser von 22 mm an: 

Stromsltirke Flektrodenfalle Gradient Lichtstrom 

Sllm~\ lRoV 2,6Vjcm 0,7 Him/em 
SO()mA4 32V4 1,1 V/cm 5,3 Him/em 

Die Ausbeuten fUr Rohre von 2 ... 2,5 m ergeben sieh daraus zu etwa 5,3 HlmjW bei 50 mA 
und 11 Hlm/W fLir 500-m.\-Rohren (Verzerrungsfaktor 0,9). 

Weitere Messungen sind von FISCHER5 angestellt, der an Rohren von etwa 2,5 m Lange 
folgende Werte gefunden hat: 

22 mm Durchmesser 
Rohrlange 2.4 5 m 

1 5 mm Durchmesser 
Rohrlange 2,6 m 

12 mm Durchmesser 
Rohrlange 2,05 m 

Stromstarke 
rnA 

15 
311 
()o 

R() 
<) 5 

118 

15 
30 
60 

8u ... R2 
lOO 
11 i 

15 
30 
(,0 

80 
lOll 
11) 

Leistuugsaufnahme 
in W je 1m 

R ... 10 
24 ... 25 
66 ... 74 

100 
110 
144 

13 ... 14 
33···34 
69 ... 80 

104 ... 112 
122 ... 140 
150 ... 152 

14 ... 15 
33 

75·.·76 
100 

122 ... 130 
100 

Lichtstrom Lichtausbeute 
je m Him Hlm/W 

21,5 5,3·· .6,6 
44,1. .. 48,5 4,3··.5,6 
86 ... 89,3 2,9···3,3 

119 2,9 
125,5 2,8 
152,5 2,6 

35 ... 42 7,0···7,8 
67.· .84 5,1 ... 6,6 

120 ... 137 3,9···5,2 
151 ... 186 3,5·· .4,6 
180 ... 201 3,4 ... 4,3 
203 ... 238 3,5·· .4,1 

37.4·· .46 5,5· .. 6,3 
72 ... 78,1 4,5 ... 4,9 

132 ... 145 3,6···3,9 
174 ... 186,5 3,6 ... 3,8 
199 ... 223 3,3··.3,5 

259 3,3 

Von FISCHER 6 wurde auch die Temperaturabhangigkeit der Quecksilber-Leuchtrohren 
(relativ) gemessen, die in Abb. 177 dargestellt ist fUr ein Rohr mit einer Stromstarke von 
25 rnA und einem Grundgas von 75 % Neon + 25 % Argon. 

Die grunen Quecksilberrohren unterscheiden sich in den elektrischen Werten 
nicht von den blauen. Die Lichtwerte sind verschieden, je nach der Farbe 
und Durchlassigkeit des verwendeten Gelbbraun- oder Griinglases. 

Luminophorleuchtrohren. Seit einigen Jahren werden griine Rohren 
auch als Luminophor-Leuchtrohren hergestellt, wobei der ultraviolette und teil
weise auch blane Anteil der Quecksilberentladung durch Leuchtstoffe in griines 

1 Vgl. FuBn. 2, S.166. 2 Ygl. FuBn. 1, S. 166. -- 3 Vgl. FuBn. 3, S.166. 
4 Oxydelektroden. 
5 FISCHER, G.: Lichttechnische Berechnungen und Messungen an Lumophor-Glasern. 

Glaswerk G. Fischer, Ilmenau-Thiiringen. 
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Licht umgewandeItwird (vgl. 
B 10, S. 208f.). Dadurch tritt 
eine erhebliche Steigerung 
des Lichtstromes und der 
Lichtausbeute ein. Je nach 
der Art der verwendeten 
Leuchtstoffe kann das aus
gestrahIte Licht auch an
dere Farbungen annehmen, 
es konnen heute wohl alle 
Farben, auch weiBes Licht 
mit Leuchtstoffrohren her
gestellt werden. Der Leucht
stoff ist entweder in der 
Rohrwand - durch die 
besondere Herstellung des 

Glases - eingebettet 
(Fischer-LumophorgHiser) 

oder haftet als Belag an 
der Innenseite des Rohres 
(Ophinag-Luminophorroh-

,P"" 
J'~~fg~~-

fii ren). Die Luminophorroh
¥l ren sind noch stark in der 
~ ~ Entwicklung begriffen, so 
1~ daB die angegebenen Licht
oj; werte bald uberhoIt sein 'If) 0 50 100 150 if(J(J"~. 

Tempel'o/ul' durften. 
Abb. 177. . TemperaturabMngigireit des Lichtstromes (relativ) einer 

Quecksilber-Leuchtrohre aus Klarglas (Fischer Prima) und einer 
Lumophorrohre. (Nach FISCHER.) 

Zahlreiche Messungen sind 
von FISCHER1 an Queeksilber
rohren mit versehiedenen Lumo

phorglasern, Durehmessern und Stromstarken angestellt worden. In den Abb. 178 ... 180 
sind einige Werte der Lichtausbeute fur versehiedene Glaser in Abhangigkeit von der 
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Abb. 178. Abh1i.ngigkeit der Lichtausbeute von der Stromstarke bei verschiedenen Lumophorglasern nach FISCHER 
bei einem Rohrdurchmesser von 22 mm. (Nach FISCHER.) 

Stromstarke aufgetragen fur Rohren von 12, 15 und 22 mm Durehmesser und 200 ... 260 em 
Lange. Naeh diesen Angaben wird z. B. bei 22 mm Durehmesser und Leuehtrohrenglas 627 

1 Vgl. FuBn. 5, S.167. 
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(grunleuchtend) eine Lichtausbeute von 36 Hlm/W erreicht bei einer Strom starke von 
15 rnA. 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 Aul3entemperatur (vgl. B 8, s. 161) abhangt, ist auch die Lichtstrahlung der Lumines
zenzrohren von der Temperatur abhangig. In Abb. 177 sind fur lumineszierendes GIas 

ll7l.//II 
30 -

10 

o 10 20 30 

Lumop!Jor A-)1 !!eI~!tc/iwei/J 
I

" "2ab/{fu I 
" ,,3 or{fnge 

Zeuc/ilrif!Jreng/os AIr. 527 !!riin 
1Smm ¢ 

50 50 70 110 !cOmA 
Siromstiirire 

Abb. 179. Abhangigkeit der Lichtausbeute VOIl der Stromstarke bei verschiedenen Lumophorglasern nach FISCHER 

bei einem Rohrclurchmesser von 15 mm. (Nach FISCHER.) 

(Lumophor 1) die reIativen Intensitaten einer Klarglas- und einer Lumophorrohre in Ab
hangigkeit von der Aul3entemperatur dargesteIlt, gleichzeitig ist die durch die Lumineszenz 
eintretende Verstarkung eingezeiehnet. 

101---+~ 

o 10 cO .10 '10 50 50 70 
S/romstiirlre 

110 !cOmA 

Abb.180. Abhangigkeit der Lichtausbeute von cler Strom starke bei verschiedenen Lumophorglasern nach FISCHER 
bci eioem Rohrdurchmesser von 12 mm. (Nach FISCHER.) 

RULLA und Su MMERlm I messen an griinIeuchtenden QueeksiIberrohren mit Leueht
stoff-Innensehicht der Ophinag bei 22 mm Durchmesser und 50 mA Stromstarke Licht
strome von etwa 4,8 HIm/em und Ausbeuten an Iangeren (2 ... 2,5 m) Rohren von etwa 
35 HIm/W. Bei 500 mA-Rohren (grunleuehtend) betragt die Ausbeute etwa 19 Hlm/W. 

STARCK 2 beschreibt eine Anlage der Ophinag aus grunlichweil3 leuchtenden Lumines
zenzrohren mit Oxydelektroden, bei der Ausbeuten von etwa 40 HIm/W erzielt worden sind. 
Weitere Rohren dieser Art, teilweise mit OxydeIektroden, sind wohl zur Zeit in der Ent
wicklung (vgl. B 10, S.208), darunter auch solche mit Neonfullung 3 • 

1 V gl. FuJ3n. 2, S. 166. 2 \' gl. FuJ3n. 5, S. 166. 
3 RUTTENAUER, A.: Uber c1ie Anregung c1er Luminophore in c1er Neonentlaclung. Licht 

7 (1937) 1. 
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Moorelichtleuchtrohren. In erheblich geringerem Umfange werden heute 
Reklamerohren mit Fiillungen aus unedlen Gasen, vor allem Stickstoff und 
Kohlensaure hergestellt . Sie sind bekannt unter dem Namen Moorelicht
anlagen. Da bei diesen Rohren die Aufzehrung des Gases unter dem Einflul3 

.:;, " ~ [ := <: 

" <; -E ~ ~ 0:: 0 0 iii ~ 

2 

6 

8 

9 

10 

1\ 

Abb.181. Spektren verschiedener Fischer-Lumophorrohren. (Nach FISCHER.) 

1 Sonnenlicht. 2 Lumophor Nr. 1. 3 Lumophor Nr. 8_ 4 Lumophor Nr. 2. 5 Lumophor Nr. 3. 6 Lumophor 1\r. 4· 
7 Lumophor Nr . 5. 8 Lumophor Nr. 9. 9 Leuchtrohrenglas 627. 10 Gliihlampenlicht. 

11 blaue Quecksilberleuchtrohre. 

der Entladung schon in wenigen Stunden vor sich gebt, muB dieses durch beson
dere Mooreventile (Abb. 182) in gewissen Zeitabstanden nachgeliefert werden. 

Abb. 182. Moorelichtventil. 

Ais Venti I dient ein KegelK aus gasdurchlassiger 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 dal3 der Kohlekegel frei liegt und gasdurchlassig 
wird. Das Heben und Senken des Spiegels geschieht auto 
matisch mit Hilfe eines Verdrangungskorpers A aus Eisen, 
der durch eine Magnetspule 5 gehoben bzw. gesenkt wird. 
Das Gas wird bei Kohlensaurerohren in einem Kippschen 
Apparat aus Marmor und Schwefelsaure entwickelt, bei 
Stickstoffrohren wird atmospharische Luft d urch Phosphor-

K1 stiicke vom Sauerstoff befreit. Derartige Anlagen werden 
fast immer erst am Verwendungsort zusammengesetzt. 

/{,2 Infolge ihres angenehmen Lichtes (bei Kohlensaure-Tages
lichtfarbe, bei Stickstoff goldgelbes Licht) werden diese 
Rohren mitunter auch fiir Innenraume benutzt, wobei die 
geringe Lichtstarke je Meter durch sehr lange 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 
500 Hlm/m, die Ausbeute etwa 4 Hlm/W. Bei Kohlensaure-
anlagen braucht eine Anlage von 35 m Lange und 45 mm 

Durchmesser etwa 3,5 kW, der Lichtstrom ist etwa 400 Hlm/m, die Ausbente etwa 2,4 Hlm/W. 

Transportable Kohlensaureanlagen, bei denen die Kohlensaure durch Er
hitzen von Karbonaten nachgeliefert wird, werden in Farbereien usw. als Tages
lichtapparaturen 1 benutzt (s_ B 9, S.199). 

1 STARCK, W.: Ein neuer Apparat zur Erzeugung kiinstlichen Tageslichtes. Licht u. 
Lampe H Heft 18 (1935) 435. 
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d) N atriumlampen. 
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 bpfindliche Metall durch die Warmeent
wicklung in der Gasentladung auf etwa 250 ... 3000 C erwarmt und zum Ver
dampfen gebracht wird. Da im kalten Zustand der Lampe die Dampfspannung 
des Natriums zu klein ist, urn eine Gasentladung zu ermoglichen, enthalten 
die technischen Lampen eine Grundfiillung 1/10 

von einigen mm Edelgas (meist Neon), das 
nach dem Ziinden die Entladung tragt, 120 

durch die das Entladungsrohr aufgeheizt 
wird. 1m Betriebszustand leuchtet infolge 100 

der geringeren Anregungsspannung nur noch 80 

der Metalldampf, obgleich dessen Anteil 
unter 1 % der Gasfiilhmg liegt. GO 

Abb. 183 zeigt die A nlau/kennlinien 1 /10 

einer Natriumlampe. Wahrend sich die 
Leistung N g und die Stromstarke I nur wenig 20 

andern, steigt der Lichtstrom sehr stark an, 
da die verhaltnismiil3ig lichtarme Neon- 0 
entladung allmahlich in die Natriument
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ladung iibergeht. 
Entsprechend einer Temperatur von 

250 ... 3000 C, die wesentlich iiber der del' 
Hochspannungs -Leuchtrohren liegt, muB 

.'.bb. 183. Aniaufkennlinie einerNatriumiampe. 
N r; gesamte Leistungsaufnahme; I Stromstarke; 
t1J Lichtstrom. Die Werte der Lampe im End-

zustand sind gieich 100% gesetzt. 
(Nach LINGENFELSER und SUMMERER.) 

auch die Leistungsaufnahme pro cm Rohrlange hoher sein. Die Natrium
lampen werden daher mit Stromstarken von 0,6 ... 6 A (je nach der Type) 
betrieben. Diese Stromstarken lassen sich wirtschaftlich nur mit festen 
Gliihelektroden erreichen, deren Aufbau bei den einzelnen Typen verschieden 
ist. Es ist schlieBlich moglich geworden, eine Lebensdauer von 2000 ... 3000 
Brennstunden zu erreichen. Erhebliche Schwierigkeiten bei der Entwicklung 
der Natriumlampen hereitete die sichere Ziindung, besonders bei den iiblichen 
Netzspannungen von 220 Y. Da die Ziindspannung der Gasentladungslampen 
bei gliihenden Elektroden meistens erheblich geringer ist als bei kalten 
Elektroden, werden besonders bei den alteren Lampentypen die Oxydelektroden 
durch besondere Hilfsmittel vor dem Ziinden der Entladung auf Rotglut 
gebracht, worauf anschliel3end die Ziindung der Entladung zwischen den hoch 
erhitzten Elektroden einsetzt. Diese Hilfsziindmittel sind je nach der Type 
verschieden und werden hei jeder Lampentype gesondert beschrieben. 

Da Natriumdampf bei der Betriebstemperatur die iiblichen technischen 
Glaser sehr stark angreift und dabei schwarzt oder sogar vollkommen zerstort, 
muBten fiir Natriumlampen ganz neuartige Spezialglaser geschaffen werden. 
Die Untersuchungen 2 haben gezeigt, daB diese Glaser frei von leicht reduzier
baren Oxyden, inshE'sonderE' yon Eisen und Blei, sein miissen sowie nur wenig 

1 LINGENFELSER, H. II. E. SUMMERER: Ausgestaltung, Eigenschaften und Betrieb der 
Entladungslampen. Techn.-wiss. Abh. Osram-Konz. " (1936) 15. 

2 SCHMIDT, H..: Neuere Entwicklung von SondergHisern auf clem Gebiet <ler Lichttechnik. 
Glastechn. ReT. 15 (1 <)3 7) W). 
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Kieselsaure enthalten diirfen, urn ohne starke Braunung dem Angriff des Natrium
dampfes iiber 2000 ... 3000 Stunden standhalten zu k6nnen. Ein solches natrium
dampfbestandiges Glas hat z. B. folgende Zusammensetzung: 

Si02 = 25,8% 
B 20 3 = 49,6% 
Al20 3 = 11,0% 
Na20 = 4,0% 
CaO = 9,6% 

100,0% 

Solche Glaser werden mitunter als Massivglaser, meistens aber als Uberfang
glaser verwendet, wobei das natriumdampfbestandige Glas in diinner Schicht 
entweder schon bei der Herstellung des R6hrenglases mit normalen Glasern 
iiberfangen wird und eine Schutzschicht bildet oder (bei den amerikanischen 

Abb.184. Natriumiampe 
liir 220 V Betriebsspan· 
nung mit festern \Varmc
schutzgefaB. (Nach LIN' 
GENFELSER und REGER.) 

Lampen) in Pulverform auf die Innenwand des fertigen 
Kolbens aufgetragen und dann eingebrannt wird. 

Gr6Bere Verbreitung haben die Natriumlampen durch 
ihre gegeniiber Gliihlampen 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 k6nnen und daB diese hohe Strahlungsausbeute 
infolge der giinstigen Lage der D-Linien in der Nahe der 
optimalen Augenempfindlichkeit auch eine hohe Lichtaus
beute ergibt. Dabei nimmt die Lichtausbeute mit wach
sendem Dampfdruck (solange dieser nicht zu groB wird) und 
sinkender Stromdichte zu (vgl. S. 159). Fiir jede Lampen
type gibt es daher eine bestimmte, giinstigste Belastung. 
Bei zu geringer Belastung ist zwar die Stromdichte gering, 
gleichzeitig aber auch der durch die Stromwarme ent
wickelte Natriumdampfdruck. Andererseits bedingt zu hohe 
Belastung eine der Lichtausbeute abtragliche Stromdichte. 
Urn einen ausreichenden Dampfdruck bei geringer Strom
dichte zu erreichen, sind die N atriumlampen gegen aIle 
vermeidbaren Warmeverluste geschiitzt. Dies kann entweder 

dadurch geschehen, daB das Entladungsrohr in einem entliifteten Kolben 
eingeschmolzen ist, wobei zusatzliche ZwischenhiiIlen die Warmeverluste noch 
mehr herabsetzen, oder dadurch, daB das Rohr in einem unverspiegelten 
DewargefaB brennt. 

Wie aus dem Vorhergehenden ersichtlich, besteht die technische Natrium
lampe aus dem Glasrohr aus natriumdampfbestandigem Glas, aus den Oxyd
elektroden, der Warmeschutzvorrichtung 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 mane he 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 erwahnt. 

220-Voltlampen. Eine 1936 in Deutschland entwickelte, dann auch im Ausland auf dem 
Markt erschienene Lampe1 fur normale Netzspannung (220V Wechselstrom) zeigt Abb. 184. 

1 LINGENFELSER, H. U. M. REGER: Natriumdampflampen in neuer Form. Elektro
techn o Z. 57 (1936) 1347 . 
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Das Entladungsrohr, das die beiden Oxydelektroden sowie die liindeinrichtung tragt, 
ist U-formig gebogen und zur Warmeisolation in einem evakuierten Kolben eingeschmolzen. 
lur Herabsetzung der Warmestrahlung ist ein einseitig offener, 
ovaler lwischenzylinder eingebaut. Die Lampe wird von einem 
Goliathsockel getragen. Infolge der gedrangten Bauart und der 
von der Gliihlampe iibernommenen Sockelung laf3t sich diese 
Lampe in jede Gliihlampenleuchte (nach Vorschaltung einer Dros
selspule in der Zuleitung) einschrauben. Die Lampe wird da
durch geziindet, daf3 sich beim Anlegen der Spannung zwischen 
der Hauptelektrode EI und der Hilfselektrode E3 eine Glimm
entladung ausbildet, deren Stromstarke durch den Widerstand W 
(etwa 10000) auf den erforderlichen Wert begrenzt wird. Diese 
Glimmentladung heizt nun die Elektrode EI in einigen Sekunden 
bis zur Rotglut auf, so daf3 dann geniigend Elektronen emittiert 
werden und die Glimmentladung in die Bogenentladung um
schlagt. Da aber die Stromstarke des Bogens zwischen EI und 
E3 durch den Widerstand W auf einen sehr kleinen Betrag be-
grenzt wird, sucht die Entladung, gefiihrt durch die Innenziind-
strecken, den Weg geringeren Widerstandes zur anderen Haupt-
elektrode E 2, d . h. die Rohre ziindet. Die Elektrode E2 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 Gliihtemperatur gehalten. Der 
Widerstand Wist im Auf3enkolben der Lampe eingeschmolzen, so 
daf3 nach auf3en hin nur zwei Zuleitungen natig sind, wodurch die 
Verwendung eines normalen Gliihlampensockels maglich ist. Der 
im Schaltbild Abb. 185 eingezeichnete Kondensator C (0,1 tJ.F) dient 
zur Beseitigung etwa auftretender Schwingungen. Die Lampe kann 
in allen Brennlagen betrieben werden. Lichtausbeute und elek

Abb.185. Schaltung .der 
Natriumlampe fiir 220 V 

Betriebsspannung. 
(Nach LINGENFELSER 

und REGER.) 

trische Daten dieser in zwei Graf3en hergestellten Type sind in nachstehender Tabelle 
aufgefiihrt: 

Leistungs· Spannung Lichtausbeute Lichtausbeute Lichtstrom aufnahme mit Stromstarke an der an der mit Zusatzgerat Zusatzgerat Lampe Lampe 

Him W A V Hlm/W Hlm/W 

3300 63 0,9 65 62 52 
5500 94 1,2 70 69 59 

Die Lebensdauer betragt 3000 h. 

Eine in Deutschland hergestellte Lampe fiir 220 V Wechselstrom in Soffittenform l 

zeigt Abb. 186. Bei der kleineren Ausfiihrungsform wird die eine Elektrode nicht durch eine 
Glimmentladung aufgeheizt, sondern durch einen Heiz
transformator, dessen Primarwicklung parallel zur Lam-
pe liegt. Bei der grbf3eren Type sind beide Elektroden t 
vorgeheizt. Infolge dieser Schaltung liegt, solange die 
Rahre noch nicht gezlindet hat, die volle Netzspannung 

.·\bb.186. 

f) .s 
~ __ ~~n-__ ~~~ 

Abb.187. 

Abb.186. Natriumlampe ill Soffiltenform fur 220 V Betriehsspannung. (Nach LINGENFELSER und REGER.) 

Abb.187. Schaltung der Natriumlampe in Soffitlenform. T Heiztransformator, D Drossel, 5 Schalter, L Lampe. 
(Nach LINGENFELSER und REGER.) 

am Transformator. Nach dem Zlinden bricht die Netzspannung auf die Lampenspannung 
(50 ... 60V) zusammen, so daf3 wahrend des Betriebes der Lampe der Heiztransformator 

1 LINGENFELSER, H. U. M. REGER: Die Natriumdampflampen und ihre bisherige An
wendung. Licht 3 (1933) 26. 
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nur etwa 1/ 10 der Anfangsleistung aufnimmt. Dadurch kann dieser sehr klein in den Ab
messungen gehalten werden . Diese Type, die als erste Natriumlampe in der Offentlichkeit 
erschien 1 und damals eine Ausbeute von etwa 35 Hlm/W (mit Zusatzgerat) bei einer Lebens-

Abb.188. Natriumlampe 
f(jr 220 V Betriebsspan· 
nung mit auswechsel 
barem \Varmeschutz 
gef;;a. (Nach HOLST .) 

dauer von etwa 2000 h hatte, ist dann weiter verbessert worden. 
Die zur Zeit gtiltigen lichttechnischen und elektrischen Werte sind 
in nachstehender Tabelle zusammengestellt: 

Leistungs- I Spannuug I Lichtau~beute I Lichtausbeute Lichtstrom aufnahme mit iStromstiirke an der 
Zusa tzgera t I Lampe I t~m;~ I mit Zusatzgerat 

Him W A V I Hlm/W Hlm/W 
I I ! 

3000 68 1,15 50 53,6 44 
6000 118 1,8 60 60 I 51 

Die Lebensdauer betragt 3000 h. Wegen der Soffittenform und 
der drei bzw. vier Zuftihrungen sind bei dieser Type Spezialrefiektoren 
mit Spezial£assungen notwendig. Diese Type ist auch in Serienschal
tung verwendet worden 2. 

E ine Natriumlampe ftir 220 V Wechselspannung wurde auch in 
Holland 3 entwickelt; sie wird aber heute nur noch ftir Ersatzzwecke 
geliefert. Bei dieser Type (Abb. 188) ist das Entladungsrohr zur Er
reichung eines gedrangten Aufbaues W-fOrmig gebogen. Zur Ztindung 
werden beide Gltihkathoden durch zwei kleine Heiztransformatoren 
auf Rotglut gebracht. Infolge der groBen Lange des Entladungsrohres 

ist noch ein " ZtindstoB" von etwa 500 V notwendig, der durch einen besonderen Resonanz
kreis oder - bei einer spateren Serie - durch eine Zusatzwicklung auf dem Heiz-

s r---------, 
I I 

transformator geliefert und dem Entladungsrohr durch 
eine urn das Glasrohr gelegte Schelle kapazitiv zugeftihrt 
wird. Als Warmeschutz dient, wie bei allen in Holland 
entwicklten Typen, ein auswechselbares nicht verspiegeltes 
DewargefaB, das durch den 4-Stift-Sockel der Lampe ge
tragen wird. Die Ausbeute betragt etwa 45 Hlm/W bei 
etwa 100 W Gesamtaufnahme. 

----sr-- ---,li--l Niedervoltlampen. Da in USA. die ftir die ZUndung 
von Gasentladungslampen sehr ungtinstigen 11O-V-Netze 
iiberwiegen, a uBerdem von der Gliihlampe her eine Vor
liebe ftir Serienschaltung besteht, wurde von der General 
Electric Comp.4 eine Niedervoltlampe fUr Wechselstrom 
entwickelt, die in Abb. 190 dargestellt ist . Durch Ver
groBerung des Rohrdurchmessers auf 75 mm und Ver
kUrzung des Elektrodenabstandes a uf 400 mm wurde die 
Brennspannung auf nur 24 V bei einer Stromstarke von 
6,6 A herabgesetzt. Die Lampen geben etwa 10000 int.lm 

I 

I 
I 

-.J 

Abb. 189. SchaltungderNatriumlampe 
f(jr 220 V mit auswechselbarem Warme· 
schutzgefaB. 5 Drossel, T Heiztrans· 
formator mit Wicklungen 5" 5, und 
5., 5, Zusatzwicklung ftir ZtindstoB. 
C Kondensator zur Vermeidung von 
RundfunkstOrungen, P Aullenelektrode 
zur Ztindung, R hochohmiger Wider-

stand, L Lampe. (Nach HOLST.) 

bei einer Lichtausbeute von etwa 50 into lm/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 Zubehorteilen verschieden sind . Die Lampen 
brennen an Niederspannungstransformatoren, die primar 
in Serie geschaltet sind, oder in Serienschaltung. Als 
Warmeschutz dient ein auswechselbares DewargefaB. Das 
Entladungsrohr ist mit einem 4-Stift-Sockel versehen, 
der je zwei Zuftihrungen zu jeder Elektrode besitzt. Zur 
ZUndung der Lampen werden die freien ZufUhrungen zu 

1 Erstmalige Beleuchtung der EhrenbergstraBe in Ber
lin 0 17 durch Natriumlampen im August 1931-

2 KIRCHER, W. U . H . LINGENFELSER: Eine Firmenschild
beleuchtung mit Natriumdampflampen. Licht 3 (1933) 157· 

3 HOLST, G. : Natriumlampen. Ingenieur, Haag 48 
(1933) 75· 

• EDDY, G. A.: Progress in outdoor lighting with sodium vapour lamps, Gen. electr. 
Rev. 38 (1935) 458. - Electr. Engng. 55 (1936) 1175. - HIBBEN, G.: Sodium lamps, Edison 
Electr. Inst. Bull., Juli 1935, 289. 
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den Elektroden iiLer eiIlt'n Bimetallschalter verbunden, so 
Elektroden flie13t und diese zum Gliihen bringt. InfoJge der 
Schalter nach einigen Sekunden selbsttatig, wodurch die 
Entladung zwischen den jetzt gliihenden EJektroden ziin-

daB der Strom durch die 
Erwarmung offnet sich der 

det. Bemerkenswert an den amerikanischen Lampen ist 
das Glas, das nicht von vornherein als Oberfangglas her
gestellt ist, sondern erst nach der Form -
gebung durch einen aufgeschlllolzenen 
Oberzug aus gemahlenem natriulllfestt'n 
Glas vor dem i\ngriff des :\atriumdamp
fes geschUtzt wire!. Die I.ampen hahen 
daher das Aussehen eines innenlllattiertcn 
Kolbens. FUr diese Lampen sind beson
dere Reflektoren flir Stral.\enhelenchtung 
durchgebildet worden, di" in .\ hh. 1 ')2 
abgebildet sind. 

Abb.190. 

Heiz
fropsflJf'l11lllOl' 

Abb.191. 

Eine Niedervoltlampe fOr (;Ieichspan
nung (Abb. 193) \\'urde in Holland 1,2 als 
erste dort auf den ,\1arkt gebrachte 
Lampe entwickelt, sie ist aber spater 
wieder aufgegeben worden. Hi er wurde 
nicht das Leuchten in der positi\'en Saule, 
sondern im negativen Climllllicht aus
genutzt . Die GlLihkathocle befancl sich in 
der lVlitte eines ]{olbens, in \\'enigen Zenti
meter Abstand waren heidseitig z\\'ei 
.-\noden angeordnet. Die I\athode \\'urde 
wahrend des Betriebes da uernd durch 
einen Transformator geheizt, so claB auBer 
der Gleichspannung auch 11 0ch \\'echsel
strom benotigt wlInle. ilie Brennspan
nung betrug nur 12 \', die .\ nsbeute 
etwa 40 ... 45 Hlm!v\" an dl'r Lampe. ])a 
als Vorschaltgerat bei (;leichstroIll nicht 
eine Drosselspule mit relati \' geringem 
Verlust benutzt werden konnte, sonclern 

Abb.190. IOOOO·Lm-Lampe der GEe., USA., fill' Niedervolt 
ohne WarmeschutzgefaB. (Nach LARCHE und REGER.) 

.~bb. 191. Schaltschema del' IO OOO-Lm·Lampe der GEe., 
USA., fiiT Niedervolt. (Nach EWEST .) 

ein wattverzehrender Ohlllscher \\'iderstand benotigt war, wurde teil
weise der Ohmsche Widerstam! cler Zllieitllngen zur Stabilisierung der 
Entladung mitbenutzt. 

Lampen ftir h6here Betriebsspannungen (tiber 250 V). Urn 
eine besondere Ziindeinrichtung zu umgehen, wurde in Holland eine 
Typenreihe 1,3 fiir hohere Spannung (470 V) entwickelt, die auch in 
Deutschland iibernommen \\'urde (.-\bb. 195). Bei dieser hohen Span
nung tritt eine Ziindllng der 
Entladung auch bei kalten 
Elektroden ein, so claB die 
.-\ufheizung der Flektroclen 
wegfallen kann llnd cler .\uf
bau der Lampe vereinfacht 
wird . Das Entladungsrohr 
ist U-fOrmig gebogen und 
an einer swansockelahnlichen 
Fassung befestigt, die gleich
zeitig das auswechselba re 
Dewargefa13 tragt. I nfolge 
del' Lange der Lampe und 
cler liegenden Brennlage sind 

Abb.192. Abb.193. Spezialreflektoren nCltwcn · 
dig. Die Lampen brennen an 
S treufeld transform a toren fOr 

.\1>11.192. l{eflektor fur die IOOOO·Lm-Lampe der GEe., USA., 
fur NiedeTvolt. (Nach EDDY.) 

1 Vgl. Ful3n. 3, S. 174. 

.\bb.193. Natriumlampe fur Gleichstrom mit auswechselbarem 
Warmeschutzgefa6. (Nach HOLST.) 

, WERFHORST, B . VAN DE: The development of gas discharge lamps in Europe. Electro
chem. Soc. 1934, 335 . 

" YIeda·Prospekt der Firma Pintsch, Berlin, v. 1. 5· 35. 
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470 V, die je nach den Vorschriften fUr elektrische Anlage in verschiedenen Landern mit 
getrennter oder gemeinsamer Wicklung ausgefUhrt sind. Die elektrischen und Iicht

technischen Daten sind in nachstehender Tabelle angegeben. 

Leistungs- Strom- Spannung Licbtausbeute Licbtstrom aufnabme an der an der 
der Lampe I starke Lampe 

I Licbtausbeute 

Lampe mit Autotrafo 

HIm W 

4400 
I 

60 
7200 85 

11 000 135 

::~----~~-+--------~----~-
2o-------------------------------J 
Abb. 194. Scbaltung der Natriumlampe fur Gleicbstrom 
bei Serienscbaltung. A, und A, Anoden, K Katbode, 

T Heiztransformator, 1 ... 2 Gleicbspannung, 
3 ... 4 Wecbselspannung. (Nacb HOLST.) 

i A V i Hlm/W Hlm/W I 

0,6 110 73 55 
0,6 160 85 69 
0,9 165 81 69 

I 

Die Lichtausbeute an der Lampe ist in
foige der Iangeren positiven Saule und der 
dadurch prozentual geringeren Elektroden
verluste etwas hoher ais bei den Lampen 
fUr 220 V. Die 4400- und 7200-Hlm-Lampen 
haben gleichen Rohrdurchmesser und gieiche 
Stromstarke und unterscheiden sich nur durch 
ihre Lange und die Lampenspannung, sie 
konnen auch an demselben Streufeldtrans
formator betrieben werden. Bei der 11000-
HIm-Lampe ist der Rohrdurchmesser und 
auch die Betriebsstromstarke groBer. Auch 
diese Lampen werden mit auswechselbarem 
DewargefaB hergestellt . 

Farbverbesserung bei Natriumlampen. Bestrebungen, die fast rein mono
chromatische gelbe Lichtfarbe der Natriumlampen dem Gliihlampen- oder 
Tageslicht anzunahern, sind iiber Laboratoriumsver
suche nicht hinausgekommen. Es ist zwar schon 
mehrfach vorgeschlagen worden, durch Zusatze von 
anderen Metallen wie Quecksilber oder Kadmium 

Abb.195. 

5 6 
vvvvvvvvvvvv~~~ 

Abb. 196. 

Abb.195. NatriumJampe fur 470V Betriebsspannung mit getrenntem WarmescbutzgefaB. (Nacb Meda-Prospekt.) 
Abb.196. Scbaitung der Natriumlampe fur 470 V am Streufeldtransformator. 1, 2, 3, 4 Anscblusse fur verscbiedene 

Netzspannungen; 5, 6 Anschlusse fur die Lampe. (Nach Meda·Prospekt.) 

das monochromatische Spektrum der Natriumendadung aufzufiillen und damit 
die Lichtfarbe zu andern, jedoch waren diese Versuche mit einem erheblichen 
Riickgang der Lichtausbeute verbunden. So zeigte eine Lampe!, die mit 7% Na, 
48% Hg und 45 % Cd gefiillt war, eine Ausbeute von nur 22 Hlm/W, wobei der 
Rotgehalt nur auf 5 % (gegeniiber 15 % bei Tageslicht und 25 % bei Ghihlampen
licht) anstieg. Bei den im Handel befindlichen Lampen hat man daher auf 
jede Zumischung verzichtet. 

1 FONDA, 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 auBerlich wesentlich unterscheiden: einmal als langgestreckte Niederdruck
lampe, das andere Mal als kurze Hochdrucklampe. Bei den Niederdrucklampen 
betragt der Dampfdruck etwa 0,01 ... 1 mm Hg, bei den Hochdrucklampen iiber 
100 mm Hg bis zu zehn und mehr Atmospharen. 

Bei der Niederdrucklampe flillt die positive Saule der Entladung den ganzen 
Querschnitt des Entladungsrohres aus. Der im Druckbereich der Niederdruck
lampen nur wenig druckabhiingige Gradient (vgl. b, S. 160) erreicht Werte zwi
schen 0,5 und 1,0 Vicm flir normale Stromstarkewerte, so daB die Bogeniange 
sehr groB (1/2 ... 1 m) gemacht werden muB, urn die Bogenspannung im Ver
hiiltnis zu dem Spannungsabfall an den Elektroden geniigend groB zu erhalten, 
was sowohl aus elektrotechnischen (Leistungsfaktor) als auch wirtschaftlichen 
Griinden (Lichtausbeute) wichtig ist. 

1m Druckgebiet der Hochdruckentladung ist die positive Saule von der Rohr
wand abge16st und biidet einen in der Rohrachse liegenden Entladungsbogen 
hoher Leuchtdichte. Da der Gradient oberhalb 100 mm Hg mit dem Dampfdruck 
sehr schnell zu groBen 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) - Iiegt die Bogeniange 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 k6nnen. 

DaB bei der technischen Anwendung der Entladung in Quecksilberdampf 
fiir die Lichterzeugung die gieiche scharfe Trennung in Niederdruck- und Hoch
druckentladung vorgenommen wurde, wie sie nach entladungsphysikalischen 
Gesichtspunkten besteht, Iiegt in dem eigentiimlichen Verlauf der Druckab
hiingigkeit der Lichtausbeute begriindet (vgl. b, S. 161, Abb.168). 1m Nieder
druckbereich hat die Lichtausbeutekurve bei 0,1 mmHg ein £laches Maximum 
von rund 20 Hlm/W, rlurchlauft 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 Him/W hinaus schnell zu Wert en bis iiber 60 HIm/Wan. In 
der Gegend des ersten Maximums werden die Niederdrucklampen betrieben, der 
steile Anstieg oberhalb 100 mmHg wird bei den Hochdrucklampen ausgenutzt. 
Dber den verschiedenen Anregungsmechanismus bei beiden Entladungsformen 
(Feidanregung bei Niederdruck, Temperaturanregung bei Hochdruck) (vgl. 
B 2m, S.88£.). 

Niederdrucklampen mit fliissiger Kathode. 
Die erste Quecksilberdampflampe, die im Jahre 1896 von L. ARONS 1 

erfunden wurde, war eine Niederdrucklampe mit fliissigen Quecksilberelektroden. 
Das Entladungsrohr best and aus Weichglas und war luftleer gepumpt. Die 
Ziindung erfolgte ahnlich wie beim Kohlebogen durch Offnen eines Strom
schlusses zwischen beiden Elektroden, der hier durch Kippen des Brenners her
gestellt wurde. Die Lampe war nur fUr den Betrieb mit Gleichstrom geeignet, 
weil bei Betrieb mit \Vechselstrom fiir die Wiederziindung des Bogens nach jedem 

1 ARONS, L.: Ober den Lichtbogen zwischen Quecksiibereiektroden, Amaigamen und 
Legierungen. Wied. Ann. 58 (1896) 73-95. Eine Bogenentiadung unter Mitwirkung von 
Quecksiiberdampf wurde zuerst von WAY [Dingiers poiytechn. ]. 157 (1860) 399J in Luft 
zwischen Quecksilbereiektroden hergesteIlt. 

Handbuch der Lirhttechnik. 12 



178 H. KREFFT, K. LARCHE und M. REGER: B 8. Gas- und Metalldampf-Entladungslampen. 

Richtungswechsel des Stromes Spannungen uber 10 kV notig waren. Die bei 
jedem Wechselstrombogen auftretende Spannungsspitze beim Wiederzunden hat 
bei Quecksilberelektroden einen besonders hohen Wert, weil bei diesen der fUr 
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 1. 

Die technische Durchbildung der Niederdrucklampe mit flussiger Kathode, sowohl 
fur Gleichstrom als auch fur Wechselstrom, grundet sich im wesentlichen auf Arbeiten von 
COOPER HEWITT in den V.S. Amerika 2 . Die ersten Gleichstromlampen erschienen 1902 
auf dem Markt, die Wechselstromlampen 1903. Da die Lichtausbeute dieser Lampen unter 
Berucksichtigung der Verluste in den Vorschaltmitteln mit etwa 15 Hlm/W gegenuber 
nur 3 ... 4 Hlm/W der damals verwendeten Kohlefadenlampen recht hoch war, fanden sie 
besonders in Amerika vielfach Eingang in der Industriebeleuchtung, wo die grunblaue 
Lichtfarbe der Entladung, in der fast gar keine Rotstrahlung enthalten ist, nicht st6rte, 
in vielen Fallen, z. B. in Montagehallen von Maschinenfabriken, manchmal sogar erwunscht 
war. In Deutschland kamen die Niederdrucklampen dagegen nicht in gleichem MaBe zur 
Anwendung, so daB im folgenden auf diese Lampen nur kurz eingegangen wird. 

Gleichstromlampen. Der Aufbau der Quecksilberniederdrucklampen (vgl. 
K 2 b: Ulibrenner) mit flussiger Kathode hat sich seit dem erst en Erscheinen 
der Lampen auf dem Markt nicht wesentlich geandert. 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
ruckflieBen kann. Der Quecksilber-Dampfdruck wird im Betrieb durch die 
Temperatur in der Kathodenkammer bestimmt. Das Entladungsrohr be~teht 
aus Bleiglas. 

Die Schaltung fUr den Betrieb der Lampe ist in Abb. 197 angegeben (fur 
Gleichstromlampen gilt nur der Stromkreis, der durch die gestrichelte Linie 
abgegrenzt ist). Urn 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, fUr den stabilen Betrieb eine Beruhigungsdrossel ('" 0,4 Henry) 
zu verwenden. 

Zur Zundung des Bogens ist die Bildung des sog. Kathodenfleckes notig bei 
gleichzeitiger Ionisierung des Quecksilberdampfes zwischen den Elektroden 
(Dampfdruck bei Zimmertemperatur 10-3 mmRg). Dazu wird ein Induktions
SpannungsstoB von einigen Tausend V Rohe an die Kathode und an eine 
AuBenbelegung der Kathodenkammer gegeben, der durch mechanisches CHfnen 
eines im NebenschluB zur Rohre liegenden Quecksilberkippschalters 5 (vgl. 
Abb. 197) erzeugt wird 3. 

Wechselstromlampen. Quecksilberdampflampen mit flussigen Elektroden 
lassen sich mit Wechselstrom normaler Spannung nur in der in Abb. 197 an
gegebenen Gleichrichterschaltung betreiben 2. Die in der Kathodenzuleitung 
liegende Drossel bewirkt eine Phasenverschiebung und Uberlappung der Strom
kurven der beiden uber die zwei Eisenanoden flieBenden Teilstrome derart, 
daB der Strom durch die Kathode nicht unterbrochen wird und daher die 

1 COOPER HEWITT, P.: D.R.P. 161808 vom 25. 6. 03. 
2 POLE, I. C.: Die Quarzlampe, ihre Entwicklung und ihr heutiger Stand. Berlin: 

Julius Springer 1914. 
3 BUTTOLPH, L. J.: The Characteristics of Gaseous Conduction Lamps and Light. 

Trans. IlIum. Engng. Soc. 30 (1935) 147-177. 
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Wiederziindung bei jedem Polwechsel wegfallt. Die Verluste in dem Vorschalt
gerat sind bei der Gleichrichterschaltung durch den hinzugekommenen Trans
formator gro13er als bei der normalen 
Gleichstromschaltung. Die Uberlappung 
der beiden Teilstrome hat zur Folge, 
da13 der gesamte Bogenstrom und damit 
auch der abgestrahlte Lichtstrom nur 
wenig gewellt ist. Durch die Anwen
dung Ohmscher Vorschaltwiderstande 
hat der Leistungsfaktor den hohen 
Wert von 0,9. 

In Abb. 198 ist eine erst 1934 auf den 
Markt gebrachte Quecksilbernieder
drucklampe zu sehen, die zur Vermin
derung der Verluste in einer etwas ab

r------aQ-------------------l 
I I 

+ 8S2 

I 

I 
I 

I 
I 

f 

Abb.197. Gleichrichterschaltung fUr den Wechselstrom
betrieb von Quecksilberniederdrucklampen mit Queck 
silberkathode. Der Stromkreis innerhalb der gestrichel 
ten Linie gibt die Schaltung fiir die Glcichstromlampe 

wieder. (Nach B UTTO LPH '.) 

geanderten Gleichrichterschaltung unter Fortlassung des Transformators be
trieben wird, wobei die Gesamtleistungsaufnahme 200 W betragt 2. 

Die Abmessungen, elektri-
schen Daten und die Lichtaus
beutewerte einiger amerikani
scher Gleich- nnd Wechsel
stromlampen sind in nachste
hender Tabelle aufgefiihrP. 
Als Lebensdauer der Lampen 
werden 6000 h angegeben 3. 

Niederdrucklampen mit 
festen Gliihkathoden. 

Die Verwendung einer durch 
den Bogenstrom aufgeheizten 
mit Erdalkalioxyden aktivier· 

Vorsc ha I t gcr!l t 

Anode En tl adungsrohr I{athodcnrautn 

Abb. 198. Eine Quecksilberniederdrucklampe mit Quecksilberkathode 
in Gleichrichtersehaltung mit Vorschaltgerat. Leistungsaufnahme 
200 W. (Naeh BUTTOLPH '.) Der Reflektor ist z. T. aufgesehnitten. 

ten festen Gliihkathode 4 an Stelle der fliissigen Quecksilberkathode beseitigt 
mit einem Schlage die bei letzterer im Wechselstrombetrieb auftretenden 
Schwierigkeiten. Die \iViederziindspannung nach jedem Polwechsel ist in diesem 

Abmessungen, elektrischc Daten und Lichtausbeute einiger amerikanischer 
Quecks il b e rn i cd erd rucklam pen mit Quecksil berka thoden 

(Copper Hewitt-Lampen) 1 

Leistungsaufnahme 
Netz· 'I Brenn- Strom· Lkht · Rohr- RohrJange LeistullRS-spannung mit \·Of- span Bung starke ausbeute durchmesser am Rohr schaltgerat faktor 

V W \\' V A int.lm/W mm em 

110 = 250 31>5 70 3,5 16,0 25 125 -

110 '" 275 4SIJ 

I 
75 3,7 15,0 25 125 0,90 

110", 175 3(1) 70 2,5 I 13,5 19 90 0,90 
110", 150 2511 40 3,7 12,0 25 25 0,90 

1 Vgl. Fu/3n. 3, S. 178. 
2 BUTTOLPH, L. J.' A Small Mercury Hectifier Type of Arc Lamp. Gen. electr. Rev. 

37 (1934) 328--32<). 
3 BUTTOLPH, L. J. : A Review of Gaseous Conduction Lamps. Trans. IlIum. Engng. Soc., 

28 (1933) 153--183. 
4 PlRANI, M.: Neue Gasentladungsstrahler. Elektrotechn. Z. 51 (1930) S89- S95. 

Techn.-wiss. Abh . Osram-Konz. 2 (1931) 33· 42. 

12* 
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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 an set zen kann. Auch 

Abb. 199. Quecksilbernie· 
derdrucklampe mit Gltih
elektroden f iir 220 V, zu
sammen mit Glilhlampen 
zu einer Leuchte fiir hygie
nische Beleuchtung vereint. 
(Nach LAX und PIRANI'.) 

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 ziinderleichternden Hilfsmitteln 
(Ziindsonde, Ziindstrich innerhalb oder auBerhalb der Rohre 
usw.). Die Quecksilberfiillung befindet sich als Boden
korper an irgendeiner Stelle der Entladungsrohre. Der 
Quecksilberdampfdruck steigt von etwa 10- 3 mmHg bei 
Zimmertemperatur durch die Erwarmung des Entladungs
rohres beim Stromdurchgang auf hOhere Werte, die je nach 
dem Verwendungszweck zwischen 10-2 mmHg und 2 mmHg 
betragen. Da die Anregungsspannungen des Quecksilber
atoms niedriger liegen als die von Argon und Neon, wird 
schon bei diesen Drucken nur ausschlieBlich das Queck
silber angeregt. Die Verhaltnisse liegen also ahnlich wie 
bei der Natriumdampflampe (vgl. d, S.171) . 

Klarglaslampen. Fiir Allgemeinbeleuchtung sind Queck
silberniederdrucklampen mit Gliihelektroden bisher nicht 
in groBerem MaBstabe zur Verwendung gekommen. Der 
Grund liegt in der relativ niedrigen Lichtausbeute 
(s. nachstehende Tabelle 1) , insbesondere im Vergleich zu 
den eben falls mit Gliihelektroden ausgeriisteten Quecksilber
hochdrucklampen, deren Entwicklung sich zeitlich un
mittelbar an die Entwicklung der Niederdrucklampen 
anschloB. 

In einigen Fallen ist jedoch die Niederdrucklampe angewendet worden, z. B. in Ver
bindung mit Gliihlampen, wobei bei einer Mischung der Lichtstrome beider Lichtquellen 
im Verhaltnis 1 : 1 durch die Erganzung der im Quecksilberlicht vollstandig fehlenden 
Rotstrahlung von seiten der Gliihlampe ein tageslichtahnliches Licht erhalten wird. Wenn 
auf3erdem fiir das Entladungsrohr ein gut UV-durchlassiges Glas gewahlt wird, das die 
biologisch wirksame UV-Strahlung des Quecksilberbogens im mittelwelligen UV-Gebiet 
zur Wirkung gelangen laf3t, dann stellt diese Kombination gleichzeitig einen milden UV
Strahler dar, mit dem eine hygienische Beleuchtung erzielt werden kann. Die Nieder
druckriihre kann dabei als Bauelement des Beleuchtungskiirpers selbst verwendet werden 
(s. Abb. 199) 2. 

Daten von Quecksilberniederdrucklampen mit Oxydgliihelektroden 
fiir Beleuchtungszwecke; Netzspannung 220 Vl. 

Leistungsaufnahme 
Brenn- Strom· Lichtstrom Licht- Rohr- RohrHinge der Lampe I einschlieBlich spannung starke ausbeute durchmesser 

allein Drosselverlust 
W W V V HIm Hlm!W mm mm 

54 
I 

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, laBt 
sich der groJ3e Anteil kurzwelliger Strahlung an der Gesamtstrahlung des Nieder-

1 PIRANJ, M. u . E . SUMMERER: Physikalische Energiebilanz - Technische Ausnutzung 
und Bewertung unserer Lichtquellen. Lichttechn. 13 (1936) 1-8. 

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 Glaser oder geeignete 
auf der Innenwand des Entladungsrohres angebrachte Leuchtstoffe mit einem 
hohen Wirkungsgrad in Licht umwandeln und so fur Beleuchtungszwecke 
nutzbar mach en 1,2. 

Es handelt sich dabei im wesentlichen um die Strahlung der Triplett-Resonanzlinie 
des Quecksilberatoms der WellenIa.nge 253,7 mfl- . 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 
mfl- 3) . Da die 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-Leuchtroh
ren je cm Bogenlange sehr 
niedrig gehalten. Sie unter
scheiden sich also nur wenig 
von den fiir Reklame- und 
Schmuckbeleuchtung be
nutzten Hochspannungs
leuchtrohren, die gleichfalls 

.-\.bb.200. Versuehs-Leuehtstoffrbhren fur 220 V Netzspannung. Queeksilber
Jliederdrueklampen mit GItihelektroden, 50 em lang, 25 W Leistungsaufnahme. 

(Nach RUTTENAuER '.) 

mit Leuchtstoffen versehen werden (s. H 2a). Nur wird bei den fiir Allgemeinbeleuch
tung vorgesehenen Niederdrucklampen die Rohrlange so bern essen , daB die Lampen ar. 
den normalen Netzspannungen von 220 V betrieben werden konne~. 1m Laboratorium 
sind mit Versuchsrohren von 50 und 100 cm Lange, die in ihrem AuBeren den rohren
formigen Gliihlampen (Linestrarohren, Soffittenlampen) gleichen (Abb. 200), Ausbeuten bis 
zu 40 HlmjW bei einer wei Ben tageslichtahnlichen Farbe des Lichtes und 100 HlmjW 
bei griiner Lichtfarbe erreicht worden (s. nachstehende Tabelle) 4. Es lassen sich auch 
andere Lichtfarben mit Leuchtstoffen herstellen (vgl. B 10, S.208). 

Daten von Versuchs- Quecksilberniederdrucklampen mit Leuchtstoffen 
fiir 220 V Netzspannung 4 . 

Leistungsaufnahme 
- -------- Brenn- Strom- Lichtstrom Licht- Rohr- Rohr- Licht-der Lampe I einschlieBl ieh spannung starke ausbeute durchmesser Hinge 
allein Drosselverlust farbe 

W W V _-\. HIm HlmJW mm mm 

25 I 30 1,0 0,5u 1000 33 30 500 weiB 
25 I 28 12 ~ 0,25 2800 100 35 1000 griin 

Hochdrucklampen (HgH-Lampen). 

1904 stellte R. KUCH zum ersten Male eine Quecksilber-Niederdrucklampe 
mit flussiger Kathode aus Quarzglas her, die fur wissenschaftliche und medi
zinische Zwecke bestimmt war. Beim Experimentieren mit dieser Quarzlampe 
fan den R. KUCH und T. RETSCHINSKY 1906, daB die Lichtausbeute der Ent
ladung bei Erh6hung des Dampfdruckes (durch BelastungserhOhung) zuerst 
abnahm, dann aber unter gleichzeitigem Einschnuren des Lichtbogens wieder 

1 FISCHER, G.' Lichttechnische Berechnungen und Messungen an Lumophor-Glasern, 
Ilmenau-Thiiringen. 

2 PIRANI, M. u . . -\. RUTTE:-IAUER: Lichterzeugung durch Strahlungsumwandlung. 
Licht 5 (1935) 93--98. 

3 KREFFT, H. U. M. PI RANI : Quantitative Messungen im Gesamtspektrum technischer 
Strahlungsquellen. Z. techno Physik 14 (1933) 393-412. 

~ RUTTENAUER, A.: Leuchtstoffe zur Lichterzeugung. Umschau 41 (1937) 34(}-341. 
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stark anstieg 1. Bei einem Druck von 1 at, den man spater bei technischen 
Lampen mit flussigen Elektroden aus konstruktiven Grunden nicht uberschritt, 
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 2• Die Hochdrucklampe aus Quarzglas fand 
bereits in steigendem MaBe Eingang als Beleuchtungslampe, als die im Jahre 1912 erfolgte 
Einfiihrung der gasgefiillten Wolframwendel- Gliihlampe mit Lichtausbeuten bis zu 
20 Hlm/W dem weiteren Vordringen der Quarzlampe auf dem Beleuchtungsgebiet zunachst 
ein Ende bereitete. Fiir die Unterlegenheit der Hochdrucklampe in der damaligen Gestalt 
im Wettbewerb mit der Gliihlampe waren neben betriebtechnischen Mangeln im wesent
lichen wirtschaftliche Griinde maBge bend: 

1. konnte der einfache Hochdruckbrenner mit zwei fliissigen Elektroden infolge der 
hohen Wiederziindspannung nur mit Gleichstrom betrieben werden; die Lichtausbeute 
ging dabei durch Ohmsche Vorschaltwiderstande 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 Gliihlampe; 
4. war die Inbetriebnahme der Lampe recht umstandlich und erforderte mechanisch 

bewegte Zusatzapparaturen: sie erfolgte entweder durch Beriihrung 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 
beschrankte sich daher in der Folgezeit auf die Ausnutzung der medizinischen, chemischen 
und bakteriziden Wirkung der starken UV-Strahlung (vgl. B 9, S.191, K 2b, d). 

Abb. 201. Erste Quecksilberhochdrucklampe aus Hartglas mit 
Oxydelektroden. (Nach PIRANI'.) 

Die Wiederaufnahme der Ent
wicklungsarbeiten an der Hoch
drucklampe fiir Beleuchtungs
zwecke erfolgte in den J ahren 
1929--19303• Sie nahm ihren un
mittelbaren Ausgang von den 
Niederdrucklampen mit Gliihelek
troden und Edelgasgrundfiillung, 
die an normalen Netzspannungen 
ziindeten und zum Betrieb mit 
Wechselstrom nur eine einzige 

Drossel zur Begrenzung des Stromes n6tig hatten. Der Aufbau einer der ersten Versuchs
Hochdruckbrenner dieser Art aus Hartglas ist in Abb. 201 zu sehen 3. Die fremdgeheizten 
Oxydelektroden waren in einem die Zerstaubung behindernden Schutzmantel eingebaut. 
Die Lichtstarke betrug 2400 HkJ.. bei einer Brennspannung von 30 V und einer Strom
starke von 34 A. Die erste StraBenbeleuchtungsanlage mit ahnlichen Hochdrucklampen 
ist im September 1931 in der EhrenbergstraBe, Berlin, in Betrieb genommen worden 4. In 
Deutschland 5 sowie in England, Holland und den V.S. Amerika ist die technische Durch
bildung der neuen Hochdrucklampen in den nachsten Jahren soweit gef6rdert worden, 
daB in den J ahren 1932-1933 die ersten in nachstehender Tabelle aufgefiihrten 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 5. Die Entwicklung in Holland 
schloB sich im wesentlichen der in Deutschland und England an, so daB hier drei Lampen 

1 KUCH, 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. FuBn. 2, S.180. 
5 KREFFT, H. U. E. SUMMERER: Die neuen Quecksilberdampflampen und ihre An

wendung. Licht" (1934) 1-5, 23-26, 86-89, 105-108. 
6 RYDE, 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 l • In den V.S. Amerika folgte man England 
und brachte ebenfalls eine 400-W-Lampe heraus, die in einer geschlossenen Leuchte ge
brannt wurde 2. 

Ubersicht uber die ersten auf dem Markt erschienenen Quecksilberhoch
drucklampen mit Oxydgluhelektroden fur Beleuchtungszwecke 3. 

Leistungsaufnahme 

m R hr I einschlieBlich 
Lichtstrom Lichtausbeute 

Herstellungsland Art ab Netz 
a 0 Drossel 

W W HIm Hlm/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 

into Lm into LmfW 
I 4. England. 400W 400 420 16000 38,0 

5. Holland. HO wie unter 1, 2 und 4 
6. V.S. Amerika H --1 400 I 425 I 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 Sonderausfuhrungen, auf die weiter unten naher eingegangen wird. 

Aufbau der Hochdrucklampen. Infolge des hohen 
Gradienten der Hochdruckentladung, der bei techni
schen Lampen Werte zwischen 6 Vjcm bei den groBen 
Einheiten und etwa 50 Vjcm bei den kleinen an
nimmt (s. Tabelle im Anhang), kann der Hochdruck
brenner trotz hoher Leistungsaufnahmen relativ kurz 
gehalten werden, so daB eine gedrungene, handliche 
Gestalt der Lampen erreicht wird. 

Der Aufbau ist in Abb. 202 schematisch dargestellt. 
Zwei durch den Bogenstrom aufgeheizte Oxydelek
troden E1 und E2 sind in einem Abstand, der das 
3 ... 6fache des Rohrdurchmessers betragt, in einem 
Entladungskolben aus Hartglas oder Quarzglas zu

w 
I , 

z- 160 

o 

sammen mit einer Ziindsonde Z eingeschmolzen. Die 
Ziindsonde ist in der Nahe der einen Hauptelektrode 220 V'\" 
angebracht und tiber einen Widerstand W von einigen 
Tausend Ohm mit der anderen Elektrode verbunden. 
Der Entladungskolben ist in einen weiteren AuBen
kolben aus Weich- oder Hartglas eingebaut. Der 

D • Drossel 
E, f2 • Haupfelektroden 
W • Widersfand 
l • Ziindelekfrode 

[, 

AuBenkolben, entweder ein R6hren- oder ein Kugel- Abb.202.DerAufbauunddieSchal-

kolben dl'ent dazu, einmal den Brenner gegen die tung der Quecksilberhochdrucklampen fiir Beleuchtungszwecke. 
Einwirkung der Witterung (Wind, Regen) zu schiitzen 
und ferner durch eine gewisse Warmestauung gegen auBere Temperaturein
fltisse weitgehend unempfindlich zu machen. Da der Ziindwiderstand W ent
weder im AuBenkolben oder im Sockel untergebracht wird, sind nur zwei 
Zufiihrungen zur Lampe n6tig, so daB die Lampen mit den tiblichen Schrauben
sockeln versehen und in allen fiir Gliihlampen gebauten Leuchten benutzt 
werden k6nnen. 

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. 53 (1934) 1447. 
3 LARCHE, K. u. M. REGER: Technischer Stand der Metalldampflampen fUr Allgemein

beleuchtung. Elektrotechn. Z. 58 (1937) 761-763, 790--793. 
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Die Elektroden, die in der Hochdruckentladung infolge des punktformigen 
Ansatzes des Bogens einer auBerst 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
net en quecksilberfesten Hartglas 1 oder aus Quarzglas. Die Erweichungstempe
ratur dieser Hartglaser liegt sehr hoch, da die Temperatur des Entladungsrohres 
im Betrieb in den meisten Fallen 5000 C iibersteigt. Glaser, die diesen Anspriichen 
geniigen, enthalten verha:ltnismaBig wenig Kieselsaure (zwischen 50 und 60%) 
und erhebliche Mengen Aluminiumoxyd (etwa 20%), geharen also in die Gruppe 
1110 der Tonerdeglaser. Die Erweichungstemperaturen -. t-., 
130 

100 

80 

60 

I/O 
~ 

20 

-" 
\! 
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Nell 
/1 , 

I 
I 
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dieser Glaser liegen zwischen 700 und 8000 C. 
Die Fiillung des Entladungskolbens besteht wie 

bei den Niederdrucklampen aus einem Edelgas von 
einigen mmHg Druck (Argon oder Neon) fUr die 
Ziindung und einer abgemessenen Quecksilbermenge, 
die so gewahlt ist, daB nach ihrer vollstandigen 
Verdampfung die Dampfdichte einen bestimmten 
Wert nicht. iiberschreitet. 

Betriebseigenschaften. Die Ziindung der Lampe 
erfolgt im Edelgas, da der Dampfdruck des Queck
silbers in der kalten Lampe nur etwa 10-3 mmHg 

6 min 8 betragt. Die beim Einschalten zwischen Ziindelek
-_ ... 

o 2 1/ 
Einbrenntfouer 

Abb.203. Anlaufkennlinien der Queck
silberhochdrucklampe HgH 1000 und 
2000. N Ii gesamte Leistungsaufnabme, 
I Stromstarke, III Lichtstrom. Die 
Werte sind aufgetragen als Verhaltnis
werte, bezogen auf den Wert 100 im 

eingebrannten Zustand. 
(Nach L'NGENFELSER und SUMMERER'.j 

trode und benachbarter Elektrode entstehende 
Glimmentladung ionisiert die Hauptentladungs
strecke und leitet so den Stromdurchgang zwischen 
den Hauptelektroden ein. Zunachst leuchtet das 
Edelgas, doch bereits bei einem Dampfdruck von 
10-2 ... 10-1 mmHg fiber dem bei der Erwarmung 
des Brenners schnell verdampfenden Quecksilber

bodenkorper wird der Quecksilberdampf ausschlieBlich angeregt, weil die 
Anregungsspannungen des Hg-Atoms niedriger liegen als die von ARGON und 
NEON. Die Ziindspannung der Hochdruckbrenner fUr 220 V betragt 180 V 
und darunter. 

Der Anlaufvorgang der Lampe, wahrend dessen der Quecksilberbodenkorper 
vollstandig verdampft, dauert einige Minuten. Die Anlaufkennlinien der Strom
starke, 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 starker als die Leistungsaufnahme 
auf den Endwert im Betriebszustand (bei den 220 V Lampen zweckmaBig 
etwa 110 ... 135 V oder gegebenenfalls auch haher, 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 vollstandig unverandert. Zur Verkiirzung der Anlaufzeit ist der 
AuBenkolben mehr oder weniger evakuiert und ferner sind haufig die hinter 
den Elektroden liegenden Rohrenden von auBen metallisch verspiegelt, urn 
das Strahlungsvermogen des Glases herabzusetzen. 

Die Spannungsempfindlichkeit ist infolge der genauen Bemessung der Queck
silbermenge (Dosierung) relativ gering, wie aus Abb. 204 hervorgeht 2• 1m Bereich 

1 SCHMIDT, R.: Neuere Entwicklung von Sonderglasern 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 andern sich weder die Farbe noch die Lichtausbeute 
der Lampen merklich. Die Lampen arbeiten einwandfrei bei allen Netzspan
nungen uber 200 V, nur muB die Drossel fur die jeweilige Netzspannung auf die 
vorgeschrie bene Betrie bsstromstarke eingestellt werden. 

Die Drossel ist so einzustellen, daB die betreffende Lampe mit der Nenn
stromstarke betrieben wird. Die Einstellung erfolgt bei Luftspaltregelung 
durch Veranderung des Luftspaltes, bei 300r----..,--r-----r----::~-..., 
angezapften Drosseln durch AnschluB V 

~oo~----~~+-------+-------~ 
~ 
§ 
~ 
] 
~ 

c:::; 100~-----jL-+--++-------+-------~ 

200 220 2110 Y 260 3A 
NelzsfJQnnunu 

Abb.204. Kennliniell tkr QUl~ch ... ilhC'rhlll htlru('hl~lInpe 
HgH 2000. fPIN(; = Lkhtdu~bl'ut,'; dit' <Illdt:"rt'll Zeit-hen 
s. Abb. 203. Die Kurven sind mit einer fur 220 \' 

.-\.bb. 205. Beispiel fiir die Kennlinie einer Vorschalt
drossel fiir die Quecksilberhochdrucklampe HgQ 300. 

KurzschluBstromstarke von 1,12 A bei 220 V 
Netzspannung. eingestellter Drosselspule aufgenommen. 

(Nach LINGESFELSER und S"MMERER 1,) 

an die der Netzspannung entsprechenden Klemmen der Drossel. Die Drossel 
hat hinsichtlich ihrer Kennlinie, deren Verlauf von der Rohe der magnetischen 
Sattigung des Eisenkernes maBgebend abhangig ist, bestimmten Anforderungen 
zu genugen, die jeweils von 
den Fabrikanten der Lampen 
festgelegt werden. Die Kenn
linie einer geeigneten Drossel 
ist in Abb. 205 dargestellt. 
Das Verhaltnis der K urzschlul3-
stromstarke der Drossel (bei 
direktem AnschluB an die N etz
klemmen) zur Betriebsstrom
starke solI zweckma13ig nicht 
tiber den Wert 1,7 gehen, urn 
beim Betrieb def Lampe die 

Blindstroma usgleich fur einige Quecksilber
hochdrucklampen. Netzstrom in A fur ver

schiedene Kapazitatswerte in fLF fur 
HgH 2000, HgH 1000 und HgH Q 5001 . 

Leistungs- HgH 2000 HgH 1000 HgHQ 500 laktor 
-~--- --------

cos rp ,..F I A ,..F I A ,..F I A 

0,6 ° I 3,65 ° 2,20 I 2 1 1,00 
0,8 21 2,77 13 1,63 7 I 0,75 
o,() 31 ! 2,46 18 1,46 10 0,65 

Anlaufstromstarke kurz nach dem Ztinden der Lampen, die ungefahr gleich 
der KurzschluBstromstarke ist, nicht zu groB werden zu lassen. 

Der Leistungsverbrauch der Drossel liegt bei vorschriftsmaBig bemessenen 
Drosseln zwischen 5 und 10% der Lampenleistung. 

Die Phasenverschiebung zwischen Lampenstrom und Netzspannung beruht 
bei der tiblichen 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 
erhoht werden (s. obenstehende Tabelle) 1. 

1 Vgl. Fu13n. 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 

Spektrale Strahlungsleistung E1 und spektraler 
Lichtstrom (P1 der Linien des Sp ektrums der Queck
silber-Hochdrucklampen HgH 2000 und HgQ 500, 
bezogen auf Gesamtstrahlung E zwischen 650 und 
400 m {L und Gesamtlichtstrom (p, letztere beide 

iiber den gesamten sicht
baren Bereich erstreckt, 
es fehIt also im Vergleich 
zum Tageslicht im wesent
lichen nur Rot. Von den 
vier Liniengruppen tragt 
allerdings nur die gelbe 
und griine wesentlich zur 
Lichtstrahlung bei (s. 
nebenstehende Tabelle), 
fur die Farbe des Queck
silberlichtes ist aber die 
geringe Lichtstrahlung 
im blauen Spektralgebiet 
sehr wesentlich. Die Ver
suche, die Lichtfarbe des 
verbessern, werden im 

gleich 100 gesetzt. 

Wellenlange Spektrale Hell- E;./E <1>1/<1> empfindlichkeit 

mp V1 
HgH2000 I HgQ 500 

% % 
HgH2000 I HgQ 500 

% % 

> 620 0,4 ... 0,1 2 3 0,7 1,0 
577/9 0,889 35 30 52,5 43,0 
546,1 0,984 29 35 46,0 55,3 
435,8 0,018 22 20 0,7 0,6 

404,7/7,8 0,0007 12 12 0,02 0,02 

Quecksilberlichtes durch Zumischung von Rot zu 
nachsten Abschnitt beschrieben. 

Die Welligkeit der Lichtemission beim Betrieb mit Wechselstrom ist bei 
Hochdrucklampen viel weniger ausgepragt als bei Niederdrucklampen. Beim 

Abb.206. OszilIogramm des Verlaufes der Netzspan
nung U .VI der Drosselspannung U I"~ der Brennspan. 
nung U H, der Stromstiirke I und des Lichtstromes <1> 
bei einer QuecksiJberhochdruckJampe HgQ 500. N etz
spannung 230 V; Drosselspannung 180 V; Brennspan
nung 120 V; Stromstarke 1,2 A; Lichtstrom 5500 Him. 

(Nach STRAUCH, Stud. Ges. f. elektr. Bel. Osram.) 

Richtungswechsel des Stromes sinkt der 
Lichtstrom nicht auf den Wert Null, 
sondern nur etwa auf ein Drittel des 
H6chstwertes. Der H6chstwert des 
Lichtstromes £alIt nicht mit dem der 
Stromstarke zusammen, sondern folgt 
diesem mit einer Phasenverschiebung 
von etwa 30°. Beide Erscheinungen 
finden ihre Deutung in dem thermischen 
Charakter des Anregungsmechanismus 
der Hochdruckentladung, dem eine ge
wisse Tragheit anhaftet (vgl. B 3b, S. 98). 

Die Lichtabnahme der Hochdruck
lampen betragt je nach Type nach2000h 
15 ... 20% als Folge der Zerstaubung 
der Elektroden und in man chen Fallen 
der Verfarbung des Glases des Brenners. 
Die Lebensdauer ist fur die in den 

verschiedenen Landern hergestellten Lampen nicht ganz einheitlich; fUr die in 
Deutschland, Holland und Amerika hergestellten Lampen betragt sie 2000 h, 
in England 1500 h. 

Del' 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 HIm, die Lichtausbeute schwankt zwischen 52 HlmjW fUr die gr6Bte 
Einheit und 33 ... 40 HlmjW fUr die kleinste. 

Die mittlere Leuchtdichte der Leuchtsaule betragt je nach Type rund 
200 ... 600 sb. Bei den kleinen Quarzlampen, die auch fUr Allgemeinbeleuchtung 
Verwendung finden, ist die hohe Leuchtdichte der eingeschnurten Bogenentladung 
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durch Einbau des Brenners in einen innenmattierten AuBenkolben auf etwa 
50 sb vermindert. 

Die Lichtverteilungskurve in der Ebene durch die Lampenachse ist in Abb. 207 
aufgezeichnet. In der Ebene senkrecht zur Leuchtsaule ist die Lichtverteilung 
fast kreisformig. 

Eigenschaften verschiedener HgH-Lampentypen. Die ersten Hochdrucklampen (Ta
belle S. 183) hatten wegen cler verhaltnismaBig hohen Leistungsaufnahme (250 ... 1000 W) 
und entsprechend hohen Lichtstrome (10000 ... 50000 HIm) in groBerem Umfange nur 
dort Verwendung gefunden, wo groBe Einheiten ver
langt wurden und der Mangel an Rotstrahlung nicht 
allzu storend wirkte: zur Helem'htung von StraBen, 
groBen Fabrikhallen, Anleuchtung usw. Der Yergleieh 
der Tabelle S. 183 und im Anhang laBt an den be
soncleren Eigenschaften cler neu hinzugekommenen 
Lampen erkennen, daB die Arbeiten an der Hoehdruek
lampe in der Zwischenzeit darauf hinausgegangen 
sind, noeh weitere Anwendungsgebiete wie z. B. die 
Innenraumbeleuchtung, wo Bedarf an Lichtquellen 
mittleren Liehtstromes und geringer Farbverzerrung 
besteht, zu ersehlieBen, und zwar 

1. durch Entwicklung kleinerer Leistungsein
heiten mit fast unverminderter Lichtausbeute, 

2. durch Vermehrung dt'r in vielen Fallen nieht 
ausreichenden Rotstrahlung des Hoehdruekbogensl. 
Wahrend die unter 1 genannte Entwicklung mit der 
3300 HIm-Lampe mit Quarzglasbrenner nach kleine
ren Einheiten hin wohl eincn gewissen AbsehluB er
reicht zu haben scheint, ist das unter 2 genannte 
Ziel - Verbesserung der Lichtfarbe noch nicht 
als endgiiltig gelost anzusehen, wenn auch die bis
herigen Ergebnisse hoffen lassen, daB mit Hilfe von 
Leuehtstoffen, deren Anwt'nclung in Verbinclung mit 
der Queeksilbernieclerdrucklampe zu iiberraschend 
guten Ergebnissen gefLihrt hat. in absehbarer Zeit 
fiir viele Anwendungsgebiete ein praktisch ausrei
ehender Farbausgleich erzielt werden wird. 

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 grofJer Leistung. Bei den ersten in den Handel gekom
menen Lampentypen (vgl. Tabelle im Anhang) ist auf Grund der Erfahrungen 
einer mehrjahrigen laufenden Herstellung die Lichtausbeute urn 10 ... 25% an
gestiegen. Es werden jetzt mit 250 ... 1000 W-Lampen Ausbeuten zwischen 
40 und 50 Hlm/W einschliel3lich Drosselverlust erreicht. In Abb. 208 sind zwei 
Hochdrucklampen diescr Art dargestellt. 

Hartglaslampen kleiner Leistung. Aus dem in Abb.169 (vgl. b, S. 161) 
dargestellten Verlauf der Lichtausbeute in Abhangigkeit von Dampfdruck und 
Strom starke ergibt sich, daB die Lichtausbeute mit der beim Ubergang zu 
kleineren Leistungen praktisch nicht vermeidbaren Abnahme der Stromstarke 
schnell absinkt, daB man aber diesen Abfall durch Anwendung hoherer 
Dampfdrucke ausgleichen kann 2. Mit der Erhohung des Dampfdruckes steigt 
durch die dabei notwendige Verkleinerung der Brennerabmessungen (ge
ringerer Elektrodenabstand wegen des erhOhten Gradienten) die Oberflachen
belastung des Entladungskorpers schnell bis zum Uberschreiten der thermischen 
Widerstandsfahigkeit des fUr den Entladungskolben verwendeten Werkstoffes 
an. Durch Verwendung cines besonders harten Glases (Erweichungstem
peratur etwa 8000 C) und durch geeigneter Formgebung des Entladungskol
bens, der bei Verkleinerung auBerdem druckfester wird, gelang es zuerst eine 
140 W-Lampe mit 2 at und einer Lichtausbeute von 37 Hlm/W, dann eine 

1 Vgl. FuBn. 3, S.183. 
2 KREFFT, H., K. LARCHE u. F. ROSSLER: Spektrale Energieverteilung und Liehtausbeute 

der Entladung in Quecksilberdampf bei hohen Drucken. Z. techno Physik 17 (1936) 374-377. 
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90 W-Lampe mit 3 at und 33 HlmjW zu entwickeln 1. Diese beiden Lampen
typen sind in Deutschland im Jahre 1936 auf den Markt gekommen, in England 

H gQ 300 
75 II' 

3300 HlIII 

HgQ'OO 
12 IV 

5'00 H im 

H gHIOOO 
265 IV 

11 000 Him 

Jl~H 2000 
HO W 

22000 HI II1 

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 Gltihlampenkolben mit 
130 und 90 mm Durch
messer (Abb.209). 

Abb. 208. Quecksilberhochdrucklampen mit Hartglas- und Quarzglas· 
brenner. II. natiirliche GroDe. Bei der HgQ 300-Lampe ist der A UDeIl

kolben klar gehalten , urn den Inllenaufbau sichtbar zu machen. 

Quarzglaslampen kleiner 
Leistung. Urn bei den kleine
ren Leistungseinheiten, ins
besondere bei der 3300Hlm
Type zu denselbenLichtaus
beuten wie bei den groBen 
Lampen zu gelangen, ging 
man zu noch hoheren 
Dampfdrucken tiber unter 
Verwendung von Quarzglas, 
einem thermisch wider
standsfahigeren Material als 
Hartglas (Erweichungstem
peratur oberhalb 1300° C). 

Abb . 209. Quecksilberhochdrucklampe kleiner Leistung 
mit Hartglasbrenner. HgH 500, 140 W, 5500 Him. 

II. natiirliche GroBe. (Nach Osram-Liste 52.) 

--------w------~ 

.-\bb. 210. Die Quecksilberhochdrucklampe HP 300, 75 W, 
3000 into Lm, mit 20 at Dampfdruck. II, natiirliche 

GroBe. (Nach HELLER '.) 

1 LARCHE, K . : Neue Quecksilberhochdrucklampen kleiner Leistung fur Beleuchtungs
und Bestrahlungszwecke. Z. techno Physik 18 (1938) . 

2 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 HIm erreicht. Bei dem angewandten hohen Dampfdruck 
wird der Gradient so hoch ('" 100 VJcm) , daB die Rohrspannung auf 230 V 
erhoht werden muBte, so daB diese Lampe nicht mehr an einer Netzspannung 
von 220 V betrieben werden konnte, sondern einen Streufeldumspanner mit 
410 V Leerlaufspannung benotigte, wobei am Gerat 37 HlmJW erreicht wurden 
[s. Tabelle 16 (Anhang), Z. 22 2J. Dem hollandischen Vorbild ist man in Amerika 
gefolgt und hat Anfang 1937 ein ahnliches Muster, ebenfalls mit einem Dampf
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 3. 

In Deutschland, wo man von dem Betrieb an normaler Netzspannung von 
220 V nicht abgehen wollte, gelang es, eine Quarzlampe mit etwa 10 at Dampf
druck zu entwickeln, die bei 75 W am Rohr ebenfalls 3300 HIm liefert 4. Die 
Brennspannung betragt 125 V, die Ziindspannung etwa 180 V, die Lichtausbeute 
44 HlmjW am Rohr und 40 HlmjW einschlieBlich Drosselverlust (8 W). Der 
Quarzbrenner ist in einem 150 W-Gliihlampenkolben (80 mm 0) eingebaut, der 
wie bei den Gliihlampen aueh innenmattiert ausgefUhrt wird. In Abb. 208 ist 
diese Lampe (HgQ 300) mit Klarglaskolben zu sehen. Sie erseheint 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 HIm (s. Tabelle im Anhang) 
(vgl. aueh B 9d, S. 20~ L). 

HgH-Lampen mit farbverbessertem Licht. Von der groBen Zahl von Vor
schlagen, die zum Teil aueh schon bei den Niederdruck-Quecksilberlampen 
(Cooper Hewitt-Lampen) und den Quarzlampen mit Quecksilberelektroden 
versucht worden sind, haben bisher praktische Bedeutung fUr 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 Quecksilberfiillung des Brenners; 

2. Zumischung von Gliihlampenlicht; 
3. Umwandlung des ultravioletten Teiles der Strahlung des Quecksilber

bogens in Rotstrahlung dureh geeignete Leuchtstoffe (Luminophore). 
Die Zumischung von Kadmium- und Zinkdampf zum Quecksilberdampf, 

wie sie bereits von L. AROXS bei der ersten Queeksilberdampfentladung vor
genommen worden ist 5 , bringt mit steigendem Kadmium- und Zinkzusatz wohl 
eine ErhOhung des Rotanteils im Gesamtlieht zustande, jedoeh sinkt gleichzeitig 
die Liehtausbeute der Entladung so stark, daB noeh vor dem Erreichen eines 
dem Tageslicht entspreehenden Rotgehaltes 6 von 15 % nur noch die Halfte der 
Liehtausbeute bei reinem Quecksilberdampf iibrigbleibt 7. Man hat sich daher 
in England mit einem viel geringeren Rotgehalt von 2,1 ... 2,3 % begniigt, der 
gerade zur Erkennbarkeit einer roten Korperfarbe ausreicht, wobei man in Kauf 

1 BOL, C.: Een nieuwl' Kwiklamp. Ingenieur, Haag 50 (1935) 91-92. 
2 V gl. FuEn. 2. S. 188. 
3 McKENNA, A. B.: New Developement of the High-Intensity-Mercury Lamps. Electr. 

J. 33 (1936) 439--443· • Vgl. FuEn. 1, S.188. 5 Vgl. FuEn. 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. 

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. Ilium. Engr., 
Lond. 27 (1934) 123--124. 
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nimmt, daB die Lichtausbeute von 42 auf 35 int. ImjW sinkP (s. Tabelle 16 
im Anhang, Z.11). 

Besonders bei den neuentwickelten klein en Einheiten laJ3t sich die fehlende 
Rotstrahlung bequem durch Gliihlampenlicht erganzen, ohne daB 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 

a 

_b 

Abu. 211. Quecksiluerhochdrucklampe mit 
vorgeschalteter Gliihwendel, 500 W, Lichtaus· 
beute etwa 28 HlmW. a Bimetallschalter, 

b Hochdruckbrenner, c Gliihwendel. 
1/4 nattirliche GroBe. 

Licht der HgH-Lampe sehr hoch, so daB 
durch Zumischung von Gliihlampenlicht zum 
HgH-Licht der Rotgehalt des Mischlichtes je 
nach dem Mischungsverhaltnis in weiten 
Grenzen verandert werden kann, wobei 
allerdings die Lichtausbeute wieder urn so 
niedriger wird, je groBer der Rotgehalt ist. 
In England hat man die Erzeugung beider 
Lichtarten mit einer einzigen Lampeneinheit 
auf die Weise vorgenommen, daB im gleichen 
AuBenkolben in Reihe mit dem HgH-Brenner 
einen Wolframgliihdraht als Vorschaltwider
stand geschaltet wurde 2. Urn eine Ober-
lastung des Gliihdrahtes wahrend 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 
Gliihdrahtes ist etwa gleich, der Rotgehalt 
ist mit 7% nur halb so groB wie beim Tages
licht, die Lichtausbeute sinkt bei 500 W an 
der Lampe auf 25 int.lmjW. Bemerkenswert 
ist, daB bei dieser Lampe, ahnlich wie bei einer 
Gliihlampe, kein wei teres Vorschaltmittel not
wen dig ist. Infolge der groBen Lange der Lampe 
('" 40 cm) und der raumlich weit getrenn-
ten Anordnung der Gliihwendel und des HgH
Rohres, die eine geniigende Durchmischung 
des von beiden ausgesandten verschieden
farbigen Lichtes schwierig gestalten, stellt 
diese Lampe in der vorliegenden Ausfiihrung 
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, daB neben gelegent
lichen Probebeleuchtungen auch eine Versuchs-StraBenbeleuchtung durch
gefiihrt wurde 3 . Der Leuchtstoff wird bei dies en Lampen auf der Innenseite 
des AuBenkolbens aufgebracht. Die Ausnutzung der ultravioletten Strahlung 

I PATERSON, C. C.: Important Developments effected in 1934. Electrician 64 (1935) 98. 
, IlIum. Engr., Lond. 28 (1935) 348, 416. 
3 Neue Krug-AlJee 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 fUr Ultraviolett hochdurchlassigen Quarzglase besteht. 
Es ist so gelungen, durch Wahl geeigneter Leuchtstoffe, den Rotgehalt der HgH
Lampe von 1 ... 1,5 % bereits auf 4 ... 6% zu erhOhen, wobei noch eine Zunahme 
der Lichtausbeute urn 1 ... 10% erreicht wird l ,2. 

B 9. Entladungslampen 
fur Sonderzwecke. 

Von 

HANS EWEST und KURT LARCHE-Berlin. 

:vIit 19 Abbildungen. 

Obwohl die Entladung in Gasen und Dampfen alS Licht- und Strahlungs
queUe 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 groBten Teil nur fUr den beson
deren Versuch hergestellt und hatten nur sehr beschrankte Lebensdauem 3. 

Erst in den letzten Jahren sind eine Reihe von Entladungslampen aus einem 
mehr laboratoriumsma13igen Stadium in das eines technischen Produktes ge
langt, und zwar durch Entwicklung von leistungsfahigen Oxydelektroden, von 
geeigneten Spezialglasern und von Verfahren zur Reindarstellung von Metallen 
und Gasen 4, 5, 6. Diese Lampen finden daher in steigendem Ma13e Verwendung 
sowohl fUr wissenschaftliche als auch fur technische Zwecke, und zwar au13er 
fUr Beleuchtungszwecke (vgl. B 8, S. 155), fur Therapiezwecke (vgl. K 2) und 
Reklamezwecke (vgl. H 2a, H 3 a) noch auf folgenden Anwendungsgebieten: 

a) fUr spektroskopische Zwecke; 
b) als Licht-, Farb- und Strahlungsnormalen; 
c) fUr Femseh- und Tonfilmzwecke; 
d) fUr Projektionszwecke; 
e) fUr technische Bestrahlungszwecke. 

In der folgenden gedrangten Ubersicht uber die wichtigsten technischen 
Entladungsrohren fUr die angefUhrten Sonderzwecke wird - au13er auf die Wolf
rampunktlichtlampe -- nur auf die Entladungslampen eingegangen, bei denen die 
positive Saule Strahlungsquelle ist. 

1 MEY, K.: Neuere Lichtquellen. 12. Deutscher Physiker- und Mathematikertag, Bad 
Salzbrunn 1936. 

2 KREFFT, H.: Fortschritte auf dem Gebiet der Quecksilberlampen. Vortrag VDE und 
Dtsch. Lichttechn. Ges. am 23.4.36. Elektrotechn. Z. 57 (1936) 1442. 

3 Eine ausgezeichnete Obersicht iiber die Eigenschaften und den Verwendungszweck 
von Strahlungsquellen bis 1928 findet man bei E. LAX und M. PI RANI : Lichttechnik. Hand
buch der Physik, Bd. 19. Berlin: Julius Springer 1928. 

4 PIRANI, 1\1.: ~eue Gasentladungsstrahler. Elektrotechn. Z. 51 (1930) 889-895.
Techn.-wiss. Abh. Osram-Konz.2 (1931) 33--42. 

5 LAX, E. u. M. PIRANI: Neue Gasentladungslichtquellen und ihre Anwendung. Techn.
wiss. Abh. Osram-Konz. 3 (1934) 6--22. 

6 PIRANI, M.: Lichttechnik. Physik in regelm. Ber. 2 (1934) 127-140. 
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a) Entladungslampen fur spektroskopische 
Zwecke. 

Fiir spektroskopische MeBzwecke, wie WeIlenHingeneichung, Interferenz
spektroskopie, Refraktometrie, Polarimetrie, Photometrie, Herstellung mono
chromatischer Strahlung usw. werden vornehmlich die Entladungen in Edel
gasen, Metalldampfen und Wasserstoff verwendet, deren Spektren in den Spek
tralgebieten yom Ultrarot iiber das Sichtbare bis in das Ultraviolett intensive 

s 

A __ ....J ,----,J 
Abb. 212. Aufbau und Schaltung der Spektrallampen von Osram. 
Durchmes<er a = 30 mm; Gesamthinge b = 200 ± S mm; Licht· 
schwerpunktslange c = 115 ± 5 mm; bei Na-Spektrallampe b 
= 165 ± 5 mm, C = 95 ± 3 mm. Sockel: Rundfunkrohrensockel 
Nr. 5871 a. Schaltung A fUr Na-Lampe, Schaltung B fiir die 
anderen Spektrallampen. (Aus Liste 46 der Osram G. m. b. H.) 

Linien und Kontinua aufweisen. 
Die dafiir zur Verfiigung ste

henden Entladungslampen zeich
nen sich bei einer handlichen und 
praktischen Ausfiihrungsform 
durch gute spektrale Reinheit, 
groBe Bestandigkeit und ausrei
chende Reproduzierbarkeit aus. 

Spektrallampen (Ne, Na, K, 
Rb, Cs, Zn, Cd, Hg, TlP, 2, 3. Die 
Spektrallampen sind kleine Gas
entladungslampen mit selbstauf
heizenden Oxydgliihelektroden 
ahnlich den gr6Beren Natrium
und Quecksilberdampflampen fiir 
Beleuchtungszwecke (vgl. B 8, 
S.171). Der Aufbau, die auBeren 
Abmessungen und die Schaltung 
sind aus Abb. 212 ersichtlich. AIle 
Lampen sind fiir den Betrieb an 
220 V Wechselspannung eingerich
tet. Die Na-Lampe kann auch 
an Gleich- und Wechselspannung 
zwischen 110 und 220 V gebrannt 
werden. Die Ziindung erfolgt bei 
den Na-Lampen durch kurzzeitige 
Aufheizung der Elektroden und 
Offnen des Schalters 5 (Schal

tung A in Abb. 212), bei den anderen Lampen selbsttatig mittels einer Hilfs
entladung zwischen der Ziindelektrode und einer Hauptelektrode (Schaltung B). 
Die Lampen mit MetaIlfiillung haben zur Ziindung eine EdelgasgrundfiiIlung. 
Die ungefahren Betriebsdaten sind in nachstehender Tabelle aufgefiihrt. Die 
Stromstarke kann in den angegebenen Grenzen je nach den vorliegenden 
Bediirfnissen verandert 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 fUr wissenschaftliche Zwecke. 
Licht 3 (1933) 69-73. - Chern. Fabrik 6 (1933) 283-285. 

3 Die Spektrallampen werden von Osram, Berlin 0, hergestellt (Liste 46). Eine Na
Lampe fUr meBtechnische Zwecke wird auch von Philips, Eindhoven (Holland), hergestellt. 



EntJadungslampen fUr spektroskopische Zwecke. 

Betrie bsd a ten der O s r a m - Spektrallam pen. 

Be· Betriebs· Brenn· Licbtstarke 

I Fiillung strom spannung 

I 
Baustoff 

zeichnung etwa bei 
A V HK A 

Neon Ne 1 . . .2 30 . .. 35 6 2,0 Glas 
Zink Zn 1 . 3 15· .. 20 2,5 2,5 Glas* 

Quarz 
Kadmium Cd 1.. . 3 15· . . 20 3 2,0 Glas* 

, Quarz 
Quecksilber H g 1 .. 1,5 80. .. 100 250 1,3 Glas* 

(Hochdruck) 100. .. 130 250 1,1 Quarz 
Thallium Tl 2 .. ·3 15· .. 20 2 

, 
3 Glas ** 

Quarz 
Natrium. Na = 1,2 10 .. 15 20 1,2 Glas 

~1,3 10 .. 15 20 1, 3 Glas 
Kalium K 1 ... 3 7 .. 10 1 ! 3 Glas 
Rubidium : I Rb 1 .. ·3 I 7· 10 2 , 3 I Glas 
Casium Cs 1 ... 3 7 .. 10 2 I 3 Glas , 

" Durchlassig bis 280 mfL. ,'* Durchlassig bis 350 mfL· 

Ne 

TI 

Na 

K 

Rb 

Cs 

Hg 
Cd 

Zn 

Hg 
Cd 

Zn 
TI 
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Leuch tende Flache 
etwa mm 

Hohe Breite 

25 10 
25 10 
20 13 
25 10 
20 13 
40 5 
20 5 
10 7 
10 7 
15 12 

35 13 

35 13 

35 13 

Abb. 213. Spektrogramme der Osram-Spektrallampen. Oben: Spektrallinien tiber 4000 AE. Unten: Spektrallinien 
unter 4000 AE . (Aus Li ste 46 der Osram G. m. b. H.) 

Handbuch der Licbttecbnik. 13 
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im Ultrarot liegen . Diese Lampen eignen sich also zur Eichung von Ultrarot-Spektro
metern bis zu WellenHingen von 3,6 [L 1. An der oberen Grenze des Stromstarkebereiches 
(3 A) treten bei diesen Lampen bereits die Merkmale einer Hochdruckentladung auf: ein
geschnurte Saule und starke Emission in den Nebenserien, die hier mit der Aussendung 
eines ausgepragten kontinuierlichen Wiedervereinigungsspektrums verbunden ist (s. die 
Spektrogramme in Abb. 213) 2. . 

Die Hg-, Cd-, Zn- und Tl-Spektrallampen send en auch im Ultraviolett eine groBe Zahl 
von intensiven Spektrallinien aus (Abb. 213), so daB sie in drei Ausftihrungen angefertigt 
werden: ftir das Spektralgebiet bis 280 m[L mit einem Entladungsrohr aus einem ultraviolett
durchlassigen Hartglas, bis 250 m[L mit einem Entladungsrohr aus Quarzglas, beide Typen 
eingebaut in einen AuBenkolben aus einem ultraviolettdurchlassigen Weichglas. Urn das 
Spektrum auch noch bis 230 m[L zu erhalten, werden die Quarzlampen in einen mit einem 

\.0 

Abb. 214. Na-SpektraUampe nach M. REGER: a fur 
Gleichstrom, b ftirWechselstrom. [Aus Techn. -wiss. 

Abh . Osram-Konz. 3 (1934) .) 

dtinnwandigen 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 200 sb im Kern der 
eingeschntirten Saule . 

Die Cd-Spektrallampe eignet sich nach Fest
stellungen von verschiedenen Seiten auch ftir 
interferometrische MeBzwecke. Besonders, wenn 
man die Cd-Lampe an der unteren Grenze des 
Stromstarkebereiches mit 1 A betreibt, erhalt 
man die rote Linie so storungsfrei, daB die 
Wellenlange auf 8 Stellen mit einer Genauig
keit von 5 X 10-8 angegeben werden kann zu 
643,84696 m[L 3. Man kann damit E ndmaBe 
bis zu 200 mm Lange direkt in Wellenlangen 
eichen 4, S. 

Die Na-Spektrallampe (Abb. 214) besitzt bei 
einer leuchtenden Flache von etwa 10 mal 
15 mm2 die beachtliche Leuchtdichte von,..." lOsb 
gegentiber etwa 0,2 sb bei den Natrium-Salz
Gasbrennern. F ur die Bestimmung der optischen 
Konstanten bei der optischen Drehung genugt 
sie hochsten Genauigkeitsansprtichen. Der op
tische Schwerpunkt liegt in Luft von 20° C und 
760 mm Druck bei 589, 3 mIL 4. 

Lichtspritzen 6. Die im Abschnitt c, 
S. 201 beschriebenen Lichtspritzen mit 
Hg-, Ne- und He-Fiillung eignen sich 
wegen der hohen Leuchtdichten ebenfalls 

gut fUr 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 fUr WellenHingeneichung in diesem Spektral
gebiet verwendet werden 1. 

1 KREFFT, H. U . M. PIRANI: Quantitative Messungen im Gesamtspektrum technischer 
Strahlungsquellen. Z. techno Physik 14 (1933) 393- 412. 

2 KREFFT, H. : Uber das vViedervereinigungsspektrum der positiven Saule in Metal!
dampfen mit Dublettserien. Z. Physik 77 (1932) 752- 773. 

3 SEARS, I. 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. 

4 KOHLRAUSCH, F.: Praktische Physik, 17. Aufl. 1935, 332-333 (Cd-Spektrallampe); 
427-429 (Na-Spektrallampe). 

5 Bis zu EndmaBen von 380 mm kommt man mit einem Krypton-GeiJ31errohr unter Kuh
lung mit fltissiger Luft [Tatigkeit der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt im Jahre 
1931; Z. Instrumentenkde. 52 (1932) 161. KOSTERS U. LAMPE: Cadmium lampe] . Ftir 
geringe Anforderungen, Z. B. ftir die Justierung von Etalons, gentigt in vielen Fallen die 
Na- oder die Hg-Spektrallampe. 

6 EWEST, H.: Lichtquellen ftir Tonfilmaufnahmen. Z. techno 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 gebautl. 

Bei der Hg-Kapillarlampe nach HARRIES und HIPPEL 2,3 

ist das Leuchtrohr aus Hartglas oder Quarzglas als Kapil
lare ausgeb:ldet, als Elektroden dient flussiges Quecksilber 
(Abb. 215). Am unteren Ende der Kapillare fUhrt ein 
enger Drosselkanal in ein zu zwei Drittel mit Quecksilber, 
im iibrigen mit Luft gefulltes AusdehnungsgefaB. Der 
Dampfdruck im Betrieb wird durch den Luftdruck im 
AusdehnungsgefaB gegeben, so daB die Leuchtdichte unab
hangig von Netzspannungsschwankungen ist und die Lampe 
in jeder Lage betrieben werden kann (Abb. 216). Die 
Zundung erfolgt durch Trennung des Hg-Fadens in der 
Kapillare mittels elektrischer Heizung. Bei einem Strom 
von 150 rnA und einer Brennspannung von 150 V werden 
40 sb erhaIten. Die Lampen haben nach Messungen von 
R. SEWIG und F. MULLER 4 im mittleren Drittel der posi
tiven Saule eine konstante und von Schwankungen der 

Abb. 215. BrennerderHg
Kapillarlampe. [Nach W. 
HARRIES u. A. v. RIPPEL: 

Physik. Z. 33 (1932).) 

Betriebsspannung ziemlich unabhangige Leuchtdichte (± 0,4 % bei Spannungs
schwankungen yon ± 10 % ). 

Als Ersatz fUr den minderguten Pfundschen Eisenbogen (storender Pol
effekt) ist fur die Herstellung von sekundaren Wellenlangennorrnalen die Eisen-

Abb.216. Eingebaute Hg-Kapillarlampe mit Vorwider- Abb. 217. Eisenbogenlampe nach PIRANI u. ROMPE. 
stand undMcnochromatfiltervorsatz. [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 geeigneP, 6. Sie enthalt zwei Elek
troden in geringem Abstand, die aus Eisenpulver mit Zusatz eines Gemisches 
von Barium-Kalziumoxyd zusammengesintert sind (Abb. 217). Fur die Zun
dung und AufrechterhaItung 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. Y. HIPPEL: Eine neue Quecksilberlampe aus Glas oder Quarz fiir 

Laboratorium und Praktikum. Physik. Z. 33 (1932) 81-85. 
4 SEWIG, R.: Objektive Photometrie. Berlin 1935. 
5 PIRANI, 1\1. U. R. ROMPE: rber eine neue Lichtquelle fiir das Eisenspektrum. Z. 

techno Physik 13 (1932) 134--115. 
6 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 daB eine genugende 
Menge Eisen aus den Elektroden in den Entladungskanal hinein verdampft 
und dort angeregt wird. 

Darstellung monochromatischer Strahlung. Aus den Linienspektren der Leuehtrohren 
lassen sieh unter Benutzung geeigneter Filter leieht enge Liniengruppen und in vielen 
Fallen sogar einzelne Linien aussondern. Die Ausfilterung hinreiehend enger Spektral
bereiehe gelingt um so besser, je weiter die versehiedenen Spektrallinien im Spektrum 
auseinanderliegen. Am giinstigsten verhalten sieh Leuehtrohren mit sehr geringen Drucken 
(10-3 .•• 10-1 mm Hg) und Stromdiehten (unter 1A/em2), weil dann vorwiegend nur die Haupt
serienglieder ausgestrahlt werden (vgl. B 8, S. 158). In diesem Fall geniigt haufig schon 
ein einziges Filter, das z. B. auf der kurzwelligen Seite der Resonanzlinie die hoheren 
Hauptserienglieder abschneidet. Bei den in diesem Absehnitt angefiihrten Entladungs
rohren liegen solche Verhaltnisse bei der Na- und Tl-Lampe VOL Bei hoheren Drucken 
(bis 10 mm Hg) und Stromdiehten treten hohere Serienglieder und Glieder der Nebenserien 
zu beiden Seiten der Resonanzlinien hinzu, so daB die Aussonderung schwieriger wird. 
dafiir stehen mehr Linien zur Verfiigung. Man hilft sieh hier und in gleieher Weise bei den 
Spektren der Hoehdruekentladung durch Verwendung von zwei und mehr Filtern, deren 
Durchlassigkeiten zweckmaBig auf beiden Seiten der auszusondernden Liniengruppe scharf 
absehneiden. Aus den Katalogen der einschlagigen Firmen 1 und aus der Literatur 2,3, 4,5 

kann man sich fiir jeden besonderen Fall die giinstigsten Filter aussuehen (iiber Filter 
s. aueh unter D 7, S.417). 

In naehstehender Tabelle ist eine groBe Zahl ziemlich gleichmaBig iiber 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 Filtersatzen leieht aussondern lassen. In Spalte 4 ist die ungefahre Durchlassig
keit des Filtersatzes fiir den Sehwerpunkt des Spektralbereiehes angegeben. 

Die hier angefiihrten Filtersatze sind natiirlich nicht die einzig moglichen, die Auswahl 
der einzelnen Filter richtet sieh 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 muB 6. Sie ist auBerdem in starkem MaBe 
von der spektralen Empfindlichkeitsverteilung des MeBgerates abhangig; man braueht 
z. B. bei den meisten photographisehen Platten und bei vielen Photozellen die oft sehr starke 
Ultrarotstrahlung der Leuchtrohre nieht erst durch besondere Filter zu unterdriieken, 
wahrend hingegen diese bei einem Thermoelement sehr ins Gewieht fallen kann. In diesem 
Fall sind die in Spalte 5 angegebenen Filter zur Unterdriiekung der Ultrarotdurehlassigkeit 
des Filtersatzes zusatzlieh anzuwenden. Ebenso ist darauf zu aehten, daB eine Erwarmung 
der Filter (durch Warmestrahlung usw.) vermieden wird, weil der Verlauf der Durchlassig
keitskurve und die absolute Hohe der DurchHissigkeit sich bei den meisten Filtern mit 
der Temperatur stark and ern 7. 

Die Tabelle S. 197 zeigt, daB die monochromatisch darstellbaren Spektrallinien in engen 
Zwischenraumen den ganzen Spektralbereich yom Ultrarot bis zum Ultraviolett iiber
decken. Man hat daher den Aufbau eines sog. technischen "Filtermonochromators" vor
geschlagen, der aus einer Reihe von Spektrallampen in Verbindung mit den dazugehorenden 
Filtersatzen bestehen soli 8, H 

Wasserstofflampe. Fur photometrische Zwecke im Ultraviolett wird im Labo
ratorium schon lange die kontinuierliche Strahlung der Entladung in Wasser-

1 Glas/ilter. Carl ZeiB, J ena: Monochromatfilter. - J enaer Glaswerk Schott u. Gen.: 
Jenaer Farb- und Filterglaser. - Gelatine/iller.!' G. Farbenindustrie A. G., Berlin: Agfa
Lichtfilter. - E. Kodak Comp.: Wratten Light Filters. - Fliissigkeits/ilter. Nach Angaben 
in LANDOLT-BoRNSTEIN: Physikalisch-chemische Tabellen. 

2 Vgl. FuBn. 1, S.194. 
3 Vgl. FuBn.4, S.195. 
4 SEITZ, E. 0.: Filter und Filterkombinationen fiir Strahlungsmessungen mit Photo

zelle im ultravioletten Spektralgebiet. Licht 3 (1933) 108-110, 128-129. 
5 KREFFT, H. U. F. ROSSLER: Strahlungsmessungen im Ultraviolett mit der Sperrschicht

zelle. Z. techno Physik 17 (1936) 479-481. 
6 LAX, E. U. M. PIRANI: Lichtquellen zur Erzeugung von einzelnen Spektrallinien. 

Unterrichtsbl. Math. u. Naturwiss.41 (1935) 91-96. 
7 LUTZE, H.: Uber die Temperaturabhangigkeit der Absorption bei Farbglasern. Glas

techno BeL 10 (1932) 374-378. 
8 Vgl. FuBn. 4, S.195. 
9 RIECK, J.: Beitrag zum Problem der objektiven Messung verschiedenfarbiger Licht

quellen. Licht 5 (1935) 131-132. 
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stoff verwendet. Technische Entladungsrohren, die dieses Kontinuum inten
sitatsstark liefern, sind von LAU und von JACOBI angegeben 1,2. Nach Messungen 

Entladungslampen und Filter zur Darstellung einzelner Spektrallinien 
bzw. enger Liniengruppen. 

WelienHinge bz\\". 
'VellenHingcll

bereich 
in mil 

253,7 
270···320 
295···335 
320 .. ·355 
350 ... 410 

307,6 
312,6/3,2 

326,1 
334,1 

365,0/6,3 
377,6 
404,7 

435,8 

455,5/9,3 
467,8/80,U 

i LC~l('ht.
, rohrc 

I Hg:\' 
i HgH 
I HgH 

HgH 
HgH 
Zn 

HgH 
Cd 

HgH 
HgH 

1'1 
HgH 
Ho ,., 

Cs* 
Cd 

{ 

1 i 
468,0/72,2/81, 1 ' Zn II 

508,6 Cd 

535,0 1'1 I , 
546,1 HgH I 

577,O/9,lJ HuH I 
b 1 

589,0/9,6 l\ia I 
l 

636,2 Zn 
643,8 Cd 

766,5/69,9 K* 
780,0/94,7 Rb* 

R52,1/94,3 Cs* 

Filter I Filterdurch- i Filter zur 
(die uurch zwei Buchstaben und cine Zahl gekenn- i Hissigkeit ! zusatzlichen 
zeiclllleten Filter sind Glasfiltcr von Schott, Jena, . fur die Linie i Unter-

, bzw. Linien-I' driickung cbenso Filter j; Filter a· -c sind Fhissigkeitsfilter**; I gruppe der Ultra-
die Schichlclickc der Filter ist in Klammcrn angegeben) I in % rotstrahlung 

l'G 5 (1 mm) .- Chlorgas von 
l1G,) (5mm) Ta-,-b 

I at (200 mm) I 8 
I max. 6 

11C5 (Smm) ,aft 

PG5 (5mm) '--a+d 
lie; 2 (2 mm)l- GG 2 (2111m) + e 
U(; 5 (S mm) i· a -]- b (10mm) 
LJe; 5 (5 Illm) ; c 
llC 2 (2mm) '- a -I' C 

'CC 2 (2 mm) - a -+ d 
C(; 2 (2 mIll) BG 12 (4111m) 
1.'(; 2 (2 mm)l. GG 2 (2 mm) 
u; 3 (t) 111m) .c_ GG 4 (1,5111m) 
B(; 12 (4 111111) ~- CG 3 (4mml 
Zeif3 C 
C(; 2 (2 nun) BG 12 (2 mm) 

GC:; (1 mm) 1- BC 12 (2 mm) 

GC II (2 mm) -'- VG 3 (2 mm) 
.-\gfa 44 
Agfa 44 73 
BC II (21) mm) ·f- OG 1 (I mm) + BG 18 

(J mm) 
ZeiB B 
0(;3 (IIllm) IVG3 (Imm) +BGIR 

(I mm) 
ZeiIJ c\ 
()(~ 3 (1111111) + VG 3 (l111m) 
()(~ 2 (2 m111) 
HC I (2 mm) 
l{G I (2111111) 
PG 2 (2 mm) -i- BC 17 (6 mm) 
RG 2 (2 mm) 1- BC 2 (2 mm) + BG 17 

(h mm) 
He; 7 (2 mm) + BG 17 (6 mm) 

[ max. 1?' 
max.1'-· 
max. 38 

6 
32 

4 
6 

26 
40 

5,5 
20 
33 
40 

30 

30 
45 
25 
42 

80 
40 

55 
22 
90 
94 
95 

4 
16 

a 
a 
e 

t*** 

e -J- f 
e -1- f 
e + f 
e + f 
e + f 
e + f 
e + f 
e + f 
e + f 
e + f 
e + t 
e + f 
e + f 

e + t 
e -+ f 
e + f 

f 
f 

* Bei geringer Strom starke (~iederdruck). 

* * FUissigkeitsfilter: 
:\'r. 

a 

b 
c 
d 

Bezcichnung 

Nickel-Kobaltsulfat 
NiS04 • 1 H 20 + 
CoS04 • 1 H 20 

Pikrinsaure. . . . 
Kaliumchromat K 2Cr04 

Salpetersaure HNOa . . 
Kupfersulfat CuS04 • 5 Hp. 

*** t : Glasfilter BG 19 (2 mm) von Schott. 

Menge pro 
Liter H 20 

I Schichtdicke 
~ lichte Weite 

I der Kuvette 

303 g 
86,5 g 
31,6 mg 

150 mg 
12,6 g (n/5) I 

28,5 g 

20 

20 
20 
20 
20 

1 LAU, E.: Entladungsrohr fur photometrische lVIessungen, insbesondere im Ultraviolett. 
Z. Instrumentenkde. 48 (1928) 284-285. 

2 JACOB!, G.: Die Erzeugung hoher Intensitat des Wasserstoffkontinuums mit Hilfe 
einer Gluhkathodenrohre. Z. techno Physik 17 (1936) 382-384. 
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in der PTR. ist bei der Rohre von LAU 1 die Intensitat proportional der Strom
starke und die Konstanz fur Me13zwecke genugend 2. Eine wassergekuhlte 
Wasserstofflampe fUr Hochspannung (3000 V, 750 rnA) mit sehr hoher Leucht
dichte wird von HAUFF und BUEST (Berlin) hergestellt. 

b) Entladungslampen als Licht
und Strahlungsnormale. 

Die Energieverteilung und die absolute Gro13e der Strahlungsleistung kann 
bei verschiedenen Entladungslampen unter Einhaltung bestimmter Betriebs
bedingungen in gewissen Grenzen unabhangig von anderen auBeren Bedin': 
gungen (z. B. Temperatur, Stromstarke, Dampfdruck usw.) konstant gehalten 

werden. Es ist dann auch 
zu erreichen, daB die bei 
der Herstellung einer 
gro13eren Zahl von glei
chen Entladungslampen 
unvermeidlichen Schwan
kungen in den Abmes-

BeubtlclJ!ul7gs- sungen usw. nur einen 
r---l'--i~,.L-i-~r--fel7ster geringen EinfluB auf die 

fisel7fbrm 

f "0 
Abb.218. Aufbau der Natriumnormallampe. K Oxydkathode, A Anode. 

[Nach H. SCH"ELLENMEIER, Z. Physik 93 (1935).] 

Strahlungseigenschaften 
haben. In diesen Fallen 
haben also Entladungs
lampen gro13e Aussich
ten, als Normallampen 
verwendet zu werden. 
Als Beispiele fur die Eig
nung von Entladungs
lampen als Strahlungs

normale werden im folgenden eine Natriumdampflampe und eine Quecksilber
hochdrucklampe angefuhrt. 

N atriumdampflampe als Lichtnormal 3. 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 Of en betrieben, die Temperatur 
der kaltesten Stelle durch ein Thermoelement T gemessen. Die Beobachtung 
erfolgt in Langsrichtung des Rohres, so daB fUr die Resonanzlinien bei dem 
gewahlten Dampfdruck von 1 ... 15 . 10-3 mm Hg die Leuchtdichte unabhangig 
von der Tiefe der Leuchtsaule ist. Der Lichtstrom andert sich dabei nur 

Relative Lichtstarke der Natriumnormallampe in Abhangigkeit 
von Dampfdruck und Stromstarke. 

Stromstarke Dampfdruck Relative Stromstarke Dampfdruck Relative 
A mmHg LichtsUirke A mmHg Lichtstarke 

0,8 3,3' 10-3 61,0 0,8 11 • 10-3 72,4 
1,0 3,3' 10-3 62,0 1,0 11 . 10-3 72,8 
1,2 3,3 . 10-3 62,3 1,2 11 . 10-3 72,4 
1,5 3,3' 10-3 62,0 1,5 11 . 10-3 71,6 

1 Hersteller: Dr. C. Leiss, Berlin-Steglitz. 
2 Bericht tiber die TMigkeit der PTR. im Jahre 1935. Physik. Z. 37 (1936) 277-314. 
3 SCHMELLENMEIER, H.: Studien tiber 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 unabhangig von der Stromstarke 
(s. vorstehende Tabelle). Bei mehreren gleichgebauten R6hren stimmte die 
Lichtstarke bei Einstellung auf gleichen Dampfdruck und gleiche Stromstarke 
innerhalb ± 2% tiberein. 

Die Quarz-Quecksilberhochdrucklampe als Strahlungsnormal 1• Diese Lampe 
stellt ein absolutes Strahlungsnormal im Ultraviolett dar, mit dem man bei 
Einhaltung der vorgeschriebenen Abmessungen (Rohrdurchmesser, Elektroden
abstand, der Quecksilbermenge und des Ztindgasdruckes) stets den gleichen 
Strahlungsstrom sowohl der absoluten GroBe 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 unabhangig von der Umgebungs
temperatur 2, 3. Die Einstellung auf gleiche Strahlungsleistung beschrankt sich 
daher nur auf die Einstellung gleicher Leistungsaufnahme der Lampe. Der 
Aufbau der Lampe ist in K 2 beschrieben und abgebildet4. 

Das Strahlungsnormal solI 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 tiber eine langere 
Betriebszeit hinweg ist befriedigend (s. nachstehende Tabelle). Die Strahlungs
daten der einzelnen Lampen streuten im Laufe eines tiber 200 h gefUhrten 
Brennversuches fUr Licht und die Strahlung der Wellenlangen 365,0/6,3 m[L 
urn ± 2%, fUr Strahlung des Wellenlangenbereiches 280 ... 320m[L urn ± 5%. 

Durchschnittliche Streuung der elektrischen Daten und der Strahlungsdaten 
bei 20 Quecksilberhochdruck-Normallampen. 

Lampenspannung ..... . 
Lichtstrom . . . . . . . . . 
Strahlungsstrom 365/6,3 m[L 
Strahlungsfluf3 * 290 ... 330 m[L 
Strahlungsfluf3 27() ... 310 m[L 

* Horizontal gemessen. 

±1,4% 
± 1,4% 
± 1,6% 
± 4,3% 
± 4,5% 

Tageslicht-Kohlensiiurelampe. Von den vielen Moglichkeiten, einzelne oder 
mehrere Entladungslampen als unveranderliche Bezugslichtquellen fUr Farb
messungen u. ii. zu verwenden 5, 6, hat nur die Entladung in Kohlensiiuregas 
eine technische Bedeutung als Tageslichtersatzlampe in Fiirbereien, im Textil
handel usw. erlangt. Eine Bezugslichtquelle fUr Farbmessungen mtiBte im Ideal
fall einen streng kontinuierlichen Intensitiitsverlauf im Spektrum besitzen. Da 
aber die spektrale Reemissionskurve der Farbpigmente ohne Spitzen verliiuft, 
kommt auch eine Entladungslampe mit einem diskontinuierlichen Spektrum 
in Frage, wenn die Lticken im Spektrum nur gentigend eng sind und der Inten
sitiitsverlauf dem eines kontinuierlichen Spektrums, etwa dem des Tageslichts, 

1 KREFFT, H., F. ROSSLER U. A. RUTTENAUER: Ein neues Strahlungsnormal. Z. techno 
Physik 18 (1937) 20-26. 

2 V gl. Fuf3n. 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 0, hergestellt. 
6 GaLER, v. u. M. PIRANI: Leuchtrohren als photometrische Normallichtquellen. Z. 

techno Physik 12 (1931) 142-148. 
6 LAX, E. U. M. PIRANI: Kiinstliches Tages- und Sonnenlicht. Proc. internat. Illum.

Congr. 1931, 324--350. 
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entspricht. Ein solches Spektrum liegt bei der Kohlensaurelampe vor, und 
zwar das linienreiche Bandenspektrum eines mehratomigen Molekiils. 

Von den alten Moore-Leuchtrohren 1 unterscheidet sich die jetzt benutzte 
Kohlensaurelampe durch Verwendung eines Grundgases (Helium), wodurch 

die Leuchtdichte und Lichtausbeute 
erhoht wird. Auch die Nachlieferung 
der im Betrieb sich aufzehrenden 
KohlensaurefUllung erfolgt nicht mehr 
durch einen in Quecksilber tauchen
den porosen Kohlekegel, eine An
ordnung, die sehr erschutterungs
empfindlich ist, sondern durch einen 
im Entladungsrohr selbst unterge
brachten geheizten Karbonatkorper, 
der Kohlensaure abgibt. Die Farbe 
der Strahlung der Lampe ist sehr 
nahe der des schwarzen Korpers von 
6500° K2,3. Es werden zwei "Tages
licht"-Apparaturen fur NetzanschluB 
hergestellt, eine groBere (T A III), 
die mit 2000 V Brennspannung bei 
0,5 A betrieben wird und ein 

Abb.219. Osram-"Tageslicht"-Apparat TA IV, 550 W, oO d f '" b R h 
mit einem Kohlensaure-Entladungsrohr fiir tecbnische maan er ormlg ge ogenes 0 r von 
Farbmessungen. [Aus Licht u. Lampe 18 (1935).] 2 m Lange besitzt und eine kleinere 

(TA IV, Tischmodell, s. Abb. 219) 
mit 3000 V, 0,15 A, 800 ... 1000 HIm und einer Rohrlange von 1 m4,5. 

c) Entladungslampen fur Fernseh
und Tonfilmzwecke. 

Die Lichtstarke der positiven Saule und des Glimmlichtes ist in gewissen 
Grenzen proportional der Stromstarke (vgl. B 2). Die damit gegebene Steuer
barkeit der Lichtquelle muB fUr Fernseh-, Tonfilm- und ahnliche Zwecke bis 
zu geniigend hohen Frequenzen gehen. Diese Bedingung ist am weitgehendsten 
bei der Niederdruckentladung erfiillt. Bei dieser ergaben Messungen der Abkling
zeit fUr die Lichtanregung nach Abschalten der angelegten Spannung fUr das 
Glimmlicht und die positive Saule Werte von etwa 10-7 ... 10-6 S, so daB die 
Lichtstarke einer Stromstarkeanderung praktisch tragheitslos bis 105 Hz folgt 6. 

Fur die Bedurfnisse der Fernsehtechnik sind neben den Glimmlampen (vgl. 
B 7, S. 152) noch eine Reihe weiterer Entladungslichtquellen entwickelt worden. 

Wolframbogenlampe. Die positive Saule der Wolframbogenlampe mit Stick
stoffullung (s. d, S. 202) laBt sich als steuerbare Lichtquelle benutzen. Eine 
fUr Tonfilrnzwecke bestirnrnte Wolframbogenlarnpe fur etwa 300 rnA ist in 
Abb.220 zu sehen 7. Das von den gliihenden Wolframelektroden ausgehende 
Licht muB naturlich abgeschirmt werden. 

1 Vgl. B 8, S. 170. - 2 Vgl. FuBn. 6, S. 199. 
3 GOLER, v _ U . M_ PIRANI: Uber die Anwendung von Leuchtrohren. 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 ROHDE, L. u. K. SCHNETZLER : Eine neue Methode zur Messung des Nachleuchtens 

von Gasentladungen_ Z. techno Physik 13 (1932) 358-363. 
7 Vgl. FuBn. 6, S. 194. 
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Lichtspritzen. Speziell fiir Fernsehzwecke ist unter dem Namen Lichtspritze 
eine Entladungsrohre mit Oxydelektroden entwickelt worden (fUr die Verwen
dung zusammen mit dem Spiegelrad, wobei eine punktformige 
Lichtquelle hoher Leuchtdichte ver
langt wird 1). 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 All
satzrohr D zu der auf3erhalb ange
brachten Anode A nimmt. Die mitt
lere Stromdichte betragt etwa 100 rnA 
pro Quadratmillimeter. Die Lampen 
werden fiir mittlere Strome zwischen 
300 rnA und 2 A gebaut 2. Die er
reichten mittleren Leuchtdichten fUr 
dieverschiedenen FUllgase (Ne, He, Hg) 
sind aus nachstehender Tabelle zu ent
nehmen. Die Leuchtdichte ist in einem 
weiten Bereich eine lineare Funktion 
der Stromstarke. Dieses Verhalten 
ist u. a. auf die geringe Abhangigkeit 
der Brennspannung von der Strom
starke zuriickzufiihren. 

Abb. 220. 

\ , ~ I I \! I ..... ~-1t-i-~-
'~ I \ 
11\ 1 \ 
W \ 

Abb.221. 

Abo. 220. Wolframbogenlampe fur Tonfilmzwecke. 
[Aus Z. techno Physik IZ (1931) .] 

Abb. 221. Aufbau def Lichtspritze nach H. EWEST. 
D Lichtduse; A Anode; K Kathode. [Au, Z. techno 

Physik IZ (1931). ] . 

Natrium-Fernsehlampc. Flir Fern
sehsysteme, die auf der Bildseite mit 
einer Nipkowscheibe oder einer Spiegel
schraube arbeiten und eine grof3e 
gleichmaf3ig ausgeleuchtete Bild
flache brauchen, ist die Natrium
Fernsehlampe vorgesehen 1. 3.4 . 

}Iittlere Leuchtdichten von Lichtspritzen. 

Brenn- Mittlere I 

Das U-formige Entladungsrohr Fiillgas 
I Mittlere I 
I Stromst,irke spannung Leuchtdichte I Farbe 

I mit normalen Oxydelektroden 
(Abb. 222) steckt in einem Heiz
kasten, fiir den der Heizstrom 
getrennt von der Lampe dem 
Netz entnommen wird. Durch 
Wegfall der Aufheizverluste wird 

:'lie 
;\Ie 

He 
Hg 

fUr die Umwandlllng der elektrischen 
Leistllng in Licht im Entladungsrohr 
der allf3erordentlich hohe Wirkungs
grad von etwa 50% erreicht (s. B 8, 
S. 158). Bei einem Strom von 100 rnA 
und einer Rohrspannung von 100 V 
ist die Lichtstarke der nackten Lampe 
126 HK, die Leuchtdichte einer von 
der Lampe gleichmaf3ig ausgeleuch
teten Flache von 3 X 4 cm2 ist "-' 4 sb. 

1 EWEST, H . : ;\Ieuere Entwicklung des 
Gasentladungslampen fiir Fernsehzwecke. 
Fernsehen und Tonfilm J (1932) 7- <). 

A V so 

55 22 rot 
2 55 45 rot 
1 85 25 gelbweil.l 

70 19 blaugrun 

t 

Abb. 222. Natriumlampefur Fernsehzweckenach H. EWES!. 
[Aus Fernsehen und Tonfilm 3 (1932).] 

2 Hersteller: Osram, Berlin O ... - 3 SCHUBERT, G.: Die Entwicklung der Natriumdampf
lampen fur Fernsehzwecke. Fernsehen u. Tonfilm J (1932) 9-18. - 4 Vgl. Ful.ln. 5, S. 191. 
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d) Entladungslampen hoher Leuchtdichte 
fur Projektionszwecke. 

Wotfram-Punktlichtlampen 1, 2,3,4. 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 gew6hn
lichen Kohlebogenlampe unterscheidet sich die Punktlichtlampe dadurch, daB 

~ 

""I <;----"100¢,--~~ 

I 
I 
I 

l __ 
I' 
I' 

" 
" I' 
" 

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 flachenhaft ausge
breitetem anodischen Glimmlicht. Geziindet 
wird die Lampe wie der Kohlebogen durch 
Abheben der sich beriihrenden Elektroden. 
Die Gleichstromlampe hat zwei halbkugel
fOrmige 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 
abo Bei der Wechselstromlampe liegt eine der 
beiden gleich groBen oxydaktivierten Haupt
elektroden gegen eine besondere gr6Bere Hilfs
elektrode an, die sich im Betrieb selbsttatig Abb. 223. Osram-Wolfram-PunktlichtJampe 

fiirWechse!strom (Typ4W) vorderZiindung. ausschaltet (Abb.223). Die Lampen werden 
fiir drei Stromstarkewerte: 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 langere Betriebszeiten 
erreichbaren mittleren Leuchtdichten sind in nachstehender Tabelle angegeben. 

Lichtstarke und Leuchtdichte der Osram-Punktlichtlampen. 

I Maximale LiCht-I Durchmesser 

Type Stromart Strom- starke einer der leuchtenden Leucht-
i Lebensdauer starke Elektrode Elektrode dichte 

A HK mm sb I h 

2G Gleichstrom 2 150 3,4 1650 300 
2W Wechselstrom 2 100 2,8 1650 300 
4G Gleichstrom 4 350 5,2 1650 300 
4W Wechselstrom 4 200 4,0 1600 300 
7,5G Gleichstrom 7,5 1000 6x8 2100 150 
7,5W 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 100 h zuriick 2. 

1 Hersteller: Osram, Berlin O. 
2 RUTTENAUER, A.: Lebensdauer der Wolframbogenlampen in Abhangigkeit von der 

Leuchtdichte. Licht u. Lampe I (1925) 730-731. 
3 SKAUPY, F.: Der elektrische Lichtbogen zwischen Wolframelektroden und seine 

technische Anwendung. Elektrotechn. Z. 48 (1927) 1797-1800, 1821-1822. - Techn.
wiss. Abh. Osram-Konz. I (1930) 42-48. 

4 RUTTENAUER, A. U. A. FEHSE: Die Punktlichtlampe, ihre Handhabung und Verwen
dung. Helios, Lpz.34 (1928) 461--463. 



Entladungslampen hoher Leuchtdichte fUr Projektionszwecke. 203 

Die Punktlichtlampen finden in optischen Apparaten iiberall dort Verwen
dung, wo es auf eine gleichmaBige Leuchtflache mittlerer Leuchtdichte ankommt 
(Mikroskopbeleuchtung, Mikroprojektion, Spaltbeleuchtung). 

Schlauchlampen (Niederdrucklampen). Die bei normalen Niederdruckentladungslampen 
durch Erhohung der Stromdichte erreichbaren Leuchtdichten sind sehr gering (bis ,..." 20sb), 
da bald die thermische Grenzbelastung del' Glaswand des Entladungsrohres erreicht wird. 
Durch Einengung del' Entladungsbahn in isoliert eingebaute Netzschlauche, Rohre oder 
Blenden aus Metall (Wolfram) gelangt man zu sehr viel hoheren Stromdichten, jedoch 
kommt man sehr bald in einen Entladungsbereich, wo del' groBte Teil der Atome entweder 
ionisiert oder angeregt ist, so daB die 
Leuchtdichte nul' noch wenig zunehmen 80000,--,----,---;-, ,-----,;----r---,---, 
kann. So fiihrt eine Steigerung der Strom- Sfilb ,&2 
dichte von 12 auf 800 Ajcm2 in Neon nur 
zu einer Erhohung der Leuchtdichte von 
100 auf 600 sb (axial beobachtet) 1. 

Quecksilberhochdrucklampen. Z u 
viel hOheren Leuchtdichten gelangt 

/ 
/ 

/ 

man durch Anwendung hoherer Gas- 500001f'-'ll=-t---I: 
/' drucke, insbesondere in der star k ~ 

eingeschniirten Saule der HgH-Ent- ~ 900001\..'-11--+-11'-." 

ladung (s. B 8, S.177). Die Leucht- '§ ,/"20 

dichte der HgH-Entladung steigt ~ JOOOOIN:lIi-':'~~~---:7f-/_/I-I---:::::1 
mit dem Dampfdruck und der // 
Stromstarke stark an (Abb. 224) 2-7. 

Bei den HgH-Lampen fUr Allgemein
beleuchtung (B 8, S. 186) liegen die 
Leuchtdichten bei Dampfdrucken 
von 1 ... 10 at zwischen 200 und 
etwa 1000 sb (Bereich f). In einer 
besonderen AusfUhrungsform fUr 
Projektionszwecke (in wannenfor
migen Reflektoren zur Beleuchtung 
von Landebahnen auf Flugplatzen 
(s. J 6, werden bei 20 at etwa 
1500 sb erreicht. Das luftgekiihlte 
Entladungsrohr besteht aus einem 
Quarzrohr von 10 mm Innendurch

o 

// 

~~~~~~/-+-~-/-/~:mat-+-~ 

8 12 18 20 28A 
Sfromslrirke 

Abb.224. Leuchtdichte der Quecksilberentladung bei hohen 
Drucken in Abhangigkeit von Stromstiirke und Druck. 
- gemessen, - - - extrapolierter Verlauf. Bereich I: 
Quecksilberhochdrucklampen fiir A1lgemeinbeleuchtung. 
Bereich II: Wassergekiiblte Kapillarlampen nach C. BOL. 
Bereich I I I: Luftgekiihlte Kugellampen nach R. ROMPE und 
W. THOURET. (Bereich II reicht iiber die hier als Grenze 
angegebene 70000 sb zu noch hoheren Werten, die im 
Laboratoriumsversnch erreicht wurden.) [Nach R. ROMPE 

u. W. THOURET: Z. techno Physik 17 (1936).] 

messer, die Bogenlange ist etwa 300 mm, der Lichtstrom 100000 HIm bei 
einer Wattaufnahme von 1500 W (1500 V, 1,2 A). 

Quecksilberhochstdrucklampen. Beim Dbergang zu sehr hohen Drucken und 
hohen Stromstarken werden Leuchtdichten zwischen 104 und 105 sb erhalten 
(Hochstdrucklampen). Es liegen zwei AusfUhrungsformen von Quecksilber
hOchstdrucklampen vor: mit wassergekiihltem und luftgekiihltem Entladungs
rohr. Bei der von C. BOL 4 angegebenen Hochstdrucklampe mit Quarzkapillare 
hat das Entladungsrohrchen einen Innendurchmesser kleiner als 3 mm und 

1 V gl. FuBn. 4, S. 191. 
2 Vgl. FuBn. 3. S.199. 
3 KREFFT, H.: Strahlungseigenschaften der Entladung in Quecksilberdampf. Techn.

wiss. Abh. Osram-Konz. " (1936) 33-41, 
4 BOL, C.: Een nieuwe Kwiklamp. Ingenieur, Haag 50 (1935) 91-92. 
5 ELENBAAS, W.: Ontladingen in Kwiklamp van hoogen Druk. Ingenieur, Haag 50 

(1935) 83-90. 
6 ELENBAAS, W.; Cber die mit den wassergekiihlten Quecksilber-Super-Hochdruck

rohren erreichbare Leuchtdichte. Z. techno Physik 17 (1936) 61-63. 
7 ROMPE. R. U. VI'. THOURET: Die Leuchtdichte der Quecksilberentladung bei hohen 

Drucken. Z. techno Physik 17 (1936) 377-380. 
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Abb.225. EntIadungsrohl" der Hi\chstdrucklampe nach C. BOL fur Wasser· 
kiihlung in etwa natilrl1cher Gr613~ . E lektrodenabstand ......., 12,5 rum, Innen
durchmesser 2 ... 3 mm, Aul3endurchmesser 5 bis 6 mm, Dampfdruck im 

wird mit flieBendem 
Wasser stark gekiihlt. 
1m Laboratorium wur
den damit Leuehtdieh
ten bis 180000 sb er
reieht 1; der Dampf
druek bet rug dabei etwa 
200 at, der Innendureh
messer der Kapillare 
1 mm, die Brennspan
nung 800 V, die Strom
starke 2,1 A, die Lei
stungsaufnahme 1400 
W/em Rohrlange. Fur 
langeren Betrieb (100h) 
ist eine Lampe mit 
einem Dampfdruek von 
etwa 100 at vorgesehen 
mit folgenden Daten: 
550W, 420 V, 1,5 A, 
Ziindspannung 550 V, 
38000 1m, maximale 
Leuehtdiehte 36000 sb, 

Betrieb 100 at. [Aus G.]. v. D. PLAATS : Die Superhochdrucklampe. 
Strahlentherapie 56 (1936). ] 

.-\bh. 226. Luftgekiih:t e kuge\formige Quecksilber-Hochdrucklampe 
R. ROMPE U. W. TH0VRET. [A us Z. techtl. PhYsik 17 (1936).] 

nach 
Bogenlange 12,5 mm, 

..... 

~ 
o 
v 

o 
.,; 

Durehmesser der 
Leuehtsaule etwa 1 mm (Ab
bildung225). Die vonRoMPE 
und THOURET 2 angegebene 
Form mit Luftkiihlung be

n steht aus einem starkwandi
gen, kugelformigen Quarzge

b faB von etwa 3 em Dureh
messer, in dem zwei Oxyd

c elektroden in etwa 4,5 mm 
Abstand angeordnet sind (die 

d Leuehtflaehe ist 2,5 X 4 mm2 

groB (Abb. 226). Die Abmes
sungen des Entladungsgefa

c 13es sind also groB gegen den 
von der Entladung erfiillten 
Raum, die Entladungsform 
ahnelt daher dem des frei 

g brennenden Liehtbogens. Der 
Dampfdruek betragt etwa 
50 at, die Leistungsaufnahme 
500 W, die mittlere Leueht
diehte '" 30 ... 40000 sb, die 

Adb.227. Spehtrurn ber EntIadung in Quecksilberdampf bei verschie
denen Dampfdrucken. a und g bei Niederdruck (einige mm Hg); b bei 
Hochdruck (etwa 1 at); c bei H6chstdruck, Luftkiihlung, 0,4 A, 
120 Vjcm, 4,5 mrn Rohrdurchmesser; d bei H6chstdruck, Wasserkiih
lung, 5,6 A, 135 V/cm, 4,5 mm Rohrdurchmesser; e bei Hochstdruck, 
Wasserkiihlung, 1,2 A, 500 Vjcm, 2 mm Rohrdurchmesser ; f bei 
Hochstdruck, Wasserkiihlung, 1,1 A, 800 V/cm,l mm Rohrdurcllmesser. 

[Aus W. ELLENDAAS, Physica 3 (1936). ] 

horizontale Liehtstarke 
5000 HK. Da die Brenn
spannung infolge des geringen 

Elektrodenabstandes nur etwa 80 V ist, kann die Lampe an normaler Netz-

1 Vgl. Fu13n. 6, S. 203. - 2 Vgl. Fu13n. 7, S. 203. 
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spannung von 220 Y betrieben werden. Die Lampen werden fur Gleich- und 
Wechselstrom und mit waagerecht und senkrecht liegender Bogensaule gebaut. 

Bei den hohcn Dampfdrucken der Hochstdruckentladung wird das Queck
silberspektrum grundlegend veriindert (Abb.227). Die bei normalen Drucken 
schmalen Spektrallinien (etwa 10-3 m[L) erfahren eine Verbreiterung bis zu 
""' 50 m[L Breite. Dabei tritt ein starker kontinuierlicher Untergrund besonders 
im rot en Spektralgebiet auf, so dal3 der im Hochdruckbogen nur geringe Anteil 
der Rotstrahlung im Hochstdruckbogen urn ein mehrfaches hOher ist. 

Ein Anwendungsgebiet der beschriebenen Hg-H6chstdrucklampen ist die 
Projektion mit mittlerem Lichtstrombedarf, wo bisher nur der Reinkohlebogen 
verwendet wird, dem die neuen Lampen infolge ihrer weit h6heren Leucht
dichte und ihrer gering en Abmessungen in vielen Fallen uberlegen sind. 

Die H6chstdrucklampen befinden sich zur Zeit noch mitten im Entwick
lungszustand, so daB die angegebenen Werte nur fiir die bisher bekannt gewor
denen Ausfi.ihrungen gelten. 

e) Technische Bestrahlungslampen t. 
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 :Vlaxima der spektralen Wirkungskurven aIler dieser 
Vorgange, insbesondere der bisher technisch ausgenutzten, liegen mit wenigen 
Ausnahmen (z. B. der im rot en Spektralgebiet gelegenen Pflanzenwachstum 
und Samenkeimung f6rdernden Wirkung der Bestrahlung) im blauen bis ultra
violetten Spektralgebiet. Hier steM auBer der Bogenlampe (B 5) im wesent
lichen nur noch die \!uecksilberdampflampe zur Verfiigung, die eine sehr 
intensive Ultraviolettstrahlung sowohl bei Hochdruck als auch bei Niederdruck 
aufweist (B 8, S.161). 

Niederdrucklampen. Bei der Hg-Niederdrucklampe wird die hohe Strahlungs
ausbeute der Resonanzlinie ;, 2537 AE ausgenutzt, die bei niedrigen Dampf
drucken und geringen Stromdichten am gr613ten ist (B 8, S.162). Aus diesem 
Grund wird die \Vattaufnahme der Niederdrucklampen moglichst niedrig 
gehalten. Die in den Y. S. Amerika unter dem Namen "Sterilamp" auf den 
Markt gebrachten Niederdrucklampen haben bei Rohrlangen von 37 cm, 62 cm 
und 88 cm und einem Rohrdurchmesser von 12 mm nur 5 ... 7 W Leistungs
verbrauch. Das Entladungsrohr besteht aus einem im Ultraviolett hochdurch
lassigen Weichglas. \'erwendung finden diese Lampen zur Vernichtung der 
Faulnisbakterien auf Nahrungsmitteln 2. 

Hochdrucklampen aus Quarz. Die bakterient6tende Wirkung der kurzwelligen 
Ultraviolettstrahlung wird fur Entkeimung von Flussigkeiten und Gasen unter 
Verwendung der normalen medizinischen Hochdruckquarzbrenner ausgenutzt. 
Ein neuzeitliches Geriit fur 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 Flussigkeit (Gas) durch ein Quarzrohr von""' 50 mm Durchmesser 
getrennt. Die Bogenlange betragt ,......, 200 mm, die Leistungsaufnahme des 

1 Mit Ausnahme der therapeutischen Lampen (vgl. K 2) und der Bogenlampen (vgl. B 6, 
S. 134 f.). 

2 McKENNA, A. 13.: New developments of the :\Iercury Lamps. Electr. J. 33 (1936) 
439--+42. - Elektrotechn. Z. 58 (1937) 382. 
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Brenners '"" 700 W 1. Praktische Versuche ergaben, daB z. B. bis zu einer Durch
fIu13geschwindigkeit von 3 m 3jh eine vollstandige Entkeimung von Muggelsee
wasser erreicht wird 2. Die chemische Wirkung der Ultraviolettbestrahlung der 
Quarzlampen wird in steigendem MaBe noch in folgenden Fallen technisch 

verwertet: Entkeimung fester Stoffe, z. B. Entmuffen 
von Getreide; Vitaminisierung von N ahrungsmitteln, 
z. B. Heten, Pasten, Milch, Lebertran, Fette; Bleichen 
von Leinen ; kunstliches Altern von Farben und 

F Lacken zur Prufung auf Lichtbestandigkeit; Harten 
von Lackleder usw. 1,3. 

A--IIi1I1---IH-

c 

H ochdrucklampen aus ultraviolettdurchlassigem 
H artglas (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 gefiihrt4. Da die spektrale Empfindlichkeits-

F 

Abb. 228. Durchlaufappara t "Uster" 
der QLG., Hanau, fiir Entkeimung 
von Fltissigkeiten und Gasen mit 
Quecksilberhochdruck·Quarzbrenner. 
A Quarzbrenner, B Quarzmantel. 
C A uBenman tel, D W asserzufl uB und 
·abfluB, E Schauglas, F Gummi· 
dicbtungen. [Nach E . JOLASSE U. 

F. LAusTER: VDI·Z. 80 (1936) .] 

verteilung der meisten Paus- und Reproduktions
papiere in dem Wellenlangenbereich zwischen 440 
und 360 mIL die hochsten Werte aufweist, werden 
die HgH-Brenner aus ultraviolettdurchlassigen Hart
glasern hergestellt, die aIle bis etwa 350 mIL gut 
durchlassig sind. Man verwendet zweckmaBig Glaser 
mit hohen Erweichungstemperaturen, weil einerseits, 
urn die Pauszeiten zu verringern, hohe Leitungs
einheiten verlangt werden, andererseits die Strah
lungsausbeute der fur die Pauswirkung verantwort
lichen Liniengruppen des Quecksilbefspektrums 
435,8, 404,7/7,8 und 365,0/6,3 mIL mit steigen-
dem Leistungsumsatz in def Saule stark anwachst 

(B 8, S.161). In def nachstehenden Tabelle sind die Daten von verschiedenen 
technischen Pauslampen aufgefiihrt. Die HgHS 1000 (265 W) entspricht im 
Aufbau den normalen Quecksilberhochdrucklampen fur Beleuchtung, nur wird 

Quecksilberhochdrucklampen fur Pauszwecke. 

I Netz· I I Betriebs· Bogen· I Robr· 

I 
Licbt· I Gesamt· 

Type span~ung Glas strom Hinge leistung strom lei~ng 
I A mm W Him 

V 150 . 220 UViOlglasl 1,8 I 105 175 2700 
I 

350* 
v . Schott 

V 900 . 220 Uviolglas 6,0 550 600 12000 

I 
1200* 

v. Schott 
HgHS 1000 220 Hartglas 2,2 120 265 11000 280** 
HgHS 5000 220 

" 
8,0 300 1000 55000 

1 1050** 
HgHS 8000 380 I 8,0 430 1500 88000 1600** 

" I 

* Mit Ohmschen Vorschaltwiderstand flir Gleich- und Wechselstrom. 
** Mit Drossel, nur flir Wechselstrom. 

Hersteller 

Quarzlam pen-
Ges. Hanau 
Quarzlam pen-
Ges. Hanau 
Osram Berlin 
Osram Berlin 
Osram Berlin 

1 LAUSTER, F.: Technische Anwendungsgebiete der Ultraviolettstrahlung. VDE
Fachber. 8 (1936) 121 - 123· 

2 VAGADES, K. v.: Dber Trinkwasserentkeimung durch Quarzlicht. Gas- u. Wasser
fach 1935 Nr. 5. 

3 Vgl. FuBn. 3, S.199. 
4 VOGL, K.: LichtqueJlen fur photochemische Arbeitsverfahren . Chern. Fabrik 10 

(1937) 296- 300. 
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hir Brenner und Auf3enkolben ultraviolettdurchlassiges Sonderglas verwendet. 
Die tibrigen in vorstehenden Tabelle aufgehihrten Pauslampen bestehen nur 
aus dem Entladungsrohr ohne besondere HUlle. Wegen der geringeren spezifi

Abb. 229. Quecksilber· 
hochdrucklampe aus ultra· 
violettdurchlassigern Hart-

glas fiJr Pallszwecke. 
(HgHS 5000) , Leistungs· 
aufnahme 1000 W, Licht· 
strom etwa 55000 Him . 

schen Belastung der Brenner aus Uviolglas ist bei den 
Lampen V 150 und V 900 (175 und 600 W) die Strahlungs
ausbeute im Sichtb,l,ren 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 grol3en Zahl von anorganischen und organischen 
fltissigen nnd festen Ki:irpern eigenhimliche Eigenschaft, 
bei Bestrahlung mit Licht und insbesondere mit Ultra
violettstrahlung in charakteristischcn Farben aufzllieuchten 
(Photolumineszenz. Fluoreszenz, 
s. B 10, S. 20~; ]) 7, S.417f.), 
wird technisch fUr Priifzweckc 
(Nachweis von Vcrunreinigun
gen , von Anderungen der 
chemischcn Zusammensetzung ; 
Echtheitsprtifllng von Farb
drucken lIsw.) und zur Licht
erzeugung Hi r Reklamezwecke 
ausgenutzt. In beiden Fallen 
wird die sti:irende sichtbare 
Strahlung der Ultra violettstrah
lungsquelle durch sog. Schwarz
glasfilter, die Hir das sichtbare 
Spektralgcbiet praktisch un
durchHissig und nur im Ultra-
violett durchHissig sind (s . D 7, 
S. 417 f.) unterdruckt, urn das 
schwachere Fluoreszenzlicht 

nicht zu uberstrahlen. 
Fur die eben genannten 

Zwecke sind eine Reihe von 
Geraten entwickelt, bei denen 

Abb. 230. Kleine Quecksilberhoch
drucklampe aus Quarzglas in einem 
Schwarzglas·Aullenkolben von80mm 
Durchmesser (HgQS 300). Schalten
rill auf einem Leuchtstoffschirm, 
erzeugt durch Ultraviolettstrahlung. 

die Quecksilberhochdrucklampe in ein lichtdichtes Gehause eingeschlossen 
ist, das ein Fenster aus einem Schwarzglas zum Austritt der Ultraviolett
strahlung besitzt (z . B . .,Analysenquarzlampe" der Quarzlampen-Gesellschaft 
Hanau, .,Ultravisor" der Send linger 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 

Type 

D 350 .. . 
D 900 .. . 
HgHS 1000. 
HgQS 300 
HgQS 500 . 

Seh warz glas - Qu ee ksil berhoehdrueklam pen. 

Hersleller I 
' II 'I Gesamt-Kctzspannung Betricbsstrom Rohrleistung leistung 

V A I W W 

220 3 300 600 Quarzlampen-Ges. Hanau 
220 6 600 1200 Quarzlampen-Ges. Hanau 
220 2,2 265 280 Osram, Berlin 
220 0,75 75 84 Osram, Berlin 
220 1,1 120 130 Osram, Berlin 
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Entladungsrohr aus Quarz- oder Hartglas in einem AuBenkolben aus dem 
FiIterglas eingebaut ist. In vorstehender Tabelle sind die Abmessungen und 
elektrischen Werte solcher Schwarzglaslampen angegeben. Bei den Lampen D 350 
und D 900 besteht das EntIadungsrohr aus dem Filterglas UG 4 von Schott. 
Die Lampe HgHS 1000 ist dieselbe Lampe wie in Tabelle S. 206, nur besteht 
der AuBenkolben aus einem Schwarzglas, das in seiner Wirkung ahnlich dem 
Glas von Schott ist. Die Lampe HgQS 300 besteht wie die HgQ 300-Lampe 
fUr Beleuchtungszwecke (S. 188) aus einem kleinen Quarzbrenner, der in einen 
Gliihlampenkolben aus Schwarzglas (80 mm Durchmesser) eingebaut ist (Durch
messer bei der HgQS 500 90 mm). In Abb. 207 ist ein SchattenriB dieser 
Lampe wiedergegeben 1. Der spektrale Durchlassigkeitsbereich der verwendeten 
Schwarzglaser liegt zwischen 400 und ,....., 300 mfJ. mit einem Hochstwert bei 
etwa 360 mfJ.. 

B 10. Strahlungsumwandlung 
durch Luminophore. 

Von 

ALFRED ROTTENAUER· Berlin. 

Mit 3 Abbildungen. 

a) Einteilung der Luminophore. 
Luminophore sind Stoffe (vgl. D 7, S.417f.), die die Eigenschaft besitzen, 

bei Bestrahlung durch Rontgen-, Kathoden-, Ultraviolett- oder Lichtstrahlen 
dadurch selbst zu leuchten, daB die aufgenommene Strahlung in Licht um
gewandelt wiru. Man unterscheidet Phosphore und Fluorophore, je nachdem 
die Stoffe nach AufhOren der Bestrahlung noch nachleuchten oder sogleich 
erloschen. Diese Unterteilung ist einerseits durch das physikalische Verhalten 
(z. B. beziiglich der lichtelektrischen Leitfahigkeit) bedingt, andererseits durch 
die bisherige Anwendung in der Technik gerechtfertigt, wo fiir bestimmte 
Zwecke nachleuchtende, fiir andere wieder nicht nachleuchtende Luminophore 
erforderlich sind. Fiir 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, daB kein storendes Flimmern entsteht. 

b) iibersicht tiber die Verwendung 
der Luminophore in der Lichttechnik. 

Die in den letzten J ahren entwickelten GasentIadungslampen geben farbiges 
oder infolge ungeniigender Auffiillung des Spektrums nur angenahert physio
logisch weiBes 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 SchattenriB wurde auf einem Zinksulfid-Leuchtstoffschirm sichtbar 
gemacht (ahnlich einem Rontgenbild). 
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der erreichten hohen Lichtausbeuten von 35 ... 70 ImjW behindert ist. Die 
Hg- und Ne-Lampen verfiigen aber tiber eine groBe Menge ultravioletter Strahlen, 
die bisher beleuchtungstechnisch unausgenutzt blieben. Nach den Unter
suchungen von M. PIRANI und A. RUTTENAUER 1 erweisen sich Luminophore 
der Sulfid-Wolframat-Phosphat- und Silikatgruppen als geeignete Mittel, urn 
die unsichtbare Strahlung der Gasentladungslampen mit hohem Wirkungsgrad 
in Licht umzuwandeln. Messungen von A. DRESLER 2 ergaben bei Zinksulfid
luminophoren quantenmaBig einen Wirkungsgrad von 50 ... 100%. Diese 
gtinstige 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 betragt. Die gtinstige Strahlungsumwandlung kann aber besonders 
zur ErhOhung der zwischen 10 und 15 lmjW 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 GlUhlampe usw. 
herstellen, sondern man kann auch das Licht dieser Lampen in jede beliebige 
andere Lichtfarbe von Elau bis Rot umfarben. Die Lichtausbeuten tiberragen 
dabei die Werte der Gluhlampe urn 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 Umhtillung 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 aufstaubt. 
H. FISCHER 3 hat die zur Herstellung phosphoreszierender und fluoreszierender 
Glaser notwendigen Bedingungen planmaBig untersucht. Er fand, daB zwei 
Bedingungen erfiillt sein mtissen. 

1. Der Eisengehalt Fe20 a des Glases darf eine bestimmte Grenze nicht 
tiberschreiten. 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 muB der Glasmasse in 
einem so groBen UberschuB zugesetzt werden, daB der sich bildende Luminophor 
auch so viel Schwermetall aufnehmen kann, urn eine Lumineszenz zu erwirken. 
Fur die Herstellung einer brauchbaren technischen Lichtquelle aus einem 
lumineszierenden Glas als l'mhullung genugt die Eigenschaft der Strahlen
umwandlung noch nicht ganz. Die im Glas entstandene Strahlung muB auch 
moglichst vollkommen nach auBen gelangen. Dies gelingt nach G. JACKEL 4 

und H. FISCHER 5 dadurch, daB man dem Glas einen trtibenden Zusatz bei
mengt oder tiber das Glas eine Trtibschicht als Uberfang legt. 

1 PIRANI, M. u. A. RtiTTENAVER: Lichterzeugung durch Strahlungsumwandlung. Licht 
5 (1935) 93-9S. 

2 DRESLER, A.: Wirkungsgrad und Lichtausbeute von Fluoreszenzproben. Licht 3 
(1933) 185-186, 204-20h. 

3 FISCHER, H.: Lumophorglas fUr Leuchtrohren. Glas u. Apparat 15 (1934) 89-90 
und Osterr. P. 140012 .. -- 4 DRP. 482048. 

5 FISCHER, H.: Die optischen Verhaltnisse bei elektrischen Leuchtrohren mit Wan
dungen aus lumineszierendem Klarglas ohne und mit Trubglasuberfang. Z. techno Physik 
17 (1936) 337--340. 

Handbuch der Lichttechnik. 14 
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Fiir das Aufbringen der Luminophore auf Glas wurden, soweit es sich urn 
R6hren handeIt, besondere Verfahren ausgearbeitet. Man unterscheidet zwei 
Verfahren, das Walzverfahren fiir enge und gebogene R6hren, bei dem die 
Luminophore in die R6hren hineingeschiittet und hindurchgewaIzt werden und 
das Spritzverfahren fUr weite R6hren und Kolben, bei dem die Luminophore 
maschinell in die R6hren und Kolben hineingespritzt werden. Zur AusfUhrung 
des Wiilzverfahrens erhalt die Innenwandung der R6hre eine diinne Raut eines 
Klebstoffes, auf der die sich hineinwalzenden Luminophore hiingen bleiben. 
Der Klebstoff kann spater durch Erhitzen wieder entfernt werden 1 oder man 
laBt ihn durch Zusatze 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
Iungen durch totale Reflexion zuriickgehalten werden. 

d) Strahlungsumwandlung in der positiven Saule 
der N eonentladung. 

Die umzuwandeInde unsichtbare Neonstrahlung der positiven Saule setzt 
sich aus einer groBen Anzahl sehr schwacher Linien zusammen, den hOheren 
Gliedern der Rauptserie, die zwischen 1f10 

den Wellenlangen 380 und 250 m!L Iiegen. 
AuBerdem besitzt das N eonspektrum im 
Schumanngebiet die beiden Resonanz
linien 73,6 undJ74,4 m!L. Bei den Unter
suchungen:von ~A.~Rti'TTENAUER 3 iiber die 

o 80mA tOO o 

, 
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Abb.232. 
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Abb. 231. Lumineszenzausbeute von Zinksulfid-Neonrohren (Durchmesser innen 20 mm) bei verschiedenen 
Gasdrucken und Stromstiirken. 

Kurve f: Anregong des Luminophors durch UV. Kurve 2: Anregung des Luminophors durch die 
Resonanzlinien. 

Abb. 232. Lumineszenzausbeute von Zinksilikat·Neonrohren (Durchmesser innen 20 mm) bei verschiedenen 
Gasdrucken und Stromstarken. 

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. techno 

Physik 17 (1936) 384-386. - tl"ber die Anregung der Luminophore in der Neonentladung. 
Licht 7 (1937) 1-5. 
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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 betragt bei den Stromdichten 0,0015 ... 0,03 Ajcm2 
und giinstigstem Gasdruck 2 mm Hg 50 ... 25 %. In Rohren 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 eben falls nicht erregt. Nur besonders 
rein hergestellte Zinksilikate, die so beschaffen sind, daB sie durch Elektronen 
von geringer Geschwindigkeit (8 ... 20 V) erregt werden, vermogen die Schumann
strahlung der N eonentladung umzuwandeln. Der Lichtzuwachs ist bedeutend 
hoher als bei den Zinksulfiden; er liegt zwischen 60 und 150%. F iir die prak
tische Lichttechnik bedeutet die Umwandlung der unsichtbaren Neonstrahlung, 
daB die Lichtausbeute der N eonrohre mittels Zinksilikatluminophoren ver
bessert, und sogar die rote Farbe in Gelb bis Gelbgriin umgefiirbt werden kann. 
Der giinstigste Anwendungsbereich liegt bei kleinen Stromdichten, er geht bis 
etwa 0,05 Ajcm2. Bei hoheren Stromdichten wird der Lichtzuwachs immer 
geringer, er betr~lgt bei 0,4 A/cm2 nur noch 20%. 

e) Strahiungsumwandiung in der positiven Saule 
der Hg-Entladung. 

In der positiven Saule der Hg-Entladung ist bei Niederdruck fast das gesamte 
Ultraviolett in der Resonanzlinie 253.7 mfL vereinigt 1. Bei hOheren Dampf
drucken und Stromstarken wird die Re-
sonanzlinie schwacher und es treten die l 500 

Linien im mittel- und Iangwelligen UV ~~ '100 

starker hervor. :VIan muB hier also ~ ~ 
unterscheiden zwischen der Strahlungs- ~ ~ 300 

umwandlung bei Hochdruck und Nie- ~ ~ 
derdruck. Bei der Hochdruckentladung .~ ~ 200 

ist das gesamte UV-Spektrum von -::J ~ 

I'" 
........ 

i'-.. 
"-...... 

r---..... 
........ r--. 

200 .. .400 m" mit iiberaus zahlreichen ~ 1000 425 45 475 to 1,25 t5 1.75 2,oA 
r Sfromsftirke 

t--

Linien besetzt. Da es keinen Lumino- Abb. 233. Lumineszenzausbeute von Zinksilikat-Hg

phor gibt, der in diesem weiten Gebiet 1{6hrell (DUrchmesse~t~~~~~~a~Le,;:m) bei verschierlenen 

gleichmaBig 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)OO mfL liegt, und Silikatluminophore, deren An
regungsmaximum im kiirzerwelligen UV unter 300 mfL liegt. Bei der Nieder
druckentladung, in der die Resonanzlinie die umzuwandelnde Strahlung ist, 
sind besonders Luminophore geeignet, deren Anregungsmaximum unter 300 mfL 
liegt, also Silikate. \Volframate, Molybdate, Phosphate usw. Fiir einen Lumino
phor mittlerer Leuchtsbirke (Zinksilikat, gelbleuchtend) ist in Abb. 233 die 
Lumineszenzausbeute bei ~iederdruck bis zu einer Stromdichte von 0,35 Ajcm2 
angegeben. Der Anwendungsbereich der Luminophore geht in der Hg-Nieder
druckentladung sehr \-iel weiter nach hoheren Stromdichten als in der 

1 KREFFT. H. 11. M. 1'1R.\NI: Quantitative Messungen im Gesamtspektrum technischer 
Strahlungsquellpn. Z. techno Physik 14 (1933) 393--411. 

14* 
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Neonentladung, da bei 0,35 A/cm2 der Lichtzuwachs durch die Luminophore 
noch uber 100% liegt. Man wird im allgemeinen eine Grenze von 0,5 A/cm2 

nicht uberschreiten, weil daruber hinaus die genannten Luminophore infolge 
der Temperaturerhohung rasch ihre LeuchWihigkeit einbuJ3en. Dieser Anwen
dungsbereich erlaubt aber im Gegensatz zu den Verhaltnissen in der Neonent
ladung eine noch wirtschaftliche Strahlenumwandlung (mehr HK pro cm Rohr
lange) in weniger ausgedehnten Rohrenformen, die an den ublichen Netz
spannungen betrieben werden konnen. Damit ist der Luminophorniederdruck
rohre der Weg zur Allgemeinbeleuchtung offen. 

D Strahlungsumwandlung im negativen 
Glimmlicht. 

In der positiven Saule der Gasentladung ist nur das Gas der niedrigsten 
Anregungsspannung der Trager 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. 149 f.), wo nur das negative Glimmlicht ausgebildet 
ist (die positive Saule fehlt), kann man z. B. bei der ublichen NeonfUllung zur 
Verstarkung der Strahlungsumwandlung mittels eines Luminophors eine geringe 
Menge Quecksilber hinzufUgen. So erhalt man durch die Farbmischung Neonrot, 
Hg-Blau und Lumineszenzgrun eines grunleuchtenden Luminophors gelblich
weiJ3e Glimmlampen, wahrend eine Leuchtrohre bei dieser Fullung grun leuchten 
wurde. Andererseits muJ3 man zur Herstellung blauer und gruner Luminophor
Hg-Glimmlampen Neon als Zumischung vermeiden, da das Rot des mitleuch
tenden Neons storen wurde. Ais zweites Grundgas ist hier Argon oder Krypton 
zu wahlen 1. Die Vorteile der Anwendung der Luminophore liegen in der Haupt
sache in der Moglichkeit, verschiedenfarbige Glimmlampen herzustellen. Der 
Lichtgewinn betragt nur 20 ... 60 %. Die Niedervoltglimmlampen mit Oxyd
elektroden verhalten sich eben so wie die Glimmlampen mit kalten Elektroden. 

g) Lichtausbeute von Luminophorr6hren 
(Niederdruck). 

Die gering belasteten Luminophorrohren (0,001 ... 0,05 A/cm2) , Hg- und 
Neonrohren, werden als Reklameleuchtrohren in verschiedensten AusfUhrungen 
und GroJ3en fUr Lichtanlagen hergestellt. Da es bei dieser Verwendungsart 
keine Rohreneinheiten gibt, erfolgt die lichttechnische Bewertung zweckmaJ3iger
weise durch die Angabe der HK/m. So haben die Hg-Leuchtrohren (Innen
durchmesser 20 mm, Belastung 50 rnA) 8 ... 9 HK/m, die Neonrohren rd. 15 HK/m. 
Die Bewertung der Luminophorleuchtrohren erfolgt durch die bei der Strahlungs
umwandlung erreichte Lichtverstarkung. Bei den lumineszierenden Glasern 
nach H. FISCHER 2 liegt die Verstarkung bei 0,015 A/cm2 in Hg zwischen 1,5 
und 4,5; bei einigen Glasern, die gleichzeitig Farbfilter als Dberfang besitzen, 
ist keine Verstarkung vorhanden. Bei den mit Luminophoren bestaubten 
Rohren liegt die Verstarkung 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) Kunftige Ausgestaltung der Luminophor
lampen (Niederdruck). 

Die ktinftigeAusgestaltung der Luminophorrohren als Einheiten, also Lumino
phorlampen, wird sich an die bekannten rohrenformigen Gltihlampen an die 
Soffittenlampen und Linestrarohren anlehnen. Es werden Lampen von 0,5 bis 
1,0 m Lange. Nach den Cntersuchungen von A. RUTTENAUER1 betragen die 
Lichtausbeuten Wr 0,5 m-Rohrcn, an der Rohre gemessen, Wr die weiBen, blauen 
und rotlichen Farbtone 25 ... '35, ftir die gelben 35 ... 40, Wr die gelbgrtinen 
40 ... 50 und die griinen 50 ... 60 ImjW. Bei 1 m-Rohren desselben Durchmessers 
erhoht sich die Lichtausbeute urn rd. 30%. AIle diese Rohren lassen sich im 
AnschluB an 220 V betreiben. Die Nachleuchtdauer- und -starke der Lumino
ph ore ist so bemessen, daB kein storendes Flimmern auftritt. 

i) Lichtausbeute von Quecksilber-Hochdruck
lamp en mit Luminophoren. 

Bei der Umwandlung der CV -Strahlung der Hochdrucklampen in Licht 
bezweckt man vornehmlich eine Cmwandlung in rotes Licht, urn hierdurch 
ein physiologisch weiBes Licht zu erhalten. Bei dieser Art der Umwandlung 
ergibt sich mit Hilfe der heutigen Luminophore ein Lichtgewinn von 10 ... 20%. 

B 11. Gasgluhlicht. 
Von 

ERNST ALBERTS·Berlin. 

:\Iit 2() Abbildungen. 

a) Gasgltihlicht ohne und mit Gltihk6rper. 
Mehr als 100 Jahre lang von 1786, als BICKEL in Wtirzburg sein Labora-

torium mit Gas beleuchtete, bis 1892, als AUER v. WELSBACH in Kiel seine ersten 
Gltihlichtbrenner den Gasfachmannern vorfiihrte - 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. 
Dber die geschichtliche Entwicklung der Gasbeleuchtung vgl. A 1. 

Die frtiher verwendeten Gasbrenner waren zunachst Strahlenbrenner, bei 
den en das Gas aus einer kreisrunden Bohrung stromte und eine der Kerzen
flamme ahnliche Flamme ergab, Zweiloch- oder Fischschwanzbrenner mit zwei 
unter 90° gegeneinander gcneigten Lochern mit flacher parabelformiger Flamme 
und Schnitt- oder Schmetterlingsbrenner, Fledermausbrenner, die als Austritts
offnungen einen Schnitt hatten und bei einem Druck von 3 mm WS2, je nach 

1 l{UTTENAUER, .\.: Zit. S. 211). -- Leuchtstoffe zur Lichterzeugung. Umschau 41 
(1937) 34l!-341. 

2 WS = Wassersaule. 

1 mm vYassersaule ~- U,U73(, Torr. 
13.59 

1 Torr = 13.59 mm vVassersaule. 
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Beschaffenheit des Leuchtgases und der Brennerart 7 ... 101 Steinkohlengas fUr 
1 HK verbrauchten. Verwendet wurden Brenner mit einem stiindlichen Gas
verhrauch von 75 1 und 150 1 entsprechend 10 und 15 HK. Bei dem Argand
brenner, bei dem das Gas aus kleinen im Kreise stehenden Offnungen ausstromt 
und der einen durch einen Glaszylinder geregelten doppelten Luftzug hat, 
wurden bei einem stiindlichen Gasverbrauch von 250130 HK, von 4501 55 HK 
erzielt. Durch Zusammenstellen einer Anzahl Brenner, wie iiberhaupt durch 
die Anhaufung mehrerer Einzelflammen, dem sog. Intensivbrenner und Regene
rativlampen, wurde bei unverhiiltnismaBig hohem Gasverbrauch, Z. B. 10001 
in der Stunde, eine Lichtstarke von 81 HK entwickelt. 

Eine wesentliche Verbesserung der Gasbeleuchtung wurde erst erreicht, als 
AUER V. WELSBACH die groJ3e Entdeckung machte, nach der die seltenen Erden 
Zer, Thorium, Lanthan - hoch in Leuchtgasflammen erhitzt - einen bei ver
hiiltnismaBig niedrigem Gasverbrauch groBen Lichtstrom ausstrahlten. 

Die ersten Auergliihkorper 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 ... 1,2 1 bei Niederdruckgas betragt. 

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 (Verbrennungswarme) von 
4000 ... 4300 kcaljm3, 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 CmHn sind auf die Halfte 
gesunken und das Kohlenoxyd auf mehr als das Doppelte gestiegen. Urn die 
gleichen Warmeeinheiten wie beim Steinkohlengas zu erreichen, miissen 

5160 . 
3870 = 1,33 m3 Mlschgas verwendet werden. 

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 Warmezufuhr, also erhOhtem Gasverbrauch 
wiirde ein Sinken der Leuchtdichte des Gliihkorpers 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 1 nachgewiesen haben. Die vorgenom
mene,n Versuche zeigen, da.6 der Lichteffekt im Hangelichtbrenner urn so besser 
wird, je mehr Wassergas bei gleichen Prozenten Erstluft dem Leuchtgas zuge
mischt- wird und weiter, je groBer der Prozentsatz des Gesamtluftbedarfs ist, 
der primar zugesetzt wird. Die Besserung des Lichteffektes mit Zunahme des 
Wassergasgehaltes in den Leuchtgasmischungen ist auf das mit steigendem 
Wassergaszusatz kleiner werdende Flammenvolumen zuriickzufUhren. Daraus 
geht hervor, daB beim Hangelichtbrenner der Heizwert des Gases in keiner 
Weise einen SchluB erlaubt auf den Lichteffekt, den das betreffende Gas zu 
erzeugen vermag. Ubrigens ist der Hangelichtbrenner gegen Veranderung im 
spezifischen Gewicht des Gases sehr unempfindlich. 

Da es bei dem Gasgliihlicht im wesentlichen auf die Flammentemperatur 
ankommt, so ergibt auch das heutige, fast allgemein eingefUhrte Stadtgas bei 

1 TERRES, E. U. H. STRAUBE: Gasbeschaffenheit und Lichteffekt. Gas- u. Wasserfach 
64 (1921) 309-314. 
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rich tiger Durchbildung der Brenner und bei richtigen GroBenverhaltnissen der 
Gluhkorper eine durchaus zufriedenstellende Beleuchtung gegenuber dem reinen 
Steinkohlengas. 

Bei dem Auerschen Gasghihlicht wird, urn 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 Gluhkorpers von 
der Temperatur ab, die die eingehihrte Leuchtsubstanz, also hier das Zer
Thorium-Skelett, annimmt und weiter von den Strahlungseigenschaften der 
seltenen Erden . 

c) Herstellung der Gluhk6rper. 
Die seltenen Erden werden aus dem Monazitsand gewonnen, der in mach

tigen Ablagerungen in Brasilien und Indien vorkommt. Er besteht aus 5 % 
Thorerde, 60 .. . 70% Zeriterde und 25 % Phosphorsaure. 

Die zum Tranken der schlauchformigen Gestricke hir die Gluhkorper ver
wendeten LeuchtsalzlOsungen bestehen aus 99% Thoriumnitrat und 1 % Zer
nitrat unter Zusatz ganz geringer Mengen von Hartemitteln, die dem Strumpf 
eine gewisse Festigkeit verleihen, damit er den Kollodiumuberzug ertragen kann. 

Fur die Gestricke werden verschiedene Faserstoffe verwendet , Pflanzen
fasern und Kunstseide. Als Pflanzenfasern kommen Baumwollfasern, die Fasern 
des Chinagrases und derRamie in Betracht. Die groBte Rolle spielt die Kunst
seide, deren Faden mit langen Drahten verglichen werden konnen, die ohne 

Glatt 1 Faden Duplex 2 Faden Stern -l Elden 

\bil. 2.l4. Gltihkorper und Gcwebearten. 

Zellbildung einen zusammenhangenden Korper darstellen. Die aus diesen Fasern 
gesponnenen Game werden. je nachdem, ob sie zu Gluhkorpern fur stehendes 
oder hangendes Gasgliihlicht, fiir Prel3gas oder Niederdruckgas verarbeitet 
werden sollen, in entsprechender Garnstarke und Strickart als Schlauche 
gestrickt, und zwar engmaschig hir Leuchten, bei denen das Gas unter 
Druck zu den Gli.ihkorpern gefiihrt wird oder aber in loser Strickart hir druck
lose Leuchten und ftir Leuchten fiir fli.issige Brennstoffe (Abb. 234). Die 
Schlauch stucke werden in die Leuchtsalzmischung hineingelegt und, nachdem 
sie sich vollgesogen haben, clurch Wringmaschinen hindurchgezogen. Sie ent
halt en nunmehr cine bestimmte Menge Leuchtsalz, etwa je 1 . . . 2 g beim Steh
Iicht- und 0,8 g beim Hangelichtstrumpf. 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 getrankten Faden 
durch sternformiges Vernahen bildet, urn auf diese Weise das rohrenformige 
Schlauchstiick zu schliel3en. 
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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 zustromt, in Form gebrannt und gehartet wird. Urn diesen emp
findlichen Gliihstrumpf versandfahig zu machen, wird er in eine Kollodium-
16sung getaucht, die nach dem Trocknen ein Hautchen aus Zelluloid bildet, 
das den Strumpf gegen Beschadigungen beim Versand schiitzt. Die aus Kunst
seide gestrickten Schlauche quellen in der Leuchtsalzlosung auf und vergroBern 
ihren Durchmesser auf das Doppelte. Durch Behandlung der mit den Leucht
salzen impragnierten Schlauche mit Ammoniak oder organischen Basen muB 
die Salpetersaure aus dem Thoriumnitrat entfernt werden. Bei diesem ProzeB 
wird das Thoriumnitrat in das un16sliche Thoriumhydrat umgewandelt, das 
sich auf der Faser niederschlagt, und das dabei sich bildende Ammoniumnitrat 
wird ausgewaschen. Der auf diese Weise hergestellte Strumpf zeigt nach dem 
Abbrennen eine groBe Zahigkeit und braucht nicht mit Kollodium behandelt 
zu werden. Diese so hergestellten flachen, weichen Gliihkorper formen und 
harten sich dann an den Brennern der Leuchten selbst 1. 

Wahrend am Anfang der Gasgliihlichtbeleuchtung hauptsachlich stehende 
Gliihkorper hergestellt wurden, werden heute fiir Leuchtgas fast nur noch 
hangende Gliihkorper - und zwar mehr als 90% der iiberhaupt fabrizierten -
verwendet, im wesentlichen entsprechend der heutigen Zusammensetzung des 
Gases; fUr Niederdruckgas kleine Gliihkorper mit folgenden Abmessungen: 

Gasverbrauch 50 I/h 1 Ring Nr. 15621 Gewebelange 20 mm 1 Durchmesser 23 mm 
" 60 I/h " ,,1562 " 23 mm " 23 mm 

Die Abmessungen der alteren Gliihkorper sind: 
Gasverbrauch 100/110 l/h 1 Ring Nr. 981 Gewebelange 40 mm 1 Durchmesser 35 mm 

" 60 l/h " ,,178 " 28 mm " 28 mm 
und fiir 300 HK "" 497 " 60 mm " 42 mm 

d) Pliifung der Gliihkorper. 
Die Priifung der Gliihkorper erstreckt sich auf StoBfestigkeit und auf Licht

starke. 
Fiir die Ermittlung der ersteren verwendet man die verschiedenartigsten 

Riittelmaschinen, die teilweise eine senkrechte, teils waagerechte Beanspruchung 
des Gliihkorpers bewirken. Derartige Maschinen wurden von einzelnen Gliih
korperfabriken gebaut und zur Priifung ihrer Erzeugnisse benutzt; irgendwelchen 
Wert fiir die Praxis haben sie nicht, da die Wirkung der Riitttllmaschine nicht 
die Beanspruchung in der Praxis wiedergibt. GroBere Gaswerke verlassen sich 
auf die Fabriken und priifen lediglich das Verhalten der Gliihkorper auf der 
StraBe, d. h. den VerschleiB, indem sie auf StraBen mit gleicher Beanspruchung 
die Gliihkorper hinsichtlich der Lebensdauer beobachten. 

Die deutsche Reichsbahn (Ausbesserungsamt Kirchmiiser) hat Vorschriften iiber die 
Friifung von Gliihkiirpern herausgegeben. Fiir die Reichsbahn war es nicht schwierig, 
Normen festzulegen, da. lediglich drei Hangelichtgliihkiirperarten in l'rage kommen, die 
mit dem stets gleichen Olgas gebrannt werden. Die Riittelmaschinen der Reichsbahn sind 
ohne Federung, ledig;Iich mit verstellbarem senkrechtem Hub gebaut. DeJ<artige Maschinen 
fiir andere Gliihkiirper zu verwenden, wiirde nur miiglich sein, wenn die Gaswerke sich 
dazu verstehen kiinl).ten, nur wenige Arten zu benutzen. Solange aber noch die verschieden
artigsten Bre.nner mid Gestricke hergestellt werden, laBt sich keine Norm festlegen, es sei 
denn, es geschahe fiir jede Bauart. 

Die Art der Priifung auf Lichtstarke hat zur Voraussetzung, daB die Priif
stelle stets mit gleichbleibendem Gas und gleichem Druck am Brenner arbeitet. 
Dabei miiBte zur Ermittlung des Gasverbrauchs das Volumen auf 0° oder 15° 

1 Nach A. GUMPERZ: Das Gas in der deutschen Wirtschaft. Berlin: Hobbing 1929. 
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feucht festgelegt werden und bei stets gleichen Brennem und Mundstiicken 
der Gesamtlichtstrom ermittelt werden. 

Die Messung wird vorgenommen, nachdem der Gliihkorper 1 h gebrannt 
hat. Die Priifung des Gliihkorpers laBt zwei Moglichkeiten zu: 

1. Ermittlung des Lichtstromes bei einem vorgeschriebenen Gasverbrauch 
unter Verwendung einer bei einem bestimmten Druck geeichten Diise. 

2. Ermittlung der Hochstlichtstarke bei eingestelltem Gasverbrauch unter 
Verwendung einer Regeldiise. 

Zur Prufung der Lichtbestandigkeit erfolgt Wiederholung der Messungen nach 
100 ... 1000 Brennstunden. Die Messung erfolgt stets unter Verwendung des 
gleichen Brenners. Zur Erzielung der hochsten Leuchtkraft bei geringstem 
Gasverbrauch muB der Gliihkorper in die heiBeste Flammenzone gebracht 
werden. Dementsprechend sind die Brenner durchgebildet. Da die Lichtstarke 
mit etwa der 5. Potenz der Temperatur wachst, ist es unbedingt notwendig, zur 
Beheizung des Gliihkorpers 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 

Brenneroffnung Erstluft zugefiihrt, so daB eine vollstandige Verbrennung auch 
der in der leuchtenden 'Flamme nur gliihend ge-
machten Kohleteilchen eintritt. Die zunachst all
gemein gebrauchlichen Stehlichtbrenner sind nach 
und nach durch Hangelichtbrenner ersetzt wor
den, well der Hangelichtbrenner durch die Vor
warmung des Gases nicht nur einen giinstigeren 
Gasverbrauch je HK und Stunde aufweist, son- A r- -lB 
dem weil auch das Licht dorthin gelangt, wo es 
gebraucht wird, namlich nach unten. Der Bren
ner, der als Muster fiir aIle Hangelichtbrennerarten 
gedient hat, ist der Graetzinbrenner, der nach 
dem Mannesmann-Patent N r. 126135 hergestellt 
wurde, dessen Hauptanspruch wie folgt lautete: 

"Verfahren zur Herstellung von Gasgliihlicht. da
durch gekennzeichnet. daB man in den Gliihstrumpf 
den mit Luft gemischten gasformigen Brennstoff in einer 
nicht den ganzen Querschnitt des Strumpfes ausfiillen- i)~ 
den Saule einfiihrt und die der Flamme zugefiihrte Ver-
brennungsluft in dem den Gliihstrumpf umschlieBen-
den Lampenzylinder dem Gasstrom entgegenfiihrt. 

Abb. 235 zeigt die hiernach vorgeschlagenen 
Ausfiihrungsformen, Abb. 236 einen Schnitt durch ScltnittA-B 
den heutigen Brenner. Er besteht im we sent- Abb, 235. Ausfiihrungsformen 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 gefiihrt wird, dem Diisenrohr 
mit eingelegtem Strahlrohr, der Gaskammer mit Sieben, dem Mundstiick, das 
in den Gliihkorper hineinragt und das Gasluftgemisch in den Gliihkorper ein
fiihrt, und dem Zugglase, das die Zweitluft zu dem Gliihkorper bringt und auch 
zur Abfiihrung der Abgase dient. Der Brenner wird von einem Mantel um
geben, in dem Ablenkbleche eingebaut sind, urn die Abgase so abzuleiten, daB 
sie nicht in die Mischkammer gelangen konnen. In den meisten Fallen wird der 
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Abb.236. Graetzin·Brenncr 100 HK. 

Abb. 237. Vorgeregelte Flamme. 

Gliihkorper auBer mit dem Zugglas noch 
von einer Glasglocke umgeben, die nicht 
nur den Zweck hat, Zugluft von dem 
Gliihkorper abzuhalten, sondern auch 
beim Betriebe des Brenners die Zweitluft 
vorzuwarmen. 

Das Flammenbild, das sich bei rich tiger 
Einregelung der Brenner ergibt, zeigen 
Abb. 237 (die vorgeregelte Flamme) und 238 
(die eingeregelte Flamme nach Abnahme 
des Gliihkorpers). Bei der Vorregelung 
wird mittels der Gas- und Luftregelung 
so eingeregelt, daB die Flamme bei einem 
verhaltnismaBig langen griinen Kern von 
etwa 30 . . . 35 mm Lange eine Gesamtlange 
von etwa 50 ... 55 mm zeigt. Nach Auf
hangen des Gliihkorpers erfolgt dann die 
Nachregelung auf hOchste Leuchtkraft nur 
noch mittels der Luftregelung. Wahrend 
der Gliihkorper bei der vorgeregelten 
Flamme an seinem Scheitel noch eine 
deutlich sichtbare Verdunkelung (Abb. 239) 
aufweist, ergibt sich nach rich tiger Zu
fiihrung der Erstluft das Gliihkorperbild 

Abu. 238. E ingeregeJtc Flamme. 

Abb. 240, das dadurch entstand, daB durch vorsichtiges Offnen der Luftregelung 
soviel Luft zugefiihrt wird, bis die Verdunkelung am Scheitel des Gliihkorpers 
gerade verschwunden ist. Dann ist auch mit niedrigstem Gasverbrauch die 
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Hochstleuchtkraft des Gluhkorpers erreicht und ebenso eine absolute Sicherheit 
gegen das Zuruckschlagen der Flamme. 

Bei der richtigen Zusammensetzung des Gases. betragt der Gasverbrauch 
fUr die HK und Stunde 1,2 1. Hergestellt werden die Brenner in drei verschie-

Abb. 239. GliJhk6rper , vorgercgelt. Abb. 240. GliihkOrper, eingcregelt. 

denen GraBen, ein 30kerziger, ein 60kerziger und ein 100kerziger. Diese Brenner 
werden mit groBen GHihkarpern ausgertistet und mit den verschiedensten Zier
glasern versehen, so daB sie als einfache Beleuchtung in untergeordneten Rau
men, Ktichen usw. unmittelbar auf
gehangt werden kannen oder auch 
an besonders durchgebildeten Kron
leuchtern Verwendung finden. Auch 
hier ist es notwendig geworden, 
wegen der Zusammensetzung des 
heutigen Stadtgases die groBen Gltih
karper in mehrere kleine aufzulasen 
und es sind statt des einflammigen 
Brenners mehrflammige (2 ... 5 flam
mige) entstanden. 

Der 2flammige Brenner ergibt 
bei einem Gasverbrauch von 115 l(h 
eine untere hemispharische Hellig
keit von 120 HK, der '3 flammige 
bei einem Gasverbrauch von 165 l(h 
160 ... 170 HK, der 4flammige bei 
220 l(h Gasverbrauch 220 HK und 
der 5flammige bei 275 l(h Gasver
brauch 280 HK. 

Eine besonders gluckliche Losung ist 
die Kugelleuchte (Abb. 241). Die Messung 
eines solchen vierflammigen Gruppen
brenners mit spinnelosen Degea-Gliih. 
korpern aus Kunstseide, Sterngewebe. 
23,5 mm lang ergab bei einem Stadtgas 
mit einem unteren Heizwert von 3850 WE, 

Abb.241. Vicrflammige Kugelleuchle. 

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 1m, mit Opalglaskugel 1708 1m. 
Der Gasverbrauch, bezogen auf 760 mm WS 150 feucht, betrug 256 Ijh und der Lichtstrom 
fur das Liter Gas mit Klarglaskugel 8,09 1m, mit Opalglaskugel 6.67 1m. Die Licht
verteilung zeigt die Abb. 242. 
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Wenn auch die Gasbeleuchtung von Innenraumen vorwiegend durch elektri
sche Beleuchtung ersetzt worden ist, so wird doch neuerdings aus Sparsamkeits
grunden vielfach auf sie zuruckgegriffen. 1m besonderen wird sie, seitdem die 
erwahnten Kugelleuchten sich Eingang verschafft haben, fUr kleine Wirtschaften 
und Laden usw. benutzt. 

Die gleichen Bedingungen, die die Herstellung der Gasbrenner fur Innen
beleuchtung fordert, treffen auch fUr die Leuchten fUr AuBenbeleuchtung zu. 
Nur ist es fur diese notwendig, einen be-
sonderen Schutz fUr Wind und sonstige 
Witterungseinflusse vorzusehen. Auch bei 
den AuBenlampen hat sich infolge der 
Anderung der Gaszusammensetzung die 
Auflosung der groBen Gluhkorper in meh
rere kleine notwendig gemacht und sich 
bewahrt, so daB fUr Neuanschaffungen 
fur die StraBenbeleuchtung nur noch die 
Gruppenbrennerlampen in Betracht kom
men, die entweder als Hangelampen oder 
als Aufsatzlampen ausgefuhrt werden. 

Abb. 242. Lichtverteilung der vier/lammigen Kugelleuchte. 
a mit Klarglas, b mit Opalglaskugel. 

Abb. 243. Sechs/lammige AuOenleuchte mit 
Fernzunder. 

Nach den Normen, die von dem NonnenausschuB des Deutschen Vereins 
von Gas- und Wasserfachmannern aufgestellt sind, solI en nur noch folgende 
Leuchten aufgestellt werden: 

Einbaubrenner und Aufsatzlampen mit 2, 3, 4 und 6 Gluhkorpern, 
Hangeleuchten mit 2, 3, 4, 6, 9, 12 und 15 Gluhkorpern. 
Die Leuchten werden so durchgebiIdet, daB entweder samtIiche FIammen die ganze 

Nacht brennen oder durch von dem Gaswerk aus zu betatigende Druckfernziinder ein TeiI 
geIoscht werden kann, und zwar soIl die AnzahI der Nachtflammen 

bei Lampen mit 3 GIiihkorpern I, 
.. 4 2 , 
.. 6 3, 
.. 9 3 bzw. 6, 
.. 12 4 .. 8, 
.. 15 5 .. 10 
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betragen und die gro13ere Anzahl cler Nachtflammen in besonders verkehrsreichen Stra13en 
Verwendung finden. 

Bei einer gangigen Ausfiihrungsform von 
Au13enleuchten (Abb.243) tritt das Gas 
durch Mischrohre, die mit einer feinfUhlig 
arbeitenden Luftregelung \'ersehen sind, in 
den gu13eisernen Verteilungskorper, der bei 
den mehrflammigen Lampen eine Kammer 
fUr die Nachtflammen und eine fiir die 
Abendflammen besitzt. Die fUr Niederdruck
gas bestimmten Leuchten haben im wesent
lichen die gleiche Durchbildung, mogen sie 
nun als Hangeleuchten (Abb. 243) oder 
als Aufsatzleuchten (Abb. 244) ausge
bildet sein. 

Urn einen moglichst gleichma13igen 
Brenndruck zu gewahrleisten, empfiehlt es 
sich besonders in Orten mit stark wech
selnden Druckverhaltnissen Brenndruckreg
ler in die Leuchten einzubauen, von denen 
Abb.245 ein Beispiel zeigt. Die Brenn
druckregler konnen bei einem Vordruck 
bis zu 500 mm \VS auf einen genormten 
Druck von 30 ... 60 mm WS eingestellt 
werden. 

Abgesehen von der Ziindung und Lo
schung von Hand werden zum Ein- und 
Ausschalten Fernziinder und Ziinduhren 
benutzt. Die Fernziinder werden durch eine 
Gasdruckwelle betatigt, indem eine zeitlich 

Abb.244. Aufsatzleuchtc. 

kurze Erhohung des Gasdruckes iiber dem hochsten Versorgungsdruck im 
Rohrnetz erzeugt wird. Durch diese Druckwelle, die durch Belastung des 
Stadtdruckreglers gegeben wird, iiber
tragt die im Fernziinder eingebaute 
Biegehaut (Membran) ihre Bewegung 
auf ein Schaltwerk, das die Ventile 
fiir den Gaszutritt odeI' -abschluf3 
offnet oder schlief3t. 

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 Verhaltnissen 
30 ... 40 mm liber dem normalen Rohr
netzdruck liegt, den zur Bedienung 
des Fernzlinders notwendigen Hub 
der Biegehaut herbeifUhren kann, 
nicht aber der schwankende Rohr
netzdruck. 

;\hb. 2.J. ... Cracl7.in -Brenndruckrcgler 
fur Ga leu hten. 

Eine andere Ausbildung zeigt der Graetzin-Fernzlinder, bei dem eine waage
rechte Biegehaut vorgesehen ist , die, mit entsprechenden Gewichten belastet, 
den vom Gaswerk aus gegebenen Druckunterschieden folgt (vgl. F 9d). Die 
erste Druckwelle ziindet hei Eintritt der Dunkelheit samtliche Flammen, die 
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zweite Druckwelle loscht zu beliebiger Nachtstunde einen Teil der Flammen 
und die dritte Druckwelle bei Eintritt der Helligkeit am Morgen aIle iibrigen 
Flammen. 

Bei den Ziinduhren wird das Gasventil zwangslaufig durch das Uhrwerk 
zu der eingestellten Zeit geoffnet oder geschlossen. Der Gasverbrauch der 
Niederdruckgasleuchten richtet sich nach der Durchbildung der Lampen selbst 
und betragt bei der heutigen Gaszusammensetzung 0,9 ... 11 fur 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. 
Die neuesten Niederdruck

gasleuchten zeigen das Be
streben, moglichst kurz ge
baute Leuchten zu schaffen 
(vgl. Abb.247). 

Wahrend der Gasverbrauch 
also bei Niederdruck etwa 1 1 
fUr die HK und Stunde be
tragt, geht er bei der Ver
wendung von Gas unter hOhe
rem Druck, dem PreBgas, auf 
0,6 ... 0,71 fUr die HK und 
Stunde zuruck. 

Wann die EinfUhrung von 
Niederdruckgas- oder PreBgas
beleuchtung zu empfehlen ist, 
ist eine Frage der Wirtschaft-

Abb.246. Lichtkurven von Hangeleuchten. 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 Lichtstarke oder 
20 Leuchten von je 2000 HK Lichtstarke gebraucht werden. Die Kosten fUr 
die Kompression des Gases sind gering, weil der Kraftbedarf klein ist, urn 
Gas isothermisch auf 1500 ... 2000 mm WS zu bringen. 

Ein Kompressor. der z. B. stiindlich 144 m3 Gas auf 1600 mm WS verdichten soli. 
braucht 1.53 PS. Hierbei sei vorausgesetzt. daB der Kompressor gut gekiihlt und bei dieser 
geringen Leistung die Verdichtung isothermisch erfolgt. Es ist fiir 1 m3 die Kompressoren
leistung in mkg 

L = 2.303 P log _L. 
Po 

wobei p in kg/m2 einzusetzen ist. 
Fiir V m3 wird die Leistung in PS 

L·V 
N=~~--,--::--

3600 . 75 "I} 

L·V 
270000' 1] 

Aus beiden Formeln ergibt sich 

N = 2.303 V· P • log P/Po . 
1]·270000 

1m vorliegenden Faile wird somit bei 1] = 0.6 

0.16 + 1 
144' (0.16 + 1) . 10000' log --1--

N=2.303---
0.6' 270000 

N = 1.53 PS. 

(1 ) 

(2) 



Zur Erz ugung des 
[til' den Bctrieb del' PreJ3-
ga lampen erforclcrlichen 
crhohten Dru ke des 
in den Brennern zur 
Verbrennung gelangen
den Ga luftgemisches 
wcrden Kompre soren 
verwendet, diem it dirckt 
gekuppeJtem Gasmotor 
od r EI ktromotor odeI' 
von cineI' Tran mission 
aus getrieben werden. 

Ie augen au der N ie
derdruckga leitung das 
Gas an und bringen es 
auf den erforderlichen 
Druck, unter dem es 
dann in die zu den 
Lampcn ftihrenden Lei
tun en tritt. Ein Um
laufregler sorg daTtir, 
daB tet nur soviel Prel3-
ga in die Leitung n tritt, 
als von den Brennern 
vcrbraucht wird. inkt 
der"\ erbrauch, z. B. beim 

bschal en von Lampen, 
so wi rd das erzeugte PreJ3-
gas wieder zur allgseite 

Aufbau der Brenner. 

Abb.247_ 
){urzgeb.utc 
Gasle\1chte. 

des Kompre ors zurtickgefUhrt. rgendwelche 
Druck chwankun en, elbst bei grol3ter Ver
brauch anderung, trcten nicht ein. Durch 
Auflegen von Gewichten kann bei dem Um
laufregler del' Druck jederzei beliebig el'hoht 
w rden, so daB die El'zeugung von Druck
wellen zur BeUi.tigung von ruckwellenfern
ztindern ohne weiteres und mit icherheit 'zu 
ctmoglichen ist. Durch cine ]11it einem Rtick-
chlagventi1 au gel'tistet Umgangsleitung 

wird, \Venn der Kompressor auBer Betrieb 
gesetzt i t, das zur nterhaltung de Bren
nen del' ZUndflamme in den Lampen er
forderliche Gas diesem zugcfUhrt. FUr die 
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traBenbeleuchtung hat die EinfUhrung del' 
PreBga beleuchtung noch den be onderen 
Vorteil, daB durch die besonders notwendig 
werden de PreBga leituna da tadtrohrnetz 
entia tet wird. Bei Ferngasver orgllng, bei 
der chon erhohter ruck in der Leitung Abb. 24 . DreifI'r.,:~~~~c . Gr.cI.ill- PrcBgns-

vorhanden it, konnen die PreBga lampen 
unmittelbar an die Leitung angeschlossen werden. Auch wurde durch eine 
Pre13gasstra13enbeleuchtung die Niederdruckgaslieferung fUr Koch-, Leucht- und 
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Heizzwecke in keiner Weise durch Druckwellen beeinfluBt werden, wie dies 
der Fall ist, wenn die Niederdruckgasleuchten durch Druckfernzunder ge

2366 HK 
J",, = - 1.19 H I( 

.10 11 99 HI{ 
p - 138 II1I1l \\', 

I ' - 12711, h 

1'/10 = 0,539 I/h 
(/Jo 14858 1m 

(/)0 - 1961111 
t/}o 1 "0.54 hn 

<Po 
17h - 1 I ,82 lin 

<Po 
I/h = 11,6-1111 

Abb.249. Lichtkurve der dreiflammigen Prellgasleuchte. 

zundet werden. 
Die Lichtverteilung 

einer 3flammigen PreB
gaslampe (Abb. 248) 
zeigt Abb. 249. Auch 
diese Lampen werden 
mit Druckfernzundern 
gezundet und geloscht. 

Be"nutzt werden 2-
und 3flammige PreB
gaslampen von 1000 
bis 2000 HK unterer 
hemispharischer Licht-
starke. 

Urn eine einwand-
freie Messung der Gas

leuchten vornehmen zu konnen, muB bei der Inbetriebsetzungdie Bedienungs
vorschrift genau beachtet werden. Falls die Lampen regelbare Dusen besitzen, 

ist ein etwas hoherer Gas
verbrauch als der normale 
einzustellen. 

f) Gas-StraBen
leuchten. 

Das heutige Bestreben, 
die Verbesserung der Gas
StraBenbeleuchtung, im be
sonderen die GleichmaBigkeit 
durch Spiegel und Glaser, wie 
ZeiB-Spiegel und Blohmglok
ken herbeizufUhren, hat be
achtliche Erfolge erzielt. 
Wenn auch die Angabe der 
mittleren und kleinsten Ho
rizontalbeleuchtung als wich
tigstes Kennzeichen fur eine 
StraBenbeleuchtungsanlage 

sehr uberschatzt wird, so ist 
die GleichmaBigkeit der Be
leuchtung doch fUr eine Ver-

'----+-k/:-;/t'IIeI'lOn7I hler;';;'~';';n--~ - kehrsstraBe von auBerordent
licher Wichtigkeit, ohne daB 

Abb. 250 a und b. Zeill-Spiegel. eine Reihe anderer Faktoren, 
wie Leuchtdichte der Brenner 

und der StraBenoberflache, Blendung, Lichtverteilung der Leuchten, Masten
abstand und LichtpunkthOhe, Anordnung der Leuchten an der StraBe und 
schlieBlich der Gasverbrauch ebenso wichtige Kennzeichen fUr eine gute Be
leuchtung sind, wie die Gute 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 geanderte 
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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 tiber die Waagerechte durch den Lichtpunkt aus
tretenden Lichtstrom auf, urn ihn nach dem 
Fahrdamm und auf die gegentiberliegende 
Gehwegseite und Hauser zu werfen. Eine 
andere Spiegeldurchbildung fUr Anordnung 
der Leuchten tiber der Stra13enmitte stellt 
Abb. 250 b dar. Der Spiegelleuchtet ein lang
gestrecktes, rechteckiges Feld in Stra13enrich
tung aus. Es wird hierdurch ermoglicht, 
da13 auch bei gro13eren Lampenabstanden 
genugende Gleichma13igkeit der Beleuchtung 
erreicht wird. 

Eine andere Form, urn die Gleichma13ig
keit der Stra13enbeleuchtung zu erzielen, 
stellt die Blohmglocke (Abb. 251,252) dar. Die 
Glocke besteht im wesentlichen aus ziem
lich dichtem Opalglas, das in der Hohe der 
Gluhkorper durch einen durchsichtigen klaren 
Glasstreifen von etwa 5 cm Breite unter
brochen wird, durch den das Licht frei aus
strahlen kann. Nach !VIessungen von VOEGE 
ergab sich die untere mittlere hemispharische 
Lichtstarke wie folgt : 

Abb. 251. Blohmglocke (Schott) mit 12 
bis 16f1ammigen Bamag·Gruppenbrenner. 

Mit 9 Gluhkorpern 
klare Glocke 653 KH 
Blohmglocke 51 i\ H K 

Mit 6 Gliihkorpern 
502 HK 
397 HK 

S. auch Licht verteilungskurven in Abb. 253. 
Vergleiehende i\lessungen mit Klarglasglocke, Blohm

glocke und Zeii3spiegel ergaben bei einer 9flammigen 
Gasleuehte, die in einer Lichtpunkthohe von 4,8 m aufge
hangt war, fol gende Werte: 

Die mittlere Beleuehtung ist: 
ohne Spiegel . 2,83 Ix 
mit Spiegel . . . . 3.50 Ix also +- 25 ~~ 
mit Blohmglocke . 1.S7 Ix a lso -- 33, 7 % 

Die minimale Belellcht ung ist: 
ohne Spiegel .. 11. 57 Ix 
mit Spiegel . . 11 , 711 Ix a lso +- 23 ~~ 
mit Blohmgloeke . . (I,M Ix also +- 12°;' 

Die maximale Beleuchtung \\'urcle ge
messen: 
ohne Spiegel .. 24,8 Ix 
mit Spiegel . . . . 23.5 Ix also 5.4 % 
mit Blohmgloeke . 10,2 Ix a lso -· 58, 5 % 

Die Gleiehmal3igkeit \\'ar: 

Abb.252. 
Blohmglocke 

(Schema) . 

Mit 3 GlUhkorpern 
228 HK 
170 HK 

Abb . 253. Vergleichende Lichtkurven 
fur sechsflammige Leuchte mit 

J{larglas und Blohmglocke. 

ohne Spiegel . 1 : 43,60 
mit Spiegel . . 1 : 33,57 
mit Blohmglocke 1 : 16,00. 

Durch die Blohmglocke wird die Gleichmai3igkeit stark verbessert, aber diese Ver
besserung gebt auf Kosten del' mittleren Beleuchtung. Die Blendung ist - namentlich 
in horizontaler Riehtung keineswegs zu vernaehlassigen. Durch den ZeiBspiegel wird 
die GleichmaBigkeit aueh merklieh verbessert , aber das bei gleichzeitiger Verbesserung 
der hoehsten und niedrigst en Heleuchtung. 

Der Lampenabstand sollte bei Verwendung solcher Spiegel und Glocken ein 
gewisses Ma13 nicht iiberschreiten und sollte nicht gro13er oder nicht wesentlich 

H andbuch der Lichttechnik. 1 5 
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groBer als 25 m sein, die LichtpunkthOhe je nach den LeuchtegroBen minde
stens 5 ... 6 m. 

Bei Dberspannungen, also bei Mittelaufhangung der Leuchten uber der 
StraBe, sollte die Lichtpunkthohe 7 ... 8 m betragen, allerdings erfordert dies 
dann eine Bedienung der Leuchten von einer fahrbaren Leiter aus, wenn nicht 
Lampen mit besonderer HerablaBvorrichtung ausgerustet sind. Die Lichtpunkt
hohe bei Leuchten mit Klarglasglocke sollte 

fiir 2 ... 4flammige Leuchten mindestens 3,5 m, 
6 ... 9 4,5 m und 

" 12 ... 15 6,5 m 
betragen. 

Die Lichtmaste fUr unmittelbare Aufstellung an der Bordschwelle der zu 
beleuchtenden StraBen werden in der verschiedensten Form ausgefUhrt und 
aus GuBeisen, Stahlrohr und Beton hergestellt. Diese Lichtmaste werden ent
weder mit innenliegenden Steigerohren versehen oder konnen auch gasfUhrend 
ausgebildet sein. 

Fur den Entwurf von Gasbeleuchtungsanlagen gelten in lichttechnischer 
Beziehung sinngemaB die gleichen Grundsatze, wie fUr elektrische Beleuchtung 
(vgl. F 4). Dasselbe gilt fUr die neuerdings besonders in England durchge
bildeten und vielfach verwendeten Anleuchtgerate, bei denen sowohl PreBgas 
als auch Niederdruckgas verwendet wird. Das Anleuchtgerat der Fa. C. H. 
Kempton & Co. Ltd., London ergibt mit 12 Gluhkorpern eine hOchste Licht
starke von 6660 HK bei Anwendung eines versilberten Glasspiegels und 4400 HK 
bei einem Reflektor aus emailliertem Eisenblech. Das Leuchtgerat ruht in einem 
Arm und kann nach oben urn etwa 30° und nach unten urn etwa 15° urn die 
Waagerechte geschwenkt werden. Der Gasverbrauch betragt 640 I in der Stunde. 

g) Andere Leuchtgase. 
AuBer dem Steinkohlengas sind eine Reihe verschiedener Gasarten zu Be

leuchtungszwecken verwendet worden, so das von BLAU-Augsburg erfundene 
Blaugas, ein Olgas, aus dem die permanent en Gase (Sumpfgas, Wasserstoff) 
schon bei der Gasung in den Retorten moglichst entfernt sind. Es wird in 
Stahlflaschen von 2,5 ... 25 kg Inhalt verschickt, nachdem es auf 1/400 des ur
sprunglichen Gasvolumens durch Druck verflussigt ist. 1 kg Blaugas ergibt 
etwa 8001 Gas mit einem spezifischem Gewicht von 0,963, einem oberen Heiz
wert von 12318 WE fUr das Kilogramm bzw. 15350 WE fUr 1 m3• Es ergibt 
im hangenden Gluhlichtbrenner bei einem stundlichen Gasverbrauch von 

171 50 HK 
291 ........... 100 HK 
561 ........... 250 HK 
981 ........... 500 HK. 

Zur Eisenbahnwagenbeleuchtung diente bis vor wenigen Jahren fast allge
mein, rein oder mit Azetylen gemischt, das (j~gas, das aus Paraffinolen, Erdolen, 
schottischen Schieferolen und verschiedenen Olen und Fetten hergestellt wurde. 
Es ergab in Schnittbrennern bei stundlichem Gasverbrauch von 28 112 ... 14 HK. 

Die groBen Hoffnungen, die auf die Verwendung des Azetylen fUr Beleuch
tungszwecke gesetzt waren, sind nicht in ErfUllung gegangen, trotzdem das 
Azetylen wegen seiner hohen Verbrennungswarme an und fUr sich sehr fUr 
Beleuchtungszwecke geeignet erschien. AuBer fur Seezeichen, wofUr sich das 
Azetylen vorzuglich eignet, weil die Zundung der Hauptflammen durch die 
Zundflamme sicher erfolgt, wird das Azetylen noch fur Fahrradlatemen und 
Zimmerbeleuchtung in kleinem AusmaBe angewendet, ebenso fUr Arbeitsplatz
beleuchtung im Freien. 
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Das Azetylen C2H 2 entsteht aus Kalziumkarbid, das im elektrischen Of en, in dem Kalk 
und Kohle im Verhaltnis von 56: 36 gemischt, durch den elektrischen Strom zusammen
geschmolzen wird. Die Karbidbildung geht nach folgender Gleichung vor sich: 

CaO + 3 C = CaC2 + CO. 

Wird Kalziumkarbid mit Wasser zusammengebracht, so entsteht Azetylen C2H 2 nach 
folgender Gleichung: 

CaC 2 + 2 H 20 = Ca(OH2) + C2H 2 • 

Ein Kilogramm Karbid ergibt theoretisch 348,81 Azetylengas, das Handelskarbid 3001 
Azetylen. Es entflammt bei 4800 und liefert in reinem Zustande 14350 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 
gegenuberliegende, etwa 90° gegeneinander geneigte Gasaustrittsoffnungen 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 stundlichen Gasverbrauch 

von 1 (J I 20 I i 30 I I 40 I I 
12 HK 30 HK I 55 HK I 72 HK ergibt. 

Der spezifische Verbrauch betragt also 0,84 ... 0,551jHK· h und geht bei 
Azetylengluhlicht auf 0,3 1 zuruck, ergibt also die doppelte Lichtmenge als im 
Specksteinbrenner; sie wachst mit dem Gasdruck, und zwar 

erzeugt. 

bei 80 mm WS werden mit 14,51/h 41 HK (fiir 1 HK 0,35 I), 
bei 100 mm WS werden mit Hi l/h 56 HK (fiir 1 HK 0,31 I), 
bei 120 mm \YS werden mit 17 I/h 55 HK (fiir 1 HK 0,301) 

Bei der synthetischen Herstellung von Benzin entstehen groBe Mengen 
eines wertvollen Gases aus der Methanreihe, das Prop an CaHs. Seine Eigen
schaften sind folgende: 

Oberer Heizwert bei (J0 

Oberer Heizwert bei 15° 
Unterer Heizwert bei (J0 

Unterer Heizwert bei 15' 
Oberer Heizwert per kg 
Unterer Heizwert per kg 
Kritische Temperatur . . 
Kritischer Druck . . . . 

760 mm Hg 24240 kcal/m3 
735 mm Hg 22220 kcal/m3 
760 mm Hg 22250 kcal/m3 
735 mm Hg 20400 kcal/m3 

12320 kcal/kg 
11 300 kcal/kg 

97° 
46 ata 

m3-Gewicht des Gases bei 0° 760 mm Hg 1,97 
m3-Gewicht des Gases bei IS" 735 mm Hg 1,81 
Gasdichte bezogen auf Luft = 1 . 1,53 
Spezifisches Gewicht <ler Fliissigkeit bei 15°. . 0,511 
Siedebeginn. . . . . . . -49° 
Dampfspannung bei ---33' . 2,1 ata 
Dampfspannung bei -150 . 3,6 ata 
Dampfspannung bei -+- 10 

• 5,8 ata 
Dampfspannung bei + 12,5° 7,8 ata 
Dampfspannung hei +22° 9,9 ata 
Dampfspannung bei + 53 . .18,7 ata 
Luftbedarf m3/m" . . 24 

Dieses hochwertige Gas wurde zunachst in Leuna mit unter den Dampf
kesseln verbrannt. Da aber immer groBere Mengen, im besonderen auch bei 
der Petroleumgewinnung anfallen, folgte man dem Beispiel Nordamerikas, das 
Propan in Flaschen zu versenden, urn es zu Koch- und Heizzwecken und vor 
allen Dingen auch zur Beleuchtung zu verwerten an all den Stellen, wo weder 
Gas noch Elektrizitat zur VerfUgung steht. Die Versuche, das Propan auch zu 
Leuchtzwecken zu benutzen, zeitigte so gute Ergebnisse, daB es nicht nur fur 
die Zimmer- und Kuchenbeleuchtung, sondem auch fUr die Hofbeleuchtung 
und fur Seezeichen usw. benutzt wird. 

15* 
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Die fiir die Beleuchtung verwendeten Brenner sind im wesentIichen den 
Leuchtgasbrennern entsprechend durchgebildet; da die Propangasflamme blau 
brennt, so ist die Verwendung von Gliihkorpern notwendig. Die Brenner muBten 
dem hoheren Luftbedarf - es sind zur Verbrennung von 1 cm3 Propan 24 cm3 

Luft notig, also fast das Fiinffache wie bei Leuchtgas -, den das Propangas 
zur Verbrennung benotigt, angepaBt werden. Diese Luftmenge laBt sich nur 
bei einem hoheren Niederdruck ansaugen. Es wird daher das Propangas mit 
einem Druck von mindestens 500 mm WS bis 1000 mm WS zugefUhrt. 

Die Propangasbrenner sind fUr eine Leistung von 50 ... 100 HK durchge
bildet worden und haben einen stiindlichen Gasverbrauch von 12 I fUr den 
50kerzigen Brenner und von 251 fUr den 100kerzigen Brenner. 

Da das Propangas sich bei den bei uns herrschenden Temperaturen mit 
verhaItnismaBig niedrigem Druck verfliissigen laBt, kann es in groBerer Menge 
in Stahlflaschen gefUllt werden. Diese Flaschen ergeben beim Entspannen 
soviel Gas unter den fUr die Benutzung geeigneten Driicken, daB ein mittIerer 
Haushalt wochenlang beleuchten und kochen kann. Die Stahlflasche enthalt 
etwa 15 kg Propan in fliissigem Zustande. 1 kg Propan ergibt 550 I Propangas, 
die 2970 I Stadt gas entsprechen, so daB in der Flasche eine Menge von etwa 
43 m3 Stadtgas enthaIten 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
geraten leitet. Das Zuleitungsrohr wird unmittelbar an dem Druckregler ange
schlossen. Ein Gasmesser wird nicht benotigt, da das Gas in der Flasche abge
wogen verkauft wird. Fiir kleine Haushalte geniigt eine Prop an anlage mit 
einer Flasche. Urn einen sUindigen Betrieb aufrechtzuerhaIten, ist jedoch eine 
Zweiflaschenanlage vorzuziehen, so daB bei Leerwerden der einen Flasche durch 
Umstellen der Ventile die zweite Flasche eingeschaItet werden kann. 

B 12. Lampen fur flussige Brennstoffe. 
Von 

ERNST ALBERTS·Berlin. 

Mit 17 Abbildungen. 

a) Bedeutung der fltissigen Brennstoffe. 
Der Ausbau der Elektrizitatsversorgung hat in den vergangenen Jahren in 

Deutschland gewaItige Fortschritte gemacht, so daB auch auf dem flachen 
Lande elektrisches Licht eine Selbstverstandlichkeit geworden ist. N ur in ganz 
entlegenen Einzelhausern trifft man noch hin und wieder die gute aIte Petroleum
lampe an. Man vergiBt dariiber leicht, daB auch heute noch, und wohl auch 
noch fiir eine geraume Zukunft dem allergroBten Teil der Menschheit die Seg
nungen des Lichtes durch die Petroleumlampe geschenkt werden. Selbst in 
einer so vollstandig elektrifizierten, modernen Riesenstadt wie Berlin spieIt 
die Petroleumbeleuchtung eine durchaus nicht unbedeutende Rolle, z. B. auf 
den Wochenmarkten und im StraBenhandel. Die fast ausschlieBIiche Vorherr
schaft, die sie, auf das Ganze gesehen, ausiibt, verdankt sie in erster Linie dem 
wohlgeordneten GefUge des Weltpetroleumhandels, der seine Ware iiberallhin 
zu bringen versteht, wo iiberhaupt 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 fliissigen 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 Erdols. Die heute fiir die Weltwirtschaft 
wichtigsten Vorkommen finden sich in den Vereinigten Staaten, RuBland, 
Galizien, Rumanien, 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, auBerordentlich ge
stiegen ist, so werden voraussichtlich die Erdolvorrate der Welt in nicht allzu
langer Zeit (geschatzt auf ",,40 Jahre) zur Neige gehen. Ob die Auffindung 
neuer, bisher unbekannter Yorkommen oder eine bessere Nutzbarmachung der 
bekannten daran etwas andern kann, ist zweifelhaft. Es ist aber anzunehmen, 
daB die Verfliissigung der Kohle in nachster Zeit weitere Fortschritte machen 
wird, 50 daB man urn die Zukunft weder des Kraftwagens noch der Petroleum
lampe besorgt zu sein braucht. 

Wie oben erwahnt, 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 rumanische 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
warme betragt 11000 WE!kg. 

Benzin (englisch Petrol, amerikanisch Gasoline) dient heute in erster Linie 
als Kraftfahrzeugbrennstoff. Der Bedarf daran ist so groB, daB vielfach auch 
die iiber 150° siedenden Erdi:ilbestandteile durch Aufspaltung (Krackverfahren) 
zu Benzin verarbeitet werden. 

In vielen, dem Kraftverkehr schon weitgehend erschlossenen Landern (z. B. Amerika) 
ist Benzin leichter erhaltlich als Petroleum und spielt daher auch als Lampenbrennstoff 
eine verhaltnismafiig nicht unbedeutende Rolle, da heute geeignete und zuverlassige Lampen 
dafiir auf dem Markte sind. Die Siedegrenzen liegen bei 80 0 und 1500 C. 

Die Verbrennungswarme 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 
Wamle und damit auch die Lichtausbeute doch fiihlbar geringer, wenn man sie, 
wie es praktisch aUein mi:iglich 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 Feuergefahrlichkeit als schwer
wiegender Nachteil gegeniiber, so daB es heute nur noch in beschranktem MaBe 
verwendet wird. 

Benzol ist im Gegensatz zu den Erdolanteilen - Petroleum, Benzin und 
Leichtbenzin - von chemisch einheitlichem Aufbau (C6H6)' Es hat seinen 
Siedepunkt bei 80Y C, ein spezifisches Gewicht von 0,88 und eine Verbren
nungswarme von 10000 WE/kg. Es ist ein Nebenerzeugnis der Leuchtgas
herstellung und hat ais Leuchtstoff eine Zeitlang eine gewisse Bedeutung gehabt. 
Heute wird es, auBer in der chemischen Industrie, fast nur noch zur Beimischung 
zum Kraftfahrbrennstoff verwendet, wozu es sich vorziiglich eignet. 
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Auch Spiritus ist fUr die Beleuchtung noch immer ein wichtiger Breilnstoff. 
Er wird nicht nur als Anheizbrennstoff fUr Petroleum- und Benzingeleuchte 
in ausgedehntem MaBe verwendet, sondern auch als Hauptbrennstoff. Sein 
Siedepunkt liegt bei 78° C, die Verbrennungswarme betragt rd. 7000 WE/kg. 
Hinsichtlich seines Preises steht der Spiritus recht ungunstig da; nichtsdesto
weniger wird dem Spiritusgluhlicht aber oft genug der Vorzug gegeben, vor 
dem PetroleumglUhlicht wegen der Einfachheit und Billigkeit der Geleuchte 
und deren besonders geringer Neigung zum RuBen. 

Von den oben aufgezahlten Brennstoffen ist das Petroleum bei weitem der 
wichtigste, es folgt Benzin, wah rend Leichtbenzin und Benzol hOchstens in 
Sonderfallen von Bedeutung sind. Spiritus tritt besonders in den Landern 
hervor, in den en die Verwendung durch ein staatliches Monopol (Deutschland, 
Polen nach deutschem Muster, Holland u. a.) gefordert wird. 

Dementsprechend ist auch die Zahl der Lampen- und Brennerbauarten 
fUr Petroleum weitaus am groBten. Selbst Fachleute dieses Sondergebietes 
sind heute bei weitem nicht mehr in der Lage, die Unzahl von Bauarten voll
standig zu ubersehen, die seit dem Erscheinen des Rosmos-Brenners urn 1870 
das Licht der Welt erblickten und kurzere oder langere Zeit auf dem Markte 
waren, von den zahllosen Eintagsfliegen und Entwurfen ganz zu schweigen. 

Die folgenden AusfUhrungen beschranken sich auf einige kennzeichnende 
Vertreter der heute auf dem Weltmarkte befindlichen Baumuster. Es erscheint 
zweckmaBig, die Bauarten nicht nach dem verwendeten Brennstoff, sondern 
vielmehr nach ihrer Wirkungsweise zu unterteilen in solche mit selbstleuchtender 
Flamme, solche mit entleuchteter Dochtflamme und Gluhkorpe:r und schlieB
lich solche mit Bunsenbrenner und Gluhkorper. Auf diese Weise ist es moglich, 
die den Bauarten trotz Verschiedenheit des Brennstoffes gemeinsamen techni
schen Aufgaben und ihre Losungen im Zusammenhange darzustellen. 

c) Brenner mit leuchtender Dochtflamme. 
Der einfachste Brenner mit selbstleuchtender Flamme ist der Flachdocht

brenner. Er wird hauptsachlich bei Sturmlaternen fUr Petroleum verwendet. 
Einige wenige deutsche Fabriken, z. B. Stubgen-Erfurt und Hermann Nier
Beiersfeld (Sa.) beliefern mit ihren Erzeugnissen fast die ganze Welt, da es 
ihnen gelungen ist, durch ungewohnlich vollkommene Herstellungseinrichtungen 
diese Laternen zu fruher nicht fUr moglich gehaltenen billigen Preisen auf den 
Markt zu bringen. Die Laterne (Abb. 254) besteht fUr gewohnlich aus dem Be
halter, dem aus zwei Halften zusammengesetzten Tragrohr, welches gleichzeitig 
der Zufuhr im Schornstein vorgewarmter "Sekundarluft" 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 alteren Bauarten 
ein einfacher Prallteller, wahrend neuere Bauarten zur Erhohung der Wind
sicherheit eine besondere Haube besitzen. 

Der Brenner derartiger Laternen besitzt eine etwa halbkugelige, geschlitzte 
Rappe. Die Flammenwurzel befindet sich innerhalb der Rappe und ist auf 
diese Weise gegen storende Luftstrome noch besonders geschutzt. Heben und 
Sen ken des Baumwolldochtes geschieht ohne Verwendung einer besonderen 
DochthUlse einfach durch Zahnradchen, die den Docht gegen die nach unten 
verlangerte Dochtscheide pressen und dadurch mitnehmen. 

Naturlich 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, Hingst eingegangenen Berliner Firma Wild & Wessel 
und hat heute das stattliche Alter von 67 J ahren erreicht. Das Hauptmerkmal dieses 
Brenners ist die schlank-kegelformige Ausbildung der beiden Dochtrohre. Dadurch wird 
die Verwendung eines rundgelegten Flachdochtes ermoglicht, der am oberen Ende der 
Dochtrohre diese vollstandig ausfiillt, unten dagegen so weit auseinanderklafft, daB ein 
Lufttor zur Einfiihrung der Luft ins Innere des Innenrohres noch Platz findet. Bemerkens
wert ist auch die Einschniirung des Zugzylinders oberhalb des Brenners. Bekanntlich ruBt 
eine gewohnliche Flamme am ehesten an ihrer Spitze. Hier tritt am leichtesten Luftmangel 
ein, da die Luft beim Aufsteigen langs der Flamme nicht mehr geniigend die Gliihzone 
beriihrt, so daB die Verbrennung unvollkommen wird. Dem tritt die Einschniirung wirksam 
entgegen. Ob Wild & \;V-essel FAR ..... n ..... \'s bertihmte Lecture on the chemical history of a 

Abb. 254. Sturmlaterne fur Petroleum. 

candle 1862 gekannt haben, ist nebensachlich, jedenfalls 
ist beim Kosmos-Brenner rein erfahrungsgemaB dem Wesen 
der 'FJamme in glinstigster Weise Rechnung getragen . 

. \bb.255. Kosmos-Brenner. Abb. 256. Matador-Brenner . 

Der 14'" (linige)l Kosmos-Brenner verbraucht nach Lux 40 g Petroleum in 
der Stunde, hat etwa 14 HK waagerechte und 12 HK mittlere raumliche Licht
starke, also einen Verbrauch von 3,n g/HKo' h. Setzt man die Verbrennungs
warme des Petroleums mit 11000 WE/kg an, so ergibt sich ein Verbrauch von 
42,3 W auf 1 HK. Diese Zahl ist naturlich fur 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. 

1 In den obigen Darlegungen ist bei der Angabe der BrennergroBen mehrmals das 
Wort "linig" aufgetaucht. Die Linie ist dem franzosischen ZollmaB entnommen (1"'A 
26 mm), denn die Vorlauferin der Petroleumlampe, die Riibollampe, 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/If-Brenner mit Schlauchdocht entspricht also in der 
GroBe etwa dem 20linigen mit Flachdochtbrenner. 1m iibrigen ist aber bei der GroBen
bezeichnung durch Linien besonders bei den Gliihlichtbrennern haufig willklirlich verfahren 
worden, so daB die Linienbezeichnung oft keinen sicheren Anhalt mehr fiir die Brenner
groBe bietet. 
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Durch die Brandscheibe wird die Flamme kugeif6rmig gespreizt, wobei die Wirkung 
der Brandscheibe durch eine Ausbauchung im Zylinder noch unterstiitzt 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 betragt 110 g in der Stunde bei einer waagerechten Licht
starke von 32,2 HK. Der Verbrauch fUr die HK wiirde also etwa 35 W betragen. 

Ebenfalls mit Brandscheibe sind die Luftzuglampen ausgestattet, ein Bei
spiel hierfUr ist die kleine 10" 1 Mirador-Lampe der gleichen Firma (Abb.257). 

Bei diesen Lampen wird als Docht 
ein Schlauchdocht verwendet. Das 
innere Dochtrohr ist durch den Behalter 
nach unten hindurch gefiihrt. An ihrem 
FuB besitzt die Lampe Schlitze fiir die 
Zufiihrung 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 diesel 
10'11 Mirador-Lampe, die in der 
Ulbrichtschen Kugel unter Beriick
sichtigung des Storungseinflusses 
der Leuchtkorper vorgenommen 
wurde, ergab bei einem mittleren 
Brennstoffverbrauch von 51 gjh 
ohne Opalglasglocke 143 1m ± 14 % . 
Bei einer Verbrennungswarme des 

Abb.257. Mirador-Lampe. Petroleums von 11 WEjg ergibt slch 
eine Lichtausbeute von 0,22 ImjW. 

Mit Opalglasglocke liefert die Lampe 125 1m ± 14 %. Der Wirkungsgrad des 
Geleuchtes betragt 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 iibersetzt 1906. Aber gerade 
dieses Werk beweist schlagend, daB 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 Krafte, der Kapillaritat des Dochtes, 
der Flamme und ihrer Warmewirkungen und schlieI31ich des Saugzuges des 
Zylinders muB ihm geniigen, urn durch Abstimmen dieser Krafte aufeinander 
das jeweils gewiinschte Ergebnis zu erreichen. 

d) Brenner mit entleuchteter Dochtflamme 
und Gliihkorper. 

Das oben Gesagte gilt im gleichen oder vielleicht sogar in noch erhohtem 
MaBe fUr den Petroleumgliihlichtbrenner, d. h. den Dochtbrenner mit entleuch
teter Flamme und Auer-Gliihkorper. 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, 
daB der Zone der gliihenden Kohlenstoffteilchen einer gewohnlichen Leucht
flamme Luftstrome so zugefiihrt werden, daB das Gliihen nicht eintritt. DaB 
dabei in der so veranderten Zone in nennenswertem MaBe Verbrennung statt
findet, ist trotz der Anwesenheit der genannten Luftstrome nicht anzunehmen, 
vielmehr entspricht diese Zone in ihrer griinlichblauen Farbung dem Kern der 
Bunsenflamme. Die violett gefarbte Verbrennungszone ist auBerdem bei der 
Blauflamme regelmaBig viel gro/3er als die diinne Verbrennungszone der ent
sprechenden Leuchtflamme. Der wesentliche 
Unterschied zwischen Bunsenflamme und Docht
blauflamme besteht darin , da/3 eine schade 
Unterscheidung von Erst- und Zweitluft bei 
der Dochtblauflamme nicht , bei der Bunsen
flam me 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 Erwarmung des au/3eren Dochtrohres 
verantwortlich. Dieses mu/3 so kiihl gehalten 
werden, da/3 selbst eine nennenswerte Ver
dunstung nicht eintreten kann , denn auch da
durch kann schon die Menge der freiwerdenden 
Petroleumdampfe das MaC dessen, was durch 
die Luftstromung noch cntleuchtet werden kann, 
iibersteigen. Au13erdem ist natiirlich ein tadel
los geglatteter Zustand der Dochtbrennflache 
unerlaBliche Voraussetzung; schon einzelne her
vorstehende winzig kleine Dochtfasern sind die 
Ursache von gel ben Spitzen in der Verbren
nungszone, die, sobald sie den Gliihkorper 
erreichen , dort zur Bildung von RuCflecken 
Veranlassung geben. Durch diese RuCflecken 
wird nun aber auch der Luftwiderstand des 
Gliihkorpers erhoht, bzw. die Zugwirkung des 
Zylinders geschwacht, so daB bei nicht genugend 
aufmerksamer Wartung der Gliihkorper schnell 
vollstandig verruf3en kann. Schlief31ich kann 
aber auch trotz tadellosen Zustandes der Docht- Abb.258. Aladdin-Brenner. 

oberflache und geniigend kiihl angeordneten 
Dochtrohres Ruf3en eintreten, wenn der Docht von vornherein zu hoch ge
schraubt wird, da die Flamme des warmen Brenners bei gleicher Dochtstellung 
natiirlich groCer ist als beim Anziinden, wenn der Brenner noch vollig 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 aul3eren Dochtrohres einen Flansch, 
der den Zweck hat , das Brennen der Flamme an der aul3eren seitlichen Dochtflache zu 
ermoglichen. Damit nun nicht die Dampfzone der Flamme sich auf diesen Flansch legt 
und ihn zu stark liberhitzt , ,,·ie es bei alteren Brennern der Fall war, ist der Flansch von 
einem liberhohten H.ing in sehr geringem Abstande umgeben. Durch den Spalt zwischen 
Flansch und Ring tritt nur soviel Luft hindurch, als zur Verhinderung der Warmelibertra
gung erforderlich ist. Bemerkenswert sind an diesem Brenner aul3erdem noch die Ausbil
dung des Gliihkorpertragers lind c1er verhaltnismal3ig kleine Gliihkorper. 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 au13eren Dochtrohr 
getrennt, so da13 die Erwannung des Flansches nicht auf das Dochtrohr iibergreifen kann. 

Beide Brenner leisten etwa 100 HK waagerecht bei einem 
Verbrauch von 80 g Petroleum stiindlich. 

F iir den Aladdin-Brenner wurde eine spharische 
Lichtstarke 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 Gliihk6rper. 

Der Bunsenbrenner in seiner gewohnlichen 
Form benotigt zu seinem Betrieb Gas von 
bestimmtem Uberdruck. Bei den Geleuchten fUr 
fliissige Brennstoffe mit Bunsenbrenner tritt an 
die Stelle des Gases hinreichend trockener Dampf, 
der durch Verdampfung des Fliissigbrennstoffes 
erzeugt wird. Der Dampf muf3, urn im Bunsen-
brenner arbeiten zu konnen, unter Druck gesetzt 
werden. Dies geschieht in sehr verschiedener 

Abb.259. Esso-Lampc Weise. Die kleinsten Driicke werden durch 
(Brenner). Erwarmung von an ihrem oberen Ende voll-

standig umschlossenen Volldochten erzielt. Der 
Dampfstrahl ist nicht sehr krattig und ein Teil der benotigten Luft muf3 
als Zweitluft mit Hilfe eines geniigend langen Glaszylinders angesaugt 
werden. Hohere Driicke werden durch Gefalle, also durch eine gegeniiber der 
Diise iiberhohte Anordnung des Brennstoffbehalters erreicht. Diese beiden Ver
fahren zur Druckerzeugung werden gelegentlich als Verfahren mit natiirlichem 
Druck bezeichnet zur Unterscheidung von Verfahren zur Erzeugung wesentlich 
hoherer Driicke (kiinstlicher Druck). Von diesen ist das einfachste und bisher 
fast ausschlief3lich angewandte die Verwendung eines druckfesten Brennstoff
behalters, in dem der Brennstoff durch Hineinpumpen von Luft mittels einer 
Handpumpe unter Druck gesetzt wird. Es sind schon vielfach Vorschlage 
gemacht worden, den Dampf ohne die menschliche Arbeit des Aufpumpens 
unter hohen Druck zu setzen, z. B. von SCOTT-SNELL und LUCAS; diese Vor
schlage haben aber fiir die Lichterzeugung bisher noch keine praktische Bedeu
tung erlangt. 

Dm den Brennstoff verdampfen zu konnen, mu13 der Verdampfer mindestens bis zur 
Temperatur des hochsten Siedepunktes des Brennstoffes erwarmt werden. Der Brennstoff 
selbst darf nicht sogleich dem kalten Verdampfer zugefiihrt werden, weil der aus der Diise 
austretende Fliissigkeitsstrahl keine Saugwirkung im Mischrohr hervorruft und wenn er 
angeziindet wird, mit groBer stark ru13ender Flamme brennt, da die in der Zeiteinheit 
durch die, fiir dampfformigen Zustand des Brennstoffes bemessene Diise durchtretende 
fliissige Brennstoffmenge viel zu gro13 ist. Bunsengeleuchte fiir fliissige Brennstoffe 
weisen daher regelma13ig eine Einrichtung zum Vorwarmen des Verdampfers auf. Die 
einfachsten Einrichtungen dieser Art sind Schalchen oder Lunten, die mit Spiritus 
gefiillt und angeziindet werden. Derartige Schalchen sind streng genommen nur bei 
Spirituslampen unbedingt am Platze ; fiir aile anderen Brennstoffe ware die Vorwarmung 
mittels des Hauptbrennstoffes an sich vorzuziehen. Aus diesem Grunde sind viele Vor
schlage gemacht worden, die darauf hinausliefen, Benzin oder P etroleum zum Zwecke 
der Vorwarmung des Verdampfers ruBfrei zu verbrennen, dariiber hinaus aber auch, 
die Handhabung des Vorwarmungsvorganges zu vereinfachen und womoglich vollstandig 
selbsttatig sich abspielen zu lassen. Am leichtesten ist die Aufgabe fur Benzin los bar. 
In einem geschlossenen Behalter, in dem Benzin und darii ber Luft sich befindet, wird 
immer die Luft wegen der Verdunstung des Benzins in starkem Ma13e mit Benzindampfen 
angereichert (sog. Karburierung, Luftgas) , aueh ohne da13 es besonderer Einriehtungen 
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zur Forderung dieses Vorganges bediirfte. Die benzingeschwangerte Luft Jal3t sich in 
einem geeigneten Brenner ohne wei teres verbrennen. 

Auf diesem Grundgedanken beruht eine von der Standard-Licht-Gesellschaft 
auf den Markt gebrachte Benzinsturmlaterne (Abb.260) . 

Natiirlich ist das Absinken des Luftdruckes wahrend der Anheizung recht betrachtlich, 
auch sind besondere Absperrventile fiir Vorwarmer und Verdampfer erforderlich, die in 
der richtigen Reihenfolge uncl nicht zu zeitig betatigt werclen miissen. Von der Verwenclung 
von Thermoventilen sowohl flir (hese .\rt der Vorwarmung als auch fiir die gewohnliche 

Abb. 260. Benzinstunnlaterne der Standanl·Licht· 
Gesellschalt. 

Spiritusvorwarmung ist man schon seit lan
gerer Zeit abgekommen, da es bisher nicht 
gelungen ist, unter allen Umstanclen vollig be
triebssicher arbeitencle Bauarten zu schaffen. 

Abb.261. Coleman·Benzinlaterne. 

Dagegen gelang es auf einem anderen Wege, wenigstens flir besonclere Faile den Gedanken der 
vollig selbsttatigen Vorwarmung filr 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 .\rbeit des Erfinders lVICCVTCHEN zuriick. Bei neueren Ausfilhrungen 
ist das zum Vergaser fiihrencle unten offene Steigerohr von einer es ziemlich eng um
schliet3enden oben offenen Hlilse umgeben, die an ihrem unteren Ende eine Diise besitzt. 
Durch geeignete \\'ahl cler .\bmessungen cler Diise und der l{ohre ist es moglich, zunachst 
ein Gemisch von Brennstoff und Luft in clen Verdampfer zu driicken, das als nebelartiger 
Spriihkegel aus cler ])iise austritt und nach dem Durchlaufen des lVIischrohres im Gliih
korper unmittelbar ilngeziindet wen len kann. 1st cler Verdampfer clann durch clen Gliih
korper soweit erwarmt, c1aB er den Brennstoff vollig zu verdampfen imstande ist, so 
sam melt sich innerhalb c1er H illse im Brennstoffbehalter clie Fliissigkeit an und becleckt 
clie Lufteintrittsoffnung. Denn clie Dampfmenge, clie clie Verclampfercliise clurchlat3t, ist 
natiirlich weit kleiner als die lVahrencl cler Anheizzeit clurchgelassene, in clem Brennstoff
nebel enthaltene Fhissigkeitsmenge, und cliese Dampfmenge kann schon von einem Teil
querschnitt der SteigeruhrclCtse gedeckt werden, so dat3 zwangslaufig Brennstoff im unteren 
Teil der HLilse bleibt unci die Luft absperrt. 

Eine andere, ehcnfalls \'ollig selbsttatig wirkende Vorwarmeinrichtung ist 
von Ehrich & Graetz in dem D.R.P. Nr. 556033 angegeben worden (Abb. 262) . 
Bei ihr wird zur Beimischung wahrend der Anheizzeit die in einem Hilfsluft
behalter aufgespeicherte Luft Yerwendet. 
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Eine einfachere, nicht selbsttatig wirkende Vorwarmeinrichtung fUr Benzin
geleuchte schuf die amerikanische Acron-Licht-Gesellschaft. 

Die Acron-Lampe enthalt ein Doppelsitzventil, 
das gleichzeitig Hauptabsperrventil ist. 1m halb
ge6ffneten Zustande werden Brennstoff und Luft 
zum Vorwarmen in den Verdampfer gelassen, nach 
erfolgter Vorwarmung 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 Vorwarmein
richtungen setzen einen leichten, nuraus einem 
dunnen Rohr bestehenden Verdampfer vor
aus, der sich verhaltnismaBig schnell auf 
den fur den Brenn5toff erforderlichen Warme
grad bringen bBt und sind schon aus diesem 
Grunde nur fur Benzin und sonstige leicht 
siedende Brennstoffe, nicht dagegen fur Petro
leum geeignet. 

Beim Bau von Vorwarmern fUr Petro
leum war man zunachst gezwungen, einen 
grundsatzlich anderen Weg zu gehen. Dieser 
sei an dem Beispiel einer alteren Laterne der 
Ehrich & Graetz A.G. aufgezeigt (Abb. 263). 
Diese Laterne besitzt einen senkrecht auf
steigenden Verdampfer aus ziemlich weitem, 
starkwandigem Rohr, urn den unten ein 
Schalchen zur Aufnahme von Petroleum mit 
Abstand herumgelegt ist. In dem Schalchen 
befindet sich ein ringformiger Asbestdocht. 
Yom Innen- und vom AuBenrande des Schal
chens erst reck en sich zwei gleichmittige ge

Abb.262. BenzinJaterne von Ehrich & Graetz. lochte kleine Blechschornsteine nach oben 
bis etwa zur hal ben Hohe des Verdampfers. 

Mit Hilfe dieser Einrichtung kann man eine ruBfreie 
und zur Beheizung des Verdampfers voll ausreichende 
Flamme erzielen. Immerhin dauert die Vorwarmung 
etwa ebensolange wie bei der Spiritusflamme, und es 
kann auch der Anheizbrennstoff nicht unmittelbar aus 
dem Hauptbehalter entnommen werden, da dieser ja 
unter Druck gesetzt werden und bis auf die Duse dicht 
geschlossen sein muB. 

Aus diesem Grunde gingen Ehrich & Graetz dazu uber, 
einen Spruhvorwarmer zu entwickeln (D.R.P.645164), 
der den Brennstoff unmittelbar aus dem Hauptbehalter 
entnimmt (Abb. 264). 

Auf selbsttatige Wirkungsweise muBte hierbei notgedrungen 
und in Erkenntnis der Zusammenhange auch bewuBt verzichtet 
werden. Selbst wenn eine Einleitung des Gemisches in den Ver
dampfer und seine Verbrennung im Gliihk6rper, wie bei dem Ben-

Abb.263. Petromax -Sturm· zinbrenner, an sich m6glich ware, was nicht der Fall ist, so wtirde 
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 h6here Temperatur gebracht 

werden muD, eine viel zu ungtinstige sein, und die Vorwarmung wtirde viel zu lange Zeit 
beanspruchen. Aus diesem Grunde wurde der Vorwarmer von Ehrich & Graetz so bemessen 
und angeordnet, daD seine Flamme zwar klein genug ist, urn in dem engen Gehause einer 
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Sturmlaterne noeh Platz zu finden, aber doeh wirksam genug, urn den Verdampfer in einem 
Bruehteil der Zeit auf Betriebswarme zu bringen, die bei Spiritus- oder Petroleumdoeht
vorwarmung erforderlieh ist. Bemerkenswert an dem Vorwarmer 
ist die Verwendung eines verhaltnismaf3ig weiten Haarrohres zur 
Brennstoffzufuhr in den Misehraum. Dadureh wird ein besonders 
gleichmaf3iger Zufluf3 von Brennstoff und eine gute Mischung er-
reicht, die sich auf die Stetigkeit cler Flamme sehr giinstig aus-
wirkt. Innerhalb der vorkommenclen Drueksehwankungen - durch 
den Verbraueh des Vorwarmers sinkt selbst natiirlieh der Druck 
wahrend der Anheizzeit hihlbar -- kann die Flamme zwar ihre 
Farbung leicht anclern, aber weder abreif3en noch ruf3en. 

Lampen mit diesem Vorwarmer sind bereits seit 1936 
unter dem Namen Petromax-Rapid im Handel und haben 
sich gut bewahrt. 

Die Vorwanner der Spiritus-Bunsengeleuchte sind, als 
Brenner betrachtet, in keiner Weise bemerkenswert; es 
handelt sich stets urn offene Schalen, in denen der 
Spiritus verbrannt wird. Dagegen verdienen die Einrich
tungen zur Bemessung der Vorwarmmenge und zur selbst-
tatigen Dberleitung des Anheizzustandes in den Betriebs-
zustand eine gewisse Beachtung. 

Ais Beispiel einer selbsWitigen Spirituslampe sei eine 
etwa 100kerzige Hangelampe von Ehrich & Graetz er
wahnt. Die Lampe (Abb. 26S) erzeugt den Druck durch 
das Gefalle zwischen Behalter und Duse. 

Abb. 26-1. 
Pclromax· l{apid· 
Spruhvorw, rm r 

\"011 Hhrich & 
era \7.. 

Yom Behalter fiihrt ein l{ohr abwarts zu einem Hahn, der in der geoffneten Stellung 
zwei senkrechte gleiehlaufencle Bohrungen, in der geschlossenen Stellung eine obenliegencle 
Nute zur Wirkung bringt. llureh die Nut wird bei 
geschlossenem Hahn clas VOIll Behalter kommende 
Auslaufrohr mit einem dahinterliegenclen, naeh oben 
gehenclen offenen Hohr \'erbunden uncl letzteres 
daher bis zum Brennstoffspiegel im Behalter mit 
Spiritus gefiHlt. Wircl nun cler Hahn geoffnet, so 
entleert clas hintere Hohr scinen I nhalt in clie An
heizsehale, \\'0 er angeziindet \\'erden kann, wahrencl 
clas vorclere Hohr mit clem \'erdampfer verbunden 
\\'ircl. Der Brennstoff kann nicht eher aus der 
Diise treten, als bis er verclampft ist , cia cler Uber
hitzerteil des Verdampfers illl I nnern cler Lampe 
zunachst bis liber den hochstmoglichen Brennstoff
spiegel hinaus nach oben gdiihrt ist. 

Diese Lampe verdient <luch noch aus 
einem anderen Grunde Beachtung, namlich, 
wei I an ihr ein sehr wichtiger Teil der bei der 
Verdampfung des Brennstoffes auftretenden 
Schwierigkeiten erkenn bar wird. In das 
waagerecht von auBen nach innen fuhrende, 
den eigentlichen Verdampfer bildende Rohr 
ist bei ihr eine ziemlich dicht um einen Stab 
gewickelte Rolle ails :Yletallgewebe eingefiihrt, 
die sog. Stopfung. Sie ist bci nach un ten 
gehenden und waagercchten Verdampfern 
immer, bei schrag nach oben gehenden Ver
dampfern seltener, am wenigsten bei senk

Abb.265. Spiritus·lnnenlampe. 

recht nach oben gehenden Verdampfern anzutreffen. Sie dient nicht etwa, 
wie vielfach angenommen wird, als Filter, sondern hat vielmehr die Aufgabe, 
den etwa zuviel cntwickelten Dampf sofort wieder zu verflussigen, damit der 
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Verdampfungsvorgang stetig verlauft. Besonders die waagerechten Verdampfer 
neigen in starkstem MaBe zur absatzweisen Dampfentwicklung, wobei natiir
lich groBe Druckschwankungen auftreten, die sich als regelmaBige Schwan
kungen in der Lichtstarke unangenehm bemerkbar machen. 

Sehr deutlich laBt 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 Dampfblaschen nach oben in den Behalter, wie sich 
durch die Einfii1l6ffnung deutlich beobachten laBt. Langere 
Zeit laBt sich dieser, nur zur Deutlichmachung der Wirkung 
der Stopfung unternommene Versuch nicht durchfiihren, 
da der Verdampfer durch die zu starke trberflutung mit 
Brennstoff sehr bald abkiihlt, so daB unverdampfter 
Brennstoff aus der Diise zu treten beginnt. 

Bei der Verdampfung der Erd61anteile, insbe
sondere des Petroleums kommt noch eine weitere 
Schwierigkeit hinzu, namlich die Ablagerung von 
Riickstanden 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 abo Sehr 
schadlich ist es auch, wenn die Uberhitzung in der 
Mitte des Uberhitzers starker 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 sorgfa.ltigen 
Nachpriifung durch den Dauerversuch bediirfen. 
Vergaser, die 1000 Brennstunden ohne griindliche 
innere Reinigung durchhalten, sind als vorziiglich 
zu bezeichnen. 

Die Bildung von Riickstanden ist bei Benzin 
der Menge nach wesentlich geringer, jedoch gilt 

Abb.266. SpirituspendeJ der Ehrich grundsatzlich das oben Gesagte auch fUr Benzin-
& Graetz A.G. 

verdampfer, ja sogar fUr Spiritusverdampfer, bei 
denen man dies wegen des chemisch einheitlichen Brennstoffes nicht er
wart en sollte. 

Wenn der Dampf durch die Diise den Verdampfer veriaBt, so tritt er als 
Kegel in das Mischrohr ein und saugt dabei die erforderliche Erstluft an. Da 
die Diisenoffnung bei ihrer ungewohnlichen Kleinheit nicht veranderbar aus
gefUhrt werden kann, so laBt sich die hochste Leuchtkraft nur durch Verande
rung der Erstluftmenge einstellen. Es ist allerdings moglich, bei genauer Ein
haltung bestimmter, ein fUr alle Male festgelegter MaBe fUr den Mischrohr
abstand von der Diise, die Weite und Lange des Mischrohres und gegebenenfalls 
der Lufteintritts16cher hinreichende Durchschnittsergebnisse zu erlangen, aber 
den Bestwert der Lichtstarke fUr 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 wurde 1. 

Die gebrauchlichen 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 hir Spiritus zeigt ein Beispiel dahir. 

Fur die Luftregelung der Hochdrucklampen gab die 
PreBluftlampe das Vorbild. Die dort wohl zum ersten 
Male verwendete Regelzunge hat sich bei den Stark
lichtlampen und -laternen bei weitem am besten be
wahrt, sie ist auch das wichtigste Mittel um ein und 
dieselbe Lampe hir Brennstoffe mit verschiedenem Luft
bedarf gleich gut geeignet zu machen. AuBer der vom 
Gas- bzw. Dampfstrahl angesaugten Erstluft wird der 
Flamme regelmaBig auch noch Zweitluft un mittel bar zu- Abb.267. Lichtstarke in Ab· 

hiingigkeit vom Strahlrohr· 
gehihrt. Die zu diesem Zweck vorgesehenen Offnungen durchmesser. 

mussen bei AuBeniampen so angeordnet und bemessen 
sein, daB sie die Windsicherheit nicht beeintrachtigen. Der Einflu13 der Zweit
Iuft auf die Lichtstarke bzw. Ausbeute ist im allgemeinen gering, wenn auch 
nicht vernachlassigbar. Dagegen ist die Anwesenheit von Zweitluft unerlaBlich 
hir das Zustandekommen einer vollstandigen Verbrennung, die bei den mit 
flussigen Brennstoffen betriebenen Lampen wegen des ublen Geruches der 
unverbrannten Brennstoffdampfe besonders wichtig ist. 

Hinsichtlich des Baues des Brennermundstuckes stehen 
sich die deutsche und die amerikanische Praxis vollig 
gegensatzlich gegenuber. Wah rend von den deutschen 
Firmen fast ausschliel3lich keramische Mundstucke ver
wendet werden, bevorzugen die Amerikaner Metallgewebe 
in Metallfassungen mit feinem Gewinde. Ais Grund dafUr 
wird angegeben, da13 sich das keramische Mundstuck 
mit seinem notgedrungen grijberem Gewinde bei Er
~chutterungen Ieicht lockert, wahrend die feineren :vIet all
gewinde festbrennen. Wenn auch diesem Einwand seine 
Berechtigung nicht vollig abgesprochcn werden kann, 
so scheint doch die deutsche Praxis den Vorzug zu ver
dienen, da die Haltbarkeit der keramischen Mundstucke 
viel groBer ist ais die der Metallsiebe, die unter dem 
EinfluB der Flammenhitze sehr schnell unbrauchbar 
werden. Eine groBe Bedeutung kommt der richtigen Wahl 
des Austrittsquerschnittes zu, da von ihr die Sicherheit 

Abb.268. 100 HK·Aida· 
Sturmlaterne. 

des Mundstuckes gegen Durchschlagen in erster Linie abhiingt. Auch mit Ruck
sicht auf diesen Punkt ist das keramische Mundsttick, wenn richtig bemessen, 
unbedingt uberlegen. Allerdings ist die Neigung zum Durchschlagen bei dem 
Hauptbrennstoff, dem Petroleum, nicht sehr groB; es neigt zwar eher zum 
Durchschlagen als PreBgas, wird aber darin von Benzin und besonders Spiritus 
weit ubertroffen. 

Von den mit einem Bunsenbrenner ausgerusteten Lampen hir flussige 
Brennstoffe haben die sog. Dampfbrenner nur noch so geringe Bedeutung, daB 
von der Beschreibung einzelner Bauarten abgesehen werden muB. Durch Gefall 
druckerzeugende Lampen werden heute nur noch fUr Spiritus gebaut und 

1 Bei der Stoffsammlung war mir HERMANN LAHDE in dankenswerter Weise behilflich . 
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sind in der Hauptsache bereits oben erwahnt, so daB nur noch elmge 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 halbkugelformigen Behalter einen Laternenkorb, der gleichzeitig zur Aufnahme des 
Glaszylinders und der Haube dient. Der untere Teil des Verdampfers ist fest mit dem 
Behalter verbunden und nimmt eine kleine Kurbel auf, durch deren Zapfen die Reinigungs
nadelstange getragen wird. Die Iteinigung der 
Diise e rfolgt durch Drehe n cl s kleinen Hanc1-
radchens, \\'obei eine l< e rbe a m Ha nde die 
Stellung der .Kadel von a uGen sichtbar macht. 
Auf ci ner Stufung a n dem oberen, den 

Abb. 269. 300 HK-Petromax
Sturmlaterne. 

Abb.270. 800 HK-Petromax-Au6enlampe. 

Laternenkorb abschlie13enden 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 tragt die Gaskammer, in die das 
Mundstiick eingeschraubt ist. Der darin angebundene Gliihkorper beheizt das obere Ende 
des Verdampfers und die schraubenfOrmig urn 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 zunachst als eine uniiberwindliche Schwie
rigkeit angesehen wurde. 
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Als Beispiel einer groBen AuBenlampe sei die 800 HK-Petromaxlampe 
genannt (Abb.270). 

Sie besitzt einen ringformigen Beh~mer. Das Absperrventil befindet sich unterhalb des 
Behalters, obgleich die Brennstoffzuleitung von oben aus dem Behalter austritt, da dies 
die giinstigste, d. h. kiihlste Stelle ist. Der AnschluB der Zuleitung ist nicht, wie dies bei 
der Lage des Ventils am einfachsten ware, unten, sondern oben, urn 1. unten am Behalter 
Liitstellen zu vermeiden, und 2., urn ein Abschrauben des Behalters auch im gefiillten 
Zustande zu ermiiglichen. 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 Lampengehause eine Tiir 
vorgesehen, die auch den Zugang zu der zur Anheizschale fiihrenden Klappe bildet. Ahn
liche Lampen werden auch fiir 2()O und 400 HK gebaut. 

Die mittlere Lichtstarke fUr die untere Halbkugel wurde bei einer 200 HK
Lampe zu 238 HK gemessen, wobei der Hochstwert 259 HK betrug. Bei del' 
vorliegenden Bauart des Reflektors kann man etwa 10% Strahlung nach oben 
rechnen, so daB sich als mittlere raumliche Lichtstarke 131 HK ergeben. Der 
Verbrauch betrug dabei 70 g stiindlich. Daraus erhalt man den Einheitsver
brauch zu 6,8 W/HK. 

f) GIUhkorper. 
Bei den Gliihkorpern fUr fliissige Brennstoffe trifft man heute leider wo

moglich eine noch groBere Mannigfaltigkeit an als friiher bei denen fUr Leucht
gas, die (vgl. B 11, S.234) neuerdings genormt und in ihren Formen verein
facht sind. 

Eine Sonderform bilden die Gliihkorper des Petroleum-Docht-Gliihlichtes. 
Sie sind aus besonders weitmaschigem, einfachem Gewebe hergestellt und konnen 
nur abgebrannt und vorgeformt verwendet werden. Vielfach, so z. B. beim 
Aladdin-Gliihkorper werden besondere metallische Tragringe verwendet, durch 
die die GroBe der oberen Offnung dauernd sichergestellt werden solI. 

Fiir Niederdruck-, d. h. Spirituslampen werden ausschlieBlich vorgeformte 
Gliihkorper, und zwar fUr Hangelicht mit der yom Graetzin-Brenner iibernom
menen Dreibeinaufhangung verwendet. 

Ahnliche Gliihkorper werden auch bei Hochdruckgeleuchten verwendet, und 
zwar sowohl in Hill- (Multifil) als auch in Doppel- (Duplex) und Einfachgewebe. 
1m allgemeinen gibt man aber heute fUr Druckgeleuchte dem selbstformenden 
Gliihkorper, besonders dem kunstseidenen, unbedingt den Vorzug. 

B 13. Lichtquellen fur photographische 
Zwecke. 

Von 

ALBERT DRESLER-Berlin. 

Mit 2 Abbildungen. 

a) Die photographische Wirksamkeit 
einer Lichtquelle. 

Grundsatzlich ist diejenige Lichtquelle fiir photographische Zwecke am best en 
geeignet, die mit dem geringsten Leistungsaufwand die groBte photographisch 
wirksame Strahlungsleistung erzeugt. Die photographische Wirksamkeit ihrer
seits ist abhangig von der Ubereinstimmung zwischen dem Verlauf del' spektralen 
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Emission der Lichtquelle und der spektralen Empfindlichkeit der photo
graphischen Schicht. Das bedeutet also, daB die photographische Wirksamkeit 
einer Lichtquelle keine unabhangige GroBe ist, sondern nur im Zusammenhang 
mit der Emulsion angegeben werden kann, deren Schwarzung durch die Licht
quelle herbeigefuhrt werden solI. 

Bei der hier vornehmlich interessierenden Wirksamkeit fUr bildmaBige, photo
graphische Aufnahmen gibt man nach DIN 4519 (Aktinitat von Lichtquellen 
fUr bildmaBige photographische Aufnahmen 1) keine Absolutzahlen fur die 
photographische Wirksamkeit (= Aktinitat) 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 angenahert 
mit der des Tageslichtes ubereinstimmt. Die Aktinitat einer Lichtquelle fUr eine 
bestimmte photographische Emulsion Em ist daher definiert durch das Verhaltnis 

Belichtung durch Normallampe 
aEm = Belichtung durch Priiflampe ' 

die jeweils zur Erzielung der kritischen Schwarzung (0,1 uber Schleier) erforder
lich sind. Diese so definierte Aktinitat einer Lichtquelle kann in zwei Fallen 
den Wert 1 erreichen, namlich wenn entweder 

1. die spektrale Energieverteilung der zu prufenden Lampe mit derjenigen 
der DIN-Sensitometerlampe ubereinstimmt oder 

2. die spektrale Empfindlichkeit der benutzten photographischen Schicht 
mit der des helladaptierten normalen menschlichen Auges ubereinstimmt. 

Abb. 271. SpektraieEmpfindlichkeitsverteilung 1. einer 
nichtsensibilisierten Schicht, 2. einer orthochromati
schen Schicht, 3. einer panchromatischen Schicht, 

4. des menschlichen Auges (V,,). 

1m ersteren Fall ist die Aktinitat 
der Pruflichtquelle unabhangig von der 
spektralen Empfindlichkeit der verwen
deten Schicht, im zweiten Fall hat jede 
Lichtquelle fUr diese "ideale Schicht" 
die Aktinitat 1, weil nur eine Schicht 
dieser spektralen Empfindlichkeit die 
Leuchtdichteverteilung der aufgenomme
nen Gegenstande so wiederzugeben ver
mag, wie sie das Auge bewertet. 

Die spektrale Empfindlichkeit der han
delsublichen photographischen Schich
ten weicht von dieser Idealempfindlichkeit 
betrachtlich abo Abb. 271 zeigt die spek
tralen Empfindlichkeiten dreier charak
teristischer viel gebrauchter Schichten: 

1. einer unsensibilisierten, vorwiegend blauempfindlichen Schicht, 
2. einer sog. orthochromatischen, d. h. einer fur grun und gelb sensibili

sierten Schicht und 
3. einer sog. panchromatischen, d. h. einer fUr fast den gesamten 5ichtbaren 

Spektralbereich sensibilisierten Schicht. 
Zum Vergleich ist als Kurve 4 die spektrale Hellempfindlichkeitskurve eben

falls eingezeichnet worden. Da fUr alle vier Kurven die Maximalempfindlich
keit willkurlich = 100 gesetzt wurde, gibt die Abb. 271 nur relative Empfind
lichkeitswerte und gestattet keine Aussage uber die Allgemeinempfindlichkeit 
der verschiedenen Emulsionen. 

1 Vgl. O. REEB: Zur Bewertung des Kunstlichtes in der Photographie. Licht 5 (1935) 
54-58. 
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Mit Hilfe der Aktinitat aEm 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 HlmjW und in Verbindung mit der zur Verwendung gelangenden photo
graphischen Schicht eine Aktinitat aEm = 1,5, so ist die aktinische Lichtausbeute 
dieser Lichtquelle = 60 akt. HlmjW. Auf dieselbe Weise lassen sich auch die 
anderen photometrischen GraBen, wie Lichtstarke oder Leuchtdichte, in akti
nische Lichtstarke usw. umrechnen. 

Dber die praktische DurchfUhrung der Bestimmung von aEm vgl. DIN 4519 
bzw. REEB (zit. S.242). 

Die fUr photographische Zwecke benutzbaren Lichtquellen lassen sich in 
zwei Gruppen einteilen, in 

1. Lichtquellen fUr mehrmalige Benutzung, die durch einen wahrend der 
Benutzung praktisch unveranderlichen Lichtstrom gekennzeichnet sind und 

2. Lichtquellen fUr einmalige Benutzung, die durch einen wahrend der Auf
nahme sich verandernden Lichtstrom gekennzeichnet sind. 

Zu der ersten Gruppe geharen alle fUr Beleuchtungszwecke ublichen Licht
quellen, in erster Linie naturlich ihre fUr photographische Zwecke entwickelten 
Sonderformen. Zur zweiten Gruppe rechnen die Blitzlichter. 

Die wichtigsten Vertreter der erst en Gruppe sind die Bogenlampen und die 
Gluhlampen. Dber Bogenlampen vgl. B 6, S. 134f. und E8. 

b) Gliihlampen. 
In den meisten Landern sind fUr photographische Zwecke besondere Gluh

lampen entwickelt worden, die ~ich im wesentlichen von der Normalform durch 
eine auf Kosten der Lebensdauer erhahte Lichtausbeute auszeichnen. 

In Deutschland gibt die Osram-Gesellschaft drei verschiedene Gluhlampen
typen fur photographische Zwecke heraus: die Nitraphotlampen B, K und S. 
Nebenstehende Tabelle gibt die wichtigsten Daten 
der drei Typen. 

Wahrend die Type B vorzugsweise die Lampe 
des Berufsphotographen ist, sind die Typen K 
und S fur die besonderen Bedurfnisse der Ama
teurphotographie entwickelt worden, bei der die 
Benutzungsdauer eine untergeordnete Rolle gegen
iiber dem hohen Wirkungsgrad der Lampe spielt. 

Ahnliche Lampen werden in England unter 
der Bezeichnung "Photo-Flood-" 1, in Amerika 

Daten 
der Nitraphotlampen. 

als "Photo-Flood-" und "Photo-Enlarger-" 2 und III Holland als "Photolite
Lampe" hergestellt. 

In der Filmtechnik werden weit graBere Lichtstrame verlangt, als fur die 
Stehbildherstellung des Berufs- oder Amateurphotographen. Daher werden dort 
in erster Linie Projektionsgluhlampen in Einheiten von 1000 ... 5000 W (vgl. 
B 5, S. 125 und 131) verwendet. 

Bei der Auswahl der verschiedenen Gluhlampentypen ist zu beachten, daB 
die photographische Wirksamkeit der Lampen bei konstanter Betriebsspannung 
mit steigender Leistungsaufnahme und bei konstanter Leistungsaufnahme mit 
fallender Betriebsspannung stark zunimmt. 

1 Brit. J. Photogr. 79 (1l}32) (']1. - - Electr. Engr. 55 (1936) 1111. 
2 FORSYTHE, W. E. ane! E. M. WATSON: The characteristics of some lamps intended 

for special services. Gen. electro 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 fUr photo
graphische Zwecke zu, namentlich fUr Kopieranstalten, da die spektrale Empfind
lichkeit handelsublicher Pauspapiere ihr Maximum im Gebiete der starken 
Quecksilberlinien 366, 404/7 und 435 m[L hat. Uber die verschiedenen Typen 
der Quecksilberdampflampe vgl. B 8, S.177f. 

Die nachfolgende Tabelle (nach Angaben von REEB 1) vermittelt eine 
Ubersicht uber die mit den verschiedenen Lichtquellen erreichbaren Aktinitaten 
bzw. aktinischen Lichtausbeuten. 

Aktini to t fiir Aktinische Lichtausbeute 

Licht· aktinische HlmjW 

Lichtquelle ausbeute 
blauemp- I orthochro- i panchro· blauemp- I orthOChro-1 pauchro-HlmjW 
findliche 

I 
matische I matische findliche I matische matische 

Schicht Schicht Schicht Schicht Schicht I Schicht 

Gasgefullte Gluhlampen 20 ... 30 I 0,6 ... 0,8 0,5 .. ·0,6 1,0 2 12 ... 24/10 ... 18 25 2 

Dauerbrandbogenlampe 
7,S I 8 

6,3 -
60 I 47 

-

Hg-Niederdrucklampe . 12 ... 16 3 2 1,S 36 ... 48 24 ... 32 18 ... 24 
Hg-Hochdrucklampe 35 ... 45 1,2 ... 2,7 1,1 ... 1,7 0,9 .. ·1,6 42 ... 12239 .. ·77 32 ... 72 

c) Blitzlichter. 
Die Gruppe der nur einmal verwendbaren Lichtquellen, kurz Blitzlichter 

genannt, weist trotz der vielen im Handel erhaltlichen 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. 
Fur die praktische Brauchbarkeit eines Blitzlichtes ist nicht so sehr seine Licht
menge, als vielmehr seine Rauchlosigkeit, richtiger Raucharmut, entscheidend. 
Als Beispiel fUr die Lichtleistung handelsublicher Blitzlichtpulver seien die 
photometrisch 3 bestimmten Lichtmengen der Agfa-Kapselblitze angegeben: 

Kapselblitz 0 . . . . . 220000 RIms } 
" 1 ..... 350000" ± 10%. 
" 2 ..... 600000 " 

Die Farbtemperatur des Magnesiumbandes bestimmte DZIOBEK 4 zu 3700 
± 75° K, diejenige der Agfa-Blitzlichter ARENS 5 zu 3350° K, ihre totale Brenn
dauer liegt, photographisch gemessen, zwischen 1/5 und 1/10 s 6, die praktisch 
fUr den SchwarzungsprozeB wirksame Brenndauer zwischen 1/10 und 1/20 s. 

Die Blitzlichtlampen bestehen entweder aus einer dunn en Aluminiumfolie 
(etwa 4' 10-4 mm) oder aus einer Aluminium-Magnesiumlegierung in Draht-

1 REEB, 0.: Zit. S. 242 und Kunstliche photographische Lichtquellen. Z. wiss. Photogr. 
34 (1935) 77-87. 

2 Fur GHihlampe von 25 HlmjW. 
3 DRESLER, A.: Die lichttechnischen Eigenschaften von Blitzlichtern. Licht 3 (1933) 

47-49· 
4 DZIOBEK, 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. Verciff. Agfa 2 (1931) 38-51. 
6 FROHLICH, A.: Photographische Daten einiger Agfa-Blitzlichtsorten. Wiss. Veroff. 

Agfa 3 (1933) 303-311. 



Blitzlichter. 245 

oder Bandform, die in einem gliihlampenahnlichen Kolben in reinem Sauerstoff 
von etwa 200 Torr zur Verbrennung gebracht wird. Die Ziindung erfolgt in 
den meisten Fallen elektrisch mit Hilfe einer Ziindpille; es existieren aber auch 
einige Verfahren 1, welche die Ziindung auf anderem (z. B. mechanischem 
oder chemischem) Wege durchfUhren, solche Lampen haben sich bisher 
nicht einfiihren lassen, wohl nicht zuletzt deswegen, weil, abgesehen vom 
Herstellungspreis, die Zuverlassigkeit der elektrischen Ziindpille, die mit jeder 
4 V-Batterie gezundet werden kann, von den anderen AusfUhrungen nicht 
erreicht wird. 

Die Lichtleistung der Blitzlichtpulver wird von den Blitzlichtlampen nicht 
erreicht. Diesem N achteil kann man zwar durch gleichzeitiges Abbrennen 
mehrerer Blitzlichtlampen abhelfen, jedoch muB dann die Offnungszeit des 
photographischen Verschlusses groB gegenuber den etwas unterschiedlichen 
Zundzeiten mehrerer gleichzeitig gezundeter Blitzlichtlampen sein. 1m all
gemeinen genugt eine VerschluBeinstellung auf 1/10 s, wenn die Betatigung 
des Verschlusses gleichzeitig mit dem Zunden der Blitzlichtlampen erfolgt, 
um die gesamte Lichtmenge der Blitzlichter fUr die Aufnahme wirksam 
werden zu lassen. 

1m Schrifttum finden sich verschiedene Angaben uber die Lichtleistung von 
Blitzlichtlampen; VAN LIEMPT und VRIEND 2 geben fUr die Philips Photo
Fluxlampen I und II 23000 bzw. 46000 int. Lumen-s an, FORSYTHE und 
EASLEY 3 in ihrer letzten Veroffentlichung fUr drei amerikanische Blitzlicht
lampen 22000, 40000 und 180000 int. Lumen-s. Als praktische Abbrenn
dauer wird eine Zeit von 1/35 " .1/50 S angefUhrt, fUr die groBten amerikanischen 
Blitzlichtlampen 1/25 " .1;40 s. Die Farbtemperatur der Blitzlichtlampen betragt 
nach REEB4 3500° K. Zu demselben Wert kommen FORSYTHE und EASLEY 5, 

wahrend VAN LIEMPT und VRIEND 6 4000° K angeben. 
Dber den Unterschied zwischen Aluminium- und Aluminium-Magnesium

Blitzlichtlampen berichten VA); LIEMPT und VRIEKD 7, 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 Zundbarkeit erleichtert und die 
Blitzzeit herabgesetzt. 

Die Aktinitat der Blitzlichter ist nach den neuen Bestimmungen des DIN 4519 
bisher nur fUr die Isochromplatte bestimmt worden. REEB8 fand fUr den Agfa
Kapselblitz eine Aktinitat von 0,5 und fUr den Vakublitz eine solche von 0,7. 
Von photographischer Seite ist fruher die Aktinitat der Blitzlichter mehrfach 
nach heute uberholten Gesichtspunkten bestimmt worden 9, 10, die mit den nach 
DIN 4519 ermittelten Werten nicht vergleichbar sind. 

1 DI:U) 610881 und ()2') 502. 
2 LIE)1PT, ]. A.l\1. VAN et J. A. DE VRIEND: La nouvelle lampe eclair "Photoflux". 

Eev. Opt. theor. instrum. 14 (1935) 18--31. 
3 FORSYTHE, W. E. and :\L A. EASLEY: Photographic Effectiveness of the Radiation 

from a Number of Photographic Sources. ]. opt. Soc. Amer. 26 (1936) 310-312. 
4 REEB, 0.: Zur 13ewertung des Kunstlichtes in der Photographie. Licht 5 (1935) 54-58. 
5 FORSYTHE, W. E. and lVI. A. EASLEY: Time Intensity Relation and Spectral Distribu

tion of the Radiation of the Photo-Flash-Lamps. ]. opt. Soc. Amer. U (1934) 195-197. 
6 LIEMPT, J. A. :\1. VAN u. ]. A. DE \"RIEND: Eine einfache Methode zur Bestimmung 

der Farbtemperatur von l3litzlichtern. Z. wiss. Photogr. 34 (1935) 237-240. 
7 LIEMPT, J. A.:\1. VAN u. J. A. DE VRIEND: Studien tiber das Aluminium- und 

Aluminium-Magnesiumlicht. H.ec. Trav. chim. Pays-Bas 54 (1935) 239-244. 
8 REEB, 0.: Zit. S. 244. 
9 BECK, H. U. J. EGGERT: Eine l\Tethode zur zeitlichen photometrischen Verfolgung 

des Verbrennungsvorganges von Blitzlicht. Z. wiss. Photogr. 24 (1927) 367-379. 
10 ARENS, H.: Zit. S. 244. 
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d) MeBverfahren zur Kennzeichnung 
der Eigenschafien von Blitzlichtern. 

2ur Feststellung der verschiedenen Eigenschaften der Blitzlichter sind in 
den letzten Jahren im 2usammenhang mit der Entwicklung der Blitzlicht
lampen die verschiedensten MeBverfahren ver6ffentlicht worden, von denen 
die wichtigsten im folgenden kurz erlautert seien: Die Farbtemperatur von 
Blitzlichtlampen bestimmten VAN LIEMPT und VRIEND 1 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 3 mit Hilfe eines Photoelements. 2ur Ermittlung der Licht-
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Abb.272. Energieverteilung des Spektrums einer amerikanischen Blitzlichtlampe in pW/cm'. 
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 VOGL 4 eine an die spektrale Hellempfindlichkeit des 
Auges angeglichene Photozelle in Verbindung mit Ulbrichtscher Kugel und 
Oszillograph zur Aufnahme der Lichtzeitkurven von Blitzlichtlampen. Die Flache 
des Oszillogramms der Lichtzeitkurven ist dann der Lichtmenge des abge
brannten Vakublitzes proportional. 

VAN LIEMPT-VRIEND 5 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 entladt den Kondensator, 

1 LIEMPT, ]. A.M. VAN u. ]. A. DE VRIEND: Eine einfache Methode zur Bestimmung 
der Farbtemperatur von Blitzlichtern. Z. wiss. Photogr. a. (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. ]. opt. Soc. Amer. 24 (1934) 195-197. 

3 DRESLER, A.: Zit. S. 244. 
4 FRUHLING, H. G. u. K. VOGL: Bewertung elektrischer Blitzlichtquellen. Licht 7 

(1937) 39-43-
5 LIEMPT, ]. A. M. VAN U. ]. A. DE VRIEND: Die Photoflux, eine Lichtquelle fiir photo

graphische Momentaufnahmen. Philips techno Rdsch. I (1936) 289-294. 
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die yom 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. 

Fur die Beurteilung der von den verschiedenen Verfassern angegebenen 
Zahlen fUr die Lichtleistung der Blitzlichter ist das Eichverfahren der benutzten 
Photozellen unter Berucksichtigung ihrer spektralen Empfindlichkeit maBgebend. 
Eine vollig eindeutige Angabe erhii1t man nur, wenn man nach strengen photo
metrischen Gesichtspunkten die wirkliche Lichtmenge in Lumensekunden 
bestimmt und dazu die Aktinitat des Blitzes fUr 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 groJ3en Fehlern behaftet. 

BECK und EGGERT 1 entwickelten ein Gerat, mit dem unmittelbar auf der 
jeweils interessierenden photographischen Schicht die Lichtzeitkurven der ver
schiedenen Blitzlichter aufgenommen werden konnen. Dieses Verfahren hat 
den Vorteil, daB die photographisch wirksame Abbrennzeit des Blitzlichtes 
unter Bedingungen bestimmt wird, die der praktischen Verwendung des Blitz
lichtes verhaltnismaBig nahekommen. 

FORSYTHE und EASLEY 2 benutzen eine vor einem Spalt vorbeifallende Platte 
zur Registrierung der Lichtzeitkurven von Blitzlichtern. Als ZeitmaB ver
wandten sie die Schwingungen eines Kohlenfadens in einem Wechselfeld 
bestimmter Frequenz. 

e) Dunkelkammerlampen. 
Zu den Lichtquellen flir photographische Zwecke gehOren auch die Dunkel

kammerlampen. Auch die Strahlungseigenschaften und damit die Wirksamkeit 
der Dunkelkammerlampen konnen nur im Zusammenhang mit der spektralen 
Empfindlichkeit der Schicht betrachtet werden, die sie beleuchten sollen, ohne 
sie zu schwarzen. DieseFormulierung fuhrt bereits zum Begriff der Gute einer 
Dunkelkammerlampe. Diejcnigc Dunkelkammerlampe wird sich flir eine Schicht 
am ehesten eignen, bei der clas Verhaltnis zwischen dem yom Auge wahr
genommenen Lichtstrom llnd cler flir jene Schicht photographisch wirksamen 
Strahlung ein :Vlaximum (am best en (0) ist, mathematisch ausgedruckt muB 
also 

f LA VAdll 
------- --+ <Xl 
f FA CPA e!l. 

gehen, wenn V A die spektrale Empfindlichkeit des Auges 3 und f(JA die spektrale 
Empfindlichkeit der photographischen Schicht ist. Ein Blick auf Abb. 271 
zeigt, daB fUr die nichtsensibilisierte Schicht 1 diese Bedingung leicht erfUllt 
werden kann. Sobald die Dunkelkammerlampe nur Strahlen von groBerer 
Wellenlange als 575 m[J. aussendet, kann sie, unter normalen Entwicklungs
bedingungen, in den praktisch vorkommenden Bearbeitungszeiten keinen Schleier 
auf der Schicht hcrvorrufen. Selbst fUr die orthochromatische Schicht 2 laBt 

1 BECK, H. u. J. EGGERT: Zit. S.245_ 
, FORSYTHE, W. E. anel :\1. ;\.. E.\SLEY: A falling Plate Flashometer. Rev. Sci. instrum. 

2 (1931) 638--643· 
3 Je nach dem dabei erzieltcn Beleuchtungsniveau wird VA entweder die Stabchen

kurve oder die Zapfchenkurye oeler eine Dbergangskurve zwischen beiden sein; vgl. 
.-\. A. GERSCHDN-D. X LAZAREW: Die Beleuchtung der "Dunkelraume" in der photo
chemischen Industrie. Licht 5 (1035) 01--92, 109--111, 192. 
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sich eine Dunkelkammerlampe h6chster Giite noch praktisch verwirklichen. 
Eine Lampe, deren Strahlung nicht klirzerwellig als 630 mfL ist, wird den an 
sie fUr diese orthochromatische Schicht zu stellenden Anforderungen durchaus 
gerecht. Mit einem richtig abschneidenden Orangefilter laBt sich jede Gluh
lampe zu einer fUr die Schicht 1 geeigneten Dunkelkammerlampe machen, 
ebenso durch ein entsprechend unterhalb 630 mfL vollstandig undurchlassiges 
Rotfilter fUr die Schicht 2. In beiden Fallen wird der oben angefuhrte Gute
ausdruck wirklich <Xl. 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. "Grunlucke" urn 500 mfL, die bei den ver
schiedenen handelsublichen panchromatischen Schichten unterschiedlich stark 
ausgepragt ist, ergibt sich, daB eine grungefilterte Gluhlampe im allgemeinen 
den hOchsten Wert fUr die Gutegleichung liefert, der jedoch in keinem Fall 
auch nur angenahert <Xl wird. Das bedeutet aber, daB man mit der grunen 
Dunkelkammerlampe fur panchromatische Schichten sehr vorsichtig umgehen 
muB. Es ist dem Photographen ja auch hinreichend bekannt, daB direktes 
Licht einer solchen grunen 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. Photo Ind. 35 (1937) 778-780. 



c. Lichtmessung. 
C 1. Bau und Wirkungsweise 

des menschlichen Auges 1. 

Von 

ERICH ZEISS-Worzburg. 

Mit 13 Abbildungen. 

a) Dioptrischer Apparat. 
Die Umformung der von fern en 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 Vorgangen 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 abo Das Sehen setzt die gleichzeitige Funktion der genannten 
Teile voraus. Die folgenden Zeilen geben einen kurzgefaBten AbriB der fUr 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 kn6chernen Augenh6hle untergebracht. Dort haben auch die 
zum Bewegungsapparat geh6renden 6 Augenmuskeln ihren Ursprung, die dem 
Auge jede gewunschte Blickrichtung geben k6nnen. 

Wir unterscheiden drei Hauptschichten am Auge: Die auBerste Schicht 
wird von der durchsichtigen Hornhaut, weiter riickwarts von der bindegewebigen, 
sehr widerstandsfahigen Lederhaut gebildet, die die auBere 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: SCHrEcK-BRUCKNER: Kurzes Handbuch 
der Ophthalmologie. Berlin: ] ulius Springer 1932, darin: HOFE, K. VOM: Die morpholo
gischen Veranderungen der Netzhaut durch Lichtwirkung. 2, 80. - DITTLER, R.: Der 
Sehpurpur. 2, 93. - Die chemischen Vorgange in der Netzhaut. 2, 112. - KOHLRAUSCH, A.: 
Die elektrischen Yorgange iIll Sehorgan. 2, 118. - COMBERG, W.: Lichtsinn. 2, 172. -
:.vIULLER, H. K.: Die Theorien der Adaptation. 2, 366. - DITTLER, R.: Die Physiologie 
des optischen Raumes. 2, 378. - ERGGELET, H.: Die Refraktion und die Akkommodation 
mit ihren Storungen. 2, 460. - Weitere ausfiihrliche Literaturzusammenstellungen befinden 
sich in: KONIG, A.: Physiologische Optik. In Handbuch der Experimentalphysik von 
WrEN-HARMS. 20 Teil1. Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft 1929. - HOFMANN, F. B.: 
Die Lehre vom Raumsinn des .\uges. In GRAEFE - SAEMISCHS Handbuch der gesamten 
Augenheilkunde, 2. Aufl. Berlin: ] ulius 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 GrenzfHichen angenahert kugelformig 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 LichtverhaItnissen wie Naheinstellungsbediirfnissen 

Abb.273. Sagittalsehnitt dureh einen Augapfel (etwas sehematisiert, die Linse ist nieht durehsehnitten). Lb Linsen· 
aufMngebander, zirkuHir urn den Linsenrand angeordnet. R Regenbogenhaut. L Linse. P Pupillenloch. H Hornhaut. 

Vk Vordere Augenkammer. G Innerer, von Glaskiirper ausgefiillter Hohlraum des Augapfels. Lh Lederhaut. 
A Aderhaut. N Netzhaut (dazwisehen Pigmentsehieht). 5 Sehnerv. SE Sehnerveneintritt. 

F Stelle des scMrfsten Sehens (Fovea). 

entsprechende, sich automatisch regulierende BIende eingeschaltet, die PupiIIe 2. 

Veranderungen des PupiIIendurchmessers werden sowohl durch die Leucht
dichte an der Stelle des scharfsten Sehens wie auch an peripheren Netzhaut
teilen ausgelost. Die Kontraktion der PupiIle spielt sich in individuell schwan
ken den Zeitraumen (0,4 .. . 0,1 s) abo 

Zu beach ten ist dabei der jeweilig herrschende Anpassungszustand des Auges bzw. 
der Netzhaut an die in der Umgebung des Auges bestehende Beleuchtung. So erzielt eine 
allmahliche Intensitatssteigerung des Lichtes kaum eine Veranderung des Pupillendurch
messers; steigt die Lichtintensitat jedoch rasch an, so tritt bedeutende Pupillenverengerung 
ein. Das MaB derselben ist auBerdem abhangig 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 Urn von der AuBenwelt ein Bild auf der Netzhaut zu erhalten, wiirde streng genommen 
die (zwischen Vorderkammer und Linse eingeschaltete) Pupille - eine Lochblende -
entsprechend den Verhaltnissen 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 58,64 dptr (Dioptrien) (Mittelwert). Beim akkommodationslosen Auge 
- Einstellung fUr die Ferne (s. unten) - ist der Anteil der Linse mit etwa 
12 dptr zu beziffern. Bei groBter Akkommodation betragt die Gesamtbrech
kraft rd. 70 dptr. 

Bei einem zentrierten optischen System sollten die Kriimmungsmittelpunkte aller 
aneinandergrenzenden gekriimmten FHichen der durchsichtigen Medien auf einer gemein
samen Geraden, der optischen Achse, gelegen sein. Das ist beim Auge nur angenahert 
der Fall, denn die spiegelnden Flachen der Augendioptrik sind keineswegs exakte Kugel
flachen. Daher ist auch die Lage der Kardinalpunkte im Auge (Brennpunkte, Hauptpunkte 
und Knotenpunkte eines zusammengesetzten Systems) nicht genau festzusetzen 1. 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 Nahe eingestellt" wird durch die Veranderung der 
Lage und des Durchmessers des einen Bestandteiles des "Objektivs", namlich 
der Linse. Man nennt diesen Vorgang Akkommodation. Die Linse ist in einer 
elastischen, durchsichtigen Riille aufgehangt an einem im Querschnitt prismatisch 
erscheinenden Ringmuskel. Erhalt dieser einen nervosen Impuls, so verkleinert 
sich sein Durchmesser, die Aufhangebander der Linse erschlaffen, der Linsen
scheiteldurchmesser nimmt zu und dureh Verkleinerung des Krummungsradius 
steigt die Linsenbreehkraft. Dadurch wird erreicht, daB nach Wahl die zwischen 
dem Fernpunkt und dem Nahpunkt des Auges liegenden Sehdinge auf der 
Netzhaut scharf abgebildet werden. Der Vorgang wird - mit besonderer 
Berucksichtigung fUr das Verstandnis eines Ingenieurs - am treffendsten durch 
das von ERGGELET eingefiihrte Vergleichsbild gekennzeichnet: Das in die Ferne 
blickende Auge mit ausgedehntem, entspannten Ringmuskel und abgeflaehter 
Linse = "Rastauge". 1m Gegensatz dazu steht das fUr die Niihe unter Arbeits
leistung, namlich Kontraktion des Ringmuskels und dadurch bedingter zusatz
lieher Wolbung der Linse zum Nahesehen eingestellte "Kraftauge" 2. 

1m normalen, entspannten, also nicht akkommodierenden Auge reicht die 
Brechkraft des dioptrisehen Systems hin, um parallel in das Auge einfallende 
Strahlen auf der Netzhaut zu vereinigen. 1st bei gleichbleibender Leistung 
der Dioptrik der A ugapfel selbst zu lang oder zu kurz gebaut, so konnen 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; namlich im ersten Fall kurzsichtig, im zweiten 
Fall iibersiehtig. Da sicb mit Hilfe der Akkommodation die Brechkraft des diop
trischen Systems steigern lal.lt, konnen geringere Grade von Ubersichtigkeit 
(Hyperopie) durch dieses System demnach ohne Korrektionsglas ausgeglichen 
werden. Beim Langbau des Auges (Myopie) kann ein derartiger optischer 
Ausgleieh durch das Auge selbst nicht erfolgen. 

1 Man nimmt mehr oder weniger schematische Durchschnittswerte aus vielen normalen 
_\ugen an: 

Lage der Kardinalpunkte nach GULLSTRAND: 
1. Brennpunkt . 17,06 mm vor der Hornhaut 
2." 24,385 mm hinter der Hornhaut 
1. Hauptpunkt . 1,35 mm 
2. 1,65 mm 
1. Knotenpunkt 7,05 mm 
2." 7,035 mm" " " 

2 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, daB augennahe Sehdinge (z. B. beim Lesen) 
nicht mehr in der friiher flir das emmetrope (rechtsichtige) Auge gewohnten Entfernung 
erkannt werden kbnnen und verschwimmen. Durch Vorsetzen eines Sammelglases in 
Gestalt einer Nah- oder Lesebrille laBt sich die durch die erstarrte Linse nicht mehr her
zustellende zusatzliche Brechkraft erreichen, die flir die Naheinstellung erforderlich ist. 
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Die Myopie laBt sich also nur durch Zerstreuungsglaser 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 Hornhautoberflache 
von derjenigen einer Kugel abo 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 betragt. 

Astigmatismus ist, sowohl in Kombination mit anderen Brechungsfehlern wie isoliert 
ein haufiger optischer Fehler des Auges. Er laBt sich durch geeignete Korrektionsglaser, 

"Zylinderglaser", ausgleichen, die konkave oder konvexe Zylinder
schliffe darstellen (s. Abb. 274). 

Die Augenmedien sind fUr Strahlen bis weit ins Ultrarot 
durchlassig. Vollstandige Absorption durch die brechenden 
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Medien findet erst bei einer Wellenlange 
von 1400 m(L statt. Vom kurzwelligen Ende 
des Spektrums lassen Hornhaut und Glas
k6rper ultraviolette Strahlen bis etwa zur 
Wellenlange von 290 m(L durch, die Linse 
solche von 370 m(L aufwarts, wobei die 
Grenze der Sichtbarkeit des Spektrums 
beim normalen menschlichen Auge bei 
370 .. ·395 m(L liegt. Abb.274. Zylinderglas sammelnder und zerstreuen

der Wirkung (perspektivisch). (Aus v. ROHR
BOEGEHOLD, Das Brillenglas als optisches 

Instrument, 1934.) 
Bei linsenlosen Augen, etwa nach der bei 

der Staroperation erfolgten operativen Entfer
nung der getriibten Linse steigt die Grenze 

sogar bis etwa 315 mfL. 1m Alter nimmt die Ausdehnung der Sichtbarkeit des Spektrums 
etwas abo Die Linse fluoresziert im UV-Licht, sie erscheint weiB. Bei der Wahrnehmung 
der Grenzbezirke des Spektrums nach der kurzwelligen Seite hin ist zwar bekannt, daB 
die Sichtbarkeit dennoch nicht durch die Fluoreszenz der Augenmedien bedingt ist. Es 
ist aber moglich, daB UV-Strahlen in den Stabchen und Zapfen auf dem Wege der 
Fluoreszenz in Strahlen groBerer Wellenlange umgewandelt und damit sichtbar werden 
(TAKAMINE und TAKEI). 

Rontgenstrahlen sollen bei genii gender Intensitat auch okns Fluoreszenzschirm in 
gewissem MaBe sichtbar sein (DORN). 

Hornhaut und Linse erscheinen vor aHem bei jugendlichen Individuen 
v6Hig durchsichtig. Das trifft jedoch nur bedingt zu. 

Mittels eines auf Hornhaut bzw. auf Linse geworfenen Lichtstrahles 1 sehen wir infolge 
der kolloiden Eigenschaften dieser brechenden Medien am Ort des Lichtdurchtrittes eine 
milchige Triibung 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 sti:irendes Licht ein
wirken kann. 

AuBerdem reflektieren aIle optischen Grenzflachen Licht. So wird also ein einfallender 
Lichtstrahl auch mehrfach an den gekriimmten spiegelnden Flachen der einzelnen Teile 
des dioptrischen Apparates (Hornhautvorder- und -hinterflache und Linsenvorder- und 
-hinterflache) zuriickgeworfen. Diese reflektierten Lichter sind sehr schwach, so daB ihre 
Sti:irwirkungen 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 Grenzflachen 
der Hornhaut und an denen der Linse, sind uns als die Purkinieschen Reflexbildchen 

1 Mit Hilfe der in die augenarztlichen Untersuchungsinstrumente eingefiihrten Gull
strandschen Spaltlampe legen wir durch Abbildung eines Spaltes veranderlicher Breite 
optische Schnitte durch die brechenden Medien des Auges. Die Betrachtung erfoJgt durch 
ein Stereomikroskop. 
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bekannt. Den Verlust an Helligkeit, den der einfallende 
Tabelle nach TSCHERNING wieder: 

Intensitat des einfallenden Strahles. 
1. Bild . 
2 . " 
3· 
4. 

253 

Strahl erleidet, gibt folgende 

100000 
2515 

22 
49 
49 

5. und 6. Bild 
7. " (niltzliches Licht) 

N ur 2,6% des einfallenden Lichtes gehen 

je 1 
97363 

der Netzhaut verloren. 

b) Netzhaut und Sehnerv. 
Der in den Strahlengang des dioptrischen Apparates eingeschaltete Bild

empfanger ist die Netzhaut, die den vom Glaskorper angefiillten Hohlraum des 

3. l\'euroo 

2.l\curon 

1. Neuron 

lcderhi1utwfi rts 

Leitung dcr 
i\lacula 

Lcilung d r 
Pcripheric 

hicbt der Ncrvcnfnscrn 
und Ganglicnzell n 

Schicbt der llipolarcn 
(irmcre KOrncrschicbL, 

2. Neuron), 
~ uBcre I{ rncrschkbt 

chieM dcr KOrner dcr 
SinncscpiUtelien (auncrc 
I{orncrscbichl) 

Abb. 27;. Schema der Netzhautle itung an der Stelle des scharfsten Sehens (links) und an der Netzhautperipherie (rechts 
im Bilde). Das Licht ist von oben nac h unten fallend zu denken. (Aus S CHIECK, GrundriB der Augenheilkunde, 1936.) 

Augapfels auskleidet. Sic wirkt also als Auffangschirm der durch den dioptrischen 
Apparat gebrochenen, von der AuBenwelt kommenden Strahlen. Sie reicht 
vorne im Auge bis an das Aufhangeorgan der Linse. Die Netzhaut selbst ist eine 
dunne, fast farblose Membran . 

Mikroskopisch kiinnen wir an ihr eine Reihe von Schichten unterscheiden, als deren 
wesentlichste von au Ben (lederhautwarts) nach innen (glaskiirperwarts) zu nennen sind: 
eine Pigmentschicht. dann ciie Schicht der Stabchen und Zapfen (Sinnesepithel), eine 
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Schicht von bipolaren Nervenzellen und endlich - dem lnnern des Auges am nachsten 
gelegen - eine Schicht der Nervenfasern und Ganglienzellen. Die Stabchen und Zapfen 
sind spindelformig 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 Stabchen und Zapfen sind diejenigen nervosen Netzhautelemente, die 
die Lichtreize aufnehmen und weiterleiten. Sie bilden ein liber die gesamte 
Netzhaut verbreitetes, dichtmaschiges Mosaik, in welch em klein ere Gruppen 
aneinander gelagerter lichtaufnehmender Sinneszellen nur eine flir die Gruppe 

L -

Abb.276a. Abb. 276 b. 

Abb. 276a . Hellnetzhaut vom WeiBlisch. Das Licht hat man sich von unten 
nach oben (im Bilde) lallend zu denken. Die Zapien sind gegen die Korner
schicht, also dem Lichte entgegen, vorgestreckt. Die Stabchen dagegen haben 

sich vom Lichte weg in die Pigmentschichte zuriickgezogen. 
Abb.276b. Dunkelnetzhaut vom WeiBlisch. Die umgekehrte VerJagerung von 

Zapien und Stabchen wie in Abb.276a. (Nach GARTEN.) 

gemeinsame N ervenfaser 
als Leitung fUr den 
Lichtreiz nach dem Ge
him besitzen. Nur eine 
Stelle in der Netzhaut, 
der gelbe Fleck, die am 
hinteren Pol des Auges 
liegende Stelle des 
scharfsten Sehens, weicht 
von der Anordnung ab: 
hier sind nur Zap fen 
vorhanden (s. Abb. 275 
links). 

J ede einzelne Sinnes
zelle hat an dieser Stelle 
ihre eigene Ruckleitung. 
13 ... 14000 Zapfen von 
etwa 4 m[L Dicke mit den 
dazugehorigen Leitungen 
befinden sich auf 1 mm2 

des gel ben Fleckes. Sie sind 
hier langer und dunner als 
in derperipherenNetzhaut, 
auch die sonst ubergelager 
ten Korner- und Faser
schichten fehlen, eben so 
wie der Sehpurpur. Die 
Netzhaut ist hier gruben
formig eingedellt und durch 
den Schwund ihrer inneren 
Schichten auf 0,1 mm Dicke 

verdunnt. Die von den Sehdingen ausgehenden Lichtstrahlen treffen nach Passieren des 
dioptrischen Apparates zunachst die Netzhautoberflache mit Nervenfasern und Ganglien
zellen (Kopplungselement 1. Neuron). dann die Schicht des 2. Neurons, dann erst die licht
aufnehmenden Elemente der Stabchen- und Zapfenschicht. 

Es ist durch zahlreiche Versuche erwiesen, daB die AuBenglieder der Stabchen und 
Zapfen, die also die nach auBen liegenden Zellen in der Netzhaut bilden, die eigentlichen 
lichtaufnehmenden Elemente sind . 1m Gegensatz zur photographischen Platte, in deren 
Schicht die einzelnen lichtempfindlichen Bromsilberkorner suspendiert sind, deren Licht
empfindlichkeit nach einer einmaligen Belich tung auf Grund chemischer Veranderungen 
erlischt, mussen die lichtaufnehmenden Elemente der Netzhaut bei jedem neuen Licht
eindruck zur erneuten 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, daB bei Belichtung der Netzhaut Pigment in die Zwischenraume 
zwischen den Stabchen emporwandert (s. Abb. 276) . Jedes einzelne Stabchen umgibt sich 
gleichsam mit einer lichtschutzenden Pigmenthulle. In der Dammerung bzw. Dunkelheit 
zieht die Pigmentschicht sich jedoch von den Stabchen zuruck. Wir vermuten daher, daB 
die Pigmentepithelzellen den Erzeugungsort fur die Regenerationsstoffe darstellen, die 
die Stabchen und Zapfen zu immer erneuter Lichtaufnahme befahigen. 

Bei niederen Wirbeltieren laBt sich beobachten, daB sich bei Belichtung die Zapfen 
dem Lichte entgegenstrecken, wahrend die Stabchen sich in die kristallinische, einem 
Schilfgeflecht nicht unahnliche Pigmentkornerschicht zuruckziehen. Beim Sehen in der 
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Dammerung bzw. Dunkelheit treten die Stab chen in der Richtung nach dem Innern des 
Auges ZU, wahrend die Zapfen naeh der Peripherie zurilekweiehen. 

Man nimmt an, daJ3 Stabchen und Zapfen Elemente sind, denen die Erfiillung 
vollig verschiedener A ufgaben obliegt und die, den Helligkeitsschwankungen der 
AuBenwelt entsprechend, abwechselnd in Tatigkeit treten. (Duplizitatstheorie 
naeh v. KRIES [vgl. F 1 all Der Stabchenapparat tritt beim Dammerungs- oder 
Dunkelsehen in Tatigkeit, der ZaPfenapparat schaltet 
sich beim T agessehen ein. 

Neben den erwahnten objektiv nachweisbaren 
Veranderungen einer Netzhaut bei Belichtung sehen 
wir noeh andere Erseheinungen. So wurde in Netz
hauten von Tieren, die der Dunkelheit ausgesetzt 
gewesen waren, ein Farbstoff entdeekt (BOLL, 1876), 
der der Netzhaut ein purpurnes Aussehen verleiht. 

KUHNE gelang es, die LiSsliehkeit dieses Farb
stoffes (Sehpurpur oder Rhodopsin) in Gallensauren 
zu entdeeken. Bei Belichtung wird dieser Sehpurpur 
der Netzhaut gebleieht. Dcr Sehpurpur, ein auJ3erst 
liehtempfindlieher Stoff, findet sieh aussehlieBlieh 

Abb.2 77. Bestandstromrichtung im 
Wirbeltierauge. Der Strom Hiuft von 
der H omhaut nach der Netzhaut. 

(Nach v. BRtkKE-GARTE:-J in 
SCHIECK-BRUCKNER, Kurzes Hand
buch der Ophthalmologie 2, 120. 

Berlin: Julius Springer 1932.) 

in den Aul3engliedern der Stahehen, konnte in den Zapfen jedoeh nieht naeh
gewiesen werden. 

Dureh tiberflihrung des Sehpurpurs in ein liehtbestandiges Produkt kann man ein 
Bild des vor dem Auge befincllichen Objektes, z. B. das eines Fensters, auf der Netzhaut 
fixieren (Optogramm naeh KUIIKE). (Zwei Purpurtypen: 1. Absorptionsmaximum der 
einen in Gelbgriln bei 540 m[L. 2. Absorptionsmaximum in Blaugriln bei 500 m[L.) 

AuBer den chemischcn Veranderungen kennen wir noeh andere objektiv 
naehweisbare Erscheinungen in der Netzhaut bei Belichtung. Es sind namlieh 
elektrisehe Spannungsgefalle an der Netzhaut beobachtet worden, die man dureh 
die Entstehung von photoehemischen Reaktionen erklaren mul3 (s. Abb. 277). 

,-\bb.278. Zum Nachweis des blinden Fleckes : Man fixiere mit dem rechten Augc das Kreuz und verandere allmiihlich 
den Abstand vom Bild. Es wird dalln bci ctwa 20 elll Abstand der weWe Kreis vcrschwinden, weil er sich in unserer 

Ketzhaut an der Stelle des Schnervenei ntrittes , d. h. also illl blinden Fleck. abbildet. 
[Aus HORER, Lehrbuch c1er I'h"ologie des \Iellschen. Berlin: Julius Springer 1919 (Abb. 171, S. 435).1 

Zum Nachweis verbindet man ein Galvanometer mittels unpolarisierbarer Elektroden mit 
Hornhaut und hinterem Augenpol. Ein stanclig vorhanclener Ruhestrom, cler von der posi
tiven Hornhaut naeh der negativen Netzhaut flieJ3t, erleiclet durch Beliehtung clerselben eine 
Spannungsanclerung. Diese kann bei starken Liehtintensitaten Werte bis 0,01 V erreichen. 

Die Ernahrung der Nctzhaut wird durch Netzhautgefa13e, in der innersten, 
dem Glaskorper des Auges zugewandten Netzhautschicht verlaufend, sowie 
durch die eigentliche Aderhaut, die 2. Sehieht des Auges, gewahrleistet, eine 
schwellkissenartige Anreicherung von dieht miteinander verfilzten BlutgefaBen. 

Die aus der Netzhaut zusammenstromenden Nervenleitungen vereinigen sieh 
zum Sehnerven, der an einer etwas nasenwarts von der Stelle des scharfsten 
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Sehens liegenden Stelle das Auge verlaBt. Er tritt als ein aus vielen Einzel
leitungen zusammengesetztes Nervenbundel aus dem Auge und lauft durch 
die mit Fett gepolsterte, knochenbegrenzte Augenh6hle innerhalb des kn6chernen 
Sehnervenkanals in das Schadelinnere. Hier findet eine teilweise Kreuzung 
der Sehnervenfasern statt. Darnach strahl en die einzelnen Sehnervenfasern
bundel unter Einschaltung von Nervenrelais in den Hinterhauptslappen des 
Gehirnes aus, wo wir die eigentlichen Sehzentren annehmen. 

1m Auge ist die Stelle des Sehnerveneintrittes selbst unemPfindlich fiir Licht. 
Ihr entspricht im Gesichtsfeld der blinde Fleck. Er liegt etwas auBerhalb des 
Fixierpunktes. 

Betraehten wir das Kreuzehen in der Abb. 278 aus 25 em Entfernung, so ver
sehwindet der Kreis, da er auf unserer Netzhaut in der Stelle des (blinden) Sehnerven
eintrittes abgebildet wird. DaB wir ihn beim normalen Sehen nieht wahrnehmen, liegt 
daran, daB dem Ort des blind en Fleekes des reehten Auges eine normale liehtempfindliehe 
Netzhautstelle des anderen Auges entsprieht. 

c) Funktionen des Auges. 
Von jeder, auch der billigsten Photokamera fordern wir ein scharfes Bild 

bis zum Rande der Platte. Dieser Forderung genugt das Auge nicht 1. Die Ab
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Abb.279. Abbildungsscharfe auf der Netzhaut. Auf der Ordinate ist die 
Sehscharfe in Dezimaien, auf der Abszisse der Netzhautort in Graden 
von der bei 0 zu denkenden Stelle des scharfsten Sehens abgetragen. 
Schon wenige Grade vom Mitteipunkt entfernt sinkt die Sehscharfe er
heblich abo (- - -) Sehscharfe. (- - -) Erkennen von Bewegungen im 
Hellen. (--) Erkennen von Bewegungen im Dunkeln. (Nach KONIG.) 
(Aus H. REIN, Einfiihrung in die Physioiogie des Menschen, S. 447, 

Abb.356. Berlin: Julius Springer 1936.) 

bildungsscharfe nimmt in 
Bezirken der Netzhaut, die 
sich yom hinteren Pol, also 
der Stelle des scharfsten 
Sehens entfernen, sehr stark 
ab (s. Abb. 279). was an 
der aspharischen Krummung 
der Hornhautoberflache und 
zum T eil der Linse liegt. Das 
Auge besitzt also eine nur 
sehr mangelhafte spharische 
Korrektion. Dieser Tatsache 
werden wir uns deswegen 
kaum bewuBt, weil periphere 
Netzhautteile gar nicht in 
der Lage sind, gr6bere, ge
schweige denn feiner abge
stufte Bildunterschiede auf
zu16sen und differenziert 
weiterzuleiten. AusschlieB
lich in dem Bereich der 
Stelle des scharfsten Sehens 
- Netzhautgrube, fovea 
centralis - erzielt das nor
male rechtsichtige Auge volle 
Sehscharfe. Darunter ver
steht man, daB zwei Punkte 
noch getrennt wahrgenom

men werden, wenn sie das Auge unter dem Sehwinkel l' betrachtet und noch 
getrennt zu erkennen vermag 2. Die Abbildungsorte auf der Netzhaut liegen 
dann 11,4 [L voneinander weg. 

1 "Wenn ein Optiker einem ein so naehlassig konstruiertes Instrument, wie es das 
Auge darstellt, anzubieten wagte, wiirde man es mit Protest zuriiekweisen" (HELMHOLTZ). 

2 Fiir einen Eintrittspupillendurehmesser von 1 mm und A = 550 mfl-. Die Augenbrenn
weite ist dabei mit 17 mm angenommen (nach KONIG, zit. S. 154). 
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Die Messung der Sehscharfe 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 Buchsta ben, deren Strichdicke l' betragt und deren Breite und Hohe der fiinffachen 
Strichbreite entsprechen. Sie sind in Quadrate eingeschrieben, die in der Entfernung, 
in der sie ein rechtsichtiges Auge erkennen solI, unter einem Winkel von 5' erscheinen. 
Die Sehscharfe wird dann durch den Bruch dID 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 l' erscheinen 1. 

Wenige Grade peripher der Stelle des scharfsten Sehens ist die Sehscharfe 
ganz wesentlich gesunken; bereits 20° von der Netzhautmitte entfernt geniigt 
sie kaum noch zur Erkennung grober 
Gegenstande (z. B. von Fingerzahlen). 
Die schlechte Sehscharfe der Netzhaut
peripherie kommt uns deswegen nicht 
zum BewuBtsein, weil wir durch 
standige Bewegung unseres Auges 
unsere Visierlinie 2 auf den un sere Auf - 1l1lS. femp. 
merksamkeit erregenden Gegenstand 
zu rich ten gewohnt sind. In einem 
"Augenblick" vollziehen wir diesen 
Richtungswechsel beim Fixieren. 

Das Abtasten einer geraden Linie, etwa 
des Horizontes oder einer Druckzeile mit 
unserer Visierlinie geht nicht stetig, sondern 
sprungweise vor sich. Das winl uns aller
dings gar nicht bewuBt. Beim Lesen gleitet 
die Visierlinie nicht, wie man annehmen 
sollte, auf einer geraden Horizontalen, der 
Zeile entsprechend, sondern bildet vielmehr 
aneinander gereihte Treppenfiguren 3. 

Das Gesichtsfeld umfa13t alles das, 
was bei fixierendem Auge gleichzeitig 

R. 

Abb. 280. GesichtsfeldauBengrenzen eines rechten Auges. 
Fixierpunkt ist der Mittelpunkt der konzentrierten Kreise. 
Er entspricht der Stelle des scharfsten Sehens (Netzhaut
grube). 1m schhifenwarts gerichteten Teil des Gesichts
feldes, 10-20' vom Fixierpunkt entfernt, befindet sich 
der "blinde Fleck", der Stelle des Sehnerveneintrittes 
entsprechend. Die GesichtsfeldauBengrenzen fiir Farben 
sind wesentlich enger als die fur weiB. [Aus AXENFELD, 
Lehrbuch und Atlas der Augenheilkunde (7. Aun.) S.146. 

Abb.117. S. Fischer 1923.] 

auf der Netzhaut abgebildet wird von der Umgebung und uns zum 
sein kommt (s. Abb. 280). 

BewuBt-

Das Abbild der Umgebung erscheint kopfstehend und seitenverkehrt auf der Netzhaut. 
Dem rechten oberen auBeren Quadranten der rechten Netzhaut entspricht, auf die Au Ben
welt projiziert, der linke untere Quadrant des Gesichtsfeldes. Jeder Punkt der Netzhaut 
besitzt also einen gewissen Ortswert. Dieser ist in unserem Sehzentrum und unserem 
BewuBtsein auf Grund der Erfahrung und Gewohnung festgelegt. "AIle Dinge betrachten 
wir durch die Brille der Erinnerung." Mit diesem Ausspruch von TSCHERMAK ist die 
psychische Komponente angedeutet, die unbewuBt bei jeder Yerwertung der auf unseren 
Netzhauten entstehenden Ahbildungen einflieBt. 

Das Auge verfUgt nicht tiber eine einwandfreie chromatische Korrektion 
(ebensowenig tiber eine spharische Korrektion I). Der dioptrische Apparat 
des Auges hat fUr homogene Strahlen verschiedener Farbe verschiedene Brenn
weiten (FRAUNHOFER) 4. Wegen der mangelhaften chromatischen Korrektion 
werden farbige Lichter auf andere Stellen der Netzhaut hin gebrochen als 

1 Die Sehscharfe ist von der Beleuchtungsstarke und von der Farbe des Lichtes 
(vgl. F 2 b) abhangig. 

2 Die Strahlenrichtung, die nach dem Durchgang durch die Flachenfolge 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 abo 

4 Der Brechkraftunterschied zwischen Licht der Fraunhoferschen Linie D (A = 589 m[l) 
und F (A = 486 m[l) betragt 1 dptr, zwischen C (A = 656 m[l) und G (A = 431 m[l) sogar 
durchschnittlich 1,8 dptr. 

Handbuch der Lichltechnik. 17 
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auf die, in denen sie abgebildet werden wiirden, wenn sie weiB und nicht 
farbig waren. 

Diese Tatsache HiBt sich sehr gut an einem Projektionsschirm beobachten, wenn ver
schiedenfarbige Testbilder oder Schriften (z. B. Kinoreklametexte) gezeigt werden: Durch 
Mitwirkung der zu bestimmten Netzhautstellen zugehorigen Ortswerte erscheinen uns die 
in der Projektionsebene stehenden verschiedenfarbigen Flachen in raumlich getrennten 
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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 (FrCK, EXNER, 
FROHLICH, HAGELHOFF u. a.) gemessen 
werden kann. Es handelt sich hierbei urn 
die Mitbeteiligung psychischer Vorgange. 
So kommen bei derartigen Messungen 
schwer erfaBbare und einschatzbare Be-
wuBtseins- und Aufmerksamkeitsfaktoren 
hinzu, worauf eindringlich COMBERG hin
weist. Die Empfindungszeit nimmt mit der 
Intensitat des Lichtreizes ab (vgl. Fib). 
Minimale Lichtreize ergeben maximale 
Empfindungszeiten, die FROHLICH zwischen 

: 150 und 1000 m/s liegend messen konnte. 
70/----+i-' --.p.---t-----j Von besonderem Interesse scheinen die 

t , 

x. \. 
Feststellungen von KovAcs zu sein, der 

\ 
·X.. \.,~ _.- 1Il bei beginnender Dunkelanpassung (Adap-

60/---~.---+-·':"· -.:--ir----\ tation) zwischen der 7. und 10. min ein 

\ 
"''X... ][ kritisches Stadium der Empfindungszeit 

x-....... .... ,........ vorfand (s. Abb. 281). 
<, Die Empfindungszeit verringerte sich nicht 

501-----+----+"""""-.---+----1 stetig mit fortschreitender Dunkeladaptation, 
'x-r--xI sondern stieg an dem obengenannten Zeitpunkt, 

um danach wieder zu fallen. Gleiche Beobach

W~_l~~-~I~~-~I~~~I~ 
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Abb. 281. Anderung der Empfindungszeit wiibrend 
der Dunkeladaptation. Zwischen 7 und 10 min ein 
"kritisches Stadium", in welchem die Empfindungs
zeit wieder zunimmt. Darauf starker Abfall. (Nach 

KOVACS.) 

tungen wurden bei den Adaptationsmessungen 
am Hertelschen Kugeladaptometer gemacht. 

Ebenso wie ein Anklingen eines Licht
reizes zu beobachten ist, braucht eine Netz
haut, die einen (voriibergehenden) Licht
reiz empfangen hat, eine gewisse Zeit zum 

Abklingen des Reizes. Das beruht auf der Tragheit 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 Lichttrager, Beleuchtungskorper, Gliihlampen
faden oder ahnliches 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 gleichmaBig beleuchtete Flache 
blickt 1. Ein kurzer Blick in die Sonne mit darauffolgender Betrachtung des 
Himmels laBt die Sonne als schwarze Scheibe im Gesichtsfeld - unter Um
standen minutenlang - erscheinen. Wie angenommen wird, bestehen Be
ziehungen zwischen den photochemischen Prozessen in der Netzhaut, die ver
mutlich die Ursache ihrer Tragheit sind, und dem langsamen Abklingen des 
Belichtungsstromes (vgl. S.255). 

1 Durch angestrengtes langeres Fixieren der Gitterfigur Abb. 285 laBt sich, indem man 
von der Figur weg an die Wand blickt, ein sehr schones negatives Nachbild erhalten. 



Funktionen des Auges. 

Bei der Besprechung des optischen Appa
rates sahen wir, daB das Auge die Fahigkeit 
hat, durch Veranderung der Brechkraft 
seiner Linse von der Ferne auf die Nahe 
einzustellen. Die Netzhaut ihrerseits besitzt 
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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 "zweckmaBige 
Funktionsbereicherung auf die Wechselbe
dingungen des rhythmischen Auftretens von 
Tag, Dammerung und Nacht hin entstehend 
zu denken" (LOHMANN). 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 Auflosungsver
mogen beim Sehen besitzt, peripheren Netz
hautteilen gegeniiber bei der Dunkeladap
tation im Nachteil 1 . 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 scharfsten Sehens selbst (s. Ab
bildung 282 Fund E). 

Ein dunkeladaptiertes Auge sieht iibrigens 0/ 1-----t----t-----t---l\'W-H--t-I 

praktisch farblos; das Sehen in der Damme
rung ist ein "farbenblindes". Wie bereits 
beschrieben, verwenden wir beim Sehen 
unter herabgesetzten Beleuchtungsverhalt
nissen die Stabchen. :vIan schlieBt daraus, 
daB nicht in diesen Lichtwahrnehmungsele
menten, sondern in den fUr das Sehen bei 
Helligkeit geschaffenen Zapfen die Fahigkeit qD1 r---t--+--i---t-+----'H.'/\t.:'F" 

der Farbenwahrnehmung verankert ist. [ 
Wie aus den mit dem Hertelschen Kugel

adaptometer (s. Abb. 283) gewonnenen 
Adaptationskurven (s. Abb. 282) hervorgeht, 
ist unter normalen Umstanden nach 30 min 
Dunkelanpassung bereits eine Reizschwelle 
der Netzhaut erreicht, in der Lichtreize von 
10-5 Ix noch wahrgenommen werden. Dabei 
erscheinen Lichter von der Wellenlange urn 
530 m[L dem Auge am hellsten. Die relative 
Spektralempfindlichkeit des dunkeladap
tierten Auges ist demnach von der des 
helladaptierten Auges (vgl. F 1 a), die ihr 
Maximum bei i. -= 555 mil. hat, etwas ver
schieden. 

1 DOMINIQUE FRANyOIS ARAGO (gest. 1853) 
fand bereits, daB man sehr !ichtschwache Sterne 
am nachtlichen Himmel vie! deutlicher erkennen 
kann, wenn man daran vorbeisieht. 

4 1 3 5 8 10 15 30 2530#1;" 
Zeit 

Abb. 282. Adaptationskurven von 10 Normalen 
(Hertelsches Kugeladaptometer). Die 10 Kurven 
"E" entsprechen einer Schwellenmessung an 
Netzhautstellen aufJerhalb der Stelle des scharf
sten Sehens, extrafoveal, mit Ringtest. Nach 
30 min werden Beleuchtungsstarken noch unter 
0,01 Millilux wahrgenommen. Die Kurven "F" 
entsprechen der Adaptation an der Fovea, der 
Stelle des scharfsten Sehens, mit Flecktest ge
priift. Nach 30 min ist die EmpfindJichkeit 
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. ophthalmoiog. 1929, 
Amsterdam. Bd.4, S.47, 48.) 

17* 
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Die au13erordentliche Bedeutung der Fahigkeit des Auges, sich an die bestehende 
Helligkeit oder Dammerung anzupassen, konnen wir ganz besonders dann ermessen, wenn 
wir die Hilflosigkeit soleher Menschen sehen, deren Augen infolge von Netzhauterkrankungen 
die Adaptationsfahigkeit verloren haben (Hemeralopie). Bei Einbruch der Dammerung 
sind solehe Kranke fast hilflos. 

Beim Ubertritt von der Dunkelheit in eine helle Umgebung vollzieht sich 
ein ahnlicher Vorgang wie die Dunkeladaptation. Die Anpassung an die Hellig

Abb. 283. Kugeladaptometer von HERTEL. Oben 
Lampeneinrichtung zur Projektion von Test~ 
rnarken in die innen weill gestrichene Kugel 
(50 em Durchmesser), sowie zur Erzeugung 
der gewiinschten Helligkeit in der Kugel 
selbst. MeBvorgang: Der Prufling bringt seinen 
Kop£ in die Kugel und wird 5 min lang mit 
3000 Lux "helladaptiert". Damit wird ein 
gleichmaBiger Ausgangszustand erzielt, nach 
we1chem die Ausfiihrung der Lichtsinnpriifung 
in der vollkommen verdunkelten Kugel vorge
nommen wird. Allmahliche 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-BRiicKNER, 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 erganzende Darstellung uber die 
Adaptation des Auges enthalt Kapitel F 1 a. 

In der Abb. 284 1 sind graue Kreise und 
ein Doppel-V gleicher Leuchtdichte in Um
felder verschiedener Leuchtdichte eingefugt. 
In der Umgebung hi:iherer Leuchtdichten, wie 
sie den hell en Umfeldern entsprechen, er
schein en 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 taglichen Leben begegnenden 
"Kon trastes" , den TSCHERMAK 2 als "die gegen
satzliche EinfluBnahme optischer Eindrucke 
aufeinander" definiert. Da es sich urn die 
gleichzeitige Einwirkung zweier verschiedener 
Reize nebeneinander handelt, sprechen wir 
von Simultankontrast. Aber nicht bloB der 
in der Abbildung gezeigte Helligkeitsunter
schied der Reize flihrt zur Wahrnehmung 
des Simultankontrastes. Noch gelaufiger ist 
uns der bei der Betrachtung eines Farben
tones in einem komplementar getarbten Um
feld entstehende Simultankontrast, der sich 
in einer Intensivierung der beiden Farbti:ine 
auBert. Es werden jedoch auch "Helligkeit 
und Farbe eines Lichteindruckes durch einen 
vorhergegangenen Lichtreiz im Sinne eines 
Kontrastes beeinfluJ3t: man nennt das Suk
zessivkontrast" (REIN). Durch lange res Be
trachten einer einfarbigen Flache laJ3t sich 
ein Auge far big umstimmen. Eine durch ein 
farbenverstimmtes Auge betrachtete andere 
Farbe erscheint unter Umstanden vi:illig ver
andert. Eine ahnliche Erscheinung ist die 
Entstehung eines komplementar gefarbten 
N achbildes, das sich beim Blick auf eine 

weiBe Flache bietet, wenn vorher eine farbige Marke langere Zeit fest 
fixiert worden war. 

Neben dem Simultankontrast spielt der Grenzkontrast eine groBe Rolle. 
Die nachstehende Abb. 285 laJ3t diesen besonders eindringlich hervortreten. An 
der Kreuzungsstelle der weiJ3en Gitter sieht man bei bewegtem Auge deutlich 

1 Nach HERING-EWALD: Grundzuge der Lehre von Lichtsinn. In Graefe-Saemischs 
Handbuch der Ophthalmologie, Tafel 2. 

2 TSCHERMAK, A.: Licht- und Farbensinn. Handbuch der Physiologie von BETHE
BERGMANN 12, II. 
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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 dureh gewisse Dberstrahlungs
effekte erreiehte Erseheinung. Be
traehtet man ein Lineal gegen ein 
helles Licht, so glaubt man an der 
Stelle des Liehts einen Einsehnitt 
im Lineal zu sehen. Aus dem glei
chen Grunde sehen wir eine sehein
bare Eindellung des Horizontes 
gegen die untergehende Sonne. Auf 
der Irradiation beruht aueh die 
Beobaehtung, daS helle Gegen
stande auf dunklem Grunde graSer, 
dunkle auf hellem Grunde kleiner 
erseheinen u. a. Eine eingehende 
Darstellung liber Kontrast- und 
Irradiationsfragen verfal3te TSCHEH
MAKI. 

. . ~ , 

'-0' • • 

Abb.284 . Ein Beispiel zurn Simultankontrast. Auf den Teil· 
uildern sind graue kreisfbrrnige Felderund ein Doppel -" V"
von uHtereinander gleicher Leuchtdichte in Umfeldern verschie
dener Leltchidichte dargestellt, urn zu zeigen, daB die "Hellig· 
keit" der Felder durch die Leuchtdichte der Urnfelder ver· 
andert wird (Sirnultankontrast). (Verkleinerte Wiedergabe aus 

H ER ING, Lehre vorn Lichtsinn, Tafel II, S. 161.) 

Der Blendung muS der Beleuehtungsingenieur ganz besondere Beaehtung 
widmen, da sie bei der Steigerung der Leuehtdiehten moderner Lampen und 
Leuehten eine besondere Rolle spielt . 

Blendung entsteht dann , wenn ein Licht hoher Leuehtdiehte unsere Netz
haut trifft. Der Liehtreiz veranlaf3t 
uns zu spontanen AbwehrmaSnah
men, krampfhaften Lidschlul3 unddgl. 
Es wird angegeben (COMBEHG u. a.), 
daS dureh die Hand in Hand mit 
der Beliehtung einhergehende plOtz
lie he Verengerung der Pupille eine 
"sehmerzhafte, reflexbedingte phy
siologisehe Auswirkung" eintritt. Die 
plotzliehe Pupillenverengerung kann 
jedoeh nieht die alleinige l lrsache fiir 
das haufige, an Sehmerz grenzende 
unangenehme Blendungsgefiihl sein, 
das aueh dann eintritt. wenn die 
Pupille dureh Arzneimittel erweitert 
und dureh Lahmllng ihres Kontrak
tionsmuskels an der Verengemng ge
hindert ist. 

Lange bevor die :tls subjekti\' 
unangenehm empfundene Blendung 
bemerkt wird, setzt bereits cine meist 

Abb .285. Zur Demonstration des Randkontrastes 
(Nach HERI NG.) 

gleiehfalls als Blendung bezeichnete merkliehe Herabsetzung der Sehleistung 
infolge stellenweise libermaSig heller Netzhautbilder ein (vgl. F 1 c). 

Neuerdings hat sich KtHL 2 mit der Frage eingehend besehaftigt und 
kommt (auf Grund der :Ylessllngen von BLAf\iCHARO) zu einer kurvenmal3igen 

1 TSCHERMAK: Erg. Physiol. Z (19()3) 72(). (Zit. KO NIG.) 
2 KUHL: 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 gesetzmaBige Bindung des 
Logarithmus der Blendungsleuchtdichte an den Logarithmus der Umfeld
leuchtdichte lehrt. 

Auf der Tragheit der Netzhaut beruht die Beobachtung, daB in kurzen 
Zeitraumen hintereinander dargebotene Bilder geringer Phasenverschiebungen 
von Bewegungen eine "Bewegungsvorstellung" aus16sen. 

Wahrend 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.) 

LaBt 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 BOURDON noch den Eindruck "Bewegung", 
wenn die zeitliche Lucke des Aufblitzens nicht groBer als 0,5 sec war und der 
Abstand der Lichtpunkte nicht unter 10 betrug. Vorbedingung fUr eine "glatte 
und luckenlose 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. 

C 2. 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. obiektive Photometrie ersetzt worden, die auf der Anwendung von 
Photozellen aller Art beruht. 

Die objektive Photometrie (vgl. C 6, S.338f.) hat gegenuber der visuellen 
Photometrie den Vorteil bedeutender Zeitersparnis; sie hat weiter den Vorteil, 
daB sich ihren Methoden die Einstellgenauigkeit weiter treiben laBt, als es das 
menschliche Auge ermoglicht. Die objektiven Methoden verdienen uberall da 
den Vorzug, wo es sich urn 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 auBeren Farbeindruck nach, sondern auch ihrer spektralen Energie
verteilung nach ubereinstimmen. Besitzen jedoch die zu vergleichenden Licht
quellen verschiedene spektrale Energieverteilung, so ist nach wie vor - be
sonders fUr 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 konnen. 

DaB bei Standardmessungen in den meisten Fallen die subjektiven Methoden 
den Vorzug verdienen, beruht darauf, daB nach den Definitionen der licht-
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technischen GraBen "die Bewertung gem~iB der fUr 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 grundsatzlich verschiedene Gruppen 
einteilen. Das Prinzip, das der erst en dieser beiden Gruppen zugrunde liegt, 
findet Verwendung bei allen in der Lichttechnik tiblichen 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 Rtick
strahlfahigkeit von Rtickstrahlern 
(vgl. J 8), benutzt wird. 

Nach dem ersten Prinzip be
leuchtet eine Lichtquelle eine diffus 
zerstreuende FIache, die sog. Photo
meterauffangflache; Aufgabe des 

Abb.286. 

Photometers ist dann die Bestimmung der Leuchtdichte der Auffangflache, 
wobei es gleichgtiltig ist, ob als Auffangflache z. B. eine Gipsflache verwandt 
und die Leuchtdichte des vom Gipsschirm diffus reflektierten Lichts gemessen 
wird, oder ob als Auffangflache eine Trtibglasscheibe benutzt und die Leucht
dichte des vom Glas durchgelassenen, diffus zerstreuten Lichts bestimmt wird 1. 

Diese Photometer sind im Grunde genommen aile "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 Wanden, 
StraBenoberflachen 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, daB das Auge mit 
oder ohne Optik auf die Auffangflache bzw. auf die StraBe, 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 Auffangflache herkommen, getroffen. 

Das zweite Prinzip vermeidet die Benutzung einer lichtzerstreuenden Flache. 
Es sei (Abb. 286) L die in groBerer Entfernung von dem Photometer befindliche 
Lichtquelle, deren Lichtstarke gemessen werden solI. Diese Lichtquelle werde 
durch die Linse 0 mit der Brennweite t auf der Pupille P des Beobachters ab
gebildet. Auf dem Wege von der Linse 0 zur Pupille passiert der Strahlengang 
das Photometerfeld (meistens einen Wtirfel, vgl. S. 278). Das Auge des Be
obachters stellt - unter Umstanden mit einer Sehhilfe (Okular) - auf das 
Photometerfeld ein, so daB sich auf der Netzhaut N ein Bild des photometrischen 
Feldes befindet. Die Lichtquelle L muB so weit entfernt sein, daB kein Teil 
des Bildes von L durch die Pupillenbegrenzung abgeschnitten wird. 

Es sei I die Lichtstarke von L, F der Teil der Flache des Feldes, der dem 
Beobachter im Lichte von L erscheint (vgl. Abb. 286); dieser Teil des Feldes erhalt 

also - bis auf kleinere, hier vernachlassigte Korrektionen - den Lichtstrom IF. 
_____ ~ a2 

1 An Stelle der Auffangflache kiinnen natiirlich auch selbstleuchtende Flachen treten 
(z. B. das Band einer Wolframbandlampe usw.). 
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Das Bild der FHiche F nimmt auf der Netzhaut N - wieder bis auf gewisse 

Korrektionen - die Flache Fb;'2 ein, so daB die Beleuchtungsstarke EN auf 

der Netzhaut N gemaB der Formel Beleuchtungsstarke = Li~~!:~~m (vgl. A4, 

S.45) sich ergibt zu 
IF 
a2 I b2 

EN = Fq;2 = a2q;2· (1) 

lJ2 
Die Langen a und b sind mit der Brennweite t der Linse 0 verknupft durch die 

bekannte Beziehung : +~~ = 7-, so daB sich ergibt 
I 12 

EN = (a-t)2 q;2· (2) 

Nun ist aber (a~/)2 die Beleuchtungsstarke in einer durch den vorderen Brenn

punkt von 0 gehenden Ebene senkrecht zur Strahlenrichtung, so daB sich ergibt: 
Die Beleuchtungsstarke des Bildes des Photometerwurfels auf der Netzhaut 
ist so groB wie die Beleuchtungsstarke E auf dem Photometer 1 multipliziert 

mit t:. Die Brennweite q; des Auges ist gegeben; durch die VergroBerung von t 
q; 

laBt sich die Empfindlichkeit auf das jeweils benotigte MaB steigern. 
Fur die ublichen Photometer mit diffus zerstreuendem Schirm laBt sich 

leicht eine entsprechende Beziehung aufstellen. 1st Es die Beleuchtungsstarke 
auf dem Photometerschirm, ist ferner e das Reflexionsvermogen des diffus 
zerstreuenden Schirms - an Stelle von e tritt die Durchlassigkeit or im FaIle 
der Verwendung von Trubglasern (vgl. D 1, S.385) - so ist die Leuchtdichte 

des Schirmes Es (!. Die Beleuchtungsstarke auf der Netzhaut ist gleich der 
n 

Leuchtdichte multipliziert mit dem Offnungswinkel des abbildenden Buschels; 
~d2 

letzterer ist ~, wenn mit d der Pupillendurchmesser bezeichnet wird. Mithin 
q; 

ergibt sich die Beleuchtungsstarke EN auf der Netzhaut zu 
(! d 2 

EN = Es- 2· (3) 4 q; 
Wird ein Photometer ohne diffus zerstreuende Auffangflache mit der Brenn
weite t = 30 cm zugrunde gelegt, und zum anderen ein Photometer mit diffus 
zerstreuendem Schirm, dessen Reflexionsvermogen 0,9 betragt und das die 
Pupillenoffnung 0,5 cm besitzt, so ergibt sich aus obigen Formeln, daB im 
ersteren Fall fUr gleiche Beleuchtungsstarke auf dem Photometer die Be
leuchtungsstarke auf der N etzhaut etwa 15000mal so groB ist als im zweiten. 

Bei dieser Sachlage muB es zunachst merkwurdig erscheinen, daB Photo
meter ohne diffus zerstreuende Auffangflache nicht allgemein in Gebrauch sind, 
da sie ja bezuglich der Feldhelligkeiten den Photometern mit Auffangflache 
so auBerordentlich uberlegen sind. Die Grunde hierfur sollen im folgenden 
erortert werden, da hierbei fUr die visuelle Photometrie wichtige Gesichtspunkte 
beruhrt werden. 

Der Hauptgrund liegt darin, daB die Einstellgenauigkeit eines Photometers 
mit einem diffus zerstreuenden Schirm bedeutend groBer ist als die eines Photo
meters ohne Schirm. 

1 In allen praktisch vorkommenden Fallen wird die Entfernung der Lichtquelle vom 
Photometer groB gegen die Brennweite f sein. 
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Eine wirklich genaue Einstellung eines Photometers ist - neben absoluter 
GleichmaBigkeit 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 tatsachlich bei erstklassigen Photometern der erst en 
Art der Fall ist. Zum restlosen Verschwinden der Feldgrenze ist es notwendig, 
daB die Trennkanten technisch gut ausgefUhrt 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 S, S. 329), niemals ein vollstandiges Verschwinden der Grenzen 
eintritt, sondern daB diese Grenzen stets als helle bzw. dunkle Linien hervor
treten. Die Herabminderung der Einstellgenauigkeit durch diesen Umstand 
ist betrachtlich, unter ungunstigen Umstanden betragt die Einstellgenauigkeit 
nur etwa ± 10%. 

DaB die Trennungslinie bzw. -linien des Feldes bei dieser Art von Photo
met ern nicht verschwinden, beruht auf den Beugungserscheinungen, die an der 
Kante des Zwillingsprismas bzw. an den 
Kanten des Lummer-Brodhunschen Wiirfels ~ 
auftreten 1. Das Studium dieser Beugungs-
erscheinungen fUhrt z. B. zu der Tatsache, daB 2 

bei den Photometern, die an Stelle der kreis- Abb.287. 

f6rmigen 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 M6glichkeit der Feinverstellung notwendig sind. SchlieBlich muB sorgfaltig 
auf vollstandige "Schwarze" des hinter der Lichtquelle befindlichen Hinter
grundes geachtet werden, urn erhebliche Fehler zu vermeiden. Sind die zu 
messenden Lichtquellen so groB, daB ihr Bild auf der Pupille nicht als unendlich 
klein angesprochen werden kann, so ist auch der EinfluB des sog. Stiles-Crawjord
Ejjektes 2 auf das Resultat zu berucksichtigen. Dieser Effekt, der trotz seiner 
Bedeutung erst im Jahre 1933 entdeckt worden ist, besteht in folgendem 2. 

Bekanntlich ist die Beleuchtungsstarke auf der Mattscheibe eines photo
graphischen Apparats bedingt durch das sog. Offnungsverhaltnis, d. h. durch 

die GroBe ~ , wenn mit d der Durchmesser der kreisformigen Blende 3 und mit t 
die Brennweite des Objektivs bezeichnet wird. Zwar ist die Blende beim 
photographischen Apparat aus leicht ersichtlichen Grunden stets zentral, jedoch 
ist die Beleuchtungsstarke auf der photographischen Schicht von der Lage der 
Blende unabhangig. Die durch die Lichtbundell und 2 erzeugten Beleuchtungs
starken (Abb. 287) sind gIeich groB, wenn nur die 1 und 2 begrenzenden Blenden 
gleich groB sind; Vorbedingung fUr die Gultigkeit dieses Satzes ist, daB das 
abbildende System die sog. Sinusbedingung erfullt und daB ferner die Verluste 
durch Reflexion und Absorption in den Fallen 1 und 2 dieselben sind, wie es 
beim photographischen Objektiv der Fall ist. 

Optisch betrachtet ist das menschliche Auge eine photographische Kamera. 
Dementsprechend miiBte das oben Gesagte mit einigen durch den schlecht en 
Korrektionszustand des Auges bedingten Abweichungen auch fUr das menschliche 

-
1 BRODHUN, E. U. O. SCHONROCK: 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. CRAWFORD: The luminous efficiency of rays entering the eye 
pupil at different points. ('roc. Roy. Soc., Lond. B II Z (1933). 

3 Genauer: des durch die Vorderlinse entworfenen virtuellen Bildes der Blende. 
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Auge gelten. STILES und CRAWFORD haben nun gefunden, daB es im Gegensatz 
hierzu fUr den photometrischen Effekt durchaus nicht gleichgiiltig ist, an 
welcher Stelle der Pupille das Lichtbiindel die Pupille durchsetzt. Abb. 288 

gibt die Anderung der "Helligkeitswirkung" rj, 
wenn ein Lichtbiindel gleichbleibenden Quer
schnitts horizontal iiber die Pupille wandert. 
Auf der Abszissenachse ist mit Odie Pupillen
mitte bezeichnet; nach links sind die Ent
fernungen nach der Nase zu aufgetragen. Die 
Helligkeitswirkung 'Y) fiir die Pupillenmitte ist 
gleich 1,00 gesetzt worden. Wie man sieht, ist 
die Helligkeitswirkung fiir 3 mm Entfernung 
von der Pupillenmitte bereits auf 0,5 bzw. 0,3 
gesunken. Die Kurve fiir einen Vertikalschnitt 
durch die Mitte der Pupille zeigt ahnlichen 
Charakter. 
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Man kann sich durch eine einfache Anord

nung leicht von der Existenz des Effekts iiber
zeugen 1. Abb.288. 

In ein Blech werden in 4 mm Entfernung zwei 
Locher mit 0,2 mm Durchmesser angebracht. Nach Abb. 289 werden zwei kleine Kastchen, 
je eine Zwerglampe enthaltend, mit den Triibglasscheiben A und B abgeschlossen, auf
gestellt. Die eine Triibglasscheibe wird durch die eine Offnung hindurch direkt anvisiert, 

die andere durch die zweite Offnung iiber ein total reflektieren
des Prisma; bei entsprechender J ustierung erscheinen die beiden 
hellen Triibglasscheiben aneinanderstoBend als photometrisches 
Feld. Werden die beiden Gliihlampen nun so einreguliert, daB 
das Photometerfeld auf Gleichheit eingestellt erscheint, wenn 
die Pupillenmitte mit der Mitte zwischen den beiden Offnungen 
zusammenfallt, so wird die Triibglasscheibe A heller gegen die 
Triibglasscheibe B, wenn der Kopf vorsichtig nach links bewegt 
wird und umgekehrt. 

Aus den fiir den Stiles-Crawford-Effekt vorliegenden 
Abb.289. 

Daten HiBt sich die fUr diesen Effekt notwendige Kor
rektion berechnen; die Berechnung ist einfach, wenn die Lichtquelle eine 
kreisfOrmige oder doch angenahert kreisformige Gestalt hat; bei anderen Licht
quellen kann die Korrektionsrechnung umstandlich werden. 1st das Bild der 
Lichtquelle auf der Pupille kleiner als etwa 1 mm, so kann die Korrektion 
vernachlassigt werden; bei groBeren Bildern konnen die Korrektionen aber 
sehr erhebliche Werte annehmen. 

Die Ursache des Stiles-Crawford-Effektes ist noch nicht aufgeklart. 

c) Methoden der Lichtschwachung 
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 
moglich, die Lichtstrahlung dieser Lichtquelle dem Auge so darzubieten, daB 
sie mit groBerer Leuchtdichte wahrgenommen wird, als direkt gesehen; im 
Gegenteil: jede Zwischenschaltung von Linsen, Prismen oder dergleichen bedingt 
Reflexionsverluste, die 4-5 % fiir jede freie Glasluftflache betragen; dazu 

1 DZIOBEK, W.: Der Stiles-Crawford-Effekt und seine Bedeutung fiir die Photometrie. 
Das Licht 4 (1934) 150---153. 



Methoden der Lichtschwachung in der Photometrie. 267 

kommen (bei langeren 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 
soIl, ist verkniipft mit dem zweiten Hauptsatz der mechanischen Warmetheorie. 
Es hat aber in weiterer Betrachtung die wichtige Folge, daB in der Photometrie 
eine ganze Reihe von "Lichtschwachungsmethoden 1 bekannt sind aber keine 
"Lichtverstarkungsmethoden". Diese Lichtschwachungsmethoden werden im 
folgenden besprochen, soweit sie in der Photometrie Verwendung finden. 

Das Entfernungsgesetz. Das Entfernungsgesetz besagt folgendes: Die 
Beleuchtungsstarke auf einem Auffangeschirm, der sich senkrecht zur Ver
bindungslinie Lichtquelle - Schirm befindet. ist 
umgekehrt proportional dem Quadrat der Ent
fernung Lichtquelle - Auffangeschirm. Die Ab
leitung dieses Gesetzes ist in A 4 (S. 45 f.) ge
geben. 

Abb.290. Voraussetzung fiir die Giiltigkeit des Ent
fernungsgesetzes ist, daB die Dimensionen der 
Lichtquelle gegeniiber der Entfernung Lichtquelle Auffangflache zu :er
nachlassigen sind; wann die Dimensionen der Lichtquelle zu vernachlasslgen 
sind, hangt natiirlich von der photometrischen MeBgenauigkeit ab, die erzielt 
werden soIl. Arbeitet man mit Entfernungen, die 10 ... 15mal so groB sind 
als die groBte Ausdehnung der Lichtquelle, so , --r-r--==r-r---,----,-.., 

420. 
gilt das Entfernungsgesetz meist mit geniigen- ~~~~ 
der Genauigkeit, unter Umstanden sind sogar I--~_+~ R-J 
noch kleinere Entfernungen zulassig. GroBere 415 -1 

Entfernungen als das 15fache der groBten t \ Lich~"""I' t __ 
Ausdehnung der Lichtquelle sind nur er- k 410 

forderlich bei Lichtquellen mit lichtsammeln-
der Optik (vgl. E 11 und ] 2). MuB im 405 

Einzelfalle eine Entscheidung beziiglich der 
Giiltigkeit des Entfernungsgesetzes getroffen 
werden, so ist eine exakte Berechnung not

o 
Abb.291. 

wen dig ; in diesem Fall ist die Beleuchtungs-

starke E p im PunkteP Zll berechnen als E p = f Rff<p c:~ (t. d a, wobei mit 
a -

B{f<p die Leuchtdichte des Elements da in der Richtung do-+ P (diese Richtung 
gekennzeichnet durch die Koordinaten if, q;), 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 Abschatzung zulassen, ob das Entfernungsgesetz erfiillt ist oder nicht. 

Eine kreisfOrmige ebene Lichtquelle D leuchte mit gleichfOrmiger Leucht
dichte; die Leuchtdichte sci von der Richtung unabhangig. Es sei in der Ent
fernung R = nD auf einer parallel zu der leuchtenden Flache befindlichen 
Auffangflache senkrecht iiber dem Mittelpunkt die Beleuchtungsstarke E 
gemessen, dann ergibt sich die Lichtstarke der leuchtenden Kreisflache zu 

I = E R2 (1 + k), (4) 
wobei k aus der Abb. 291 zu entnehmen ist. Man sieht, daB die Korrektion k 

1 Eigentlich muLl unterschieden werden zwischen "Leuchtdichteschwachungsmethoden" 
und "Beleuchtungsstarkeschwachungsmethoden". Nur auf erstere (rotierender Sektor, 
Polarisation usw.) bezieht sich das oben Gesagte, wahrend im Gegensatz zu den "Beleuch
tungsstarkeschwachungsmethoden" (Entfernungsgesetz) auch "Beleuchtungsstarkeverstar· 
kungsmethoden" miiglich sind; vgl. hierzu den Schluf3 dieses Abschnittes. 
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bereits nur etwa 1/2 % ausmacht, wenn der Auffangschirm sich in einer Ent
fernung befindet, die das 5fache des Durchmessers der Scheibe betragt. 

Der zweite Satz, der oft gute Dienste leistet, ist folgender: Bei einer gleich
maBig leuchtenden Kugelflache 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 Oberflache 01 und dem Radius r1 ist die 
Beleuchtungsstarke E1> da sie aus Symmetriegrunden an allen Stellen der 

Kugel gleich groB sein muB, gegeben durch El = ofP = fP 2; ebenso ergibt 
1 4nr1 

. h E fP d E1 r~ 
SIC 2 = --2' 0 er -E = 2' 

4nr2 2 r 1 

Man sagt in diesem Falle, der "Lichtschwerpunkt" liege im Mittelpunkt 
der leuchtenden Kugelflache. Man hat diesen Begriff des "Lichtschwerpunktes" 

/----....... , 
/ ....... --..... \ 

1 / "\ 118)' \ I I \ \ \.-\rz ". I 
\ , I I ,,, ,/ 1 , ..... __ ...... / 

'- /' 
...... _--/ 
Abb.292. 

als desjenigen Punktes, von dem aus in aller Strenge auch 
fur sehr kleine Entfernungen das Entfernungsgesetz gilt, mit 
gutem Erfolg in der Praxis auch auf solche FaIle ubertragen, 
in denen in aller Strenge ein solcher Punkt gar nicht existiert. 
1st man v611ig unsicher, wo man den Lichtschwerpunkt eines 
Geleuchts hinzulegen hat, so messe man die Beleuchtungs
starken in Entfernungen, von denen die eine etwa das 3 ... 5fache 
und die andere etwa das 20fache der gr6Bten Abmessung des 
Geleuchts betragt und ermittle aus diesen Messungen den 

"Lichtschwerpunkt". Dieses Verfahren wird in fast allen praktischen Fallen 
genugen mit Ausnahme derjenigen Leuchten, bei denen Linsen oder Hohlspiegel 
Verwendung finden, wie z. B. bei Spiegelleuchten oder Scheinwerfern. 

Fur 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 gegenuber 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 experiment ell bestimmt werden. 

Dber die Berechnung dieser Grenzentfernung S. E 11 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 gleichmaBig leuchtend erscheint. Es hat sich in der Praxis als zweck
maBig erwiesen, Lichtstarkemessungen an Leuchten mit Scheinwerferwirkung 
in nicht geringerer Entfernung als der doppelten so ermittelten Grenzentfernung 
auszufuhren. 

Selbstverstandlich gilt auch bei diesen Leuchten das Entfernungsgesetz 
von der Leuchte aus gerechnet - im Gegensatz zu teilweise unrichtigen An
gaben in der alteren Literatur. 

1st es notwendig, die von Geleuchten mit Scheinwerferwirkung innerhalb 
der Grenzentfernung erzeugten Beleuchtungsstarken zu ermitteln, so ist auf 
alle Falle eine experimentelle Messung der umstandlichen 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 daB 
der Lichtstrom nur wahrend des Passierens der freien Offnung I'J. 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 uber, bis schlieBlich bei einer bestimmten Um
drehungsfrequenz eine vollstandige Verschmelzung eintritt. Die Zahl der 1nter-
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mittenzen, die zur Erzielung eines kontinuierlichen Helligkeitseindrucks not
wendig ist, betragt nach HELMHOLTZ etwa 24/s fUr eine weiBe, von hellem 
Lampenlicht beleuchtete Flache. 1m iibrigen ist die kritische Frequenz n, 
bei der eine Verschmelzung stattfindet, von der Leuchtdichte abhangig 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 Cngenauigkeit dieser Methode. 

1st Verschmelzung erreicht, so ist die Empfindungsstarke dieser so durch 
periodisch intermittierende Reize erzeugten Helligkeitsempfindung ebenso groB, 
wie wenn das Auge ohne Zwischenschaltung des Sektors auf ein Feld von der 

Leuchtdichte Bl~' blickt; es ist also gleichgultig, ob die das Auge wahrend 

einer Umdrehungsperiode t treffende Lichtmenge flJt periodisch 
intermittierend oder gleichmaJ3ig auffallt. 

Dieses 18)4 von TALBOT aufgestellte Gesetz ist durchaus 
keine Selbstverstandlichkeit, sondern es handelt sich urn eine 
eigentumliche Eigenschaft des Gesichtssinnes, die eng mit den 
psychophysischen Vorgangen beim Sehvorgang verkniipft ist 
und sicher bei einer spateren quantitativ exakten Aufklarung Abb.293. 

dieser V organge eine groBe Rolle spielen wird. Entsprechend 
der Wichtigkeit dieses Gesetzes in der Photometrie ist es haufig experiment ell 
nachgepruft und stets bis zur Grenze der photometrischen MeBgenauigkeit 
bestatigt worden; die letzte dieser Arbeiten behandelt die Gultigkeit des Talbot
schen Gesetzes bei den komplizierten Lichtstarke-Zeitkurven, wie sie bei den 
modernen wechselstrombetriebenen Gasentladungsrohren vorliegen 1. 

Die Lichtschwachung durch Entfernungsanderung und die Lichtschwachung 
durch den rotierenden Sektor haben den Vorteil gemeinsam, daB bei ihnen aIle 
Wellenlangen gleichmaBig geschwacht werden, so daB keineAnderung der Energie
verteilung der nm der Lichtquelle ausgesandten Strahlung eintritt. 

Cnverstellbare Sektoren mit einem bestimmten Schwachungsverhaltnis bis 
zu etwa 1 : 50 sind einfach herzustellen. Besser sind die verstellbaren Sektoren, 
bei den en jedes beliebige Schwachungsverhaltnis eingestellt werden kann - bei 
sehr gut ausgefiihrter Teilung bis zu einem Schwachungsverhaltnis von 1 : 100 -; 
sie haben aber den N achteil, daB sie vor jeder Anderung der 0ffnung ange
halten werden mUssen. Zm Vereinfachung des MeBvorganges sind konti
nuierlich verstellbare Sektoren entwickelt worden, die wahrend des Rotierens 
verste11t und ihre Sektoreniiffnungen durch geeignete optische Einrichtungen 
abgelesen werden kiinnen. Eine bekannte Form ist die von BRODHUN 2; 
andere Konstruktionen stammen von CAMPBELL 3, von GARDINER 3 und von 
KAlmER 4. Diese Sektoreneinrichtungen ste11en jedoch an ihre mechanische 
Ausfiihrung hohe Anforderungen. 

Eine praktische Ausnlltzung des Talbotschen Gesetzes bietet die von BRODHUN 
stammende Form des "rotierenden Sektors", bei dem der Lichtstrahl rotiert, 
der Sektor mit verstellbarer 0ffnung aber feststeht. Das von A kommende 

1 KOU.NER, H.' Ein Beitrag zur Photometrie periodischer Lichtemissionsvorgange. 
Das Licht, Beiblatt Forschg. u. Fortschr. 7 (1937) 55, 75. 

2 BRODHUN, E.: l{otierender Sektor, dessen Winkel wahrend der Rotation verandert 
und abgelesen werden kann. Z. Instrumentenkde. 1904, Heft 11, 313-317. 

:l Vgl. die ,\pparatebeschreibung in der Arbeit N. R. CAMPBELL and H. W. B. GARDENER: 
Photoelectric colour matching. J. sci. lnstrum. 2, Nr6 (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. 294) zweimal in jedem der Rhomboeder-Prismen 
total reflektiert; die beiden Epipede rotieren urn die Achse G . .. G. 

Der feststehende Sektor befindet sich zwischen den 
beiden Prismen. Der durch die mehrfach vorhandenen 
GrenzfHichen Glas gegen Luft bewirkte Reflexions-

fl A verlust kann die Giiltigkeit des Talbotschen Gesetzes 
'-'---A nicht andern; der Gang der Absorption im Glase mit 

der Wellenlange bzw. der Gang der Reflexionsverluste 
ist so geringfiigig, da13 dieser Sektor fiir das sichtbare 
Licht als nichtselektiv betrachtet werden kann. Not

Abb.294. 
wendig ist hingegen, da13 der Sektor mindestens aus 
zwei symmetrisch angeordneten Offnungen besteht, da 
sonst Fehler dadurch entstehen konnen, da13 die 

Achse G ... G, urn die das Lichtbiindel rotiert, nicht mit der Achse des fest
stehenden Sektors zusammenfallt. 

Abb.295. 

Tatsachlich 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 AustrittspupilIe des 
Photometers geandert wird. 

Wie Abb. 295 zeigt, wird dieser Fehler bei symmetrischer 
Anordnung der Offnung dadurch kompensiert, da13, wenn 
z. B. 0(1 zu gro13 geworden ist, 0(2 dafiir zu klein wird. 

Lichtschwachung durch absorbierende Filter. Eine viel gebrauchte 
Schwachungsmethode ist die Einfiihrung eines absorbierenden Mediums in den 

~:Ff' I i 1:= I I ~ 
c:::; 0,10 I . _ 

o 700 500 500 mjl ~OO 
We//en/iinge 
Abb.296. 

Strahlengang. Voraussetzung fiir die Be
nutzung dieser Methode ist, da13 das 
Schwachungsglas im sichtbaren Gebiet 
neutralgrau ist, d. h. da13 aIle WelIen
langen gleichma13ig geschwacht werden. 
Diese Bedingung ist fur starkere Schwa
chungen schlecht erfiillbar, und es ist 
deshalb bei der Prazisionsphotometrie 
nicht ratsam, mit dieser Methode starker 
als 1 : 10 zu schwachen. Verwendung finden 

z. B. die Neutralgrauglaser der Firma Schott & Gen. (Abb. 296 zeigt den Gang 
der Durchlassigkeit mit der Wellenlange eines 0,1 mm starken Glases N G 1) 1, 

Abb.297. 

ferner in Gelatine eingeschlossener Ru13 zwischen zwei 
Glasplatten oder -auch photographische Platten, wenngleich 
bei diesen auf den Einflu13 diffuser Zerstreuung zu achten 
ist (CalIier-Effekt, S.357). 

SolI mit dieser Methode nicht eine konstante, sondern 
eine veranderbare Schwachung bewirkt werden, so da13 
photometrische EinstelIungen gemacht werden konnen, so 

sind zwei Methoden moglich. 1st der Querschnitt des Lichtbiindels klein, so 
verwendet man einen Grauglaskeil veranderlicher Dicke, der senkrecht zum 
Strahlenbiindel verschoben wird (vgl. Abb.297). Zweckma13ig wird auf den 
Graukeil ein Klarglaskeil K von moglichst demselben Brechungsindex wie 
der Graukeil aufgekittet, urn eine Ablenkung des Strahlenganges zu vermeiden. 

1 Die noch vorhandene Selektivitat des Glases an den Enden des Spektrums ist wegen 
der kleinen Werte der Augenempfindlichkeit von geringerer Bedeutung; wesentlich ist, 
daB das Glas zwischen JOO und 600 m[L konstante Durchlassigkeit besitzt. 
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1st hingegen der Querschnitt des zu schwachenden Strahlenbundels groBer, 
so kann mit Vorteil die in Abb. 298 dargestellte Anordnung benutzt werden, 
bei der durch Verschiebung zweier identischer Graukeile 
gegeneinander ein ebenes Grauglas veranderbarer Dicke er
zeugt wird. Es empfiehlt sich, die DurchHissigkeitswerte 
derartiger Graukeile nicht aus dem Wert der Durchlassig
keit fur 1 mm zu berechnen, sondern derartige Vorrichtungen 
empirisch zu eichen, da die genaue Herstellung der Keile Abb.298. 

sehr schwierig ist. 
Ganz allgemein ist bei Verwendung absorbierender Filter oder Keile darauf 

zu achten, daB nicht durch Zwischenreflexionen zwischen der Oberflache des 
Filters und zu nahe stehenden Flachen 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 Lichtbundel wird zerlegt in das ordentlich polarisierte Bundel, 
welches das Snelliussche Brechungsgesetz befolgt, und das auBerordentlich 
polarisierte Bunde!' Die beiden Teile des Glan - Thompsonprismas werden 
mit Kanadabalsam verkittet. Brechungsindex des ordentlichen und des 
auBerordentlichen Strahls und des Kanadabalsams, sowie der Winkel unter 
dem der ordentliche Strahl auf den Kanadabalsam auffallt, sind so auf
einander abgestimmt, daB der ordentliche Strahl an der Kanadabalsamschicht 
total reflektiert wird und an der geschwarzten Wand des Tubus, in dem sich 
der Nicol befindet, vernichtet wird, wahrend der auBerordentliche Strahl die 
Kanadabalsamschicht passiert und auf der anderen Seite des Prismas austritt. 
Das Glan-Thompsonprisma verwandelt also auffallendes naturliches Licht in 
linear polarisiertes Licht, dessen Polarisationsebene durch die Orientierung 
des Prismas gegeben ist. Wird das Glan-Thompsonprisma urn den einfallenden 
Lichtstrahl als Achse gedreht, so dreht sich die Ebene, in der das austretende 
Bundel linear polarisiert ist. 

Beim Wollastonprisma (Abb. 299b) wird das auffallende Lichtbundel 
naturlichen Lichts in zwei Lichtbiindel zerlegt, die beide linear polarisiert 
sind, deren Polarisationsebenen aber senkrecht zueinander stehen. 

a 

b 

Abb.299 a 
und b. 

Sollen Glan-Thompsonprismen zur Schwachung benutzt werden, so werden 
zwei derartige Prismen hintereinander angeordnet (vgl. Abb. 300). Das Prisma I 
verwandelt das naturliche Licht A in linear polari
siertes Licht B 2; das urn A ... B drehbar ange
ordnete Prisma II schwacht das Lichtbundel E, 
das als Lichtbundel C aus der Anordnung austritt. 
Die Schwachung des Bundels E kann bis zur 

Abb.300. 

volligen Ausloschung gehen und zwar dann, wenn die Polarisationsebenen von 
I und II senkrecht zueinander stehen. Ganz allgemein besteht zwischen den 
Intensitaten Ie und I B der Bundel C und E die Beziehung 

Ie = I B cos2 a. , (5) 
wenn mit a. der Winkel zwischen den beiden Polarisationsebenen von I und II 
bezeichnet wird 3. 

1 Naheres uber 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-POUILLETS Lehrbuch der 
Physik, 11. Auf!., Ed. 2, 2. Halfte, 1. Teil, S. 946-992. Braunschweig: F. Vieweg & Sohn 
1929 (E. BUCHWALD, Doppelbrechung). 

2 Dabei geht natiirlich das Licht des ordentlichen Strahls verloren. 
3 Die Beziehung Ie = I B cos' ex ergibt fiir ex = 0° Ie = I B; das ist wegen der Reflexions

und Absorptionsverluste in II naturlich nicht richtig. Da aber die prozentualen Reflexions
und Absorptionsverluste des auBerordentlichen Strahles von der Orientierung von II 
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Es besteht also die Moglichkeit beliebiger Schwachung, jedoch ist nicht 
zu empfehlen, mit dieser Anordnung zu groBeren Schwachungen 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 mussen, vor aHem aber 
Ungenauigkeiten der Nullpunktslage der Teilung und nicht genau parallele 
Justierung der optischen Achsen von I und II mit zu groBem Betrag als Fehler 
in das Schwachungsverhaltnis eingehen. 

Wunscht man groBere Schwachungsverhaltnisse 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 

Abb.301. 

I' in bestimmte feste Stellungen wird eine 
"Vorschwachung" erzeugt, deren GroBe 
empirisch ein fur allemal ermittelt wird, 
wahrend die eigentliche photometri-
sche Einstellung, wie oben beschrieben, 

durch II erfolgt. Mit dieser wenig Raum beanspruchenden Anordnung ist es 
moglich mit hinreichender Genauigkeit das Schwachungsverhaltnis 1 : 1000 und 
dariiber herzustellen. Fur bestimmte Prazisionsmessungen - z. B. bei der 
Bestimmung der Farbtemperatur nach PRIEST kann jedoch die Selektivitat 

des Kalkspates infolge des relativ graBen Licht
weges nicht vernachlassigt werden, sondern ist 
in Ansatz zu bringen. 

SchlieBlich sei noch der wichtige Fall be
_+---+---_----cf--'Polol'isolloflsebefle handelt, daB die beiden Teile eines photometri-

vOflfddletl1 schen Feldes (Wurfel, Biprisma oder dgl.) Licht 

flolllrlsiIllol7sebel7e 
VOfi kldtell g 

Abb.302. 

aussenden, das in senkrecht zueinander stehen
den Richtungen polarisiert ist. Das ist der Fall 
z. B. bei dem bekannten Polarisationsphoto
meter von MARTENS, bei dem Spektralphoto-
meter von KONIG-MARTENS und einer graBen 

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, daJ3 sie 
auf 0 bzw. 180° steht, wenn das Feld 1 vollig ausgeloscht ist; Feld 2 ist dann 
geloscht, wenn der Nicol auf 90 bzw. 270° steht. Wird der Nicol so eingestellt, 
daJ3 die Felder 1 und 2 gleich hell sind, so lautet die Beziehung zwischen den 
Feldleuchtdichten Bl und B2 

B, 2 -=tg IX (6) 
B2 

z. B. ist filr 45° Bl = B2 . Damit die Beziehung aber auch auf jeden Fall mit 
genugender Sicherheit erfullt ist, empfiehlt es sich gegebenenfalls durch Ein
filhrung geeigneter anderer Schwachungsmittel in denjenigen Teil des Strahlen
ganges, der die hohere Leuchtdichte besitzt, dafilr Sorge zu tragen, daB IX nur 
zwischen hochstens 20 und 70° variiert (bei Prazisionsmessungen sogar nur 
zwischen 35 und 55°). Ais zu benutzende Schwachungsmittel sind zu empfehlen 
der rotierende Sektor oder auch ein Grauglas, fur das die Abhangigkeit der 
Durchlassigkeit von der Wellenlange bekannt ist. Ferner wird zweckmaJ3iger
weise die Einstellung des Nicols in allen vier Quadranten vorgenommen und 
das Resultat gemittelt, urn unverrneidliche Exzentrizitatsfehler zu beseitigen. 

unabhangig sind, so gilt fur zwei Einstellungen von II bei den Winkeln 0(, und 0(. die 
Beziehung ICrtl : ICrt, = cos' 0(,: cos' 0(. und nur diese Beziehung wird bei den iiblichen 
Polarisa tionsphotometern ge bra uch t. 
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Liehtsehwaehung dureh Retlexion, Trubglasplatten und Siebe. Man kann die 
Leuehtdiehte eines Strahlenganges dadureh sehwaehen, daB man das Licht
bundel an einer ebenen Klarglasplatte reflektieren laBt; bei nahezu senkreehter 
Reflexion ist der Sehwaehungsfaktor etwa 0,08. 1st der Strahlengang aber 
nicht geeignet gewahlt, so konnen bei dieser Methode dureh geringe, nur dureh 
besondere optisehe Methoden zu ermittelnde Unebenheiten der Glasplatte bereits 
Fehler auftreten; da der Sehwaehungsfaktor der Platte aueh dureh gering
fiigige Unsauberkeiten verandert werden kann, so ist diese Methode fUr Pra
zisionsmessungen wenig zu empfehlen. 

Eine manehmal in der Pyrometrie verwendete Methode besteht in der ein
maligen oder mehrmaligen Reflexion an diffus zerstreuenden Oberflaehen, 
einer Methode, die die obigen Naehteile nieht aufweist. 

AuBerordentlieh praktisch ist folgende Methode: Das Licht falle auf die 
Trubglasplatte I auf; die Trubglasplatte I beleuchtet die im Abstande a befind
liehe Trubglasplatte II, deren abgestrahlte Leuchtdiehte B gemessen wird. 
Voraussetzung fUr die Verwendung dieser Methode ist, daB sowohl I wie II nur 
diffus durchlassig sind und keinerlei gerichtete Durchlassigkeit zeigen. Eine 
noeh groBere Schwachung laBt sich erzielen, wenn zwischen I und II ein Sieb 
angebracht wird, das soviele Offnungen enthalt, daB die Beleuchtungsstarke 
auf II gleichmaBig ist. 

Aus den die Triibglasplatten lichttechnisch charakterisierenden Daten, 
sowie dem Abstand a laBt sich der Schwachungsfaktor nur mit groBer Unsicher
heit berechnen, so daB auf jeden Fall eine experimentelle Bestimmung des 
Sehwachungsfaktors geboten ist; dasselbe gilt fUr die Siebsehwachung. 

Auf beiden Methoden kombiniert hat BECHSTEIN eine Schwachungseinrichtung 
konstruiert, die durch einfache Handgriffe die Schwachungsverhaltnisse 1: 10, 
1 : 100, 1: 1000 und 1: 10000 einzustellen gestattet. Allerdings ist darauf 
hinzuweisen, daB die Trubglasschwachung selektiv ist und daher fUr die farbigen 
Gasentladungsrohren eine besondere Eichung erfolgen muB. 

Lichtschwachung durch Blenden. Eine Lichtschwachung dureh Blenden, 
ahnlich wie sie von der photographischen Kamera her bekannt ist, laBt sich auch 
in der Photometrie benutzen; z. B. erfolgt die Lichtschwachung beim Pulfrich
photometer durch eine Blende, die auf die Pupille abgebildet wird. 

Das Kondensorsystem zur Erhohung der Beleuchtungsstarke. Es soIl 
im Rahmen des Kapitels noch eine Methode beschrieben werden, die eine Er
hohung der Beleuchtungsstarke auf dem 
Photometerschirm zum Ziele hat. 1st die 
Entfernung der Lichtq ueUe von dem Photo
meterschirm so groB, daB dieBeleuchtungs
starke auf dem Photometerschirm zu gering 
wird, und la13t sich aus besonderen Grun
den die Entfernung nicht verringern, so 
fUhrt die Anordnung nach Abb. 303 zu 

Abb.303. 

einer VergroBerung der Beleuehtungsstarke auf dem Photometersehirm. An 
die Stelle des Photometerschirmes tritt die Linse Ll (Brennweite 11)' die die 
Lichtquelle in der Linse L2 abbildet. Die Linse L2 bilde Ll auf dem Photo
meterschirm 5 abo 1st E die Beleuchtungsstarke, die vorhanden ware, wenn 
sich der Photometerschirm an der Stelle von Ll befinden wurde und ist E' 
die bei Verwendung der Anordnung tatsachlich vorhandene Beleuchtungs
starke, so besteht die Beziehung 

E'=EC;-1f, (7) 

Handbuch der Lichllechnik. 18 
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so daB sich durch entsprechende Wahl der Brennweiten eine 4 ... 8fache Steigerung 
der Beleuchtungsstarke auf dem Photometerschirm erzielen HiBt; eine Steigerung 
uber das 8fache hinaus ist im allgemeinen nicht moglich, da sonst der gleichmaBig 
ausgeleuchtete Kreis auf S, der zur Photometrierung benutzt werden kann, 
zu klein wird. 

Diese Moglichkeit der VergroBerung der Beleuchtungsstarke widerspricht 
nicht, worauf ausdrucklich 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 Beleuchtungsstarke 
ist aber durch Leuchtdichte und Offnungswinkel der auffallenden Strahlung 
bedingt und nur letzterer ist vergroBert worden. 

Das Cosinusgesetz. Von Wichtigkeit fUr viele photometrischen Unter
suchungen ist die Frage, in welcher Weise die Leuchtdichte einer leuchtenden 

i'!::fle/dierfes 
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Flache vom Emissionswinkel abhangt. Das Lambertsche 
Cosinusgesetz sagt daruber aus: Die Leuchtdichte einer 
strahlenden Oberflache ist unabhangig vom Ausstrah
lungswinkel, oder anders ausgedruckt: Die Lichtstarke 
eines Oberflachenelements ist proportional dem Cosinus 
des Winkels, den die Flachennormale mit dem Ausstrah
lungswinkel bildet. 

Das Cosinusgesetz wird von der Erfahrung des tag
lichen Lebens bestatigt; die Sonne z. B. erscheint uns 
gleich hell von der Mitte bis zum Rande trotz der Kugel
gestalt der Sonne, eine Tatsache, die LAMBERT zur Auf
stellung seines Gesetzes gefUhrt hat. Man hat auch ver
sucht, theoretische Begrundungen fUr das Cosinusgesetz 
zu geben. 

Genaue Messungen an gluhenden Metallen haben aber 
gezeigt, daB das Cosinusgesetz - ausgenommen beim 
schwarzen Korper - nur naherungsweise erfiillt ist; im 

allgemeinen kann man es bis zu etwa 40 ... 50° als erfUllt ansehen; daruber 
hinaus zeigen sich Abweichungen, die je nach Material, Oberflachenbeschaffen
heit usw. 10 ... 20% betragen. 

Belrar:l7fun!1swinkel 
lJ8!1en tiie flallennormale 

Abb.304. 

Das Lambertsche Gesetz wird aber nicht nur auf Selbstleuchter, sondern 
auch auf diffus reflektierende Flachen angewendet; z. B. erscheint uns eine 
weiBe Wand gleich hell, wenn wir schrag oder senkrecht auf dieselbe blicken. 
Auch hier ist das Cosinusgesetz im allgemeinen nur bis zu einem Blickwinkel 
bis zu 40° mit der Normalen streng erfiillt; daruber hinaus konnen die Ab
weichungen erheblich werden. 

Was fUr diffus reflektierende Flachen gesagt ist, gilt auch fUr diffus durch
lassige Korper. Abb. 304 gibt die Leuchtdichte der Vorderseite und der Ruck
seite einer beiderseitig mattierten Trubglasscheibe, wenn auf die Vorderseite 
Licht senkrecht auffallt. 

Spaterhin ist das Cosinusgesetz folgendermaBen erweitert worden. Die 
Leuchtdichte einer diffus durchlassigen Platte (z. B. Trubglas) in einer be
stimmten Ausstrahlungsrichtung ist nur von der Beleuchtungsstarke abhangig, 
unabhangig dagegen von der Richtung, in der der Lichtstrom einfallt; auch 
dieses Gesetz gilt im allgemeinen nur bis zu etwa 40°. 

Die Abweichungen aber, die die Leuchtdichte einer diffus reflektierenden 
oder durchlassigen Flache in einer bestimmten festen Ausstrahlungsrichtung in 
Abhangigkeit vom Einfallswinkel des beleuchtenden Lichtstroms zeigen, sind 
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von groBer Wichtigkeit fUr die Messung der Beleuchtungsstarke. Fast alle 
visuellen Beleuchtungsmesser beruhen auf dem Prinzip, daB die Leuchtdichte 
einer Testplatte in einer bestimmten Ausstrahlungsrichtung gemessen wird, 
wahrend def Haupteinfallswinkel des beleuchtenden Lichtes sowohl von der 
Lage der hauptsachlichsten Licht
quellenwiedavonabhangt, in welcher 
Ebene man die Beleuchtungsstarke --- /' I.Jchf 
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Abb.305. Abb. 306 a und b. 

zu messen wunscht. Es ist daher wichtig, Auffangflachen zu besitzen, deren 
Leuchtdichte in bestimmter Richtung unabhangig von der Richtung des ein
fallenden Lichtstroms ist und nur von der durch den auffallenden Lichtstrom 
erzeugten Beleuchtungsstarke abhangt. 

Wie Abb. 305 zeigt, ist fur Trubglas die 
Leuchtdichte fUr gleichbleibende Beleuchtungs
starke bis zu hOchstens 30° konstant und nimmt 
dann stark abo Ein ahnliches Verhalten zeigen 
auch alle ubrigen in Betracht kommenden 
Materialien. Urn dem Abfall der Leuchtdichten 
vorzubeugen, hat SHARP hinter der eigentlichen 
MeBplatte noch eine zweite Hilfstrubglasplatte 

1'1 angebracht, die mit der ersten nur durch ein % 
paar Streben verbunden ist (Abb. 306a). Je 12 

schrager der Lich teinfall, urn so weniger scha ttet t 
die MeBplatte das auf die Hilfsplatte fallende ~'0 
Licht ab und urn so mehr Licht reflektiert also ~ 

.~ 8 
die Hilfsplatte auf die MeBplatte. Der schwarze ~ 
Abdeckschirm muB so bemessen sein, daB eine !i: 5 

Uberkompensation vermieden wird. Abb. 306b §! 

gibt fur eine geeignete derartige Konstruktion ~ 'I 
die Abweichung von Cosinusgesetz an, wobei 1 

~2 das negative Vorzeichen bedeutet, daB der "C 

gemessene Wert der Leuchtdichte kleiner ist, o 
/' , 
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als der fur nahezu senkrechten Lichteinfall 
gemessene Wert. Die Kurve ist in der durch 
Auffallsrichtung und Beobachtungsrichtung 
(Normale) gelegter Ebene aufgenommen. 

~o m ~ .10 W 50 ~ m· 
Winkel zw/scl!en rlem ehftJllenrlen Licl!lslrtrhl 

vnrl riel' NOl'm(Jlen 

Eine andere AusfUhrungsform der Sharp
schen Platte zeigt Abb. 307a; bei dieser Aus

b 
Abb. 307 a und b. 

fUhrungsform 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 langeres Ausprobieren uber die giinstigsten Abmessungen des 
Ringes R und des Abdeckschirmes erzielen; die in der Abbildung gestrichelt 
gezeichnete Kurve gibt das Resultat fUr einen anderen Ring R. 

18* 
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BECHSTEIN benutzt die Ulbrichtsche Kugel als Auffangschirm fUr Be
leuchtungsmessungen. Der Lichtstrom (Abb. 308) tallt durch die Offnung A ... A 
in die Kugel; durch das Photometer wird ein Stuck G der Photometer
wand anphotometriert; der Schirm 5 verhindert den direkten Auffall des ein

fallenden Lichts auf das Stuck G der Kugelwand. 
Diese Einrichtung erfUllt das Cosinusgesetz sehr gut, 
ist aber etwas lichtschwacher als z. B. die Sharpsche 
Platte. 

Eine andere bewahrte Methode, eine moglichst volI-
Il kommene Unabhangigkeit der Leuchtdichte yom Ein

fallswinkel des beleuchtenden Lichtstroms zu erreichen, 
besteht in der Verwendung gewolbter Auffangflachen; 
diese Methode wird z. B. beim Osram-Beleuchtungs-

Abb.308. messer (vgl. S. 336) benutzt. 

d) Das photometrische Feld. 
Es sei (Abb. 309) F eine leuchtende Flache; in der Entfernung a befinde sich 

das betrachtende Auge. Das physikalische MaB fUr die subjektive Helligkeits
empfindung, die die Flache F mit der uber F gleichmaBigen Leuchtdichte BF 
hervorruft, ist offenbar die Beleuchtungsstarke EN des Bildes der Flache F 

auf der Netzhaut N des Auges 1. Diese Beleuch-
F tungsstarke ist - abgesehen von den Absorptions

verlusten und einigen anderen Korrektionen -
gleich der Leuchtdichte BF multipliziert mit dem 
raumlichen Offnungswinkel des auf die N etzhaut N 
fallenden Strahlenbuschels; wenn also mit d der 

t-o----a Durchmesser der Pupille und mit cp die Brennweite 

Abb.309. 

des menschlichen Auges bezeichnet wird, so ist 
BFnd2 

EN=--~·~-~· 
4 <p2 

(8) 

Wie man sieht, kommt die Entfernung a in dieser Beziehung nicht vor; daraus 
ergibt sich: Die "H elligkeit" einer leuchtenden Plache ist unabhangig von der 
Entfernung des Betrachtenden. 

Bei der Ableitung dieses Satzes ist allerdings formelmaBig der Umstand 
nicht berucksichtigt worden, daB nicht aIle Strahlen senkrecht auf die Netzhaut 
auffallen, wodurch aber eine Beschrankung der Gultigkeit des obigen Satzes 
nicht eintritt; ferner tritt auch durch den Stiles-Crawford-Effekt (S. 266) keine 
Gilltigkeitsbeschrankung ein, wohl aber fUr Betrachtung der Flache aus sehr 
kurzen Entfernungen. 

Auch durch eine zwischen leuchtender Flache und Auge befindliche irgendwie 
geartete Optik tritt - abgesehen von den Reflexionsverlusten - keine HeIlig
keitsanderung ein. Die Verhaltnisse liegen ganz ahnlich wie bei der Photo
graphie, bei der bekanntlich die Belichtungszeit durch das sog. Offnungs-

verhaltnis -7 unabhangig von der Entfernung des zu photographierenden Gegen

standes bestimmt ist. Aber auch hier mussen bei Aufnahmen sehr naher Gegen
stande Korrekturen angebracht werden. 

Die visuelle Photometrie vergleicht nun die Leuchtdichten zweier leuchtenden 
Flachen. Zwei LichtqueIlenL1 und L2 (vgl. Abb. 310) sollen eine Trubglasscheibe M 

1 Die folgenden Betrachtungen gelten nur fur Flachen, die unter einem so groBen 
Betrachtungswinkel erscheinen, daB eine Mehrzahl von Netzhautelementen gereizt wird; 
vgl. auch A 4, S. 42. 
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beleuchten, wobei die beiden Lichtquellen durch eine schwarze Scheidewand 5 
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 unmoglich, 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 
Helligkeitsverhaltnis zweier Flachen verschiedener Leuchtdichte bestimmen sollen. 
Das Auge ist nur in der Lage, die Aussage zu machen, daB zwei Flachen "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, daB 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, daB 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 fUr den Schwellenwert gelten aber nur f1 
unter optimalen Beobachtungsbedingungen, zu den en 
vor allem auch gehort, daB die Trennlinie des photo- Bnt 

'~# metrischen Feldes in der Gleichheitsstellung restlos ver-
schwindet (vgl. auch S.265). 

'" l' I 
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Abb.310. 
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Eine weitere bei dem Photometer nach Abb. 310 ebenfalls schlecht erfiillte 
Anforderung, die an ein gutes photometrisches Feld gestellt werden muB, ist 
die vollig gleichmaBiger Leuchtdichte iiber eine Feldhalfte. 

Nach Versuchen von SCHNEIDER und KIRCHER 1 ist z. B. bei Triibglas
transparenten ein Ungleichformigkeitsgrad 1: 2 ohne weiteres zulassig, ohne 
daB das Auge diese Ungleichformigkeit wahrnimmt, wenn nur der Gradient 
der Leuchtdichte klein ist, also scharfe Ubergange vermieden werden. Selbst 
wenn angenommen wird, daB ein so groBer Ungleichformigkeitsgrad unter den 
giinstigeren Bedingungen eines photometrischen Feldes nicht mehr zulassig 
ist, so steht doch sicher fest, daB geringfiigige allmahlich verlaufende Anderungen 
der Feldleuchtdichte nicht wahrgenommen werden. Sind nun eine oder beide 
Feldhalften ungleichmaGig 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 GleichmaBigkeit - zu erfiillen suchte, 
beruht auf dem lange in Gebrauch gewesenen Bunsenschen Fettfleck. Derselbe 
ist jedoch vollig verdrangt 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; auGer mit dem Brodhunschen Wiirfel konnen noch mit dem sog. 
Zwillingsprisma und ahnlichen Anordnungen vorziigliche Felder erzeugt werden 2. 

1 Vgl. L. SCHNEIDER: Lichttechnik. In Starkstromtechnik. 938. Berlin: Rziha u. 
Seidener 1930. 

2 Bei der groBen Zahl der vorhandenen mehr oder weniger guten Einrichtungen zur 
Erzeugung photometrischer Felder ist es unmoglich, sie aile zu beschreiben. Ihre 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 H ypothenusenflachen optisch aufeinandergesprengt sind. In einem der 
beiden Wiirfel ist ein kreisrundes Stiick der Hypothenusenoberflache chemisch 
weggeatzt oder mechanisch abgeschliffen (in der Abbildung schraffiert gezeichnet). 
Die optische Wirkungsweise des Brodhunschen Wiirfels ist folgende. Das 

I 

II II Strahlenbiindel I durchsetzt den Wiirfel, ohne zum Auge 
des Beobachters zu gelangen, mit Ausnahme an der Stelle, 

t--+--hWtJrfel wo die Kreisflache weggeatzt ist. Hier tritt Totalreflexion 

Abb.311. 

ein und das auf den Wiirfel akkommodierte Auge sieht 
die ausgeatzte Kreisflache im Lichte des Strahlenbiischels I, 
wobei der Kreis perspektivisch zur Ellipse verzerrt wird. 
Vom Strahlengang II gelangt der Teil, der den die Kreis
flache umgebenden Ring durchsetzt, zum Auge des Beob
achters (als Ellipsenring wahrgenommen) wahrend der auf 
die Kreisflache auftretende Teil des Strahlenganges II zur 
Seite total reflektiert wird. Diese urspriingliche Form des 
Lummer-Brodhunschen Wiirfels unterlag mit der Zeit mehr
fachen Abwandlungen; an Stelle der Kreisflache traten 
parallele Streifen, Trapeze oder dergleichen; ein wesent

liches Merkmal aller Wiirfel ist, daB bei guter Ausfiihrung ein vollstandiges 
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; 

Abb.312. 

das meistgebrauchte Kontrastfeld hat das Aussehen der Abb. 312. 
Die Feldteile Ia und Ib gehOren zusammen und erhalten Licht 
von der einen Auffangflache, IIa und IIb von der anderen; je
doch ist jeweils hum 8% dunkler als Ia und Ih urn 8% dunkler 
als IIa. 1st photometrische Einstellung erfolgt, so hebt sich mit
hin jedes Trapez urn 8% von seiner Umgebung ab, und dieser 
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 

Abb.313. 

mittlere Fehler des Resultats aus 10 derartigen Kontrast
einstellungen betragt 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 Wiirfelhalfte ausgeatzt. Der Strahlengang 
und die Felderzeugung sind aus der Abbildung ersichtlich; 
wie man sieht, durchsetzt das b-Strahlenbiindel jeweils 
eine vor der erst en WiirfelfHiche 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 zugeh6rigen Feldteilen. 

An Stelle der Klarglasplatten k6nnen auch Scheiben aus Neutralgrauglas 
auf den Wiirfel aufgekittet werden; die Dicke dieser Scheiben wird so bemessen, 
daB der Absorptionsverlust in ihnen 2 bis 5 % betragt 1. Obwohl diese Wiirfel 

1 Konstruktionen mit veranderbarem Kontrast haben sich nicht bewahrt. Auch Photo
meter mit verlaufendem Kontrast sind gebaut worden (PFUND). 
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mit geringerem Kontrast als 8 % noch genauere photometrische Einstellungen 
gestatten, sind ihrer groBeren Einfachheit wegen meist Wildel mit 8 % im 
Gebrauch. Cber die Erzeugung eines photometrischen Feldes durch Zwillings
prisma vergleiche die Beschreibung des Photometerkopfes nach BECHSTEIN 
(C 4, 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 solI wenigstens etwa 5 bis 10 asb betragen; bei der 
Prazisionsphotometrie elektrischer Gltihlampen kann man wegen der Un
gtiltigkeit des Entfernungsgesetzes fUr kleine Entfernungen und auch wegen 
der infolge der "Linsenwirkung" des Glaskolbens in geringen Entfernungen 
besonders schadlichen "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 
solI man nach Moglichkeit nicht unter 10 asb gehen. Die GesichtsfeldgroBen 
der Photometer betragen 1,5 bis 6°; bei heterochromatischen Messungen sind 
Photometer mit einem kleinen Feld von 1,5° vorzuziehen (vgl. C 3, S.286). 

e) Messung der Leuchtdichte 
und der Beleuchtungsstfirke. 

Die Leuchtdichte wird so gemessen, daB die Flache, deren Leuchtdichte 
bestimmt werden soIl, durch einen Wtirfel (oder Zwillingsprisma usw.) hindurch 
anvisiert und mit einer bekannten Leuchtdichte verglichen wird (Abb.314). 
Bei L befindet sich in fester Verbindung mit der 
T rtibglasscheibe M die VergleichslichtqueIle, die 
auf konstante Stromstarke 
einreguliert wird; die Trtib- =F~===== 
glasscheibe M durchleuchtet 
den Wtirfel mit der bei der 
Eichung der Apparatur zu 
ermittelnden konstanten Ver
gleichsleuchtdichte. Die pho
tometrische Einstellung kann 
z. B. durch einen (in der 
Abbildungnicht gezeichneten) 
Sektor verander barer Offnung 
erfolgen, der zwischen Fund. 

Abb.314. 

aP8J----, 
F 

Abb.3ISa-c. 

dem Wtirfel oder M und dem Wtirfel rotiert, je nachdem, welche Leuchtdichte 
die groBere ist. Die Linse 0 hat die Funktion einer schwachen Lupe und 
ermoglicht dem bei P befindlichen Auge die Einstellung auf den Wtirfel. 

. Au~ diese~ Prinzip, mit den mannigfachsten Abwandlungen in bezug auf 
dIe Emzelheiten der AusfUhrungen, beruhen aIle photometrischen Leucht
dichtemesser 1. Es ist nur noch etwas zu sagen tiber den Strahlengang, in dem 
der Wtirfel durchsetzt wird. Man kann drei Falle unterscheiden (Abb. 315 a, b, c). 

1m Fall a findet gar keine eigentliche Abbildung des Feldes statt. Konstruiert 
man von der Pupille aus den Strahlengang nach rtickwarts, so sieht man, daB 
kleinere Ungleichheiten von F die Einstellung nicht storen, da jeder Punkt des 
Wtirfels in Licht leuchtet, das von einem relativ groBen Anteil der Flache F 

1 Hierbei ist von den Pyrometern - auch die Pyrometrie beruht auf Leuchtdichte
messungen - abgesehen worden. 
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herriihrt. Das ist auch der Grund, weshalb dieser Strahlengang z. B. in dem 
vielbenutzten Bankphotometer von LUMMER-BRODHUN (vgl. C 5, S.314) Ver
wendung findet, da geringfiigige Verschmutzungen des Gipsschirmes bei diesem 
Strahlengang weniger EinfluB haben als z. B. beim Strahlengang nach b. 

1m FaIle b wird die auszumessende FHiche 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. 320 b, c), bei der Aufnahme der Leuchtdichteverteilungskurve diffus 
reflektierender oder durchlassiger Materialien usw. (wobei zu beriicksichtigen 
ist, daB das Stiick der Flache F, das zur Messung benutzt wird, bei Anvisierung 
unter schragen Winkeln elliptisch wird) . Welches Stiick von F zur Messung 
benutzt wird, stellt man dadurch fest, daB man die Austrittspupille durch eine 
OpaIlampe ausleuchtet und so riickwarts das Bild der Pupille auf F sichtbar 
macht. Macht man die Pupille spaltforrnig, so kann man diesen Strahlengang 
zur Ausmessung von Spektren, Triibglaskeilen usw. benutzen. 

1m 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 Strahlengange a ... c streng innezuhalten, 
da ja die Feldleuchtdichte yom Strahlengang unabhangig ist. Ebenso sind an 
den optischen Korrektionszustand der benutzten Linsen besondere Anforderungen 
nicht zu stellen, so daB gewohnliche Konvex- bzw. Plankonvexglaser 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 Triibglasern. 

Die Messung der Beleuchtungsstarke erfolgt so, daB die Leuchtdichte der 
durch Apparatteile nicht abgeschatteten Auffangflache in einer bestimmten 
Ausstrahlungsrichtung gemessen wird. Die Auffangflache muB das Cosinus
gesetz erfiillen (vgl. S.274). 

f) Messung der Lichtstarke. 
Genaue Messungen dieser Art erfolgen meistens mit dem Lummer-Brodhun-

schen Bankphotometer (Beschreibung s. C 5, S. 315). Sind (Abb. 316) r l und r 2 

Abb.316. 

die Entfernungen der Lichtquellen Ll 
und L2 mit den Lichtstarken II und 12 
yom Gipsschirm, so ist 

11 r~ 
Is = r~ . (9) 

Diese Beziehung gilt aber nur unter der 
--!:i meist nicht erfiillten Bedingung, daB die 

"rechte" und "linke" Photometerhalfte 
beziiglich der Verluste vollig identisch 
sind. Da aber die beiden Seiten des 
Gipsschirmes sowie die Spiegel 51 nnd 52 
etwasverschiedenesReflexionsvermogen 
haben konnen, da ferner die Reflexe 
des durch den Wiirfel gehenden Lichts, 
das nicht zur Feldhelligkeit beitragt, 

und das an den verschiedenen Photometerteilen, auch an dem Gehause reflektiert 
werden kann, ungleich wirken konnen, so ist die Erfiillung dieser Bedingung 
niemals sicher; urn diesem Umstand Rechnung zu tragen, ist es notwendig, 
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das Photometer urn die Achse A ... A urn 1800 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 k6nnen; 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 ahnliche Umstande bedingt ansieht, oder 
ob es sich nur urn einen subjektiven Auffassungsunterschied handelt. Urn auch 
diesem Umstand Rechnung zu tragen, ist es notwendig, das Photometer nicht 
urn die Achse A ... A, sondern urn eine Achse senkrecht zu A ... A urn 1800 

zu schwenken und die Einstellungen bei diesen Photometerstellungen 1 und 2 
(vgl. Abb. 316) zu mitteln. So gemessene Werte guter Beobachter stimmen bei 
vollstandiger Farbengleichheit bei je zweimal 10 Einstellungen auf 0,1 bis 0,2% 
iiberein; die restlichen Abweichungen sind nicht mehr systematisch. 

Will man dieses umstandliche Verfahren vermeiden, so benutzt man L2 
nur als "Taralichtquelle", d. h. man bringt L2 und das Photometer in starre 
Verbindung, so daB r2 konstant wird - die Einstellung erfolgt also auch immer 
bei derselben Feldleuchtdichte - und bringt die beiden zu vergleichenden 
Lichtquellen Ll und L~ nacheinander auf die linke Seite (Substitutionsverfahren). 
Sind die photometrischen Gleichheitseinstellungen r1 und r~, diesmal ohne 
Umlegen des Photometers, erfolgt, so gilt in aller Strenge 

~ ~ ( ) .f~=r~2. 10 

Voraussetzung ist aber, daB beide Einstellungen von demselben Beobachter ge
macht werden. 1st z. B. bei Tubusphotometer (vgl. C 5, S. 322) durch einen Beob
achter eine Eichung des Photometers erfolgt, so k6nnen die Ergebnisse, die ein 
zweiter Beobachter unter Zugrundelegung dieser Eichung erhalt, mit einem syste
matischen - fUr 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 v611ig planen 
Oberflachen hinzuweisen. 

g) Messung des Lichtstromes. 
Die Kennzeichnung einer Lichtquelle erfolgt heute meist nicht mehr durch 

die Angabe der Lichtstarke in einer bestimmten Ausstrahlungsrichtung, sondern 
vor aHem durch Angabe des gesamten von der Lichtquelle 
ausgesandten Lichtstromes (fJ, der gegeben ist durch 

(fJ=jI({},cp)dw (11) 
(wegen der Bedeutung der Bezeichnungen s. A 4, S. 44 f.). 
Praktisch muB also so vorgegangen werden, daB I ({), cp) 
fiir eine groBe Anzahl verschiedener Winkel gemessen und 
dann das Integral numerisch oder graphisch berechnet 
wird. Man denke sich urn die Lichtquelle als Mittelpunkt 
eine Kugel gelegt (Abb.317), deren Oberflache durch 
Breitenkreise sowie durch Meridiane nach Art der Erd

Abb.317. 

oberflache unterteilt wird. Es entspreche cp der geographischen Lange, {} der 
geographischen Breite, dann ist das Raumwinkelelement dw gegeben durch 
dw = sin {} d {} dcp und 

'1'=2" D=+-"-2 

(/J= j j I ({), cp) sin{}d{}dcp. (12) 
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Die Mehrzahl der Liehtquellen ist aehsensymmetrisch, d. h. I (f), cp) ist von cp 
unabhangig und man erhalt 

" " +2 2 

lP= 2n J I (f}) sinf}df}=2n J I (f}) d (cos e) . (13) 
" " 2 +2 

Das obige Integral kann naeh dem sog. Rousseaudiagramm ausgewertet 
werden. Zunaehst wird die Lichtverteilungskurve, d. h. I (f}) in Abhangigkeit 
von f} im Polardiagramm aufgetragen (vgl. Abb. 318). Urn die Liehtquelle L 

als Mittelpunkt werde ein Kreis mit dem beliebig 
T gewahlten Radius R gesehlagen; es werde die verti

T 
Abb.318. 

kale Tangente T ... T an diesen Kreis gezeiehnet. 
Die Radien des Polardiagramms werden bis zum 
Schnittpunkt mit dem Kreis verlangert, durch den 
Schnittpunkt eine Horizontale tiber T ... T hinaus
gezogen und auf dieser Horizontalen wird die jeweils 
korrespondierende Liehtstarke von der Tangente 
T . .. T aufgetragen. Der Inhalt F der Flache, die 
von der so konstruierten Kurve und der Tangente 
T . .. T begrenzt wird, ist ein MaJ3 fUr den von der 
Lichtquelle ausgesandten Lichtstrom lP, und zwar 
ergibt sich lP in Lumen zu 

(]>=~MF 
R ' (14) 

wenn F in cm2, R in cm gemessen sind und M dem 
MaJ3stab des Polardiagramms, d. h. die Zahl der 

Hefnerkerzen ftir 1 em der Zeiehnung bedeutet. Bei sachgemaJ3er DurchfUhrung 
ergibt diese Methode das Integrationsresultat mit einer Genauigkeit von 0,1 bis 
0,2 %. 1st eine geringere Genauigkeit von einigen Prozent ausreichend, so werden 
mit Vorteil sog. Liehtstrompapiere benutzt, bei dem man aus der polaren Licht
verteilungskurve durch einfache Addition der Lichtstarkenwerte fUr einige 
besonders gekennzeichnete Radien den Lichtstrom erhalt (vgl. C 9, S. 378). 

1st die betreffende Lichtquelle nicht achsensymmetrisch, also I ({), cp) von cp ab
hangig, so muJ3 die Lichtverteilungskurve in mehreren Meridianen aufgenommen 
und die "mittlere Lichtverteilungskurve" gebildet werden, d. h. diejenige 
K d' dAd k I (D, f{Jl) + I (D, f{J2) + ... + I (D, f{Jn) 1 ~ I ({) ). urve, Ie en us ruc n =n ~ ,cpn III 

n 
Abhangigkeit von {} darstellt. Mit dieser Kurve ist dann wieder wie oben an
gegeben zu verfahren. 

In wie vielen Meridianen die Lichtverteilungskurve aufgenommen werden 
muJ3, hangt von der Unsymmetrie der Leuchte und der verlangten Genauigkeit 
abo 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 Eiehung von Lichtstromnormallampen wird zur 
Erzielung der notwendigen Genauigkeit in 60 Ebenen gemessen. 

Uber Apparaturen, die die Aufnahme von Lichtverteilungskurven erleichtern, 
S. C 5, S.318. 

In allen Fallen, in denen es nur auf den Lichtstrom ankommt und die 
Kenntnis der Lichtverteilungskurve nicht notwendig ist, ist der Umweg tiber 
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 betrachtlichen systematischen Fehlern behaftet 
sind; an ihre Stelle ist jetzt allgemein die Ulbrichtsche Kugel getreten. 

Theorie der Ulbrichtschen Kugel. Die Ulbrichtsche KugellaBt sich offnen, 
urn in ihrem Innern die zu messende Lichtquelle unterbringen zu konnen; 
sie ist innen mit einem weiBen diffUS reflektierenden Anstrich versehen; der 
Anstrich soIl das Lambertsche Cosinusgesetz moglichst genau erffillen. Das 
Element da der Kugelobermiche (vgl. Abb. 319) 
strahlt auf das FHichenelement da' den Licht-

2 
strom Ba cos2 rp da da', wenn mit Ba die Leucht-

r 
dichte des Elements da bezeichnet wird. (Bezfig
lich der Bedeutung von r und qJ vgl. Abb. 319.) 
Da das Cosinusgesetz als erffillt vorausgesetzt 
wird, ist Ba richtungsunabhangig und gleich 

Ea' ~, wenn mit E die Beleuchtungsstarke 
':It 

in a und mit A die fiber die ganze Kugel gleiche 
Albedo (Reflexionsvermogen) bezeichnet wird. 
F . r 

erner 1St COS qJ = 2 R . 

Jedes Flachenelement erhalt Licht von Abb.319. 

der Lichtquelle und von der gesamten Kugel-
wandung. Die von der Lichtquelle in a erzeugte Beleuchtungsstarke ist 

la'co~P, (vgl. das Entfernungsgesetz A4, S.44£.), wenn mit la' die Licht-
e 

starke der Lichtquelle in der Richtung a' bezeichnet wird. Die von der Kugel-
wand in a' erzeugte Beleuchtungsstarke ist 

B --- d a = -~ d a = ~- - E d a J COS2 rp J Ba A J 
a r2 4 R2 4 ':It R2 a , (15) 

a a a 

wobei das Zeichen f die Integration fiber die ganze Kugeloberflache bedeutet. 
a 

Insgesamt ist also 

(16) 
a 

Diese Gleichung werde fiber a' integriert 

J Ea,da' =J la' CO;t da' + 4:R2 J d a'J Ea do . (17) 
a' 0' a' a 

J cOSfl-Es ist la' 7-d 0' der gesamte von der Lichtquelle ausgesandte Licht-
a' 

strom $, da COS_~2d < offenbar der Offnungswinkel deo ist (vgl. A4, S. 44f.); ferner 

ist fEa' d 0' = fEa do, da jeweils fiber die ganze Kugeloberflache zu integrieren 
a a 

ist; ferner ist f do' = 4 n R2. Man erhalt mithin 

fEa do = (/) + A fEa do 
a a 

oder 
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Durch Einsetzen· in (16) ergibt sich 
cos p. f/> A 

Ea,=Ia'7 + 4nR2 i-A· 

Sieht man also von dem Lichtstrom ab, der von der Lichtquelle direkt 
auf die Kugelwand fant, so gilt folgender Satz: 

Die Beleuchtungsstarke ist iiber die ganze Kugel gleich und proportional dem 
von der LichtqueUe ausgesandten Lichtstrom. Die Beleuchtungsstarke ist dagegen 

Auge~) a 

unabhiingig von der Lichtstromver-

~ 
teilung und von der Lage der Lampe 
in der Kugel. 

Abb. 320a, b, c zeigt schema
. tisch die Anordnungen, die man 

Vergle/ens- anwendet, urn mit Hilfe der UI-
If/mpe brichtschen Kugel den Lichtstrom 

einer Lampe zu bestimmen. Fall a 
wird bei sehr starken Lichtquellen 
benutzt, bei ihr dient das Triib
glas M als Lichtquelle, dessen 
Lichtstarke bestimmt wird. Die 
Messung erfolgt in diesem FaIle 
durch ein auf einer Photometer
bank verschiebbares Photometer 
nach LUMMER-BRODHUN. Der 

O I Schirm S hat stets den Zweck, g daB die Triibglasscheibe nur Licht 
von der Kugelwand, jedoch nicht 
von der Lichtquelle selbst erhalt. 

1m 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-

O I meters abgebildet. Da das Bild 
g der Triibglasscheibe groBer ist als 

die Pupillenoffnung, ist die Pupille 
voll ausgeleuchtet (vgl. S. 263). Es 
befinden sich Triibglas bzw. Aus
trittspupille in den Brennpunkten 
der Linsen 1 bzw. 2, so daB der Abb.320a-c. 
Wiirfel im parallelen Strahlengang 

durchsetzt wird. Es wird also nach dieser Methode nicht die Lichtstarke, 
sondern die Leuchtdichte der MeBfenstertriibglasscheibe bestimmt. Die Licht
schwachung erfolgt durch einen auf der Seite der Vergleichslampe befindlichen 
Brodhunschen Sektor. Bei dieser an und fUr sich sehr empfehlenswerten Methode 
muB auf stabilen Aufbau der Versuchsanordnung geachtet werden, da geringe 
Verschiebungen der Linsen 1 und 2 bereits zu Fehlern fiihren konnen. 

Fall c (Bestimmung der Leuchtdichte der Kugelwand) benutzt dieselbe 
optische Anordnung wie Fall b; selbstverstandlich muB in diesem Fall der 
Schirm 5 so ver;;etzt werden, daB nunmehr das dem offenen Fenster gegeniiber
liegende Stiick der Kugelwand kein direktes Licht von der Lichtquelle mehr 
erhalt. Mit dieser Anordnung konnen noch sehr kleine Lichtstrome (1 Lumen 
in einer Kugel von 2 m Durchmesser) gemessen werden. 
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Das Gesetz der Unabhangigkeit der Beleuchtungsstarke von der Licht
stromverteilung und der Lage der Lichtquelle in der Kugel gilt nur fur die 
Kugel und unter der Voraussetzung, daB der Kugelanstrich das Cosinusgesetz 
erfiillt. Da letztere Bedingung nur naherungsweise erfullbar ist, empfiehlt es 
sich, N ormallampe und zu messende Lampe stets an dieselbe Stelle, nicht zu 

nahe der Kugelwand, am besten in einer Entfernung von ~R von der Kugel-
3 

wand zu bringen. Wird z. B. die Eichlampe in der Kugelmitte angebracht und 
die zu messende Lampe an der Kugelwand (oder umgekehrt), so konnen Fehler 
im Resultat bis zu 10% die Folge sein. Der EinfluB verschiedener Licht
verteilungskurven auf das Resultat erreicht nur im extremen Fallen 4 %; es 
~mpfiehlt sich in diesen Fallen die Lichtquelle in verschiedenen Orientierungen 
zu messen und das Resultat zu mitteln. 

Werden Lichtquellen verschiedener Farbe in der Kugel gemessen, so ist 
zu berucksichtigen, daB die Albedo (Reflexionsvermogen) des Kugelanstrichs 
nicht unabhangig von der WellenHinge 
ist, sondern einen mehr oder weniger 
scharfen Gang zeigt. Allgemeine 
Regeln fUr diesen Gang lassen sich 
nicht aufstellen, da er nicht nur von 
der Zusammensetzung des Anstrichs, 
sondern auch von dessen Alter ab
hangt. In Abb. 321 ist der in einem 
Falle gemessene zeitliche Gang der 
scheinbaren Vedinderung der Farb
temperatur einer Lampe durch den 
Kugelanstrich dargestellt. 

1\ 
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Abb.321. 

Es empfiehlt sich also, im allgemeinen stets Eichlampen derselben spektralen 
Energieverteilung wie die zu messenden Lampen zu benutzen. Es ist z. B. 
gefunden worden, daB man bei einer Eichung mit Vakuummetalldrahtlampen 
(Farbtemperatur etwa 2400° K) fUr gasgefUllte Lampen (Farbtemperatur 
etwa 2800° K) 2% zu kleine Werte und fUr Quecksilberlampen etwa 9% zu 
kleine Werte erhieltl. 

An Stelle der Kugel sind auch manchmal unter Vernachlassigung der dadurch 
entstehenden Fehler kubische Hohlraume und dergleichen benutzt worden; 
dieses Verfahren durfte 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 "Sti:ireinfluB" kann folgendermaBen Rechnung getragen werden. 
In der Kugel wird in der Nahe der Kugelwand ungefahr gegenuber dem MeB
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 (AI)' und zum anderenmal, wenn sich auBer der 
brennenden Hilfslampe noch das nicht brennende Geleucht in der Kugel befindet 

(A 2). Der Ausdruck~l ist ein MaB fUr den StoreinfluB der Leuchte und der 
2 

fur die Leuchte erhaltene Lichtstrom muB mit ~1 multipliziert werden (vgl. 
2 

DIN 5032). 
Cber die Messung von lichttechnischen Materialeigenschaften mit der 

Ulbrichtkugel vgl. C 7, S. 349 f. 

1 BENFORD, FRANK: The integrating factor of the photometric sphere. J. opt. Soc. Amer. 
25 (1935) 332-339. 
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SchlieBIich sei noch der von der DLTG. empfohlene Kugelanstrich gegeben. 
Grundanstrich: 
750 g ZinkweiB, 250 g Leinolfirnis, 250 g (bestes weiBes) Terpentinol. (Unter Um

standen muB die Mischung mit Terpentinol zur Streichfahigkeit verdiinnt werden.) 
Deckanstrich: 
500 g ZinkweiB (Marke RotsiegeP) werden in 500 g Wasser verriihrt; 20 g Pflanzen

leim (Dextrin) werden in 80 g Wasser gelost. Beide Losungen werden gut miteinander 
gemischt. Es empfiehlt sich, die Leimlosung allmahlich zuzugieBen und zwischendurch 
die Streichfahigkeit 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 Flache von 3 m2• Es 
empfiehlt sich, den Deckanstrich jedes ]ahr einmal zu erneuern. Der alte Deckanstrich 
wird durch Abwaschen mit ,Vasser entfernt, wahrend der wasserfeste Grundanstrich auf 
der Unterlage verbleibt. 

C 3. Verfahren der heterochromen 
Photometrie. 

Von 

ALBERT DRESLER-Berlin. 

Mit 1 Abbildung. 

a) Grundsatzliches. 
Die Messung verschiedenfarbiger Lichtquellen, d. h. der unmittelbare Ver

gleich zweier verschiedenfarbiger Lichtquellen durch das Auge ist nur mogIich, 
wenn man voraussetzt, daB das Auge eine eindeutige Aussage iiber die Leucht
dichte eines farbigen Lichteindruckes machen kann, ohne daB die Farbe an 
sich auf die quantitative Bewertung der Leuchtdichte einen physikaIisch oder 
physiologisch unkontrollierbaren EinfluB ausiibt. AuBerdem muB 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 muB das Gesetz der Additivitat erfiillt sein: 
erscheinen also ein gelbes und ein blaues Licht gleich hell, ebenso ein griines 
und ein rotes, so muB gelbes und griines Licht zusammen gleich hell sein, wie 
blaues und rotes zusammen. 

Diese Voraussetzungen treffen bei Einhaltung zweier Bedingungen, die 
erstmalig von IVES 2 in aller Scharfe formuliert worden sind, zu: 

1. Das Gesichtsfeld des farbigen Lichteindruckes darf, damit nur die Zapfen 
angeregt werden, nicht groJ3er als 2° sein (neuere Untersuchungen KOHL
RAUSCHS 3 wollen den Winkel auf 1,5° beschrankt wissen). 

2. Die Leuchtdichte des farbigen Gesichtsfeldes muB so graB sein, daB 
Dammerungssehen (Purkinje-Effekt) auf aIle FaIle 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 naturlich nicht so hoch sein, daB Blendung des Auges 
eintritt. Erganzend zu diesen beiden Voraussetzungen fordert IVES, daB sich 
urn das farbige Gesichtsfeld ein nicht farbiges, moglichst gleich helles, etwa 30° 
groBes Umfeld befindet. 

Wahrend bei Einhaltung dieser Bedingungen jedes der im folgenden noch 
naher zu beschreibenden Verfahren der heterochromen Photometrie - fur sich 
betrachtet - fUr 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 Losung der Frage nach 
dem "richtigen" Verfahren auf der anderen Seite urn 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. Sehscharfenmethode 1, Crovaverfahren 2, Pulfrichverfahren 3 u. a. m., welche 
samtlich 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 urn 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. ]eder 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 
Dberwindung 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. rot/orange, orange/gelb und gelb/griin. Durch eine einfache 
Substitutionsrechnung kann man aus den Zwischenmessungen das Lichtstarke
verhaltnis der roten und griinen Lichtquelle ermitteln. Die geringeren Farb
unterschiede der einzelnen Stufenmessungen ermoglichen eine leichtere und 
genauere Einstellung auf gleiche Helligkeit als beim heterochromen Direkt
vergleich. Die Anwendung der Kleinstufenmethode erfordert aber, wie man 

lIvES, H. E.: Zit. S. 286. 
2 WALSH, J. W. T.: Photometry. Kapitel iiber heterochrome Photometrie. London: 

Constable & Co. 1926. 
3 PULFRICH, C.: Die Stereoskopie im Dienste der Photometrie und Pyrometrie. Berlin: 

Julius Springer 1923. 
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sieht, zur Erzie1ung eines MeBergebnisses einen betracht1ich groBeren Aufwand 
als der Direktverg1eich; mit ihm gemein hat sie das Eingehen der unterschied
lichen spektra1en Hellempfind1ichkeiten mehrerer Beobachter in die MeB
ergebnisse. 

Das Flimmerverfahren arbeitet im Gegensatz zu dem heterochromen 
Direktverg1eich und der K1einstufenmethode nicht in An1ehnung an die Methodik 
der isochromen Photometrie, sondern bedient sich zur Erzie1ung des Eindruckes 
gleicher Helligkeit im Photometer einer grundsatz1ich anderen physio1ogischen 
Erscheinung: Werden namlich zwei Photometerfe1der in nicht zu raschem 
Wechse1 abwechse1nd von den zu verg1eichenden Lichtquellen be1euchtet, so 
verschwindet das entstehende F1immern im Gesichtsfe1d, bzw. es erreicht einen 
K1einstwert in dem Augenb1ick, in dem beide Seiten des Photometerschirmes 
gleich stark be1euchtet werden. Dieses Verschwinden des F1immerns dient als 
Einstellkriterium 1. Der groBe Vortei1 des Flimmerverfahrens beruht auf der 
Tatsache, daB durch den dauernden Wechse1 in der Be1euchtung der beiden 
Photometerhalften im Gesichtsfe1d, auch bei groBen Farbunterschieden der 
beiden Lichtquellen eine Mischfarbe entsteht, die Feststellung des Flimmer
minimums also bei einer durch die Tragheit des Auges vorgetauschten G1eich
farbigkeit geschieht. Dadurch werden die Einze1ergebnisse eines Beobachters 
eine wesent1ich geringere Streuung a1s beim K1einstufen- oder gar beim hetero
chromen Direktverg1eich aufweisen. Andererseits sind die physio1ogischen Be
dingungen der F1immerphotometrie so verschieden von denen der norma1en 
G1eichheits- bzw. Kontrastphotometrie, daB eine Dbereinstimmung in den 
MeBergebnissen beim F1immer- und beim Direktverg1eich keineswegs voraus
gesetzt werden kann. Wir kommen hierauf spater noch eingehend zuriick. 
Ebenso wie bei den beiden anderen Verfahren ist jedoch auch beim F1immer
verfahren nicht zu vermeiden, daB die unterschied1ichen spektra1en Hellempfind
lichkeiten mehrerer Beobachter unmitte1bar in das MeBergebnis eingehen. 

Das Filterverfahren schlieBlich unterscheidet sich von den drei anderen 
Verfahren dadurch, daB es den Farbunterschied zwischen den zu verg1eichenden 
Lichtquellen vor der Messung beseitigt und die eigentliche Messung zu einer 
mog1ichst vollstandig isochromen G1eichheitseinstellung umbi1det. Das geschieht 
auf fo1gende Weise: Es sei beispie1sweise eine rote Neon1ampe zu messen, a1s 
Verg1eichs1ichtquelle diene eine norma1e Photometerg1iih1ampe. Man wahlt 
nun ein Farbfilter, hier also ein orangerotes, das, vor die G1iih1ampe gesetzt, 
deren Licht so umfarbt, daB neonfarbiges Licht auf das Photometer fallt. Auf 
diese Weise ist aus dem verschiedenfarbigen Verg1eich: Neon-G1iihlampe ein 
gleichfarbiger: Neon-gefilterte G1iih1ampe geworden. Zur Auswertung der 
Messung muB man die Lichtstarke der gefilterten G1iih1ampe I, kennen. Diese 
1aBt sich - und das ist das Wesentliche des Filterverfahrens - berechnen. 
wenn man die spektrale Durch1assigkeitskurve D .. = t(A.) des verwendeten 
Filters, die Lichtstarke I der ungefilterten G1iih1ampe, sowie ihre Farbtemperatur 
T, kennt. Die Berechnung geht fo1genderinaBen vor sich: Auf Grund der Farb
temperatur T, der G1iihlampe errechnet man sich mit Hilfe des Wienschen 
Gesetzes (vgl. S.62) 

c, 
E (A, T,) = 2 Cl A-5 .e - ATl 

die spektra1e Energieverteilung der G1iih1ampe; die Lichtstarke der gefilterten 
G1iih1ampe ergibt sich dann zu: 

I -I. f E ().., TI)·D()..). V()..)·d)" 
1- fE()..,TI).V()").d)"· 

1 Dber Konstruktionen von Flimmerphotometem vgl. C 5 c, S. 316 f. 
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In dieser Gleichung bedeutet V (A) die spektrale Hellempfindlichkeit, wie sie 
international fur das normale, helladaptierte Auge festgelegt ist. Man beachte, 
daB fur die rechnerische Ermittlung der Lichtstarke der gefilterten Gluhlampe 
also nicht etwa die Kenntnis der spektralen Hellempfindlichkeit des jeweiligen 
Beobachters notig ist; dies kennzeichnet den grundsatzlichen Unterschied und 
zugleich den auBerordentlichen Vorteil des Filterverfahrens gegenuber den drei 
anderen Verfahren. Die MeBergebnisse mehrerer Beobachter werden von ihrer 
spezifischen spektralen Hellempfindlichkeit in gewissem Umfang unabhangig ge
macht. Ware "gleichfarbig" gleichbedeutend mit "gleicher spektraler Energie
verteilung", so waren die Ergebnisse mehrerer Beobachter vollstandig unabhangig 
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 vollstandig unabhangig 
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 ubrigen Verfahren. 
Da es sich auBerdem urn eine praktisch gleichfarbige Messung handelt, ist auch 
die Streuung der Einzelergebnisse eines Beobachters auf das auch bei der normalen 
isochromen Photometrie unvermeidbare MaB 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 zunachst urn die Frage, wieweit die beiden Verfahren, die· un
mittelbar auf gleiche Helligkeit einstellen (direkt heterochromer und Kleinstufen
vergleich), mit dem Flimmerverfahren iibereinstimmen. IVES 1 stellt in grund
legenden Untersuchungen an mehreren Beobachtern fest, daB bei Innehaltung 
der Grundvoraussetzungen (kleines Gesichtsfeld, ausreichende Gesichtsfeld
leuchtdichte) zwischen direktheterochromer und flimmerphotometrischer Messung 
eine so gute Ubereinstimmung besteht, wie sich auf Grund der groBen Streuung 
bei der direkt heterochromen Methode iiberhaupt erreichen laBt. Zu demselben 
Ergebnis kommt auch WEIGEL 2 fUr sein eigenes Auge, wahrend KOHLRAUSCH 3 

wieder an mehreren Beobachtern systematische Abweichungen zwischen beiden 
Verfahren feststellt. In Ubereinstimmung mit KOHLRAUSCH findet DRESLER 4 

an 9 normal farbtiichtigen Beobachtern, daB flimmerphotometrisch fUr farbige 
Lichter, die mit normalem Gliihlampenlicht verglichen werden, durchweg 
niedrigere Werte gemessen werden als direkt heterochrom. Die Abweichungen 
werden urn so groBer, je ausgepragter diL Farbunterschiede sind. KOHLRAUSCH 
folgert hieraus einen EinfluB der Sattigung der Farbe auf den Unterschied 
zwischen MeBergebnissen beider Verfahren, insbesondere weil er bei den stark 
gesattigten roten Farben die groBten Abweichungen erhalt, die urn so klein'er 
werden, je mehr weiBes Licht er zumischt; doch ist das gleichzeitige Vorhanden
sein von Sattigungsdifferenzen und Farbkontrast nach KOHLRAUSCH unerlaBliche 
Voraussetzung fUr diese Abweichungen. Es liegt nahe, von diesen farbmeBtech
nischen Gesichtspunkten zur Klarung der Differenzen abzusehen und sie auf 
einen unterschiedlichen Verlauf der spektralen Hellempfindlichkeit jedes einzel
nen Beobachters fUr flimmerphotometrischen und gleichheitsphotometrischen 

lIvES, H. E.: Zit. S. 288. 
2 WEIGEL, R. G.: Zur Photometrie farbiger Lichter. Licht 5 (1935) 15-16, 43-48, 

71-72. - 3 KOHLRAUSCH, A.: Zit. S.288. 
t 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 zuriickzufUhren. KOHLRAUSCHS und DRESLERS MeBergebnisse wiirden 
sich sofort erkHi.ren, wenn man annahme, daB die Empfindlichkeit der Zapfen 
in der Netzhautgrube unter den Bedingungen der Flimmerphotometrie fUr blau 
und rot geringer sei, als unter den Bedingungen der Gleichheitsphotometrie. 
Leider konnte diese anschauliche Vorstellung durch das Experiment nicht 
bestatigt werden. Es muB vielmehr angenommen werden, daB Sattigungs- und 
Farbtonunterschiede im Photometergesichtsfeld eine scheinbare Leuchtdichte
anderung zur Folge haben. Eine endgiiltige Entscheidung iiber diese grund
satzliche Frage wird erst moglich sein, wenn die durch die Untersuchungen 
ARNDTsl aufgerollte Frage nach der Richtigkeit des Verlaufs der international 
festgelegten Kurve der spektralen Hellempfindlichkeit durch weitere Arbeiten 
geklart sein wird 2. 

Eng mit gerade dieser Frage verbunden ist auch die Frage nach der Dber
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 3 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 erhalt, 
als mit dem Filterverfahren. Bei direkt heterochromer Messung hat BUCKLEY 
so unbefriedigende MeBergebnisse erhalten, daB er abschlieBend nicht in der 
Lage ist auszusagen, ob das Filterverfahren mit dem direkt heterochromen 
Vergleich in Dbereinstimmung ist .oder nicht. Doch berichtet er bei der Dis
kussion seiner Einzelergebnisse, daB er bei samtlichen Beobachtern fUr fast aIle 
Farbfilter (nur zwei Ausnahmen) bei direkt heterochromer Messung hOhere 
Werte erhalten hat, als sich nach dem Filterverfahren, d. h. also nach der IBK.
Kurve, hatten ergeben diiden. Als Beispiel der praktisch vorkommenden Ab
weichungen sei eine Tabelle nach DRESLERS Messungen angefUhrt, die Mittelwerte 
von 9 farbtiichtigen Beobachtern enthalt und bei der die nach dem Filter
vedahren errechneten Werte in allen Fallen gleich 100 gesetzt wurden. Gemessen 
wurde die Gesamtdurchlassigkeit je eines Rot-, Gelb-, Griin- und Blaufilters 
im Lichte einer Wolframvakuumlampe mit einer Farbtemperatur von 23900 K. 

Die direktheterochromen Messungen liegen durchweg iiber den flimmer
photometrisch gewonnenen Werten. Diese wieder liefern im kurzwelligen Teil 

1 ARNDT, W.: tJber neue Beobachtungen beim subjektiven Photometrieren. Licht 6 
(1936) 75-77-

2 Wahrend der Drucklegung durchgefiihrte, inzwischen veroffentlichte Versuche DRESLERS 
haben gezeigt, daB die Kohlrauschsche Vorstellung von dem "Wirksamkeitsplus" beim 
direkt heterochromen Vergleich durchaus zu Recht besteht. Infolge der mit dem "Wirk
samkeitsplus" verbundenen scheinbaren Leuchtdichteanderung folgt der direkt heterochrome 
Vergleich dem Additivitatsgesetz auch nicht naherungsweise. Die Abweichungen vom 
Additivitatsgesetz sind um so groBer, je groBer die Unterschiede in den Farbtonen und in 
den Sattigungen der zu vergleichenden Lichter sind. Bei groBen Unterschieden kann eine 
Abweichung von iiber 100% gemessen werden. Diese scheinbare Leuchtdichteanderung 
macht sich bei jedem Beobachter bemerkbar, schwankt aber in ihren Betrage von Beob
achter zu Beobachter auBerordentlich, ist von einem Beobachter mitunter auch sehr schlecht 
reproduzierbar und ist bei kleinem Gesichtsfeld groBer als bei groBem Gesichtsfeld. Der 
direkt heterochrome Vergleich kann daher nicht mehr als einwandfreies photometrisches 
Verfahren bezeichnet werden. [DRESLER, A.: tJber den EinfluB von Farbton und Slitti
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 hahere Werte, als sich aus der inter
national angenommenen spektralen Hellempfindlichkeitskurve ergibt. Auf die 
hieraus zu ziehenden F olge
rungen iiber die Richtigkeit 
dieser Kurve sei auf die zitierte 
Literaturstelle 1 verwiesen. 

Die Frage nach der Vber
einstimmung der verschiedenen 
subjektiven Verfahren der 
heterochromen Photometrie 
kann also abschlieBend kurz 
wie folgt beantwortet werden: 
Zwischen gleichheitsphotome
trisch und flimmerphotome

Filter (Schottfilter) 

Rot (RG 1,2 mm) 
Gelb (OG 1,1 mm) 
Grun (VG 2,1 mm) 
Blau (BG 14,3 mm) 

Relative Durchlassigkeit des Filters, 
bezogen auf Filterverfahren 

Filter
verfahren 
(berechnet 
nach der 

IBK.-Kurve) 
'Yo 

100 
100 
100 
100 

flimmer
photo

metrisch 
gemessen 

94.5 
95,5 

104,3 
113,0 

heterochrom. 
Direkt
vergleich 
gemessen 

125,9 
132,3 
113,5 
157,3 

trisch gewonnenen Ergebnissen bestehen grundsatzliche 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 naher an flimmerphotometrischen Messungen, sein besonderer Vorzug 
besteht in der geringeren Auswirkung individueller Verschiedenheiten in dem 
Verlauf der spektralen Hellempfindlichkeiten mehrerer Beobachter, sowie in 
der Zuruckfuhrung der heterochromen MeBaufgabe auf eine isochrome Messung, 
was sich in einer geringen Streuung der Einzelergebnisse auswirkt. 

d) N ormalbeobachter. 
Genau wie die Farbmessung (vgl. C 4, S.301), setzt auch eine sinnvolle 

heterochrome Photometrie voraus, daB die zu soleMn Messungen herangezogenen 
Beobachter in den Eigenschaften ihres Sehapparates moglichst gut mit denen 
des sog. Normalbeobachters iibereinstimmen. Unter dem Normalbeobachter 
versteht man das Auge eines normalen Trichromaten, dessen spektrale Hell
empfindlichkeit genau mit der international festgelegten Hellempfindlichkeits
kurve ubereinstimmt. 

Diese Forderung hat zur Folge, daB heterochrome photometrische Messungen 
nur von normalen Trichromaten durchgefuhrt werden durfen. Die Prufung 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 erfahrungsgemaB fUr die Zwecke 
der heterochromen Photometrie noch nicht genug getan, denn die spektralen 
Hellempfindlichkeitskurven mehrerer auf diese Weise sichergestellter normaler 
Trichromaten weichen nicht unbetrachtlich voneinander abo Fur eine richtige 
Auswertung der Messungen mehrerer Beobachter ist daher die Berucksichtigung 
ihrer unterschiedlichen spektralen Hellempfindlichkeiten erforderlich. -

IVES 2 hat zu diesem Zweck zunachst fUr flimmerphotometrische Messungen 
an Gluhlampen verschiedener Farbtemperatur ein einfaches Verfahren vor
geschlagen, das sich nach den neueren Feststellungen von BUCKLEY 3 jedoch 
nicht fUr die Messungen an Gasentladungslampen bewahrt. IVES nimmt zwei 

1 DRESLER: Zit. S. 289. 
2 IVES, H. E.: Zit. S.288. ,-- Vgl. auch E. L. CRITTENDEN 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. R: Zit_ S. 290. 

19* 



292 A. DRESLER: C 3. Verfahren der heterochromen Photometrie. 

Fhissigkeitsfilter, ein gelbes und ein blaues 1 in planparallelen Kiivetten, die 
den L6sungen eine Schichtdicke von genau 10 mm geben. Fiir das Auge des 
Normalbeobachters ist das Durchlassigkeitsverhaltnis dieser beiden Filter 
gleich 1. rYES stellte empirisch fest, daB zwischen beliebigen heterochromen 
Messungen mehrerer Beobachter und ihrem jeweiligen GelbjBlauverhaltnis 
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 
GelbjBlauverhaltnis gleich 1 ist, Ergebnisse erhalt, die mit denen des Normal
beobachters gut iibereinstimmen. BUCKLEY muBte jedoch, wie gesagt, fest
stellen, daB das GelbjBlauverfahren fUr die krassen Verhaltnisse, wie sie bei 
der Photometrie von Gasentladungslampen mit ihren ausgepragten Linien
spektren vorliegen, versagt; hingegen lieferte es gute Ergebnisse bei der 
Messung der Durchlassigkeit von farbigen Filtern im Lichte normaler Wolfram
gliihlampen. Diese Feststellungen erklaren sich aus der Tatsache, daB das 
I vessche Gelb/Blauverhaltnis nur in erster Annaherung eine Aussage iiber den 
Verlauf der spektralen Hellempfindlichkeit des einzelnen Beobachters machen 
kann; bei der Messung von Lichtquellen mit kontinuierlichem Spektrum ist 
diese angenaherte Aussage ausreichend, fUr die Messungen von Lichtquellen 
mit Linienspektrum kommt es aber auf den genauen Wert der spektralen 
Hellempfindlichkeit fUr die bestimmte (bzw. bestimmten) jeweils emittierte(n) 
Wellenlange(n) an, die mit dem Ivesschen Verfahren nicht genau genug er

nacl! I Buckley 
a 8 
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\ 6 
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faBt werden kann. 

Daraus folgt aber, daB man zur 
Erzielung eines mit dem durchschnitt
lichen Verlauf der spektralen Hellemp
findlichkeit iibereinstimmenden MeB
ergebnisses an Gasentladungslampen 
beim Flimmer- und Filterverfahren 
mehrere farbtiichtige Beobachter ver
wenden muS. 

e) Filter zur Messung 
von Gasentladungs
lamp en nach dem 

Filterverfahren. 
wa '1512 51212 5512 61212 6512 7aamp 7512 

Wel/enltinge 
Abb. 322. Durcblassigkeiten der Buckleyfilter fiir Ne-, 

Na- und Hg-Lampen. 

In der Literatur finden sich mit 
Riicksicht darauf, daB die Frage der 
Messung von Gasentladungslampen 

nach dem Filterverfahren erst einige Jahre akut ist, keine einheitlichen An
gaben iiber die fUr die Farbangleichung einer Gliihlampe an die verschiedenen 
Gasentladungslichtquellen geeigneten Filter. BUCKLEY 2 gibt fUr 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 voUstandige Farbangleichung der auf 2360° K eingestellten Wolfram
lampe an die Gasentladungslampen. BUCKLEY halt aber den verbleibenden 

1 Das erstere besteht aus einer Lasung von 72 g reinem Kaliumbichromat in einem 
Liter destillierten Wassers, das zweite aus einer Lasung 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 
fUr praktisch bedeutungslos. HELLER 1 gibt folgende Wrattenfilter an: 

Diese Filter gelten zur Farb
angleichung der Strahlung einer 
Wolframbandlampe nicht naher 
bezeichneter Temperatur. Fiir die 
Messung der Na-Lampe soIl die 
Farbangleichung sehr befriedigend, 
fur die Hg-H-Lampe jedoch weniger 
gut sein. 

Lichtquelle 

Na-Lampe ..... 
Hg-H-Lampe. . . . 
Griine Hg-Linie 546 mlL. . . 
Gelbe Hg-Linie 577···579 mlL 

I Wrattenfilter 

·1 

: I 

23 A + 57 
38 + 51 
62 
61 + 22 

Die Physikalisch-Technische Reichsanstalt benutzt unter Verwendung einer 
Vergleichsgliihlampe von der Farbtemperatur 2000° K die folgenden Glasfilter: 

Ne-Lampe: Schottfilter OG 3 b, 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 Laboratory2 in New York schlagt die Verwendung 
folgender Filter vor: 

Neonlampe: Corning-Filter, Seezeichen-Rot Nr. 246. 3 mm oder Schott-Filter OG 3. 
2.3 mm oder Corning-Filter, Verkehrssignal-Rot Nr.245, 3 mm. (Farbtemperatur der 
Vergleichsgliihlampe nicht naher bezeichnet.) 

Natriumlampe: Corning-Gelbglas Nr.351. 1,0 mm oder Schott-Filter OG 2. 1.0 mm 
bei einer Farbtemperatur der Vergleichsgliihlampe 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
MondscheinweiB-Filter Nr. 557. 3.5 mm und Corning-Noviolglas O. Nr. 306. 2.0 mm fiir eine 
Farbtemperatur der Vergleichsgliihlampe von 2800° K oder Corning Signal-Mondschein
weiB-FilterNr. 557.2.41 mm und Corning-FilterNr. G 44 b. 0.85 mm fiireine Farbtemperatur 
der Vergleichsgliihlampe von 2850° K. 

f) Objektive Verfahren. (Naheres s. C 6, S.338£.) 

Die objektive Messung verschiedenfarbiger Lichtquellen, beispielsweise mit 
Hilfe von Photozellen, setzt voraus, daB die spektrale Emp£indlichkeit der 
Photozelle m6glichst gut mit der international festgelegten Hellempfindlichkeits 
kurve des normalen Auges iibereinstimmt. Nur dann ist eine einfache Eichung 
und in allen Fallen eine richtige Messung durchfiihrbar. Die Anpassung der 
Photozelle an die normale Hellempfindlichkeit muB urn 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 Gliihlampen, sowie Bogenlampen und Gas
lampen; selbst Quecksilberlampen werden richtig gemessen, bei der Messung der 
Natriumlampe oder anderer ausgesprochen monochromatischer Gasentladungs
lampen aber k6nnen, wie RIECK 4 festgestellt hat, gelegentlich Abweichungen 

1 HELLER. G.: Die Photometrie von Metalldampflampen. Phil. techno Rdsch. I (1936) 
120-125. 

2 LITTLE. W. F. and R. S. ESTEY: The use of color filters in visual photometry. Trans. 
Illum. Engng. Soc. 32 (1937) 628-645, 657-664. 

3 DRESLER. A.: tiber 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 fUr andere feste Kombinationsfilter oder 
Fliissigkeitsfilter gelten (vgl. C 6 f, S. 343f.). Erst eine genaue Anpassung, wie 
KONIG 1 sie versuchsweise durchgefUhrt hat, schafft das "kiinstliche Prazi
sionsaugE''', mit dem jede beliebige Lichtquelle in Ubereinstimmung mit dem 
Normalbeobachter gemessen werden kann. Da solche sorgfaltig gefilterten 
Photozellen infolge der durch die Filterung bedingten hohen Lichtverluste 
verhaltnismaBig unempfindlich sind, ist ihre Anwendung auf Laboratoriums
messungen beschrankt. Mit einem so weitgehenden Ersatz der subjektiven 
Messung durch die objektive, wie wir es in der normalen isochromen Photometrie 
in den letzten J ahren erleben, ist in der heterochromen Photometrie vorab 
nicht zu rechnen, und zwar urn 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 Qualitat der Lichteindriicke 
auf das menschliche Auge abzusehen und sich nur mit dem HelligkeitsmaB, 
das im allgemeinen durch Lichtstrom, Leuchtdichte oder Lichtstarke gegeben 
wird, zu begnugen. Indessen wird in sehr vielen Fallen auch die Qualitat, also 
die F arbe des Lichtes selbst und der yom Licht beleuchteten Gegenstande zu 
berucksichtigen sein. Die Farbenlehre beschaftigt sich nun mit der Frage nach 
den GesetzmaBigkeiten, die in der Welt der Farbeneindrucke herrschen, urn 
die Farbwahrnehmungen einordnen und, wenn moglich, auch messend erfassen 
zu konnen. Nachstehend werden die Tatsachen und Probleme der Farbenlehre 
unter dem Blickwinkel der Lichttechnik wenigstens insoweit dargestellt, als sie 
heute bereits ein praktisches Interesse beanspruchen konnen. 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
ganglich gemacht werden. Der Mangel an zusammenfassenden Darstellungen 2, 

wiederum durch die Luckenhaftigkeit un serer Kenntnisse verursacht, erschwert 
noch zusatzlich eine Nutzbarmachung der Farbenlehre. 

1 KONIG, 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. Auf!. 2, 1. Teil, 456-560. Braunschweig: F. Vieweg & Sohn 1926. - ROSCH, S.: Dar
stellung der Farbenlehre fiir die Zwecke des Mineralogen. Fortschr. Miner., Kristallogr., 
Petrogr. 13 (1929) 73-234. - FEDOROW, N. T.: Der gegenwartige Stand der FarbmeB
kunde (russ.) 8°. 192 S. Moskau 1933. - HARDY, 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. aIle "Sehdinge", besitzen 

fUr das normale menschliche Auge eine "Farbe". 1m Sinne der Farbenlehre 
wird der Begriff "Farbe" fUr die Wahrnehmung des Auges gebraucht, nicht 
fUr die Hirbenden Substanzen. 

Es werden "farbige Lichtquellen" (Selbstleuchter) von den "Korperfarben" (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 grundsatzlicher Unterschied 
zwischen farbiger Lichtquelle und Korperfarbe besteht - abgesehen von der psychologisch 
verschieden bewerteten Erscheinungsform der Farbe -- fUr die Farbenlehre nicht. 

Es werden bunte und unbunte Farben unterschieden. Die unbunten Farben 
(WeiB, Grau, Schwarz) bilden eine einfache, stetige Reihe, die yom reinen 
(idealen) WeiB 1 (OberfHiche mit der Reflexion 1,0 und einer streng dem Lambert
schen Gesetz gehorchenden Streuung des zuriickgeworfenen Lichtes) liber alle 
Abstufungen des "neutralen" Grau nach dem idealen Schwarz (OberfHiche mit 
der Reflexion 0) Hiuft. Unbuntes Licht wird stets weiB genannt. Die bunt en 
Farben zeichnen sich vor den un bunt en durch das Vorhandensein eines Farbtons 
aus, d. i. die Eigenschaft, die wir mit dem Namen rot, gelb, griin, blau usw. 
bezeichnen. Die bunt en Farben bilden unter konstanten auBeren Sehbedingungen 
eine dreifache Mannigfaltigkeit. AIle Obergange zwischen den einzelnen Farben 
verlaufen stetig. Die un bunt en Farben sind als Sonderfall der bunten Farben 
aufzufassen; sie gliedern sich in das System der bunten Farben daher v611ig ein; 
von jeder unbunten Farbe existiert ein stetiger Obergang 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) K6rperfarbe ins Auge gelangt. Fiir den von dieser 
Strahlung ausgelosten Farbreiz ist die spektrale Zusammensetzung der Strahlung 
(die "Lichtfunktion") 2 innerhalb des sichtbaren Spektralgebietes maBgebend. 
Daher muB sich die Bemiihung urn 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 urn eine 
Lichtquelle, deren Strahlung so bestimmt werden muB, so ist bei visueller 
Messung (etwa mit dem Spektralphotometer nach KONIG-MARTENS, vgl. C 5, 
S. 326) wie bei den meisten der angewandten objektiven (lichtelektrischen) 
Verfahren eine Vergieichslichtquelle bekannter spektraler Energieverteilung 
erforderlich. Hierzu dienen in erster Linie Wolframgllihlampen, von denen sich 

1 Als WeiB gilt der Farbeindruck der Strahlung, deren Energie auf aile kleinen Wellen
langenbezirke gleichmaBig verteilt ist (sog. energiegleiches Spektrum) (DIN 5033). Dber 
die Herstellung dieses Farbeindrucks vgl. R. DAVIS and K. S. GIBSON: Filters for Producing 
the Color of the Equal-Energy Stimulus. Bur. Stand. Res. Pap. Nr. 652; J. Res. 12 (1934) 
263-267. - Vor der Einfiihrung des jetzigen Bezugssystems galt meist die Strahlung 
der Farbtemperatur 5000° K als WeiB. 

2 KOHLRAUSCH, K. W. F.: Farbton und Sattigung der Pigmentfarben. Physik. Z. 21 
(1920) 396-403. 
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elmge Sonderausfiihrungsformen fUr wissenschaftliche Zwecke 1 besonders 
eignen. Diese Lampen werden gewohnlieh auf eine bestimmte F arbtemperatur 2 

(2360° K oder 2848° K) geeieht; wegen der innerhalb des siehtbaren Gebiets 
sieher sehr geringen Abweiehung 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 Hefnedampe zu solchen Messungen empfohlen; die Unbequem
lichkeit ihrer Handhabung und die sehr geringe Strahlungsintensitat im blauen 
Spektralbereieh beeintrachtigen aber die Anwendbarkeit. Neuerdings werden 
auch Gasentladungslampen, speziell Quecksilberhochdrucklampen mit Quarz
rohr fUr diese Zwecke als geeignet angesehen '. 

Weitaus bequemer und viel Mufiger durchzufiihren sind die spektral
photometrischen Messungen an Korperfarben (Aufstriehe, Filter). Denn zur 
Kennzeichnung der Liehtfunktion solcher Korperfarben geniigt die Kenntnis 
der spektralen Remissionskurve 5 (bzw. Durchlassigkei tskurve) un ter der V oraus
setzung, daB die Korperfarbe von einem Licht bekannter Energieverteilung 
beleuchtet wird. Die Remissionskurve ist natiirlieh der Korperfarbe eigentiim
lich, also von der auffallenden Strahlung unabhangig. Zur Bestimmung der 
Remissionskurve ist nur notig, daB (am besten mittels Substitutionsmethode) 
die Remission der Farbprobe in den einzelnen engen Spektralbezirken mit der 
Remission einer ideal weiBen Flache vergliehen wird. Da eine solche nieht 
herstellbar ist, wird meist auf die Remission von Magnesiumoxyd bezogen, 
das sich durch "BeruBen" einer ebenen weiBen Unterlage in der Mg-Flamme 
leieht herstellen laBt. Die Remission einer solchen Probe wird dann gewohnlich 
gleieh 1,0 gesetzt. Tatsachlich liegt sie etwa bei 0,95 und zeigt bei geniigender 
Reinheit des verwendeten Magnesiums kaum eine Selektivitat im Sichtbaren. 
Gelegentlich wird auch eine mattgeschliffene Suspension von Bariumsulfat 
in Gelatine als NormalweiB verwendet. 

Zur Ermittlung der Liehtfunktion wird bei jeder Wellenlange der Remissions
wert mit der relativen spektralen Energie des beleuchtenden Lichtes multipliziert. 
Zur Beschrankung der unendlichen Mannigfaltigkeit der Farbreize, die eine 
Korperfarbe je nach Art des beleuchtenden Lichtes ergeben konnen, hat man 
sich fUr den Regelfall international auf drei "Normalbeleuchtungen" beschrankt 6, 

fiir deren Licht der Farbreiz angegeben wird. "Normalbeleuchtung A" ist das 
Licht einer gasgefUllten Gliihlampe der Farbtemperatur 2848° K; "Normal
beleuchtung B" soil einer Farbtemperatur von rund 4800° K entsprechen; 
"Normalbeleuchtung C" gibt etwa das Licht des blauen Tageshimmels in 

1 Vgl. B 5, S. 123 und Liste 53 (Lampen fiir wissenschaftliche Zwecke) der Osram 
G. m. b. H. Komm.-Ges., Berlin. 

2 Dber die Definition der Farbtemperatur vgl. B 2, S. 66. 
3 FREHAFER, M. K. and CH. L. SNOW: 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. GIBSON: 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. techno 
Physik 18 (1937) 20-25, vgl. K 2. 

Ii 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 Leuchtdichteverhaltnis der Korperfarbe zu der des unter gleichen Beleuchtungsver
haltnissen stehenden idealen WeiB gegeben ist. Dabei ist die Lichteinfallsrichtung auf 45° 
zur Flachennormalen 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-VerIag. 
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mittleren Breiten wieder und hat ungefahr 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
GIBSON 1. Das Doppelfilter besteht aus einer Zwillingskuvette fur je 1 em 
Flussigkeitsschicht. Die Losungen haben folgende Zusammensetzung: 

Davis-Gibson-Filter Beleuchtung B Beleuchtung C 

1. Lasung { 
Kupfersulfat 2,452 g 3,412 g 
Mannit. 2,452 g 3,412 g 
Pyridin 30,0 em" 30,0 em" 

Kobaltammoniumsulfat 21, 71 g 30,58 g ~ V { Kupfersulfat 16,11 g 22,52 g _. osung 
Schwefelsaure (spez. Gew. 1,835) 10,0 cm" 10,0 cm" 

J ede der beiden Lasungen wird mit destilliertem Wasser auf 1000,0 em" 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 \Verte in einer im Anhang befindlichen Tafel [Tabelle 
(Anh.)J zusammengestellt. 

1m einfachsten Fall begnugt man sich mit der Angabe des Farbreizes fur 
eine Normalbeleuchtung und wahlt dazu, falls keine besonderen Grunde etwas 
anderes rechtfcrtigen, die Normalbeleuchtung B. 

Selbstverstandlich hat es keinen Zweck, Karperfarben, die stets mit einer ganz 
bestimmten Lichtquelle verbunden werden (z. B. Signalglaser), auf eine Normalbeleuchtung 
zu beziehen. In solchen Fallen muJ3 man natiirlich die Energieverteilung der betreffenden 
Lichtquelle zugruncle legen. Da eine sole he oft vorkommende Lichtquelle die Vakuum
lampe (T, = 23600 K) ist, wurden die diesbeziiglichen Werte in der Tabellensammlung 
im Anhang mit aufgenommen. Auch das Licht der Quecksilberhochdrucklampe spielt heute 
eine Rolle, so daJ3 oftmals Farbberechnungen fiir diese Lichtquelle natig 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 Umstandlichkeit, die dadurch die Farb
kennzeichnung erleiden wurde, ist eine solche Darstellung in gewissem Sinne 
nicht eindeutig. Es liifJt sich niimlich ein und derselbe Farbreiz durch sehr ver
schiedene Lichtfunktionen erzeugen. Umgekehrt allerdings ist Eindeutigkeit 
vorhanden, denn einer bestimmten Lichtfunktion ist stets ein ganz bestimmter 
Farbreiz zugeordnet (der unter den gleichen auBeren Sehbedingungen dann auch 
die gleiche Farbempfindung auslOst). 

Es ist also fUr eine Farbkennzeichnung notwendig, diesen Tatsachen Rechnung 
zu tragen, so daB gleichaussehende Farben auch wirklich gleiche Kennzahlen 
erhalten. Dies wird ermoglicht durch die Kenntnis der Gesetze der additiven 
Farbmischung (auch optische Farbmischung oder Lichtermischung genannt). 
Diese von H. GRASSMAN~ 2 aufgestellten Gesetze lauten in der Ausdrucksweise 
der heutigen Farbenlehre: 

1. Fur das Ergcbnis einer additiven Mischung ist nur das Aussehen, nicht 
die spektrale Zusammensetzung der Komponenten maBgebend. (D. h., zwei 
spektral verschieden zusammengesetzte, aber gleich aussehende Farben verhalten 

1 DAVIS, R. and K. S. GIBSON: Filters for the Reproduction of Sunlight and Daylight 
and the Determination of Color Temperature. Misc. Pub!. Bur. Stand. 1931 Nr. 114. 

2 GRASSMANN, H.: Zur Theorie der Farbenmischung. Poggendorffs Ann. Physik 89 
(1853) 69-84. 
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sich bei additiver Mischung vollig gleich, so daB die eine durch die andere ersetzt 
werden kann.) 

2. AIle 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 a11em aber werden gleiche Farbenreize ohne Riicksicht auf ihre 
spektrale Zusammensetzung auch gleich bewertet. Diese Gesetze ermoglichen 
also eine Messung des Farbreizes auf einfacher Grundlage. Tatsachlich ist es 
nicht moglich, 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) MeBbedingungen. 
Die Grassmannschen Gesetze gelten allerdings in a11er Strenge nur unter 

bestimmten einschrankenden Bedingungen. Da das Farbensehen an die Funktion 
der Netzhautzapfen gebunden ist, miissen diese in voller Tatigkeit sein, urn den 
"richtigen" Farbreiz zu liefern; auBerdem miissen sie ausschliefJlich in Tatigkeit 
sein, die Stabchen 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 sol1. Da ferner 
nur in der Netzhautgrube (Fovea centralis) ein stabchenfreier Bezirk vorhanden 
ist, so sol1 lediglich der dort ausgelOste Farbreiz in Betracht gezogen werden. 
Das fUhrt zu einer Beschrankung der Gesichtsfeldgr6fJe bei F arbmessungen; 
es ist zweckmaBig, die GesichtsfeldgroBe auf 1,5 0 Durchmesser festzulegen. 
Da auch die Verteilung der Zapfchen in der Netzhautgrube konzentrisch zu 
deren Mitte verschieden ist, so fordert man fUr die Unterteilung des Gesichts
feldes im MeBinstrument eine symmetrische Aufteilung (am besten in zwei durch 
senkrechte Trennungslinie unterteilte Ralften) und lehnt eine konzentrische abo 
Zur Vermeidung von Beeinflussungen der Gesichtsfeldfarben durch Kontrast
erscheinungen wird eine neutrale Umgebung des Gesichtsfeldes gefordert. Man 
wahlt meist eine lichtlose Umgebung, wenngleich Untersuchungen ergeben 
haben, daB eine der Gesichtsfeldleuchtdichte angenahert gleiche neutrale Umfeld
leuchtdichte die Einste11ung wesentlich genauer macht 1. 1m Interesse einer hohen 
Einste11genauigkeit wird gefordert, daB die Messung mit gut ausgeruhtem und 
nicht farbig umgestimmtem Auge vorgenommen werden (eine farbige Um
stimmung ist an sich ohne EinfluB auf die Farbgleichung) 2. Selbstverstandlich 
gelten die Grassmannschen Gesetze nur, wenn die Gesichtsfeldleuchtdichte noch 
nicht so hoch ist, daB Blendung des Auges eintritt. Und schlieBlich ist noch 
darauf hinzuweisen, daB im einzelnen Fall das Mischungsergebnis und daher die 
Gleichheit zweier verschieden zusammengesetzter Farbreize von der physio
logischen Beschaffenheit des beurteilenden Auges, also yom Farbensinn des 

1 SCHONFELDER, W.: Der EinfluB des Umfeldes auf die Sicherheit der Einstellung von 
Farbengleichungen. Z. Sinnesphysio!. 63 (1933) 228-251-

Z NAGEL, W. u. J. v. KRIES: Ober den EinfluB von Lichtstarke und Adaptation auf 
das Sehen des Dichromaten (Grtinblinden). Z. Psycho!. I2 (1896) 1-38. - Weitere Mit
teilungen tiber die funktionelle Sonderstellung des Netzhautzentrums. Z. Psycho!. 23 
(1900) 161-186. 
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Beobachters abhangt. Bei Messungen ist deshalb darauf zu achten, daB nur 
normale farbentiichtige Beobachter die Messung ausfiihren. 

Die hier aufgefuhrten einschrankenden Bedingungen fiir die Gultigkeit der Grassmann
schen Gesetze und die daraus folgenden Vorschriften fur die Durchfiihrung 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 Cmgebung 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 stichhaitig, denn man muB sich eben 
bewuBt bleiben, daB man infolge der vielen Einflusse die Farbempfindung als solche iiber
haupt nicht messen kann, sondern nur den unter gewissen "normalen" Bedingungen aus
gelosten Farbreiz. Diese "normalen" Bedingungen miissen bei der Messung innegehaJten 
werden; dann kann man eine Anssage daruber machen, ob zwei Farbreize einander gleich 
sind; diese Gleichheit wire! 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 clerartiges Vorgehen. Es ist das Verclienst der Deutschen Licht
technischen Gesellschaft, durch Herausgabe des Normblattes DIN 5033 den Bedingungen 
fur 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 F arbreiz (F) zusammengesetzt worden ist und welche Betrage (ml' m2) 

dn Komponenten A und B dazu erforderlich gewesen sind: 

F=m1A +m2B. (1) 
Die Betrage ml und m2 hangen von den willkiirlich gewahlten Einheitsmengen 
von A und B ab; sie sind nicht notwendigerweise etwa in photometrischem 
MaB zu messen. 

In der gleichen Weise kann eine Farbmischung aus mehr als zwei Kompo
nenten dargestellt werden. Auf Grund der Grassmannschen Gesetze laBt sich 
aber jede Mischung aus belie big vielen Bestandteilen auf eine Mischung aus 
nur dreien zuriickfiihren, so daB die allgemeinste Form der Farbgleichung 
die Form hat: 

(2) 

wobei allerdings Voraussetzung ist, daJ3 sich zwischen A, B und C allein keine 
Farbgleichung herstellen laJ3t, d. h. daJ3 keiner dieser drei Farbreize aus den 
zwei iibrigen durch additive Mischung erzeugt werden kann. 

Als geometrisches Bild der Farbgleichung laJ3t sich die Vektordarstellung 
verwenden, doch wird hiervon nur selten Gebrauch gemacht. Fast ausschlie13lich 
verwendet man an Stelle cincr derartigen raumlichen Darstellung (unter be
wuJ3tem Verzicht auf eine Dimension) die "Farbtafel", in der man die Mischungs
verhiiltnisse in folgender Weise wiedergibt: 

Zwei zu mischenden Farbreizen wird je ein Punkt in der Farbtafel zu
geordnet; alle Mischungen allS diesen beiden Farbreizen liegen dann auf der 
geraden Verbindllngslinie beider Pllnkte. Eine bestimmte Mischung F = ml A 
+ m2 B liegt dann so, daB ml · a l = m2· a2 ist, wo a l und a2 die Abstande 
des Punktes F von A bzw. B sind (Schwerpunktskonstruktion!). Einem neu 
hinzutretenden Farbreiz C, der nicht aus A und B mischbar ist, kann dann 
jeder beliebige Punkt in der Ebene, ausgenommen ein Punkt der Geraden 
durch A und B, zugewiescn werden. Nach Festlegung eines dritten Farbpunktes 
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und der Einheitsmengen ist fUr alle hersteIlbaren bzw. denkbaren Mischungs
verhaltnisse dieser drei Farbreize und damit fUr alle Farbreize uberhaupt der 
Farbpunkt eindeutig bestimmt, was im Einklang mit den Grassmannschen 
Gesetzen steht. AIle Farbreize, die durch Mischung von A, B und C erzeugt 
werden k6nnen, haben ihren Farbort innerhalb des Dreiecks ABC je nach 
dem Verhaltnis der "Gewichte" ml> m2, ms' 

Die Farbreize A, B, C, als deren Mischung alle anderen Farbreize beschrieben 
werden, heiBen die "Eichreize" des "Systems". 

Aber auch aile anderen Farbreize, die nicht direkt aus A, B und C ermischt werden 
k6nnen, 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 A, 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 

oder 
H + m7 A + ms B = m7 C . 

Die Beziehungen fUr die Farbreize G und H lauten dann bzw.: 

G = ms B + ms C - m4 A 

H = m9C-m7A -msB. 

(Man bezeichnet eine derartige Beziehung als "uneigentliche Farbmischung".) 

(3 a) 

(3 b) 

(4a) 
(4 b) 

In der Farbtafel liegen aile Farbreize, die in der Farbgleichung negative Koeffizienten 
der Eichreize besitzen, also nur durch "uneigentliche" Farbmischung mit den Eichreizen 
zu verknupfen sind, auBerhalb des Dreiecks ABC. Sie werden auf Grund der Tatsache 
eingetragen, daB die Ergebnisse der eigentlichen Farbmischungen auf beiden Seiten der 
Gleichungen (3 a) und (3 b) den gleichen Farbpunkt besitzen mussen, da sie ja gleich aussehen. 

f) Spektrumseichung. 
In dieser Weise kann man nun auch die Farborte der monochromatischen 

Lichter (Spektralreize) bestimmen; sie umschlieBen Dreieck ABC, 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 bezuglich eines bestimmten Eichreiztripels, so 
kann man fUr jeden Farbreiz aus den Eichwerten der Spektralfarbenreize die 
Eichwerte fur den Farbreiz bestimmen, wenn man die physikalische spektrale 
Zusammensetzung des Farbreizes ermittelt hat. 

Man verwendet in der Praxis als Eichreize nun Farbreize, die alle reeIlen 
Farbreize (einschlieBlich der Spektralreize) durch positive Eichreizbetrage aus
zudrucken gestatten. Diese Eichreize lassen sich dann allerdings nicht her
stelIen, sondern nur rechnerisch bestimmen. Fur diese gedachten Eichreize 
berechnet man die Eichwerte der Spektralreize und damit die Eichwerte der 
daraus zusammengesetzten Farbreize. 

Die Farbtafel wird dann gew6hnlich so angelegt, daB man die Farbpunkte 
der Eichfarben als Eckpunkte eines gleichseitigen Dreiecks nimmt, wobei man 
die Einheiten so wahlt, daB der WeiBpunkt im Dreiecksmittelpunkt liegt. Dann 
nimmt die Farbtafel die bekannte Gestalt des Farbdreiecks an (MaxwelI
Helmholtzsches Dreieck). 

Die Bestimmung der Eichwerte des Spektrums ist wiederholt durchgefUhrt 
worden (MAXWELL, KONIG und DIETERle I , 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.) i8 

in Gebrauch; sie sind in das Normblatt 
DIN 5033 aufgenommen und als "Normal- 1,6 

reizkurven" bezeichnet. Die Werte fUr 
;9 

das energiegleiche Spektrum finden sich 
im Tabellenanhang dieses Handbuches; ~2 
ihren Verlauf zeigt die Abb. 323. Dber ~ 
die praktische Anwendung dieser Ta- ~~O 
bellen fUr die Farbmessung ist im Ab- ~ 

1 ~o. 8 
schnitt "Spektra verfahren" Naheres ge-
geben. Die Farbtafel gemaB diesen Eich
werten zeigt Abb. 324, in die auch die 
Farborte der Strahlungen des schwarzen 4 

Korpers eingetragen sind. 

6 

9 

2 

0 

L~ 
z 

Y.L 'X \.r 
\ / / \ _1 
\ II II -'11 

J L t\) L ~\ 

rL~ ~ IX '~ 
50Q 55Q 50Q 

We//enliinge 
65Q 111p7fK1 

Der Beobachter, dem diese durch eine An
zahl von Versuchspersonen bestimm ten mittleren 
"Normalreizkurven" zugehorig gedacht werden, 
wird als der "Normal-Beobachter" bezeichnet. Abb. 323. Normalreiz·Kurven fiir das energiegleiche 

Man unterscheidet drei grundsatzliche Spektrum. 
Gruppen von MeBverfahren: 

1. das Gleichheitsverfahren, - 2. das Spektralverfahren 
Helligkeitsverfahren. 

g) Gleichheitsverfahren. 

und 3. das 

Das einfachste MeBverfahren besteht darin, daB man zu dem gegebenen 
Farbreiz einen anderen gleichen aus einer bereits ausgemessenen Mustersammlung 
aussucht. Geeignete Farbsamm
lungen bestehen zwar (OSTWALD, 
MUNSELL, RIDGWAY, BAUMANN
PRASE 2), doch ist leider keine 

1 MAXWELL, J. c.: On the Theory 
of compound Colours and the Relations 
of the Colours of the Spectrum. Proc. 
Roy. Soc., Lond. 10 (1860) 404-409, 
484-486. - KONIG, A. u. C. DIETE
RICI: Die Grundempfindungen im 
normalen und abnormalen Farben
system und ihre Intensitatsverteilung 
im Spektrum. Z. Psychol. 4 (1892) 
241-347. - ABNEY, W.: The nume
rical Registration of Colours. Proc. 
Roy. Soc., Lond. 49 (1891) 227-233.
GUILD, J.: The colorimetric Properties 
of the Spektrum. Philos. Trans. Roy. x.o~-;,".;-7.--;~---:-:;---=-,=---,:::=~o...:.::,,=---"Z 
Soc., Lond. A 230 (1931) 149-187. - _.r45 

WRIGHT, W. D.: A Redetermination Abb.324. Farbtafel. Darin eingetragen die Farborte der Strah· 
of the trichromatic Coefficients of the Jungen des schwarzen Korpers bei verschiedenen Temperaturen. 
Spectrum. Trans. opt. Soc., Lond. 30 WE = Wei/3punkt = Ort des energiegJeichen Spektrums. 
(1928/29) 141-164. HAMILTON, W. F. Farbreiz = DreiecksmitteJpunkt. 
and E. FREEMAN: Trichromatic Func-
tions ofthe average Eye. J. opt. Soc. Amer. 22 (1932) 369-387. - KOHLRAUSCH, A.: Tages
sehen, Dammersehen, Adaptation. In Handbuch der normalen und pathologischen Physio
logie 12, 2. Teil. 1499-1594. Berlin: Julius Springer 1931. - FEDOROW, N. T. u. W. J. 
FEDOROWA: Untersuchungen iiber das Farbensehen (russ.). Bull. Acad. Sci. USSR., math.
naturwiss. Kl. 1935, 1431-1450. 

2 RIDGWAY, R.: Color Standards and Color Nomenclature. Baltimore: Hoen & Co. 
1912. -- MUNSELL, A. H.: Atlas ofthe Munsell Color System. Boston 1915. - OSTWALD, W.: 
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dieser Sammlungen nach dem giiltigen MaBsystem ausgemessen. Dazu kommt, 
daB die Proben nicht unbegrenzt haltbar sind und auBerdem mitunter bei 
verschiedenen Ausgaben verschieden ausgefallen sein konnen. 

Am verbreitetsten ist die Messung durch Erzeugung eines gleichen Farb
reizes aus bekannten Komponenten. In seiner primitivsten Form besteht ein 
derartiges MeBgerat aus einem Farbkreisel, d. i. eine rasch rotierende Scheibe, 
auf der drei verstellbare Farbsektoren angebracht sind. Daraus haben sich dann 
verfeinerte Formen der DreifarbenmefJgeriite (trichromatische Kolorimeter) ent
wickelt. Von diesen sei hier kurz das Gerat von BECHSTEIN 1 (hergestellt von 
Fr. Schmidt & Haensch, Berlin) beschrieben, das eine verbesserte Konstruktion 

des urspriinglichen Kolori
meters von GUILD 2 (her
gestellt von A. Hilger Ltd., 
London) darstellt. Abb. 325 
zeigt ein Schema des Bech
steinschen FarbmeBgerates. 
Die Lichtquelle G, in einer 
weiBen Hohlkugel unter
gebracht, beleuchtet drei 
Paare von Farbfiltern F, 
die durch die Schieber 5 
meBbar abgedeckt werden 
konnen; vor diesen befindet 
sich der rasch rotierende 
Prismensatz P, der nach 
dem Prinzip des Farbkrei
sels im Gesichtsfeld L die 
Mischfarbe aus den Filter
einstellungen sichtbar wer
den laBt. Durch das Fern
rohr A werden die mit den 

Abb. 325. Dreifarben-Me1lgerat nach BECHSTEIN. Triebknopfen bewirkten 
Schiebereinstellungen abge

lesen. 1m Gesichtsfeld ist mittels des photometrischen Kontaktes L scharf an
grenzend der Priifling E zu sehen, der von der gleichen Lichtquelle G durch 
ein Kondensorsystem beleuchtet wird, dem erforderlichenfalls ein Davis-Gibson
filter zugefiigt wird. Aufgabe des Beobachters ist es nun, diesen von E ausge16sten 
Farbreiz durch eine additive Mischung der drei Farbreize der Apparatefilter 
(Eichreize) nachzuahmen. Gelingt dies nicht ohne weiteres (wenn namlich der zu 
messende Farbreiz in der Farbtafel auBerhalb des von den Eichreizen gebildeten 
Dreiecks liegt), so muB der Priiflingsfarbe additiv ein gewisser Betrag eines oder 
zweier Eichreize beigemischt werden, was mit Hilfe des iiber Sp geleiteten' Strah
lenganges geschieht; denn dieses abgezweigte Licht passiert eine Revolverscheibe, 
die die gleichen Filter wie die im Sektorenteil des Apparates tragt. Die Platte Sp 
ist eine ebene Glasplatte, die von dem darauf auftreffenden Licht einen Bruch
teil in den Priiflingsstrahlengang spiegelt und dieses dem von E eintretenden 
Licht beimischt. Zur Erleichterung der Einstellung befindet sich im Priiflings-

Farbnormen-Atlas. 3. Auf I. Leipzig: Unesma 1926. - BAUMANN, P.: Neue Farbtonkarte, 
System Prase. Aue i. Sa. 1927. 

1 Vgl. E. LAX U. M. PIRANI: Kiinstliches Tages- und Sonnenlicht. Proc. Int. Illum. 
Congr. Sheffield 1931, 324-356. 

2 GUILD, J.: A trichromatic Colorimeter suitable for Standardisation Work. Trans. 
opt. Soc. Lond. 27 (1925/26) 106--129. 
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strahlengang noch ein Brodhun-Sektorenschwachungseinrichtung, die die 
Leuchtdichte der einen Gesichtsfeldhalfte ohne Farbanderung herabzusetzen 
gestattet. 

Man liest als Ergebnis der Einstellung an einem solchen Instrument drei 
Werte R', G', B' ab, die bereits eine eindeutige Farbkennzeichnung fUr den 
internen Gebrauch liefern k6nnen, sobald die subjektiven Einfltisse des Be
obachters durch Eichung eliminiert sind 1. Sollen die MeBwerte jedoch mit 
anderen SteHen ausgetauscht werden, so ist die Bezugnahme auf das genormte 
MaBsystem unerlaBlich. Dazu muB das Gerat geeicht werden. 

Diese Eichung nimmt man zweckmaBig in zwei Stufen vor 1. Erstens eicht man (oder 
laBt es von einer dazu gut eingerichteten Stelle, z. B. der Physikalisch-Technischen Reichs
anstalt, tun) die drei im Instrument erzeugten Farbreize nach dem nachstehend beschriebenen 
Spektralverfahren. Man erhalt dann fiir die drei Eichreize des Gerates solche Eich
gleichungen : 

100R = a1X + a2 Y + aaZ } 
100 G = b1 X + b2 Y + baZ 
100 B = c1 X + c2 Y + caZ 

(5) 

Darin bedeutet die Zahl 100 auf der linken Seite, daB die Werte fiir je hundert Skalen
teile der Eichreizeinstellung, also fiir volle Filter6ffnung gelten. X, Y, Z sind die Normal
reize. Dieser objektiven Eichung, die nur in gr6Beren Abstanden wiederholt zu werden 
braucht, hat sich eine "tagliche Eichung" anzuschlieBen, die die tatsachlichen Ablesungen 
R', G', B' des Beobachters auf die der objektiven Eichung zugrunde liegenden Ablesungen 
R, G, B des "Normalbeobachters" reduziert. Mit diesen reduzierten Ablesungen geht man 
dann in die aus Gleichung (5) hervorgegangenen Umrechnungsgleichungen (6) ein und 
erhalt aus diesen die gesuchten Normalreizbetrage X, Y, Z fiir den gemessenen Farbreiz: 

x=a1R+b1G+C1B} 
Y = a2 R + b2 G + C2 B (6) 
Z = aa R + ba G + Ca B 

PrinzipieH in der gleichen Weise sind nattirlich auch die Ergebnisse zu be
handeln, die mit anderen additiv nach dem Gleichheitsverfahren arbeitenden 
FarbmeBgeraten erhalten S;~ 
werden. Obersichten tiber ' 1Iir---------.=.,=----------, 
die verschiedenen Gerate A,K Bft Bfa 
und Verfahren finden sich - ~-.-.-.-.-. ._._._.-#._. 
in 2. sw.. f BN:- / 

In Abb. 326 ist ein erst ,.. -r ~/ 
ktirzlich vonRICHTER3 ent- ~®=i-' ...... _._t--)L+.-.~ ./~ 
wickeltes Dreifarben-MeB- H'p -L 

n'fJ-E!!l<!1 . ,oJ./ .r----l gerat im Schema wieder- UI", 

gegeben. Es unterscheidet p,! // 
sich von den iiblichen vor ~ 
aHem dadurch, daB zur 
N achmischung des zu mes
senden Farbreizes nicht 
drei teste Eichreize (z. B. 
Rot, Grtin, Blau) verwen

Abb. 326. Dreifarben-MeBgerat nach RICHTER. 

L Lichtquelle, BF .. BF, Blendenschieber ffir Farbfilter, BW Blendenschieber 
ffir WeiBfilter, UK Ulbrichtsche Kugel, 5,5" SW Stellscbrauben ffir Bien
denschieber, M P Martens-Photometer, P Priifling, DG Davis-Gibson-Filter. 

det werden, sondern daB jeweils zwei sehr reinfarbige bunte Eichreize in Form 
von Glasfiltern so ausgewahlt werden, daB zur Messung der Farhton des Prtiflings 
zwischen den FarbtOnen der Eichreize liegt. Als dritter, nicht auswechselbarer 

1 SMITH, T. and J. GUILD: The C.I.E. Colorimetric Standards and their Use. Trans. 
opt. Soc. Lond. 33 (1931/32) 73-130. 

2 Vgl. z. B. M. RICHTER: Die Technik der Farbmessung. Licht .. (1934) 101-105, 
125-127. - Eine altere, von rein praktischen Gesichtspunkten ausgehende Zusammen
stellung gab P. KRAIS: tJber die industrielle Verwertbarkeit der bis heute vorhandenen 
Verfahren und Systeme der Messung und Benennung von Farbt6nen. Z. angew. Chern. 
27 (1914) 25-38. 3 Elektrotechn. Z. 58 (1937) 1013 - DRGM. Nr. 1423035. 
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Eichreiz dient WeiB. Durch diese MaBnahmen wird eine tagliche Eichung uber
flussig gemacht, die Einstellgenauigkeit wird erhOht, und die Messungen werden 
von individuellen Schwankungen des Farbensinnes unabhangiger als bei den 
ublichen Geraten. - Die gleiche Lichtquelle L (Farbtemperatur 2848° K), die 
zusammen mit den Farbfiltern die Eichreize liefert, beleuchtet in normgemaBer 
Weise den Prufling P, der in der einen Gesichtsfeldhalfte des Martens-Photo
meters M P gesehen wird. Zur Farbmessung an einer Lichtquelle wird die von 
L auf P fallende Strahlung abgeblendet; durch ein eingesetztes Reflexions
prisma wird das Licht der zu messenden Lichtquelle auf die MgO-Platte 
geworfen, die an die Stelle von P gebracht wird. - 1st ein Prufling zu reinfarbig, 
als daB sein Farbreiz durch direkte Mischung der Eichreize in der Ulbrichtschen 
Kugel UK erzeugt werden kann, so wird ihm uber das eingezeichnete Reflexions
prisma und eine Klarglasplatte WeiBreiz zugemischt. Der Dbergang von der 
WeiBzumischung in die Kugel UK zur WeiBbeimischung zum Priiflingsfarbreiz 
erfolgt stetig und unter Betatigung der gleichen Stellschraube SW. 

h) Spektralverfahren. 
Dies ist zwar das umstandlichste, jedoch bei sauberem physikalischen Arbeiten 

am Spektralphotometer das genaueste Verfahren. Es beruht auf dem Gedanken, 
jeden Farbreiz als additive Mischung aller beteiligten Spektralreize aufzu
fassen. Das setzt voraus, daB fur jeden Spektralreiz die Eichung bezuglich der 
drei Normalreize durchgefuhrt ist. Ferner setzt es die Kenntnis der spektralen 
Energieverteilung im Licht des Farbreizes, also die Kenntnis der Lichtfunktion 
voraus. Diese wird spektralphotometrisch bestimmt; handelt es sich urn eine 
Korperfarbe, dann wird deren spektrale Remission bzw. Durchlassigkeit e;. 
gemessen und mit der Energieverteilung E;. des beleuchtenden Lichtes multi
pliziert. Sind X;., 51;., z;. die Eichwerte des (energiegleichen) Spektrums, dann sind 
fUr den Spektralreiz an der Stelle A bei der gegebenen Lichtfunktion E).. e). die 
Eichwerte X = X;.' E;.· e;. usw. Fur die Gesamtheit der beteiligten Spektral
reize ergeben sich die "Normalreizbetrage" 

720 

X ~ f",·E,.".dl I 
Y=fY).·E)..e;..dA

j 
(7) 

. Z = !so z),· E),. e;.· dA 

Die Integrale werden graphisch durch Flachenmessung oder nach der Simpson
schen Regel bestimmt. 

Zur Rechnuogsvereinfachung. sind fUr die genormten Beleuchtungen, die 
"Normalbeleuchtungen A, B, C", die Produkte x).·E), usw. vorgerechnet und 
im Tabellenteil aufgefUhrt (Tabelle im Anhang). AuBerdem ist das auch 
fur die haufig vorkommende Energieverteilung der Farbtemperatur T, = 
2360° K (Tabelle im Anhang) und fur die Strahlung der Quecksilberhochdruck
lampe, Type Hg H 1000 ('fabelle im Anhang) durchgefuhrt und im Tabellenteil 
zusammengest~11t. . 

Diese Tabellen sind so eingerichtet, daB das Integral Y gleich die Gesamt
remission bzw. Gesamtdurchlassigkeit wiedergibt. Das ist ermoglicht durch 
die Wahl der Normalreize, die so gelegt sind, daB die spektrale Eichreizkurve 51)' 
mit der internationalen spektralen Hellempfindlichkeitskurve identisch ist. 
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i) Helligkeitsverfahren. 
Hierbei wird die Messung des Farbreizes in der Weise ausgefuhrt, daB der 

zu messende Prufling durch drei bestimmte Filter hindurch photometriert wird. 
Diese Filter mussen, urn die MeBmethode in Ubereinstimmung mit den Gesetzen 
der additiven Farbmischung zu halten, einen ganz bestimmten Verlauf der 
spektralen DurchHissigkeitskurve be sit zen 1. Es muB namlich bei jeder Wellen
lange die sog. "Lutherbedingung" eingehalten sein, nach der sich die Durch
lassigkeit fA bestimmt zu 

XA 
CA = c· 

V;. 
(8) 

fUr das Filter, das Zur Messung des Normalreizbetrages X benutzt werden soll; 
Entsprechendes gilt fUr die anderen beiden Filter. c ist eine willkurliche Kon
stante, deren Wert durch Eichung bestimmt wird, XA ist der Normalreizbetrag 
der Wellenlange A im energiegleichen Spektrum und VA ist die spektrale Hell
empfindlichkeit des Auges an dieser Stelle des Spektrums. 

Da es erfahrungsgemaB schwierig ist, Filter herzustellen, die dieser Bedingung 
streng genugen, ist die Feststellung wichtig, daB jedes dieser Filter durch mehrere 
Teilfilter ersetzt werden kann 2, die die Bedingung 

(9) 

erfUllen mussen. t ist die Kennzahl des Teilfilters, at sind die wellenlangen
unabhiingigen Teilfilterfaktoren, die durch Eichung zu bestimmen sind. 

Die Aufteilung der Filter in Teilfilter, die engere spektrale DurchlaBgebiete 
besitzen, bringt einen weiteren Vorteil mit sich. Bei sehr breiten Spektral
gebieten der Filterdurchlassigkeit wird die Messung stark heterochrom, auch 
wenn, wie es meistens geschieht, nicht nur der zu messende Farbreiz durch das 
MeBfilter gesehen wird, sondern gleichzeitig auch die Vergleichsstrahlung (das 
ist prinzipiell nicht erforderlich, aber oft bequem; dadurch werden nur die 
Eichfaktoren der Filter beeinfluBt). Bei engen DurchlaBgebieten wird aber 
eine bessere Farbangleichung beider Gesichtsfeldhiilften erzielt, was die Messung 
sehr erleichtert. Wie M. SCHMIDT 2 gezeigt hat, laBt sich aber auch die Farb
anpassung dadurch erzielen, daB man - analog zum Filterverfahren der hetero
chromen Photometrie (C3, S.288) - auf der Seite des Vergleichsreizes Farb
ausgleichsfilter verwenrl.et. 

Das Helligkeitsverfahren ist ursprunglich in der Form des Blochschen 
F arbme/3verfahrens 3 bekannt geworden; doch entsprechen die von BLOCH 
willkiirlich gewahlten Filter nicht der strengen Bedingung, die LUTHER zu
erst erkannt hat. 

Das Helligkeitsverfahren bildet gleichzeitig die Grundlage fUr objektive 
Farbmessung; setzt man in die Lutherbedingung (8) an Stelle der spektralen 
Hellempfindlichkeit VA des Auges die relative spektrale Empfindlichkeit ZA 
des objektiven Strahlungsempfangers (z. B. einer Sperrschichtzelle), so erhiilt 
man die erforderlichen Durchlassigkeitskurven fUr die MeBanordnung. Auch 
hier ist naturlich eine Zerlegung in Teilfilter moglich. 

1 LUTHER, R.: Aus dem Gebiete der Farbreizmetrik. Z. techno Physik 8 (1927) 540-558. 
Vgl. auch M. RICHTER: Zur Farbmessung nach dem Helligkeitsverfahren. Licht 7 (1937) 
90-93. 

2 SCHMIDT, M.: Ein verbessertes FarbenmeBverfahren. Diss. Dresden 1935. 
3 BLOCH, L.: Die Kennzeichnung der Farbe des Lichtes. Elektrotechn. Z. 34 (1913) 

1306--1311. 

Handbuch de. Lichttechnik. 20 



306 M. RICHTER: C 4. Lichttechnische Farbenlehre und Farbmessung. 

k) Abgeleitete Kennzahlen. 
Da die nach einem der drei beschriebenen Verfahren gewonnenen Normal

reizbetrage nur dem ganzlich Eingearbeiteten eine geniigende Vorstellung yom 
Aussehen des Farbreizes vermitteln, so verwendet man sie im allgemeinen sehr 
selten. 

Man zieht daher die graphische Darstellung des Farbreizes durch einen 
Punkt in der Farbtafel vor. Damit verliert man zwar eine Kennzahl fUr die 
Leuchtdichte, die man erforderlichenfaHs gesondert angibt (bei Korperfarben 
als Remission oder Durchlassigkeit), aber gewinnt durch die Orientierung zu den 
bekannten Punkten der Spektralfarben eine gewisse Anschaulichkeit. Die 
Koordinaten ("Normalreizanteile") zur Eintragung in die Farbtafel berechnen 
sich zu 

x y Z 

x= x+ Y+Z' Y= x+ Y+Z' z= x+ Y+Z' (10) 

Die Summe x + Y + z ergibt also 1, so daB zwei dieser Koordinaten zur Ein
tragung in die Farbtafel geniigen. 

Da weiterhin - wie schon GRASSMANN 1 festgestellt hat - jeder Farbreiz 
als Mischung von WeiBreiz mit reinem Spektralreiz aufgefaBt werden kann, 
laBt sich aus der Farbtafel (oder mit Hilfe geeigneter Tabellen) fUr jeden Farb
reiz angeben: 

1. welcher Spektralreiz als gedachte Komponente in Fragt kommt und 
2. in welchem Verhaltnis Spektralreiz und WeiBreiz gemischt werden miiBten, 

um den gegebenen Farbreiz zu ergeben. Die erste Zahlliefert eine sehr gebrauch
liche Kennzahl des F arbtones, namlich die farbtongleiche Wellenliinge A,. Bei 
Purpurfarben wird die gegenfarbige Wellenlange angegeben. Die zweite Zahl 
liefert ein MaB fiir den Siittigungsgrad. Die farbtongleiche Wellenlange findet 
man, indem man den Farbpunkt F mit dem WeiBpunkt W verbindet und die 
Gerade iiber F hinaus bis zum Schnittpunkt 5 mit dem Spektralfarbenzug ver
bindet. Die dem Punkt 5 zugehorige Wellenlange ist die gesuchte farbton
gleiche Wellenlange A,. Die Sattigung wird in verschiedenem MaB angegeben. 
Hier sei nur auf die iiblichste Art hingewiesen, die als spektraler F arbanteil (J 

bezeichnet wird. Sie wird am einfachsten ebenfaHs aus der Farbtafel als Strecken
verhaltnis FW: SW ermittelt. Aus den Normalreizanteilen y des Farbreizes, 
Ys des farbtongleichen Spektralreizes und Yw des WeiBreizes laBt sich (J errechnen: 

(J = ~-Yw . (11) 
Ys-Yw 

Die spektrale Farbdichte p (ein vor aHem in Amerika gebrauchliches MaB 
fiir die Sattigung) errechnet sich aus diesen Normalreizanteilen zu 

p = Ys (Y-Yw) (12) 
Y (Ys- Yw) . 

Fur die Berechnung einer Farbtonkennzahl aus den Normalreizanteilen hat KLUGHARDT 2 

ein Verfahren angegeben, das von RICHTER 3 in etwas abgeanderter Form fur das DIN
System erneut vorgeschlagen worden ist. Der Vorteil einer solchen Farbtonkennzeichnung 
liegt einmal in der Bequemlichkeit, weil es keine graphischen oder tabellarischen Hilfs
mittel erfordert; vor aHem aber ermoglicht sie die zusammenhangende Darstellung von 
Farbtonfunktionen uber den gesamten Farbkreis hinweg, wahrend bei Kennzeichnung des 
Farbtons durch die farbtongleiche Wellenlange die Purpurfarben nicht unmittelbar in die 
DarsteHung einbezogen werden konnen (meist werden sie deshalb einfach unterdruckt!). 

1 Siehe FuBn. 2, S.297. 
2 KLUGHARDT A.: Untersuchungen zur Farbenlehre. Z. techno Physik 8 (1927) 299-307, 

10 (1929) 101-103· 
3 RICHTER, M.: Zur Kennzeichnung des Farbtons. Licht 5 (1935) 124-125. 
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1) Empfindungsgemafie Farbordnung. 
Keine der bis jetzt bekannten Farbma13zahlen vermogen direkt ein der 

Empfindung entsprechendes MaG zu liefern. Daher sind Bestrebungen ver
sUindlich, die auf die Aufstellung eines empfindungsgemaGen MaGsystemes 
hinzielen 1. Allerdings sind bisher nur Anfange dazu gemacht. JUDD 2 hat den 
Versuch unternommen, der Farbtafel eine solche Gestalt zu geben, daG gleiche 
Streck en darin auch gleichen Empfindungsunterschieden y 
der Farbreize, die durch die Endpunkte der Strecken 
dargestellt und die auGerdem gleich hell sind, entsprechen 

L-----------------~L-~z 

Abb. 328. Farb!afel mit experimen!ell ermittel
tern Kurvenzug einer Farbreibe empfindungs
gemaB gleieher Siitligung. (Naeh M. RICHTER.) 

6'30 8000 

8« 
850 
7~~~~V~~--~L---~--~~--~--~----~--~----~--~~ 

Abb.327. Farb!afel nach J'·DD, in der (bei gleicher Leuch!dieh!e) der empfindungsgemaBe 
Unterschied z\vcier Farbreizc proportional def Entfernuug ihrer Farbortc sein soIl. 

(Abb.327). KLL'GHAIWT und RICHTER 3 haben experiment ell solche Farbreize 
aufgesucht, die bei gleicher Leuchtdichte als gleich gesattigt empfunden 
werden (Abb.328). 

Einen groB angelegten Versuch, ein empfindungsgemaBes Farbordnungs
system empirisch aufzubauen, hat OSTWALD unternommen. Doch auch dieses 
System befriedigt bei weitem nicht die an ein solches System zu stellenden 
Forderungen. Vimig abzulehnen ist sein MeBverfahren, das auf subtraktiver 
Farbmischung beruht, ohm'- wie es beim Helligkeitsverfahren der Fall ist -
dabei mit den (~esetzen der additiven Farbmischung in Einklang zu sein. Das 

1 Vgl. A. KLUGHARIlT u. :'II. HICHTER: l:bcr Farbforschung. Licht 6 (1936) 144-145. 
2 JUDD, D. B.: ,\ :'IIax\\,('1l Triangle yielcling uniform Chromaticity Scales. J. opt. 

Soc. Amer. 25 (1935) 24- 35. 
3 KLUGHARDT, A. u. M. j\[CHTEH: Experimentelle Bestimmung einer Farbreihe empfin
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308 M. RICHTER: C 4. Lichttechnische Farbenlehre und Farbmessung. 

Verfahren liefert infolgedessen keine eindeutigen Werte und ist deshalb als 
MeBverfahren unmoglich 1. Es kommt hinzu, daB die Ostwaldsche MeBtechnik 
nur fUr Korperfarben ausgearbeitet ist. Die theoretischen Bestimmungsstiicke 
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II 
des Ostwaldschen Systems (F arb
ton, WeifJanteil, Schwarzanteil) 
sind indessen mit den iiblichen 
MeBzahlen verkniipfbar 2. 

Als Anhaltspunkt fiir eine 
empfindungsgemaBe Farbbewer
tung werden gem die verschie
denen Untersuchungen iiber die 
U nterschiedsem pfindlichkei ten 

herangezogen. Insbesondere ist 
die F arbtonunterschiedsempfind
lichkeit an Spektral£arben mehr-

7,0'10-6 fach gemessen worden. Abb.329 
zeigt die Kurven der beiden be
kanntesten Versuche (J ONES 3 

und STEINDLER 4). HAASE 5 hat 
Abb. 329. Farbtonschwelle in mit fiir spektrale Farbreize. 
Kurve A nach den Werten von STEINDLER, Kurve B nach den 

Werten von JONES. (Nach LAX und PIRANI.) 

die Farbtonunterschiedsemp
findlichkeit bei verschiedenen Gesichtsfeldleuchtdichten 6 gemessen, und zwar 
an Farbreizen mit den spektralen Farbdichten p = 1,0, 0,75, 0,50 und 
0,25. In Abb. 330 ist nach den Messungen von HAASE der EinfluB der 
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Abb.330. Abb.331. 

Abb.330. Farbtonschwelle in mit fiir spektrale Farbreize (p = 1,00) bei verschiedener Gesichtsfeldleuchtdichte. 
(Nach den Messungen von G. HAASE.) 

Abb. 331. Farbtonschwelle in mit fiir Farbreize verschiedener spektraler Farbdichte bei konstanter Leuchtdichte 
(B ~ 100 asb). (Nach den Messungen von G. HAASE.) 

1 Eine ausfiihrliche Kritik geben A. KLUGHARDT und M. RICHTER: Uber die GUltigkeit 
des Ordnungsprinzipes und der FarbenmeBtechnik nach OSTWALD. 8°. 40 S. Berlin: 
Elsner 1933. 

2 LUTHER, R.: Aus dem Gebiete der Farbreizmetrik. Z. techno Physik 8 (1927) 540-558. 
MIESCHER, K.: Uber das Vollfarbensystem. Z. techno Physik 11 (1930) 233-239. -
RICHTER, M.: Die Transformation der trichromatischen Koordinaten einer Farbe auf 
Ostwaldkoeffizienten. Z. techno Physik 12 (1931) 582-587. 

3 JONES, L. A.: The fundamental Scale of pure Hue and retinal Sensibility to Hue 
Differences. J. opt. Soc. Amer. I (1917) 63-77. 

4 STEINDLER, 0.: Die Farbenempfindlichkeit des normalen und farbenblinden Auges. 
S.-B. Wien. Akad. Wiss. IIa 115 (1906) 39--62. 

I> HAASE, G.: Bestimmung der Farbtonempfindlichkeit des menschlichen Auges bei 
verschiedenen Helligkeiten und Sattigungen. Ann. Physik (5. F.) 20 (1934) 75-105· 

6 Die von HAASE (s. FuBn. 5) genannten Gesichtsfeldleuchtdichten sind jeweils um die 
Halfte zu klein angegeben, wie aus der dort gegebenen Ableitung ersichtlich ist. 
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Leuchtdichte auf die Farbtonschwelle fUr spektrale Farbreize (p = 1,00) dar
gestellt; in Abb. 331 ist dagegen die Abhangigkeit der Farbtonschwelle von der 
spektralen Farbdichte bei konstanter Gesichtsfeldleuchtdichte (B,,-, 100 asb) 
wiedergegeben. Bei allen bisher bekannten Messungen der Farbton-Unter
schiedsempfindlichkeit ist diese indessen nicht rein zur Beobachtung gelangt, 
weil die empfindungsgemii/3e Sattigung der Spektralreize untereinander und 
auch der Farbreize anderer gleicher spektraler Farbdichte l verschieden ist. 
Dadurch werden Fehler in die l'ntersuchungen hineingetragen, die sich in einer 
Verkleinerung der Schwellenwerte dort auswirken, wo neben Farbtondifferenzen 
auch noch Sattigungs- oder Helligkeitsunterschiede bestehen. Theoretisch hat 
SCHRODINGER 2 versucht, die Verhaltnisse der "hoheren F arbenmetrik", zu der 
aile Fragen des empfindungsgema/3en Farbma/3es geh6ren, aus den Begriffen 
der "niederen Farbenmetrik" (auch "Farbreizmetrik" genannt), die lediglich 
die Grassmannschen Satze als Grundlage hat, und der Young-Helmholtzschen 
Theorie (s. u.) abzuleiten und formelma/3ig darzustellen. Als allgemeines Ma/3 
fiir den empfindungsgema/3en Abstand eines Farbreizes (Xl X2 Xa) von einem 
zweiten (x{ x2 x~) gibt SCHRODINGER die Gro/3e san: 

h 2 IX % %' % %' % %' 2 V---- --
s=Jds= (In h') -+4(arccos -V 1 1+P:h~,2+Y-V 33). (13) 

[Darin ist h = rt. Xl -+ P X2 + Y Xa (Entsprechendes gilt fiir h'); rt., p, Y sind die 
sog. Helligkeitskoeffizienten des Systems, mit denen die drei Grundreize (s. u.) 
Xl> x2 , xa zu multiplizieren sind, urn als Summe die Helligkeit des Farbreizes 
Xl X2 Xa, zu ergeben. ] Gro/3ere Versuche, die Giiltigkeit dieser Formel nach
zuweisen, sind bisher noch nicht durchgefUhrt worden. 

m) Theorien des physiologischen 
Farbwahrnehmungsvorganges. 

Unabhangig von der Giiltigkeit der Gesetze der additiven Farbmischung 
steht die Frage, wie der Farbwahrnehmungsvorgang biologisch zu deuten sei. 
Da der anatomische Befund des Auges und der Nervenbahn keine Handhabe 
fiir die Entscheidung dieser Frage bietet, sind wir bis heute auf Vermutungen 
angewiesen. Als feststehend hat zu gelten, da/3 sich das Auge unter den Be
dingungen, die fiir die Giiltigkeit der Grassmannschen Gesetze festgestellt 
worden sind, so verhalt, als ob sich im A uge drei verschiedene Strahlungsempfiinger 
mit verschiedener spektraler EmPfindlichkeit befiinden. Man hat aber an Zapfen, 
die man mit gro/3er Sicherheit als Vermittler der farbigen Empfindung an
spricht, fiir eine soiche Dreiteilung bisher keinen anatomischen Nachweis ent
decken konnen. Die Theorie von YOUNG-HELMHOLTZ a nimmt trotzdem einen 
derartigen Mechanismus der Farbwahrnehmung an. Aus den Eichkurven des 
Spektrums lassen sich unter der Annahme, daB partielle Farbenblindheit als 
Ausfall eines der drei Mechanismen zu deuten sei, die spektralen Empfindlich
keitskurven der drei hypothetischen Strahlungsempfanger ableiten. Dies liefert 
die sog. "Grundreizkurven" (friiher oft "Grundempfindungskurven" oder 

1 Wie KLUGHARDT und RICHTER (zit. S. 307, FuBn. 3) festgestellt haben. 
2 SCHRODINGER, E.: Grundlinien einer Theorie der Farbenmetrik im Tagessehen. Ann. 

Phys. (4. F.) 63 (1920) 397--456, 481--520. 
3 HELMHOLTZ, H. v.: Handbuch der physiologischen Optik. 2. Aufl. 8°. XIX, 1334 S. 

Hamburg u. Leipzig: VoB 1896. -- Die 3. Auflage (in drei Banden 1909-1911 besorgt von 
GULLSTRAND, NAGEL und V. KRIEs) weist viele Streichungen und Zusatze aus der Feder 
der Herausgeber auf. 
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"Grunderregungskurven" genannt), die erstmalig von KONIG und DIETERICr 1 

in dieser Form bestimmt worden sind. Erst neuerdings haben FEDOROW und 
FEDOROW A 2 an kiinstlich fUr kurze Zeit partiell farbenblind gemachten Augen 
(durch starke Ermiidung mit Spektrallicht) solche Kurven neu bestimmt. 

Aus den Eichwerten des Spektrums lassen sich aber ebensogut auch Kurven 
ableiten, die der antagonistischen Theorie HE RINGs entsprechen. HERING 3 

nimmt drei gegenHiufige photochemische Prozesse an: einen Gelb-BlauprozeB, 
einen Rot-GriinprozeB und einen WeiB-SchwarzprozeB. 1m Gegensatz zur 
Young-Helmholtzschen Theorie versucht er mit seiner Theorie die Kontrast
erscheinungen und die psychologischen Momente des Farbensehens zu erfassen. 
Indessen sind auch die chemischen Substanzen, die diesen Prozessen entsprechen 
miiBten, bisher nicht nachzuweisen gewesen. Auch diese Theorie ist daher nur 
als Hypothese anzusehen. 

Die Zonentheorie (v. KRIES) 4 versucht eine Briicke zwischen beiden Theorien 
zu schlagen, indem sie den Vorgang der Farbwahrnehmung im peripheren Organ, 
in der Netzhaut selbst als Dreikomponentenvorgang deutet, wahrend die psycho
logische Gruppierung der Farbempfindung im zentralen Organ (Nervenbahn, 
Gehirn) vor sich gehen solI. Der Nachweis, daB die Heringsche und die Helmholtz
sche Theorie mit der Tatsache der Spektrumseichung vereinbar ist, und daB 
aus diesen Werten die der Heringschen Iheorie entsprechenden Kurven ab
zuleiten sind, ist mehrfach 5 erbracht worden. 

Von den vielen anderen Theorien iiber die Farbwahrnehmung verdient die 
biogenetische Theorie von LADD-FRANKLIN 6 und die reichlich verwickelte, 
daher unwahrscheinliche Theorie von G. E. MULLER 7 erwahnt zu werden. 
Neuerdings versucht der Psychologe E. JAENSCH 8 auf Beobachtungen der 
eidetischen Erscheinungen zu neuen Anschauungen zu gelangen. 

n) Farbensinn-Priifung. 
Entsprechend den verschiedenen Theorien des Farbensehens sind auch die 

Anschauungen liber die Natur der Farbensinnstorungen verschieden. Da die 
Helmholtzsche Theorie diese Erscheinungen zwangloser erklart, beruht die 
heute iibliche Einteilung trotz des Widerstandes mancher Augenarzte und 
Sinnesphysiologen auf dieser Hypothese. Abgesehen von der totalen Farben
blindheit, die als reines Stabchensehen mit der entsprechenden spektralen Hell
empfindlichkeit anzusprechen ist, kennen wir drei Formen partieller Farben-

1 KONIG, A. U. C. DIETERICI: Die Grundempfindungen im normalen und abnormalen 
Farbensystem und ihre Intensitatsverteilung im Spektrum. Z. Psycho!. 4 (1892) 241-347. 

2 FEDOROW, N. T. u. W. J. FEDOROWA: Untersuchungen tiber das Farbensehen (russ.). 
Bul!. Acad. Sci. USSR, Math.-naturwiss. K!. 1935 1431-1450. 

3 HERING, E.: Grundztige der Lehre yom Lichtsinn. In GRAEFE-SAEMISCHS Handbuch 
der gesamten Augenheilkunde 3. Berlin: Julius Springer 1920. 

4 KRIES, J. V.: In HELMHOLTZ: Handbuch der physiologischen Optik. 3. Auf!. 2 359. 
Hamburg u. Leipzig: Voll 1911-

5 LUTHER, R: Aus dem Gebiete der Farbreizmetrik. Z. techno Physik 8 (1927) 540-558. 
BRUCKNER, A.: Zur Frage der Eichung von Farbensystemen. Z. Sinnesphysio!. 58 (1927) 
322-362. - SCHRODINGER, E.: Uber das Verhaltnis der Vierfarben- zur Dreifarbentheorie. 
S.-B. Wien. Akad. Wiss. IIa 134 (1925) 471-490. - SCHOUTEN, J. F.: Grundlagen 
einer quantitativen Vierfarbentheorie. Proc. Akad. Wetensch. Amsterd. (Sect. of Sci.) 
38 (1935) 590-603. 

6 LADD-FRANKLlN, CHR.: Colour and Colour Theories. 8°. XV, 287 S. London: Kegan 
Paul & Co. 1929. 

7 MULLER, G. E.: Uber die Farbenempfindungen. (= Erg.-Bd. 17/18 zur Z. Sinnes
physio!.) 80 • XVIII, 647 S. Leipzig: Johann Ambrosius Barth 1930/31-

8 JAENSCH, E. R: Uber die Grundfragen der Farbenpsychologie. 80 • XII, 470 S. 
Leipzig: Johann Ambrosius Barth 1930. 
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blindheit, die ais Protanopie, Deuteranopie und Tritanopie (faischlich Rotblind
heit, Griinblindheit und Blaublindheit genannt) bezeichnet werden. Sie werden 
jetzt so gedeutet, daB bei den damit behafteten Individuen je zwei Grundreiz
kurven identisch geworden sind. Zwischen der partiellen Farbenblindheit und 
dem normalen Farbensehen bestehen Ubergangsformen 1, die sog. Anomalien, 
die als Verschiebung einer der drei Grundreizkurven in Richtung zu einer anderen 
gedeutet wird. Tatsachlich besitzt jecle Form der Farbensinnstorung eine andere 
spektrale Hellempfindlichkcitskur\Oe als cler Normale, wie erst kiirzlich FEDOROW 2 

erneut nachgcwiesen hat. 1m iibrigen ist das Schrifttum iiber die Farbensinn
storungen auBerordentlich groB; es sei indessen hier nur auf das Buch von OLOFF

PODESTA 3, auf den Artikcl nm KOELL~ER 4 und den Aufsatz von J. SCHMIDT 5 

hingewiesen, wo sich gute Chersichten iiber das Wesen der Farbensinnstorungen 
tinden. Uber die VerbreituJlg der Farbensinnstorungen werden sehr verschiedene 
Zahlen mitgeteilt 6; es werden bis etwa 20% bei den Mannern, aber nur 4% 
bei Frauen mit EinschluLl der leichten Falle angegeben. 

Fiir die Praxis haben nun die Verfahren zur Ermittlung der Farben
untiichtigen Bedeutung. Zwei Methoden werden heute in erster Linie angewendet: 
Erstens die sog. pseudoisochromatischen Tafeln (STILLING 7), die Farben neb en
einander darbieten, dercn Cnterschied fiir gcwisse Typen der Farbenuntiichtigen 
ganz oder wenigstens um eincn betrachtlichen Betrag verschwindet. Diese 
Farben werden meist in Form von Punkttafeln dargeboten, in denen Zahlen 
oder Buchstaben in den \'crwechslungsfarben angeordnet sind, so daB der Farben
untiichtige diese Zeichen nicht lesen kann. Auch der umgekehrte Vorgang wird 
benutzt, daB namlich gewisse, fiir den Normalen geringe Farbunterschiede dem 
Farbuntiichtigen versEirkt erscheinen. Besonders beliebt sind heute die Tafeln 
von ISHIHARA 8, die zum Teil so ausgefiihrt sind, daB beide, der Normale wie der 
Farbuntiichtige, in den Tafeln Zahlen lesen, wodurch ihre Sicherheit gestarkt 
wird. Aber diesc Zahlen sind fiir beide verschieden; so zeigt Z. B. eine Tafel der 
Ishiharasammlung hir dcn ~ormalen eine ,,74", fiir den Dichromaten und 
anomalen Trichromaten aber cine ,,21". Uber die viclseitige Verwendbarkeit 
dieser Tafeln berichtet 1. SCHMIllT 9. Als zweite Methode, meist zur Vervoll
standigung der Vonmtersuchung mit den Tafeln angewandt, dient die Unter
suchung mit einem einfachen Far bmischgerat, dem sog. N agelschen A nomaloskoplO, 
bei dem der zu Untersuchende eine Farbgleichung zwischen Na-Gelb (A = 589 m[.L) 
einerseits und cine :YIischung von Li-Rot (A = 671 m[.L) und Tl-Griin (A = 535 m[.L) 
einzustellen hat. Diesc Prohe erlaubt eine sehr genaue Diagnostik tiber den 
Typ der Farbensinnstiirung, da bereits schwach Anomale Einstellungen liefern, 
die vom Normalem bei wcitem nicht als Gleichung anerkannt werden. Ahnliche 

1 Ob aile Cbergangsfonnen wirklich existieren, ist zur Zeit noch nicht nachgewiesen. 
, Siehe Ful3n. 2, S. 3111. 
" OLOFF, H. U. H. PODESTA: Die Funktionspriifungen des Auges. 8°. VI, 199 S. Berlin: 

Julius Springer 1937· 
4 KOELLNER, H.: Die .\bweichungen des Farbensinnes. In Handbuch der normalen 

und pathologischen l'hysiologie 12, 1, 502-535. Berlin: Julius Springer 1929. 
5 SCHMIDT, 1.: Der gegenwartige Stand unserer Kenntnisse von den Storungen des 

Farbensinnes und die Farbensinnpriifungen bei der Luftfahrt (unter Beriicksichtigung des 
Auslandes). Luftfahrtmcd. 1 (1')36) 53 -68. 

6 Vgl. M. 1~ICHTER: Die Erkennung der Farbenuntiichtigkeit im industriellen Betrieb. 
Farbenchemiker 4 (1')331 ,('<)-373. 

7 STILLING, J.. I'scudo-isochromatische Tafeln. 19. Aufl. (herausgeg. von HERTEL). 
Leipzig: Georg Thieme 1 l).H. 

8 ISHIHARA, S.: Tests for Colour Blindness. 5th Ed. Tokio: Kanehara 1925. 
9 SCHMIDT, I.: Untersuchungen liber die Verwendbarkeit der Ishiharatafeln zur Differen

tialdiagnose von Farbensinnst6rungen. Klin. 1\1bl. Augenheilk. 96 (1936) 289-306. 
10 NAGEL, W.: Z\\ci .\pparate Wr die augenarztliche Funktionspriifung. Z. Augenheilk. 

17 (1907) 201 ---222. 
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Abweiehungen, allerdings nieht ganz so kraB, liefert der Farbuntiiehtige an den 
gebrauehliehen DreifarbenmeBgeraten, doeh sind diese zu Farbensinnpriifungen 
bisher nieht systematiseh herangezogen worden. 

0) Farbwirkung von Lichtquellen. 
Den Lichttechniker interessiert mit dem Aufkommen farbiger Lichtquellen in steigendem 

MaBe die Frage, wie sich in einfacher Weise die Wirkung des farbigen Lichtes auf die 
Umgebung kennzeichnen HiBt. Da es sich um einen Vorgang handelt, der als subtraktive 
Farbmischung anzusehen ist, konnen die einfachen FarbreizmaBzahlen nichts hieriiber 
aussagen, sondern lediglich die Angabe der spektralen Energieverteilung und die Kenntnis 
der spektralen Remissions- und DurchHissigkeitseigenschaften der von diesem Licht beleuch
teten Korperfarben konnen exakte Aussagen erlauben. 

Dieses Verfahren ist ffir die Praxis wegen der Umstandlichkeit der Messung und des 
Mangels an Anschaulichkeit ungeeignet. Man sucht daher nach vereinfachenden Methoden. 
Unter diesen ist die Angabe der Farbverzerrung einer Anzahl von geeigneten Standard
farben im Lichte der zu kennzeichnenden Lichtquelle gegeniiber dem Aussehen bei einer 
Normalbeleuchtung die einwandfreieste. RICHTER 1 schlagt Farbmessung an einer gewissen 
Anzahl besonders geeigneter Farbglaser vor, wahrend BOUMA 2 eine groBe Zahl Ostwald
scher Farbkarten im Lichte der zu priifenden Lichtquelle und im Lichte einer Normal
lichtquelle nebeneinander unmittelbar vergleichen und dem Grad der Ahnlichkeit bzw. der 
Farbverzerrung Noten erteilen will. 

Ein anderer Vorschlag beruht auf dem Gedanken der abgekiirzten Spektralphotometrie 
und will die Energiebetrage bzw. die Lichtstromanteile in verschiedenen Spektralgebieten 
zur Kennzeichnung verwenden. Nach BOUMA 2 sind dazu acht Spektrumsteile zu ver
wenden, wahrend nach dem Vorschlag von RICHTER 1 aus dem Spektrum vier aneinander
grenzende Gebiete durch Filter herausgegriffen und lichtelektrisch gemessen werden sollen; 
die erhaltenen willkiirlichen MaBzahlen sollen dann auf einen bestimmten (willkiirlichen) 
Lichtstrom bezogen werden. Zur Erhohung der Anschaulichkeit und zur Eliminierung 
kleiner Unterschiede, die durch geringe Differenzen in den an verschiedenen Orten ver
wendeten MeBanordnungen entstehen, werden dann diese bezogenen Zahlen in Vielfachen 
von den MaBzahlen ausgedriickt, die eine Normallichtquelle [farbmeBtechnische Normal
beleuchtung B (DIN 5033)] unter gleichen MeBbedingungen liefert. 

Die Bestrebungen auf diesem Gebiet sind indessen bei weitem noch nicht abgeschlossen, 
als daB auf eine allgemein anerkannte MeBmethode hier Bezug genommen werden konnte. 
Die Entwicklung scheint aber in der eben beschriebenen Richtung zu verlaufen. 

cs. Visuelle Photometer. 
Von 

HEINRICH KORTE-Berlin-Charlottenburg. 

Mit 46 Abbildungen. 

Fiir den HeIligkeitseindruek, den eine selbstleuehtende oder Fremdlieht 
reflektierende Flaehe im Auge hervorruft, sind die Pupillengr6Be und die 
Leuehtdiehte der Flaehe maBgebend. Das Auge ist nieht in der Lage, ver
sehieden groBe Leuehtdiehten messend in Beziehung zueinander zu setzen oder 
gar Leuchtdiehten zu sehiitzen. Deshalb sind aIle fiir genaue Messungen 3 

verwendbaren visuellen Photometer - yom altesten bis zum modernsten -

1 RICHTER, M.: Die Anschaulichkeit der bekannten Methoden zur Bewertung farbigen 
Lichtes. Licht 6 (1936) 223-226, 251-253· 

2 BOUMA, P. J.: Die Farbenwiedergabe bei Verwendung verschiedener "weiBer" Licht
quellen. Philips' techno Rdsch. 2 (1937) 1-7. 

3 Eine Ausnahme stellen die visuellen Belichtungsmesser fiir photographische Zwecke 
(vgl. S. 366f.) dar, die aus der Kontrastschwelle eine rohe Schatzung der mittleren Leucht
dichten ermoglichen. 
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darauf abgesteUt, das Auge nur entseheiden zu lassen, ob zwei Leuehtdiehten, 
die dem Auge im Gesiehtsfeld dargeboten werden, gleieh sind oder nieht. Uber 
die Anforderungen, die an ein gutes Gesiehtsfeld zu stellen sind, s. S.276f. Urn 
mit Hilfe des Auges photometriseh messen zu ki:innen, ist es ni:itig, die Be
leuchtungsstarke, die ein Auffangeschirm von einer Lichtquelle erhalt, meBbar 
zu verandern. Die verschiedenen Li:isungen dieses Problems haben zu ver
schiedenen Typen von Photometern gefuhrt. 

a) Altere Photometer. 
Die einfachste und daher am fruhesten verwendete Art, die Leuchtdichte 

einer beleuchteten Flache zu verandern, ist die Anwendung des Entfernungs
gesetzes (s. S. 267). 

Die erst en brauehbaren Photometer wurden gebaut von BOUGER (1729), 
LAMBERT (1760), RITCHIE (1826) und BUNSEN (1879). 

Bougers Photometer bestand im wesentlichen nur aus einem weiBen Auf
fangeschirm A B (Abh. 332), der durch einen zweiten Schirm CD in zwei Teile 
geteilt wurde. Die Abschnitte 
B C und A C wurden von j e 
einer Lichtquelle L1 und L2 
beleuchtet. Der Beobachter 
betrachtete den Auffange
schirm aus der Richtung CD. 
Durch Entfernungsanderung 
einer der Lichtquellen vom 
Schirm A B wurde dann auf .~bb. 332. PhotometervonBouGER, 

gleiche Leuchtdichte der Teile Schema. 

B C und A C eingestellt. 

Abb.333. Photometer von 
LAMBERT, Schema. 

Das Photometer von LAMBERT sah ahnlich aus. Es wurden die beiden 
Schatten, die ein durch zwei Lichtquellen L} und L2 beleucbteter Stab wirft, 
als Vergleichsfelder benutzt (Abb. 333). Dabei war darauf zu aehten, daB die 
beiden Lichtquellen die Schatten (jede den von 
der anderen herriihrenden) senkrecht oder zu· x'--___ I ~---'\;~ "',f--I---:x 
mindest unter gleichen Winkeln anstrahlten. Durch £1 I ~ I L2 
Anderung der Entfernllng Lichtquelle- Schirm ~ 
wurden wieder beide Schatten auf gleiche Hellig. Abb. 334. Pho~~~:~:~ von RITCHIE, 

keit gebracht. 
Besser war schon das Photometer von RITCHIE (Abb.334). Zwei schrag ge. 

stellte Spiegel warfen den Lichtstrom von zwei Lichtquellen L} und L2 auf die ent· 
sprechenden Haliten eines diffus durchlassigen Schirms. An Stelle von Spiegel 
und Schirm wurde bald ein Gipskeil verwendet, der dann direkt angesehen wurde. 
Dieses Photometer gestattete bereits die Verwendung einer optischen Bank. 

Einen weiteren Fortschritt bedeutete das Fettfleckphotometer von BUNSEN. 
Es wurde die Tatsache benutzt, daf3 ein Fettfleck in einem Bogen weiBen Papiers 
nahezu verschwindet, wenn auf beiden Seiten des Bogens die gleiche Be
leuchtungsstarke herrscht. 

Erst durch den Photometerwiirfel von LUMMER und BRODHUN (s. S. 278) 
wurde die Photometrie auf eine exakte Grundlage gestellt. 

b) Photometeraufsatze fur den Direktvergleich. 
Die im folgenden beschriebenen Photometeraufsatze, bei denen wah. 

rend der Messung die Entfernung Lichtquelle-Photometer geandert werden 
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muB!, benotigen eine Photometerbank (Abb. 335), die im wesentlichen aus einer 
oder zwei in zweckmaBiger Hohe montierten Laufschienen besteht. Auf die 
Schienen ist eine Millimeterteilung graviert, so daB die Entfernungen der auf den 
Schienen verschiebbaren Lichtquellen und Photometer tragenden Wagen I, 

Abb. 335. Photometerbank (Schmidt & Haensch, Berlin), Ansicht. 

II und III voneinander genau bestimmt werden konnen. An jedem Wagen ist 
eine Ablesemarke angebracht, die zweckmaBig durch eine angebaute Ablese
lampe beleuchtet werden kann. In der Abb. 335 sind Wagen II und III fest 
verbunden. Der Sinn dieser Einrichtung ist auf S.315 erlautert. Durch die 

in der Abb. 335 sichtbaren Ab
blendschirme B wird Fremd
licht yom Photometer fern
gehalten. Es hat sich gezeigt, 
daB es in der Photometrie 

b 

Abb. 336a und b. Photometeraufsatz nach LU>BtER-BRODHuN (Schmidt & Haensch, Berlin), a Ansicht, b Schema. 

nur einen wirksamen Schutz gegen storendes Fremdlicht gibt, und das sind 
Abblendschirme. Ihre reichliche Verwendung kann nicht dringend genug 
empfohlen werden. Geschwarzte Flachen, etwa Rohre urn den Strahlengang, 
reflektieren auch bei noch so guter Mattierung so viel Licht, daB sein Einflu13 
zu erheblichen Fehlern fuhren kann. 

Der Photometeraufsatz nach LUMMER-BRODHUN 2 ist in Abb. 336a in An
sicht in Abb. 336 b schematisch dargestellt. Die beiden zu vergleichenden Licht-

1 Grundsatzlich kbnnen sie allerdings auch mit Schwachungsvorrichtungen anderer Art 
(z. B. rotierender Sektor) zu einem Photometer kombiniert werden. 

2 LUMMER, O. U. E. BRODHUN: Dber ein neues Photometer. Z. Instrumentenkde. 9 
(1889) 41 - 50. 
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quellen seien II und I 2, ihre Lichtstarken II und 12, Das Licht £alit beztiglich auf 
die beiden Seiten eines diffus rpflektierenden Schirms (Gipsschirm) 5. Das Auge 
des Beobachters sieht vom Okular 0 tiber den Lummer-Brodhun-Wtirfel (vgl. 
S.278, Abb. 311) und die Spiegel 51 und 52 auf die beiden Gipsschirmseiten. Es 
sei besonders darauf hingewiesen, daD "Sehen auf" in diesem Falle wie auch in 
allen entsprechenden Fallen nicht Scharfsehen bedeutet. Das Auge ist vielmehr 
auf das Photometerfeld (Prismenwtirfel) scharf eingestellt. Trotzdem sieht der 
Beobachter den Gipsschirm, er sieht ihn nur nicht scharf. Durch Verschieben 
des Photometers zwischen den Lichtquellen (auf der Photometerbank) wird 
auf gleichen Kontrast oder wenn die herausnehmbaren Kontrastplattchen (vgl. 
S.278, Abb.313) entfernt sind, auf Gleichheit der Leuchtdichten der Felder 
eingestellt. Die beiden Gipsschirmseiten erhalten dann die gleiche Beleuchtungs-

t OO k E . t I II I b d" 1 s ar e. s IS a so af ,~. a~' wenn a l zw. a2 Ie emgeste lten Abstande der 

Lichtquellen yom Photometer sind. 1st eine 
Lichtstarke bekannt, kann die andere errech
net werden. Urn die \' erschiedenheiten im 
Reflexionsvermogen der Gipsschirmseiten 
oder sonstige Asymmetrien des Photometers 
auszugleichen, ist das Gehause urn seine 
Langsachse drehbar und kann urn 1800 um
geschlagen werden. Die in beiden Stellungen 
erhaltenen Entfernungen ai werden gemittelt. 

Fiir den praktischen Gebrauch ist es vor
teilhaft, eine Lichtquelle, etwa LI mit dem 
Photometeraufsatz fest zu yerbinden und 
immer auf gleicher LichtsUirke zu halten Abb 337 Pl t f t h B . . . lOtome erau sa z nac ECHSTEIN, 
oder aber L2 (bzw. L 1) lind den Photometer- AnsichL 

aufsatz fest eingestellt Z\l lassen und nur LI 
(bzw. L 2) bei der Messllng Zli verschieben 1 . Dann ist die BeleuchtungssUirke 
auf der jeweils zugekehrten Gipsschirmseite immer konstant und allein aus der 
Entfernung a2 (etwa mit Hilfe einmal zu rechnender Tabellen) ist die Licht-

starke I. zu ermitteln. Es ist: L~=C; 12 = C.a~. . ~ 

Oft wird LI (fest mit dem Photometer verbunden) nur als Hilfslichtquelle 
benutzt. und an die Stelle von L2 werden nacheinander Normallampen und 
zu messende Lampen gesetzt. Bei dieser Methode (Substitutionsmethode) fallen 
aUe Einfliisse der Apparatur heraus, weil NormaUampen und zu messende 
Lampen - im folgenden S-Lampen genannt - unter genau gleichen Be
dingungen gemessen werden. 

Der Photometeraufsatz nach BECHSTEIN (Abb. 337) besitzt keinen Lum
mer-Brodhun-Wiirfel. An seine Stelle treten zwei gekreuzte Zwillingsprismen Zl 
und Z2 (Abb. 338a und ')38b). Mit ihrer Hilfe wird die Pupille uber die beiden 
Umlenkprismen UI und U2 auf die beiden Seiten des Gipsschirms G abgebildet. 
Vom Okular sieht der Beobachter also auch hier auf die beiden Seiten des von 
LI und L2 beleuchteten Schirms. Das Zwillingsprisma ZI bewirkt, daD die Licht
strahlen der rechten Halfte des abbildenden Offnungskegels (Abb. 338a) nach 
links abgelenkt werden und iiber die linke Halfte der Linse L in das Prism a UI 

gelangt. Fiir die andere HaUte des Abbildungskegels gilt das entsprechende. 
Durch das zweite Zwillingsprisma, das gegenuber dem erst en urn 90° gedreht 

1 Zu diesem Zweck ist bei manchen Photometerbanken ein yom Ort des Beobachters 
bequem verstellbarer Schnurzug fur die bewegliche Lichtquelle vorgesehen. 
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ist, wird eine Kreuzung der Strahlen erzielt (Abb. 338b). Das untere linke Viertel 
des Abbildungskegels wird auf das obere linke Viertel der Linse L geleitet und um
gekehrt. Es gelangen also auf jedes Viertel der Linse L die Strahlen, die durch die 

a 

o 

b 

A bb. 3, a-c, Photo,"ctcrou(S:ltz 
n neh BECIISTEIS 

(Schmidt & H tI.nsch, Berlin), 
a Ilorizon talsrhl1itt, 

b Vortikalschnill. . Gc iebl (eld. 

entsprechenden Viertelder Zwillingsprismen 
gehen. Hinter L sind sich schrag gegeniiber
stehend zwei herausnehmbare Kontrast
plattchenK angebracht, sodaB ein Gesichts
feld, wie Abb.338c zeigt, entsteht. Der 
MeBvorgang ist genau der gleiche wie beim 
Photometerkopf nach LUMMER-BRoDHuN. 

Es sei noch besonders hervorgehoben, 
daB dieses Photometer ein sehr gutes Ge
sichtsfeld hat. Die Trennungslinien im 
Feld verschwinden bei Einstellung auf 
Gleichheit vollstandig, wenn die Licht
quellen Ll und L2 gleichfarbig sind. 

Eine zweite Ausfiihrung dieses Photo
meters ist mit Kontrastplattchen aus
geriistet, deren Kontrast nur etwa 4 % 
betragt gegeniiber 8% bei normalen Kon
trastplattchen. Dadurch wird die Ein
stellgenauigkeit erhoht. 

c) Flimmerphotometer. 
Ebenfalls nur auf der optischen Bank 

verwendbar sind die im folgenden be
schriebenen Flimmerplwtometer. Bei dieser 
Photometerart werden die von den beiden 

zu vergleichenden Lichtquellen beleuchteten Flachen nicht gleichzeitig, son
dern abwechselnd kurz hintereinander dem Auge dargeboten. Sind beide 
Flachen gleich hell, so tritt kein Flimmern auf. Die Tatsache, daB bei nach

a c 

einander dargebotenen verschiedenfarbigen 
Flachen das Farbflimmern schneller ver
schwindet als das Helligkeitsflimmern, macht 
den Vergleich verschiedenfarbiger Licht
quellen mit Flimmerphotometern moglich. 
Die Flimmerfrequenz ist in jedem einzelnen 
FaIle so zu wahlen, daB bei ungefahr gleicher 
Helligkeit das Farbflimmern gerade ver
schwindet und der Eindruck einer einheit

Abb. 339. P~~~~i~::~~:o~h~~~mi~;ie~)IEBENTHAL' lichen Mischfarbe entsteht. Das tritt bei 
verschiedenen Beobachtern bei verschiedenen 

Flimmerfrequenzen ein. Nun verschiebt man auf der optischen Bank so lange 
bis auch das Helligkeitsflimmern verschwindet, dann ist die Beleuchtungsstarke 
auf beiden Seiten des verwendeten Auffangeschirms die gleiche, es gilt also die 

Beziehung I! = I:. ZU hohe Flimmerfrequenz verringert die Einstellgenauigkeit. 
a I a2 

Es sei noch bemerkt, daB bei Verwendung von Flimmerphotometern syste
matische Abweichungen von den Resultaten auftreten k6nnen, die mit Photo
met ern zur Einstellung auf Gleichheit oder gleichen Kontrast gewonnen sind. 
Die Griinde dafiir sind physiologischer Natur 1. 

1 Vgl. z. B. A. DRESLE R: FuBn.4, S. 289. 
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Die bei den aJtesten Flimmerphotometern (Rood, Kreiss) benutzten Flimmer
korper sind in Abb. 339 dargestellt. Sieht man senkreeht zur Rotationsaehse 
auf den Gipskorper und wird er in Riehtung der Aehse angestrahlt, so wird 
abweehselnd das Gesiehtsfeld 
von Ll und 1.2 beleuehtet. 

Das Flimmerphotometer 
nach BECHSTEIN 1, eine neuere 
und sehr bewahrte Konstruk
tion zeigt Abb. 340. Wie beim 
oben besehriebenen Photo
meteraufsatz naeh BECHSTEI\" 
sieht der Beobaehter tiber 
zwei Umlenkprismen fi J und 
P2 (Abb. 341 a) auf die heiden 
Seiten eines Gipssehirms. DalJ 
beide Seiten angcsehen wer
den, bewirkt die in Abh. )41 b 

. [ . ..- . 
~~'-M--"""=C, I (' " - .. .,.';o.FJ]-'I "., ~ •• \ .\ ,- ,- .... - .. , 
-!FJ..r ~. 

' "' l~~ or ' '. " \t~.~_ r __ 
~ , . _ .. 

~ 

Abu, 340. Flimmerphotometer nach BECHSTEIN (Schmidt & Haensch, 
Berlin). Ansicht. 

vergroBert gezeiehnete Kombination Doppelkeil-Linse. Dureh den mittleren 
Keil Kl sieht der Beobachter tiber das Prism a PI auf die linke Gipssehirm
seite, dureh den Keil 1\.2 tiber P 2 auf die reehte. Es entsteht ein Gesiehts
feld, wie es Abb. )41 c zeigt. Rotiert nun 
die Kombination Doppe1keil - Linse, so 
vertausehen Kl lind I\, 2 fortgesetzt ihre 
Aufgabe, d. h. das Innere -- lind auch das 
AuBere - des Gesichtsfeldes erMlt abwech
seind Licht von der linken und der rechten 
Gipsschirmseite. Es enbtehen zwei urn 1800 

versehobene Filmmerphanomene, die sich 
gegenseitig verstiirken und so die Einstell
genauigkeit betriichtl ich heben. Es sind 
zwei Flimmerphanomene, weil das Innere 
und das AuBere des (~esich tsfeldes allein 
schon ein Flimmern hervorrufen wiirde. 
Dureh eine einsteckbare Blende kann mit 
nur einem einzigcn Flimmerphanomen und 
entsprechend kleinerem Gesichtsfeld beob
achtet werden. 

Zum Antrieb ist ein in der VerHingerung 
der Drehachse si tzender kleiner Elektromotor 
mit regelbarer l-mdrehungszahl vorgesehen. 
Auch dieses Photometer kann zum Ausgleich 

b 

o 
\'on Unsymmetricn umgelegt werden. Abb.341a--c. Flimmerphotometer nach BECH' 

Das Flimmerphotometer nach GUILD STEIN (Schmidt & Haensch, Berlin), Aufbau. 

(Abb.342 und 143) zeichnet sich dureh 
seine Einfachheit aus. Der Lichtstrom der einen Lichtquelle beleuehtet den 
Schirm S1> der der anderen den Schirm S2' Die Form von S2 geht aus 
der Abb.343 hervor. Vom Okular 0 sieht der Beobachter ohne irgendeine 
Optik auf 51' wenn S2 so steht, daB er den Blick freigibt, und auf S2' 
wenn eine Seite der dureh einen Motor mit regelbarer Umdrehungszahl an
getriebenen Sektorscheibe vor dem Okular steht . SI und S2 werden unter 

1 BECHSTEIN, W.: Flimmerphotometer mit zwei in der Phase verschobenen F limmer
phanomenen. Z. Instrumentenkde. 16 (1906) 249 . 
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demselben Winkel angesehen (45 °) und angestrahlt (0°). Das Okular ist 
von einem als Umfeld dienenden Hohlkorper umgeben, der gleichmaBig mit 

veranderbarer .. Helligkeit ausgeleuchtet 
werden kann. Uber Umfeldbeleuchtungen 
s. S.279. 

Abb.342. Flimmerphotometer von GUILD (A. Hilger, London), 
Ansicht. 

Abb. 343. Flimmerphotometer nach GUILD 
(A. Hilger, London), Schema. 

d) Apparate zur Messung der Lichtverteilung. 
Mit den bisher beschriebenen Photometern konnen nur Lichtstarken in einer 

bestimmten Ausstrahlungsrichtung gemessen werden; also die Lichtstromdichte 
in einem sehr klein en Raumwinkel. Daraus IaBt sich wegen der UnregelmaBig
keit der Lichtverteilung aller praktisch verwendeten Lichtquellen kein SchluB 

auf den abgestrahlten Gesamtlichtstrom ziehen. Es ist 
aber wichtig zur Charakterisierung einer Lichtquelle und 
zur Beurteilung ihrer Wirtschaftlichkeit, den von ihr aus
gesandten Gesamtlichtstrom zu kennen. EinWeg zu seiner 
Ermittlung waren sehr viele Messungen auf der Photo
meterbank, und zwar miiBte man die Lichtstarke in 
sehr vielen gleichmaBig iiber den Raum verteilten Aus
strahlungsrichtungen messen. Dann kann durch nume
rische Integration der Gesamtlichtstrom gefunden werden. 
AuBerdem setzt die exakte Berechnung von Leuchten 
und die Losung zahlreicher beleuchtungstechnischer Auf
gaben die Kenntnis der raumlichen Verteilung der Licht
starke - des Lichtverteilungskorpers - bzw. bei rota
tionssymmetrischen Lampen eines Meridianschnittes des
selben der Lichtverteilungskurve - voraus. 

Abb.344. Gluhlampen- B . d 1\1 B d' L' ht II d ht wender (Schmidt & Haensch, el er essung mu Ie IC que e ge re wer-
Berlin), Ansicht. den, ohne daB sich ihre Entfernung vom Photometer 

andert. Ein Gliihlampenwender, der das gestattet, ist 
in Abb.344 dargestellt . Es ist dabei unumganglich, daB die Brennlage der 
Lampe dauernd geandert wird, was besonders bei Wendeldrahtgliihlampen 
als bedenklich anzusehen ist . Bei Gasgliihlicht ist eine Anderung der Brenn
lage iiberhaupt unmoglich. 

Der Doppelspiegelapparat nach BRoDHuN-MARTENs, der diesen Nachteil ver
meidet, ist in Abb.345 dargestellt. Mit Hilfe der beiden Spiegel S1 und S2 
wird der seitlich - etwa senkrecht - zur Photometerbank abgestrahlte Licht 
strom in die Richtung der Photometerbankachse gelenkt. Die Spiegelkombina
tion ist urn die Achse Lampe-Photometer drehbar. Das gestattet zusammen 
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mit der vollig unbedenk
lichen Drehung der Lam
pe urn ihre V ertikalachse, 
den Lichtstrom aus allen 
Ausstrahlungsrichtungen 
in das Photometer Zll 

lenken. 
Die beiden Spiegel 

mussen neben der rich
tigen J ustierung zwei 
Forderungen erfUllen. Sie 
mussen gro/3 genug sein, 
damit keine Vignettie
rung der Lichtquelle ein
tritt, und sie mussen sehr 
gut plan sein. Sind sie 
leicht gekrummt, so kann 
eine Art Hohlspiegel
abbildung der LiLhtquelle 
eintreten, die das Ent
fernungsgesetz lind so-

.'1.00.345 . Doppelspiegclapparat nacb BRoDHuN-!\fARTENs 
(Schmidt & Haensch, Berlin), Ansicht. 

mit die MeI3ergebnisse falscht. Beidc 
Forderungen sind ziemlich schwer zu
sammen zu erflillen. 

Eine Weiterentwicklllng der Appa
ratur (BRODHU,,), bei der die oben ge
stellten Bedingungen leichter erfullbar 
sind, zeigt Abb. )46. Der Spiegelarm A 
ist so lang gemacht worden, dal3 ohne 
Vignettierung Lichtqllellen groBer Aus
dehnungen mit einem nicht zu groBen 
Spiegel gemessen werden kiinnen. Der 
zweite Spiegel ist ersctzt worden durch 
ein Umlenkprisma U, wei! Prismen un
empfindlicher llI1d leichter einwandfrei 
herstellbar sind. Da elas Prisma schon 
etwa 5 m von der Lichtqllelle entfernt 
ist und dicht vor clem Anffangschirm des 
benutzten Photometers ,.;teht, brancht es 
nicht sehr groB zn sein. Als \'le13instru
ment fUr den Lichtstrom mnl3 eines der 
weiter unten beschriebencn Photometer 
verwendet werden. 

Der Me13vorgang ist ctwa tolgender. 
Der Spiegel arm wird von 0° his 1808 

- - 

von Vertikale Zll Yertikalc . -- in Abstan
den von 50 zn ; ' eingestellt, in jeder 
Stellung dreht man die Lampe um ihrc 
Vertikalachse um 3M, und zwar je 
nach der erforderlichen Genanigkeit und 
Unregelma13igkeit der Lichtverteilung 
in 20 ... 60 Unterteilungen. Der Gesamt
lichtstrom wird dann durch numerische 

Abb.346. Spiegelapparat nach BRODIlU" 
(Schmidt & Haensch, Berlin), Ansicht. 

319 
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Integration ermittelt. Zur Eichung der Einrichtung ist nur erforderlich, eine 
bekannte LichtsHirke in einer Ausstrahlungsrichtung zu messen. Das Verfahren 
ist sehr exakt, aber auch zeitraubend. 

e) Die Ulbrichtsche Kugel. 
Eine prinzipiell andere bewahrte Methode zur Bestimmung des Gesamtlicht

stromes hat ULBRICHT l angegeben. Es stelle Abb.347 eine Kugel dar, die 
inn en geweiJ3t ist, und zwar geniige der Anstrich dem Lam
bertschen Kosinusgesetz. In der Kugel soIl die Lichtquelle L 
mit dem Gesamtlichtstrom <1> hangen. Eine Wandstelle z. B. 
bei 0 werde durch einen Abblendschirm B vor direktem Licht 
von L geschiitzt. Die Offnung 0 erhalt also nur Licht, das 
mindestens einmal von der Wand reflektiert ist. Dann ist die 
Beleuchtungsstarke E, die 0 von der Gesamtinnenflache er
halt, proportional dem von L ausgestrahlten Gesamtlichtstrom 
(Naheres s. S. 283). Dabei kann die Lichtverteilung von L 

Abb.347. ganz beliebig sein. Es ist also E = C . <1>. Die Konstante hangt 
von den Abmessungen und Eigenschaften der Kugel abo Sie 

wird mit einem Normal bestimmt. 1st C bekannt, so kann <1> aus E ermittelt 
werden. Das oben Gesagte gilt streng genommen nur, wenn der Innenanstrich 
das Kosinusgesetz exakt erfiillt und wenn kein Schatten werfender Fremdkor
per in der Kugel ist. Diese Forderungen sind in der Praxis nur angenahert zu 

Abb. 348. Ulbrichtsche Kugel (A. Pfeiffer, Wetzlar), Ansicht. 

erfiillen. Deswegen stellt man moglichst bei der Normallampe und der X-Lampe 
die gleichen Bedingungen her, d. h. man hangt sie beide nacheinander mog
lichst an dieselbe Stelle in der Kugel. AuJ3erdem vergleicht man nur Licht
quellen miteinander, deren Lichtverteilungen nicht zu ext rem voneinander ab
weichen. Die Unterschiede bei normalen Gliihlampen sind unbedenklich, wie 

1 ULBRICHT: Die Bestimmung der mittleren Lichtstarke mit einer Messung. Elektro
techno Z. 21 (1900) 595-597· 
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Versuche gezeigt haben. Zur Verringerung des storenden Einflusses von Fremrl
korpern (Abblendschirm, Aufhangevorrichtung) verwendet man im Labora
torium moglichst gro/3e Kugeln (Durchmesser 1-3 m) (Abb. 348 und 349). 
Wichtig ist au/3erdem, da/3 das Licht des Normals und der X-Lampe von 
gleicher spektraler Zusammensetzung ist - gleiche Farbe hat - weil sonst 
durch die Selektivitat der Reflexion des Innenanstrichs der Kugel Fehler ent
stehen. Sie liegen z. B. bei einem Farbsprung von der Vakuummetalldraht
lampe zur gasgefiillten Wendeldrahtlampe erheblich iiber der Grenze der photo
metrischen Me/3genauig-
keit. 

Die Messung der Be
leuchtungsstarke E bei 0 
geschieht dadurch, da/3 
an der angegebenen Stelle 
in dieKugelwandungeine 
Milchglasscheibe einge
setzt und deren Leucht
dichte von au/3en photo
metriert wird. 1st die 
Intensitat sehr gro/3, so 
kann dazu eine Photo
meterbank mit einem 
der beschriebenen Photo
meteraufsatze verwendet 
werden (s. Abb. 348) . 
Die Milchglasscheibe wird 
dann als Lichtquelle be
nutzt. 1m allgemeinen 
wird aber (wie aueh 
beimSpiegelapparat naeh .".bb.3N. Ulbrichtsche Kugel (Schmidt & Haensch, Berlin), Ansicht. 

BRODHUN) eines der nach-
folgend besehriebenen Photometer zum Messen verwendet. Der Me/3gang ist 
folgender. Zuerst wird mit Normallampen geeieht. Dann werden einige 
X-Lampen gemessen. Am Schluf3 der Serie wird wieder geeicht, urn zu sehen, 
ob keine Anderungen an der Apparatur eingetreten sind. 

Uber die Messung von lichttechnisehen Materialeigenschaften mit der 
Ulbricht-Kugel vgl. C 7. S. 348 f. 

f) Photometer mit eingebauten Schwachungs
einrichtungen (transportable Photometer). 

Die im folgenden besehriebenen Photometer benotigen keine Photometer
bank, sondern sie enthalten eine eingebaute Schwachungseinrichtung, mit deren 
Hilfe ein Vergleichsliehtstrom dem zu messenden X-Lichtstrom angeglichen 
wird. Bei allen diesen Photometern wird nach der Substitutionsmethode 
gearbeitet. Die Vergleichslichtquelle im Photometer ist nur Hilfslichtquelle 
und es werden nacheinander Normallichtstrome und X-Licht strome photo
metriert. AIle Instrumente sind so eingerichtet, da/3 die Vergleichsseite beziiglich 
ihrer photometrischen, elektrischen und mechanischen Eigenschaften sehr 
konstant ist . Die Eichung mit einem Normal braucht bei sachgemaBer Be
handlung nur in langeren Zeitabschnitten wiederholt zu werden. Einfachere, 
fiir technische Zwecke bestimmte Photometer (s. Abb. 376) bekommen eine 

Handbuch der Lichttrchnik. 21 
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Luxskala, die im allgemeinen nur bei Durchbrennen der Vergleichslampe nach
geeicht werden muB. 

Das in Abb. 350 dargestellte Tubusphotometer ist von WEBER 1 konstruiert 
und von BECHSTEIN verbessert worden. Der Vergleichslichtstrom wird von der 

eingebauten ergleich lamp Abb. 351 a geliefert 
und beJcuchtet die im 1\1 Btubu Tm vcr. chieb
bare ~Vl i lchgla platte M l . Die Leuchtdichte auf 
.111 ist umgek I1r t proportional clem Quadrat 
ihre b tandes r von del' VergIeichslampe VL 
(Entfernun ge etz). Damit keine Reflexion n 
an den Tubu w~inden cla En rernung etC elz 
fals hen i t lid] durch Blenden B aeschLitzt. Die 

tellung von Ml wird an ein r kala abgele en. 
E ist leicht einzll. chen, daO del' Gli.ihfaden 

Abb. 3 "0. Tubusphotomctcr (. hmidt -'< Haclisch, Berl in), Ansicht. 

del' Vergleichslampe immer mit clem Anfang -
punkt cler kala zu 'ammenfallen muO. E. wird 
de halb del' Ghihkorper auf ein 1I1att ch ib lid a 
abgebildet, auf cI r durch ein Kreuz die teJle 
markiert i t, wo das Bild del' Faclenmitte tehen 
muG. Der X-Lichtstrom bclellchtet d ie :\lilch
glas ch ibe M am Kopf des Photometers. Da 
durchgehende Li ht wird photometriert. Die 
Oklliarpupille 0 wird durch die Okularlupe L1 
und di Linse L Liber den Photometerwi.irfel W 
aut M abgebildet, nicht aber auf ;11], denn son t -.I 

wLirde sich beim Bewegen \"on .111 die roUe 
de "ange. h n 11" Flecks nt prechend dem 
Offnungsverha.ltnis der bbilclung \"erandern . 
Da mufJ na h illoglichkeit \'ermieclen werden , 
weil onst klcine L:nregclmal3igkeiten in CIa ', 
die kleine Helligkeit. hwankungen b c1ingen, 
die M Bergebni e beeinflussen k6nnel1. i\lan hat 

durch eine geeignete Optik L2 das Pupillenbild auf der Vergleichsseite sehr 
weit hinter Ml gelegt. 

Das Photometer kann, wie aIle in diesem Abschnitt beschriebenen Instru
mente, zur Messung von Lichtstarken und Beleuchtungsstarken benutzt werden. 

1 WEBER, L.: Eine neue Montierung des Milchglasplattenphotometers. Z.Instrumentenkde. 
II (1891). 
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Zu Lichtstarkemessungen wird vor M der Abblendetubus T gestellt, der Fremd
licht fernhalt. Beleuchtungsstarken werden mit freistehender Milchglasplatte 
gemessen, damit das Licht von allen Seiten Zutritt hat. Urn M in jedem Faile 
senkrecht zum einfallenden Licht stellen zu k6nnen, ist das Kniesttick mit dem 
Umlenkprisma P urn die Achse Pupille-Wurfel drehbar. 

Das Photometer hat einen sehr groBen MeBbereich. Denn sowohl die Ver
gleichsseite als auch die X-Seite kann durch geeignete Einrichtungen, z. B . 
geeichte Grauglaser, Siebe, Milchglas-
scheiben in weitem l'mfang dekadisch 
geschwacht werden. Innerhalb der Zehner
stufen geschieht die Angleichung durch 
die Bewegung von M I , wodurch gerade 
im Verhaltnis 1: 10 veriindert werden 
kann. Der Mef3vorgang ist folgender. 
Durch Verschieben von MI stellt der Be· 
obachter auf gleichen Kontrast oder auf 
Gleichheit im Feld ein (vgl. S. 278). Es 
ergabe sich bei einer Beleuchtungsstarke. 
messung der Abstand r l auf der Skala. 
Dann ist E = Cfrf. Die Konstante C, die 
vom Photometer lind der Vergleichslampe 
abhangt, wird durch Eichung bestimmt. 

Das Sektorphotometer nach BROD
HUN 1 ist in Abb. 352 abgebildet. Das 
Licht der Vergleichslampe L (Abb.353) 
beleuchtet die Milchglasscheibe MI' Es 
wird durch eine Linse parallel gerichtet und 
dann durch zwei Rhomboederprismen Rl 
und R2 U-formig gefi.ihrt. Zwischen den Abb.352. Sektorenphotometer nach BRoDHuK 
beiden Prismen befindet sich der fest. (Schmidt & Haensch, Berlin), Ansicht. 

stehende symmetrische Sektor 5 mit ver-
anderbarer Offnung. ~'enn die beiden starr verbundenen Prismen urn die 
Achse a umlaufen, dann uberstreicht das von der Vergleichslichtquelle aus· 
gehende Bundel den Sektor und wird im Verhaltnis der Sektor6ffnungen ge-
schwacht (Talbotsches Gesetz s. S. 269). :S 
Der Sektor kann bis zu 90(' geoffnet R1 
werden. Der Vergleichslichtstrom wird 11,11 
also bei laufendem Sektor auch bei Nt lU 
voller Sektoroffnung im Verhaltnis T 
1 : 2 vorgeschwacht. Diese Schwachung 
bleibt im folgenden immer unberuck· 
sichtigt. Zur bequemeren Rechnung --
ist der Winkel von <)(( in hundert Abb.353. Sektorenphotometer nach BRODHUN, Schema. 

Teile unterteilt worden. Sei mechanisch 
guter Ausfiihrung der Sektoreinrichtung kann der - 1 : 2 vorgeschwachte -
Vergleichslichtstrom bis zur Ausloschung geschwacht werden. Es ist jedoch 
ratsam, die MeBbedingungen stets so zu wahlen, daB die Sektoroffnung nicht 
kleiner wird als 10°. Sonst konnen die Ablesefehler prozentual zu sehr ins 
Gewicht fallen. 2ur Ablesung der Einstellung ist eine aus Einstellupe und 
Skalenbeleuchtung bestehende Einrichtung E vorhanden. Urn den MeBbereich 

1 BRODHUN, E.: MeBbare Lichtschwiichung durch rotierende Prismen und · ruhenden 
Sektor. Z. Instru mentenkde. 27 (1907) 14. 

21* 
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des Instrumentes zu vergroBern, sind auf der Vergleichs- und der X-Seite des 
Wiirfels Schieber mit geeichten verschieden dichten GraugHisern vorgesehen. 

Der X-Lichtstrom beleuchtet die Mikhglasplatte M, die iiber ein Umlenk
prisma P, das in einem schwenkbaren Tubus sitzt, yom Okular iiber den Prismen
wiirfel W angesehen wird. Das Gesichtsfeld hat je nach der Art des eingebauten 
Photometerwiirfels die bekannte Trapezform oder die einfachere in 4 Quadranten 

Abb. 354. Sektorenphotometer nach BECHSTEIN 
(Schmidt & Haensch, Berlin) , Ansicht. 

unterteilte Form, wie sie Abb. 338c auf 
S. 316 zeigt. 

Die Erfahrung hat gezeigt, daB beim Tra
pezfeld das Auge das Feld sprungweise ab
tastet und daB dadurch bei Sektorschwa
chung ein eigentiimliches Zucken im Felde 
auftritt. Diese Erscheinung wird bei einem in 
4 Quadranten geteilten Gesichtsfeld nicht 
beobachtet. 

Es ist deshalb im allgemeinen ratsam, bei 
Sektorphotometern ein moglichst einfaches 
Gesichtsfeld zu wahlen. Uber die Verwendung 
und den MeBgang ist auf S. 325 einiges gesagt. 

Das Sektorphotometer nach BECH
STEIN! (Abb. 354) ist aus dem oben 
beschriebenen Brodhunschen Instrument 
entstanden. Es unterscheidet sich von 
ihm unter anderem durch die Art, wie 
das Vergleichslicht iiber den Sektor ge
fiihrt wird. In Abb. 355 stelle Lk eine 
Keillinse dar, die die Okularpupille (nicht 
gezeichnet) durch den Prismenwiirfel in 
der Ebene des Sektors 5 abbildet. Durch 
den Keilwinkel von Lk wird die Ab
bildung exzentrisch. Die beiden Linsen 
am Sektor lenken die abbildenden Licht

strahlen auf die Vergleichstriibglasscheibe MI' Die Strahlen treffen also nicht 
zentral, sondern von der Seite her auf. Rotiert die Keillinse, so iiberstreicht 

Abb.355. Sektorenphotometer nach BECHSTEIN, Schema. 

das Pupillenbild den Sektor und der 
Vergleichslichtstrom wird im Verhalt
nis der Sektoroffnungen geschwacht. 
Diese Methode, das Vergleichslicht zu 
lenken, ist mechanisch leichter aus
fiihrbar als die beim vorigen Photo
meter, weil die Brodhunschen Prismen 

gut justiert und sorgfaltig gelagert sein miissen, damit die Einrichtung auch 
schnelle Umlaufe vertragt. 

Wie Abb. 355 zeigt, wird das Vergleichslicht durch eine kleine Ulbrichtsche Kugel 
geliefert, wodurch eine vollig gleichmaBige Beleuchtung der Milchglasscheibe erreicht wird. 
Das ist notig, wei I der Beobachter, der mit dem Strahlengang der Pupillenabbildung blickt, 
die Milchglasscheibe schrag von einem umlaufenden Punkt aus ansieht. 1st nun die raum
liche Verteilung des von der Milchglasscheibe ausgehenden Lichtes nicht ganz symmetrisch 
(und das kann eintreten, wenn die Lichtquelle nicht genau senkrecht hinter dem Mittel
punkt der Scheibe steht), so schwacht der Sektor nicht mehr proportional seiner Offnung. 
Diese Fehlermoglichkeit ist durch die Ulbrichtsche Kugel ausgeschaltet. 

Der X-Lichtstrom tritt wie oben iiber eine Milchglasscheibe in das Photo
meter. Beziiglich des Feldes gilt das gleiche wie bei der vorher beschriebenen 
Ausfiihrung. Es sei noch erwahnt, daB (auch bei der Brodhunschen Konstruk-

1 BECHSTEIN, W.: Photometer mit proportionaler Teilung und dezimal erweitertem 
MeBbereich. Z. Instrumentenkde. 27 (1907) 178. 
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tion) an Stelle der wegschlagbaren Kontrastplattchen mit einem Kontrast von 
8 %, festeingebaute mit einem Kontrast von etwa 3,5 % angebracht werden 
konnen. Dadurch erhoht sich die Einstellgenauig-
keit (s. S. 278) . Wie bei der Brodhunschen Aus
fiihrung kann der MeDbereich durch Grauglaser 
usw. dekadisch erweitert werden , z. B. hinnen 
vor der Lichtaustrittsoffnung cler Kugel, die das 
Vergleichslicht liefert, mittels einer Revolver
blende zwei Grauglaser, die auf 1/10 bzw. 1/ 100 

schwachen, in den Vergleichsstrahlengang gestellt 
werden . 

Die Anwendungsgebiete sind fiir das Brod
hunsche und fiir das Bechsteinsche Photometer 
diesel ben. Es konnen alle photometrischen Mes
sungen ausgefiihrt werden. Wie Lichtstarke und 
Beleuchtungsstarkc Zll messen sind, ist klar. 
Es ergebe die Lichtstarkemessung bei einer 
Lampe die Sektoroffnung rJ., dann ist 1 = C . fY.. • R2 
(R = Entfernung in Metern der Lichtquelle von 
der Mikhglasscheibe M der .\"-Seite des Photo
meters). C ist die Photometerkonstante, die durch 
Eichung ermittelt wird. Tn C sind auch die Ein-
fliisse aller Grauglaser usw. enthalten . \Verden die Abb.356. Polarisationsphotometer nach 

Schwachungsmittel dekadisch Yerandert, andert MARTENS (Schm~~Si~h~aensch, Berlin), 

sich auch C (dekadisch). Zur ~essung sehr kleiner 
Leuchtdichten oder Lichtstarken bildet man die leuchtende Flache oder die 
Lichtquelle nach Entfernen von M in der Okularpupille ab (sog. "Maxwellsche 
Methode"). So kann man z. B. die Leuchtdichte 
von Luminophoren messen. Die Eichung muD 
dann natiirlich unter genau denselben Bedin
gungen erfolgen. Es sei noch darauf hingewiesen, 
daD bei Leuchtdichtemessungen die Pupille vom 
X-Licht strom voll ausgeleuchtet werden muD 
(s. S. 279 und 280). Die beiden Photometer werden 
hauptsachlich fiir sehr genaue Messungen in La- T 
boratorien verwendet. 

Bei dem Polarisationsphotometer nach 
MARTENS 1 (Abb. 356) wird die Schwachung, 
die polarisiertes Licht durch ein Analysatorprisma 
erfahrt, benutzt, urn zwei Lichtstrome miteinander 
zu vergleichen, und zwar wird hierbei sowohl der 
Vergleichs- wie auch der X-Lichtstrom verandert. 
Das Vergleichslicht wird wie immer von der Ver
gleichslampe (diesmal ohne zwischengeschaltete 
Mikhglasscheibe) geliefert und tritt durch die 
Offnung b (Abb. 357) in den eigentlichen MeDteil 
des Photometers. Der X -Lichtstrom, der tiber Abb.357. Polarisationsphotometer nach 
die Umlenkprismen P und Q von dem Auffange- MARTENS (Schmidt & Haensch, Berlin), 

Aufbau. 
schirm G kommt, tritt durch a in den MeDteil 
ein. Von nun an werden beide Lichtstrome gleich behandelt. Das Wolla
stonprisma W spaltet das Licht in zwei senkrecht zueinander polarisierte 

1 MARTENS, F. F.: Ein neues tragbares Photometer fur weiJ3es Licht. Verh. dtsch. 
physik. Ges. 5 (1903) 149-156. 
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Komponenten auf. Die Abbildung der Offnungen a und b in die Ebene der 
Okularpupille, die durch die eingebauten Linsen geschieht, ergibt also je zwei 
Bilder von a und b. Auf Wist das Zwillingsprisma 1/2 aufgekittet, das durch 
seine Keilwinkel eine nochmalige Teilung der abbildenden Offnungskegel bewirkt. 
Es sind in der Okularebene also von a und b je vier Bilder vorhanden. Die Stel
lung und N eigung der DachfHichen 1/2 des Zwillingsprismas sind nun so gewahlt, 
daB zwei Bilder, und zwar zwei solche, deren Licht senkrecht zueinander schwingt, 
in der Pupille iibereinanderfallen. Die sechs anderen werden vom Augendeckel 
aufgefangen. Zwischen dem Wollaston prism a und der Okularpupille steht der 
Analysatornicol N, von dessen SteHung die Schwachung der beiden Lichtstr6me 
abhangt. Der Beobachter akkommodiert mit Hilfe cler Okularlupe auf die beiden 
Flachen 1/2 des ZwiHingsprismas, die als Gesichtsfeld dienen. Es kann also im 
Gesichtsfeld nur auf Gleichheit, nicht auf gleichen Kontrast eingestellt werden. 
Damit die Trennungslinie (die Dachkante) bei Feldgleichheit gut verschwindet, 
ist die Abbildung so eingerichtet, daB die Bilder von a und b die Pupille voll
standig ausfiillen. Das Photometer wird so, wie es in Abb. 357 dargestellt ist, 
zur Messung von Lichtstarken verwendet. Der in der Vertikalebene schwenk
bare Tubus T schirmt die Gipsplatte G gegen Fremdlicht abo Zur Messung 
von Beleuchtungsstarken wird G durch ein Milchglas ersetzt und das durch
gehende Licht photometriert. Das offene Ende von T wird in diesem FaIle 
abgeschlossen. 

Der Anfangspunkt der im positiven Drehsinn laufenden Gradeinteilung am Analysator 
sei so gelegt, daB bei ex = 00 und ex = 1800 das X-Feld und bei ex = 900 bzw. ex = 270° 

das Vergleichsfeld dunkel ist. Bei ex = 45°, 
135°, 225°, 315° werden beide Lichtstrome 
gleich geschwacht. Es ergebe eine Beleuch
tungsstarkemessung Gleichheit im Feld, 
z. B. bei ex = 47° (und den entsprechenden 

.... F-- ;: Stell en der anderen Quadranten), dann ist 

Abb.358. Spektralphotometer nach KONIG' MA RTE NS 

(Schmidt & Haensch, Berlin), Ansicht. 

die Beleuchtungsstarke auf der Milchglas
scheibe gleich C· tg2 47°. C muB durch 
Eichung ermittelt werden. 1m vorliegen
den Fall gibt C an, welche Beleuchtungs
starke auf das Milchglas fallen muB, damit 
bei ex = 45 ° Gleichheit im Feld herrscht. 

Durch die Analysatordrehung hat man 
theoretisch einen MeBbereich von - 00 bis 
+ 00 zur Verfugung. 1m Interesse der MeB
genauigkeit empfiehlt es sich aber, den einen 
Lichtstrom gegenuber dem anderen nicht 
mehr als im Verhaltnis 1 : 10 zu schwachen. 
Deswegen ist a uch eine Revol verblende einge· 
baut mittels der Rauchglaser verschiedener 
Dichte vor diebffnung b gestellt werden kon
nen. Der MeBteil des P hotometers wird ubri
gens in verschiedenen anderen Geraten un
verandert verwendet, Z. B . in Schwarzungs-
messern fur photographische Schichten. 

Die MeBeinrichtung des normalen Martensschen Photometers ist von KONIG 
durch den Einbau eines Dispersionsprismas zu einem Spektralphotometer (Abb. 358) 
umgestaltet worden . An Stelle der Eintrittsoffnungen a und b treten jetzt 
(Abb. 359a, b) zwei Spalten a und b. Die Abbildungen sind dieselben wie im 
vorigen Abschnitt beschrieben. Der Strahlengang ist nur geknickt durch das 
Dispersionsprisma P. Die 8 Bilder der Eintrittsspalte a, b sind jetzt ganze 
Spektren Sp (Abb. 359b). Zwei davon liegen wieder iibereinander, und zwar so, 
daB nur Gebiete gleicher Wellenlange iibereinander fallen (Abb.359a). Die 
scharfen Spektren werden nicht in der Ebene der Okularpupille entworfen, 
sondern vor dem Nicol N dort, wo der Okularspalt 5 angebracht ist, der einen 
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schmalen WellenHingenbereich ausblendet. Hinter dem Spalt 5 durchsetzt 
das Licht den Analysator N und gelangt in die Okularpupille. Mit der Okular
lupe L hetrachtet der Beohachter wie ohen die heiden DachfHichen des Zwillings
prismas Z. Da von beiden Lichtstromen nur gleiche WellenHingen in den Okular
spalt 5 gelangen, haben die beiden Gesichtsfeldhalften vollig gleiche Farbe. 
Die Wellenlange des Lichtes im Okular wird geandert durch Neigen oder Heben 
des Okulararmes F mittels der Mikrometerschraube M (Abb.358). Aus der 
Abb. 359b ist zu ersehen, daB dabei die Farbe des Lichtes im Spalt 5 geandert 
wird. Die Neigung von F (SteHung der Mikrometerschraube) wird in Abhangig
keit von der Wellenlange mit Hilfe bekannter Linienspektren geeicht. Bei 
festen Eingangsspalten und festem Okular
spalt ist das von 5 durchgelassene Fre
quenzgebiet wegen der verschiedenen Dis
persion im Roten groBer als im Blauen. 

Zur Beleuchtung der Spalte a und b mit dem 
Vergleichs- und dem X -Licht strom dient eine op
tische Einrichtung, die das Licht einer Wendel 
in zwei raumlich geniigend weit voneinander ge
trennten Strahlengangen lund 11 auf die Spalte 
fiihrt (Abb.3S9c). In den Strahlengang I kann 

la p WZ s, /, 
~210 fb , 

a 

dann z. B. ein Filter gestellt werden, dessen spek- I 
trale Durchlassigkeit gemessen werden soil. Die TI E:::::::ij~~ 
Schwachung, die das Filter hervorruft, wird durch a,b 
die Analysatordrehung ausgeglichen. Es sei ohne 
Filter Feldgleichheit bei IX = 45". Wird das Filter 
in den Strahlengang 1 gestellt, so muB der Analy
sator mehr in die Schwingrichtung von I gedreht 
werden, damit das Feld wieder gleich hell erscheint. 
Das sei der Fall bei IX = 40°, 140°, 22()", 320°, dann 
ist die Durchlassigkeit des Filters Hir die einge-

to-2 4f1'" 
stellte Wellenlange D = -"" '. tg2 45 ' 

Es ist auch hier ratsam, nicht starker zu 
schwachen, als im Verhaltnis 1: 10. Hat ein 

b 

Abb. 359 a--<>. Spektraiphotometer 
nach KONIG-MARTENS, Schema. 

Filter - im Strahlengang I -- fiir eine Wellenlange eine geringere Durchlassigkeit als 1/10' 

so pflegt man die Intensitat im Strahlengang I I mit einem rotierenden Sektor oder mit 
Graufiltern bekannter spektraler Durchlassigkeit so weit herabzusetzen, daB wieder bei 
IX-Werten von ungefahr 45° Feldgleichheit herrscht. 

Urn im Rot und Elau, wo das Auge schon unempfindlicher ist (s. F 1), den EinfluB 
von Streulicht aus anderen Spektralgebieten auszuschalten, beobachtet man vorteilhaft 
durch Rot- bzw. Blauglaser, die das Streulicht absorbieren. Besonderer Wert ist auf gute 
Justierung aller Teile zu legen. 

Das Polaphotl. Das dritte der hier angefiihrten Polarisationsphotometer, 
das Polaphot (Abb.360), unterscheidet sich in der Grundlage seines Aufbaues 
nur unwesentlich von den schon beschriebenen Ausfiihrungen. Die Gffnungen a 
und b (Abb. 361 a) sind zur bequemeren Handhabung des Instrumentes weiter 
auseinandergelegt. Das wird erreicht durch den Einbau von zwei Rhornboeder
prismen R1 und R2. Es ist gewissermaBen ein Teil der beim Konig-Martens 
beschriebenen Beleuchtungseinrichtung mit in das Photometer hineingenommen. 
Hinter dem Wollastonprisma W durchsetzt das Licht von a und b erst den 
Analysatornicol N und dann das Biprisma - beim Martensschen Photometer 
ist es umgekehrt - urn dann in die Pupille P zu gelangen. Ein weiterer 
Unterschied ist die zur Abbildung benutzte Optik. Es werden aber auch hier 
a und b in der Pupille abgebildet, nur mit etwas anderen Mitteln. Die Ver
legung des Analysators in das Innere des Instrumentes macht eine besondere Ab
lesevorrichtung notig. Die Kreisteilung T wird mit dem Ablesemikroskop F 

1 Siehe Veriiffentlichung der Fa. Carl ZeiB, J ena. Mess. 701. 
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- uber dem Okular - abgelesen. Zwischen Okularlupe Lund Biprisma konnen 
mittels einer Revolverblende strenge Farbfilter Fi in den Strahlengang gestellt 
werden. 

Der Vergleichs- und der X-Lichtstrom werden von einer besonderen Beleuch
tungseinrichtung (Abb. 360 und 361 b) geliefert. Zur Erreichung diffusen Lichtes 
konnen in die Lichtaustrittsoffnung der Lampe MattgHiser eingesteckt werden. 

Anwendungsgebiete des Polaphots sind Reflexionsvermogens- und Durch
lassigkeitsmessungen aller Art. AuBerdem konnen - unter Zuhilfenahme einer 

an a ansteckbaren Ver
gieichslichtquelle - auch 
Lichtstarken, Beleuch
tungsstarken und daraus 
abgeleitete GroBen ge
messen werden. 

Die Einstellung auf 
Gleichheit im Feld er
folgt durch Analysator
drehung, und zwar durch 
einen seitlichen Knopf. 
Es konnen auch spek-

Abb.360. Polaphot (Carl Zei6, J ena), Ansicht. trale Durchlassigkeiten 
farbiger Glaser oder Flus

sigkeiten gemessen werden, allerdings nicht so genau wie mit einem Spektral
photometer im eigentlichen Sinn, z. B. dem Konig-Martens. Man stellt zu 
diesem Zweck die vorschlagbaren Farbfilter, deren Durchlassigkeitskurven 
bekannt sind, zwischen Okular und Gesichtsfeld in den Strahlengang und miBt 
die Durchlassigkeit eines Objektes fUr den von dem Filter durchgelassenen 
Spektralbereich. Den gemessenen Wert ordnet man der aus der FiIterkurve 

a b 

Abb. 361 a nnd b. a Polaphot (Carl Zei6, Jena), Schema. 

ermittelten Schwerpunktswelleniange zu. Es sind in der Revolverblende neun 
geeichte Filter enthalten, die das Spektrum annahernd gleich unterteilen. Zur 
Messung von Reflexionsvermogen beleuchtet man mit der Photometerlampe 
(ohne Mattglas) eine Normalflache und die X-Flache. Beide photometriert man 
dann mit dem Polaphot. Durch Vorschlagen der Farbglaser laBt sich analog 
wie oben das spektrale Reflexionsvermogen bestimmen. Bei sehr dichten (dunk
len) Objekten empfiehlt es sich, den Vergleichsstrahlengang entsprechend vor
zuschwachen (etwa durch geeichte Grauglaser). Fur die Messungen von Tru
bungen u. dgl. sind fur das Polaphot besondere Zusatzteile konstruiert. 

Das Photometer nach GEHLHOFF-SCHERINGI (Abb.362) wird in der 
Hauptsache benutzt, urn sehr ferne Lichtquellen (Sterne, Scheinwerfer u. a.) zu 

1 GEHLHOFF, G. U. H . SCHERING: Uber ein neues Photometer sehr hoher Empfindlich
keit und einige Anwendungen. Z. techno Physik II (1920). 
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photometrieren. Die zu messende Lichtquelle wird in der Pupille abgebildet. 
Das geschieht durch die mit einem Trieb verschiebbare Linse Ll (Abb. 363), auf 
die der X-Lichtstrom durch das Um-
lenkprisma PI geleitet wird. Hinter 
LI steht der normale Lummer-Brod
hun-Wiirfel W, durch den hindurch das 
X-Licht in die Okular-Pupille gelangt. 
Urn das Photometer leichter auf einen 
Stern richten zu k6nnen. HiBt sich das 
X-Licht durch das vorschlagbare 
Prism a P3 in ein Einstellfernrohr mit 
groBem Gesichtsfeld lenken. Wird das 
Fadenkreuz des Fernrohrs mit der 
Lichtquelle zur Deckung gebracht, so 
befindet sich das Bild nach dem Weg
schlagen von P3 in der :Witte der Pu
pille. Zur genaueren J ustierung ist das Abb.362. Photometer nach GEHLHOFF·SCHERING, Ansicht. 

ganze Instrument durch einen Trieb 
urn die Aufhangesaule drehbar. AuBerdem kann man das Prisma PI urn die 
Achse Pupille-Wiirfel drehen, ebenfalls mittels Trieb (s . Abb. 363) . Das Bild 
der Lichtquelle, z. B. des Stprnes, ist meist sehr klein und wird im allgemeinen die 

.O\hb.363. Photometer l1ach Gl!.IILJlOn"·SCIIl:.M I :-' C 
( hmidt & Hacn sch, Berlin), Aufbn.u. 

Pupille nicht au fUllen, des
wegcn tr ten beim Gehlhoff

chering - h tomcter < in
t II chwierigkeiten au f. "Gm 
i moglichst herabzu tzen, 

kann die Okularpupille durch 
eine Iri sblenrle \'erkl inert 
werden . 

A 

Der Vergleichslichtstrom wird durch eine Triibglasscheibe geliefert, die durch 
zwei in eine kleine Kugel eingebaute Gliihlampen beleuchtet wird. Zwischen 
Mikhglas und Schwachungseinrichtung ist ein Plattenkasten PL eingebaut, in 
den Farbglaser eingesteckt werden k6nnen. Die Schwachungsvorrichtung, die 
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nur vom Vergleichslichtstrom durchsetzt wird, besteht aus drei hintereinander 
stehenden Nicols, I, II, III. Nicol II steht fest, I und III sind drehbar. Durch 
stufenweise VersteIlung (Einschnappfedern) von II gegeniiber III wird cine 
Grobschwachung in dekadischen Stufen erreicht. Diese Schwachung, die das 

Abb. 364. Photometer nach WEBER-VOEG E (A. KruLl, Hamburg), 
Ansicht. 

Licht beim Passieren von I I 
und III erfahrt , hangt nur von 
der SteIlung von II gegeniiber 
II I ab und ist voIlkommen 
unabhangig von I. Innerhalb 
der Stufen der Grobschwachung 
wird durch kontinuierliche Drc
hung von I gegeniiber I I ein
gestellt. Diese Anordnung der 
Nicols ist gewahlt, um mit 
hinreichender Genauigkeit gro
Be Schwachungen zu ermog
lichen. Die Stufen der Grob
schwachung werden namlich 
nicht durch Berechnung des 
Drehwinkels gefunden, sondern 
empirisch ermittelt. Es werden 
also aIle Unsicherheiten durch 
Eichung beseitigt. Innerhalb 
der Stufen gilt dann fUr I-II 
das cos2 a-Gesetz hinreichend 
genau (s. S. 272). Nach den 
Nicols durchsetzt der Ver-
gleichslichtstrom das Prisma 
p 2, die Linsen L2 und L3, um 
iiber den Wiirfel in die Pupille 
zu gelangen. Damit die Pupille 

mittels der Irisblende klein gemacht werden kann, ohne daB vom Vergleichs
lichtstrom ein Teil abgefangen wird - was zu Fehlern fUhrt -, wird die aus
wechselbare Blende A durch L2 und L3 in der Pupille abgebildet. Bei kleinem 
Objekt nimmt man dann auch A klein. 

G 
s 

Es ergebe die Messung der Lichtstarke eines 
Sternes Gleichheit im Feld bei einer Drehung 
von I gegen II um den Winkel a; dann ist 
I = C cos2 a - groBere Drehwinkel als a = 70° 
kommen wegen der Grobschwachung nicht vor. 
- Die Konstante C, die den EinfluB der Grob
schwachung und der Blende A enthalt, wird 
durch Eichung ermittelt. 

Bei dem Photometer nach WEBER-VOEGE 
Abb.365. Photometer nach WEBER-VOEGE (Abb.364) handelt es sich, wie beim Tubus-

(A. KruLl, Hamburg), Schema. photometer, um eine Weiterentwicklung des 
Photometers von WEBER. Die X-Seite ist nicht 

wesentlich geandert worden. Die Triibglasscheibe M} (Abb. 365) wird vom 
X-Lichtstrom beleuchtet und vom Beobachter tiber einen Lummer-Brodhun
Wtirfel W angesehen. Der Tubus T schirmt Ml gegen Nebenlicht abo Als 
Vergleichslichtquelle dient die Trtibglasscheibe M 2, die ebenfalls tiber den 
Wiirfel angesehen wird. M2 erhalt Licht vom Milchglas M3, das die innen 
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geweif3te Vergleichslampenkammer K gegen den Tubus Tl abschlief3t. Vor M3 
steht der ruhende Sektor 5 , dessen Form aus der Abbildung ersichtlich ist. 

Bei der Messung wird durch Veranderung der Offnung von 5 die Scheibe M3 
mehr oder weniger abgedeckt und so die Leuchtdichte von M 2 verandert. Die 
Bewegung von M2 wird nicht zur Messung benutzt, sondern nur zur Anpassung 
des Photometers an die jeweiligen Mef3bedingungen. Der Me13bereich des 
Instrumentes wird geandert 
durch Einstecken von Grau
glasern hinter Ml und durch 
Vorschlagen verschiedener 
eingebauter Grauglaser vor 
die Vergleichs oder die .\
Seite des Wiirfels. 

Das Photometer wird be
nutzt zur Messung von Licht
starken und Beleuchtungs
starken. Bei Lichtstarkemes
sung en wird Ml durch den 
Tubus T geschlltzt. Bei Be
stimmungen von Beleuch
tungsstarken wird Ml ent
fernt und eine Triibglas
scheibe M vorn auf den Tu
bus T gesetzt, die dann die 

Abb.366. Pulfrichphotometer (Carl Zeill, Jena), Ansicbt. 

Funktionen von Ml iibernimmt. Es ergebe eine Beleuchtungsstarkemessung 
die Sektoroffnung 40°, dann ist E = C· 40; C wird bei einer geeigneten 
SteHung von M2 durch Eichung bestimmt. Urn dieselbe Photometerkonstante 
auch fiir Lichtstarkemessungen benutzen zu konnen, wird die Anderung 
von C, die durch das Auswechseln der Milchglasscheiben bedingt ist, durch 
Verschieben von M 2 - zwischen zwei Mar
ken - ausgeglichen. 

Das Pulfrichphotometer 1 (auch Stufen
photometer genannt) ahnelt in seinem au13e
ren (Abb. 366) und seinem inneren Aufbau -RH--+r-~=-
(Abb. 367) dem Polaphot. Es ist aber etwas 
einfacher, was durch die hier verwendete 
Schwachungsart erreicht wurde. Die Offnungen 
a und b, die Eintrittspupillen der Objektive ~b, 
die von den zu vergleichenden Lichtstromen 
beleuchtet werden, sind in ihrer GroBe ver

Abb.367. Pulfrichphotometer 
(Carl Zeill, Jena), Schema. 

anderlich. Sie werden von den Objektiven Ob tiber zwei Umlenkprismen U 
in der Augenpupille abgebildet. Wie beim Polaphot wird ein Bild von a 
und eines von b mit Hilfe eines Biprismas B in der Pupille tibereinander
gelegt. Der Beobachter sieht also wieder die Dachflachen von B, auf die er 
mit der Okularlupe O/? scharf akkommodiert, im Lichte von a bzw. von b 
leuchten. Die Veranderung der zu vergleichenden Lichtstrome geschieht durch 
Anderung der Offnungen a und b mittels zweier Einstelltrommeln T (Abb.367). 
Die Wirkung einer Verkleinerung, z. B. von a ist eine Verkleinerung des Bildes 
von a in der Pupille des Beobachters. Damit wird der Lichtstrom, der das auf 
der Netzhaut entworfene Bild des entsprechenden Gesichtsfeldteiles beleuchtet, 

1 PULFRICH, c.: Uber ein den EmpfindJichkeitsstufen des Auges tunlichst angepaBtes 
Photometer. Z. Instrumentenkde. 45 (1925) 35. 
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vermindert, da das benutzte Offnungsverhaltnis des beobachtenden Auges ver
kleinert wird. Die Leuchtdichte des Gesichtsfeldes ist proportional der FHiche 
von a bzw. b. Sind die Intensitaten der zu vergleichenden Lichtstrome sehr 
verschieden, so sind bei Feldgleichheit auch die Bilder von a und b in der 
Pupille verschieden groB. Es konnen dadurch Korrektionen notig werden, die 
durch den Stiles-Crawford-Effekt (s. S. 266) bedingt sind. Zur leichteren 
Beobachtung kann das Auge fest an das Okular Ok angelegt werden. Es 
ist auBerdem ein Augendeckel angebracht, der das nicht beobachtende 

Auge abdeckt. 
Zwischen Okular Ok und Biprisma B ist wie 

beim Polaphot eine Revolverblende angebracht, 
mittels der nacheinander neun FarbfiIter F von 
rot bis blau in den Strahlengang gestellt werden 
konnen. 

Zur Erzeugung des Vergleichs- und des X
Lichtstromes wird die Beleuchtungseinrichtung 
(Abb. 361 b) benutzt. Die Anwendungsgebiete des 
Pulfrich-Photometers sind die gleichen wie beim 
Polaphot. Es konnen z. B. Durchlassigkeiten und 
Reflexionsvermogen bestimmt werden. Da hier 
das Licht nicht polarisiert wird, sind die Ver
luste geringer als beim Polaphot, es konnen 
daher auch sehr kleine Leuchtdichten, z. B. von 
radioaktiven Leuchtpraparaten gem essen werden. 
Es ergebe eine Leuchtdichtemessung, bei der 
unter Offnung a das Normal und unter b das zu 
messende Praparat liegt, Gleichheit im Feld bei 
den Trommelstellungen 100 (zu a) und 80 (zu b), 
dann ist Ba: Bb = 100: 80. Die Angaben der MeB-
trommeln sind proportional den Querschnitten 

Abb. 368. Taschenphotometer nach BECH-
STEI N (Schmidt & Haenscb, Berlin), von a bzw. b. 

Ansicb!. 
Die Trommelteilung hat eine quadratische Charak-

teristik, was einen tiber das ganze Interval! annahernd 
gleichen prozentualen Ablesefehler ergibt, und auBerdem dem logarithmischen Charakter des 
Zusammenhangs zwischen Leuchtdichte und vom Auge bewertetem Eindruck naher kommt, 
als eine lineare Teilung. 

Niitzliche Zubehorteile zum Pulfrich-Photometer sind unter anderem: Ver
gleichslichtqueIle, MeBgerate fUr Glanz, Triibung, Kolorimetrie. (Polarisations
photometer konnen bei Glanzmessungen gar nicht, bei Reflexionsmessungen 
nur mit Vorsicht verwendet werden.) 

Das Taschenphotometer nach BECHSTEIN (Abb. 368) ist wegenseines hand
lichen Baues sehr geeignet fiir Messungen auBerhalb des Laboratoriums. Die 
Vergleichslampe (vgl. Abb. 369a) ist in die innen geweiBte Kammer I eingebaut. 
Mit der eben falls geweiBten Kammer II ist I durch Blendenlocher verbunden. 
Die Vergleichstriibglasscheibe M (mit angekittetem Blauglas) schlieBt die 
Kammer II abo Die Zwischenwand zwischen I und II besteht aus zwei kon
gruenten Lochscheiben 1 und 2 (Abb.369b), von denen 2 drehbar ist . Durch 
Drehen von 2 wird die freie Offnung der Blenden16cher stetig geandert . Damit 
andert sich auch die Leuchtdichte auf M. Urn eine gleichmaBige Beleuchtung 
von M zuerreichen, sind die Blendenoffnungen so gelegt, daB durch die Mitte 
der Scheiben 1 und 2 M vor direktem Licht des Gliihfadens geschiitzt ist. 

In die Pupille gelangt der Vergleichslichtstrom iiber ein Umlenkprisma P. 
Das Prisma und damit auch das Vergleichslicht fUlIt die Ha.lfte der als Gesichts-
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feld dienenden Blende B aus. Zur regelrechten Ausleuchtung des Vergleichs
feldes muB der M gegeniiberliegende Prismenwinkel gr6Ber als 45 ° sein, da sonst 
die Trennungslinie bei Gleichheit im Feld nicht vollstandig verschwindet. 
Zwischen P und dem Triibglas M kann zur Angleichung der Farbe des Ver
gIeichslichtes an das Tageslicht ein weiteres Blauglas eingeschaltet werden. 

o 

b 

Abb. 3G9a und b. a Taschenphotometer nach BEcHsTEIN 
(Schmidt & Haenseh, Berlin), Aufbau. 

Der X-Licht strom flillt die andere Halfte der Blende B aus, auf die der 
Beobachter sein Auge mit Hilfe der Okularlupe einstellt . Die Drehung der 

Scheibe 2 geschieht durch einen Knopf 
seitlich am Instrument, die Ablesung 

Abb. 370. Zusatzgerat Xl zum Ta :-chenphotometer nac h .-\bb.371. Zusatzgerat Zz zum Taschenphotometer nach 
BECHSTE I>l (Schmidt", H aensc h. Berlin) , ,-\ns ieht. BECHSTEIN (Schmidt & H aensch, Berlin), Ansicht. 

der Schwachung an einer Trommel Tr iiber dem Okular O. Die TrommeIteilung 
ist proportional der freien Blenden6ffnung zwischen I und II. 

Durch entsprechende Zusatzteile wird das Taschenphotometer fiir alle Lichtmessungen 
brauchbar. Der l'Jattenkasten PK in Abb. 368 mit einer Milchglasscheibe und dekadischen 
Schwachungseinrichtungen wird zur Messung von Lichtstarken und Beleuchtungsstarken 
in der Vertikalebene verwendet. - - Das Zusatzgerat Zl in der Abb. 370, mit dessen Hilfe 
ein Stiick einer zu messenden FJache in der Ebene des Gesichtsfeldes a bgebildet wird, wird 
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zu Leuchtdichtemessungen benutzt. Man kann, wenn die Flache ungleichmaBig hell ist, 
das Vergleichsfeld mit dem gerade zu messenden Teil auf gleiche Leuchtdichte bringen. 
Diese Art, Leuchtdichten zu messen, hat gegeniiber der Abbildung eines Flachenteils in der 

E-

Abb.372. Lichtmesser nach VOEGE 
(A. Krull, Hamburg), Ansicht. 

Okularpupille den Vorteil, daB keine Fehler durch un
vollstandige Ausleuchtung der Pupille auftreten k6nnen. 
Andererseits leidet aber bei ungleichmaBig hellen Fla
chen die Einstellgenauigkeit. Das Zusatzgerat hat, wie 
die Figur erkennen laBt, einen Filterkasten F zum Ein
stecken von Farb- oder Grauglasern und es laBt die 
Verwendung eines rotierenden Sektors zu. 

Zur Messung von Beleuchtungsstarken in der Hori
zontalebene wird das in Abb. 3i1 abgebildete Zusatz
gerat verwendet. Es ist ein Arm mit einer Testplatte, 
die im Gesichtsfeld abgebildet wird. Dieses Gerat ist 
besonders deshalb erwahnt worden, weil es fiir die 
Benutzung von Sharpschen Platten (s. S. 2i 5) ein
gerichtet ist . 

DerLichtmesser nach VOEGEI (Abb. 372) ist 
eben falls zu Messungen auBerhalb des Labora
toriums geeignet. In der Figur ist bei E die 
Einblick6ffnung des Beobachtungsrohres sicht
bar, das horizontal durch das Instrument Hiuft. 
Etwa in der Mitte des Rohres ist ein weiBer ge
zackter Schirm M (Abb. 373 a und Abb. 373 b) 
angebracht, der als Vergleichsseite des Gesichts
feldes dient und den hal ben Rohrquerschnitt 
ausfiillt. Die andere Halfte des Gesichtsfeldes 
gestattet freien Durchblick auf die zu messende 
Flache, deren Leuchtdichte bei der Messung 

die Leuchtdichte des Vergleichsfeldes angeglichen wird. Beleuchtet wird das 
Vergleichsfeld durch eine Gliihlampe G (Abb. 373 b), die in einen klein en Kasten 

SI>-

b 

o 
I 

- '1> 

Abb. 373a-c. Zum Lichtmesser nach VOEGE (A. Krull, Hamburg). a Gezackter Schirm, b Schema der Vergleichsseite, 
c Spiegelansatze. 

eingebaut ist und von einer Taschenlampenbatterie gespeist wird. Die Ver
anderung der Vergleichshelligkeit geschieht in Grobabstufung durch Veran
derung der Spannung, die an der Vergleichslampe liegt (Knopf A in Abb. 372). 
Zur Einstellung der einzelnen Stu fen sind ein Widerstand und ein empfindliches 

1 Z. Der Elektro-Markt, PbBneck 41 (1931). 
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geeichtes Voltmeter eingebaut. Innerhalb der Me13bereiche, die durch Spannungs
regulierung gewonnen sind, wird mit Hilfe einer Ringblende B (s. Abb. 373 b) 
eingestellt (Knopf B in Abb. 372). Die Blende B ist vor den Vergleichslampen
kasten montiert. Mit der Anderung der Belastung der Vergleichslampe andert 
sich auch die Farbe des Vergleichsfeldes. Das Messen mit einer Farbdifferenz 
solI aber erleichtert werden durch die gezackte Form des Gesichtsfeldes. 
Man stellt auf Verschwimmen 
der Zacken ein. 

Die primar zu messende Gro13e 
ist die Leuchtdichte einer gro13eren 
Flache. Man sieht durch das Be
obachtungsrohr die Flache an und 
bringt das Vergleichsfeld auf die 
gleiche Leuchtdichte. Aus der Ein
stellung der Vergleichslampenspan
nung und der Ringblende wird die 
Leuchtdichte in sb (Stilb) so fort 
abgelesen. Auf der Voltmeterskala 
sind an den einzelnen Punkten, die 
der Grobeinstellung entsprechen, 
nicht die Spannungen an der Ver
gleichslampe, sondern die durch 
Eichung ermittelten Leuchtdichten 
des Vergleichsfeldes angegeben, die 
bei voller Offnung der Ringblende 
vorhanden sind. Zur Messung von 

Abb.374. Luxmeter nach BECHSTEIN (Schmidt & Haensch, Berlin). 
Ansicht. 

Beleuchtungsstarken bestimmt man wie bei allen anderen Photometern die Leuchtdichte 
eines Schirms bekannter Albedo, der sich dort befindet, wo die Beleuchtungsstarke ge
messen werden soIl. Als Schirm wird wei13es Papier benutzt, das in einen Rahmen 
gespannt wird. Damit nicht jedesmal mit der Albedo umgerechnet werden muE, ist eine 
zweite Teilung auf dem Voltmeter ange bracht, die flir den zu vcr\\'cn
denden Schirm in Lux auf dem Schirm gc icht ist. 

Das Auslegen des Schirms kann in m anch n Fallcn ullbcquem Cill, 
deshalb sind Spiegelansatze .<.;p (Abb. 373 c) vorgcsehcn. Die Qffnung 0 
enthalt eine Milchglasscheibe, deren L cuchtd ichte illl durchgchcnd n 
Licht gemessen wird. Mit diesem Ansatz 
kann man natiirlich auch Lichtstarken 
messen. Beim Befestigen der Spiegel
ansatze am Gehause des Instrumentes 
wird ein Widerstand aus dem Volt
meterkreis genom men, der so gewahlt 
ist, da13 der Lichtverlust durch Spiegel 
und Milchglas ausgeglichell wird. Es 
sind also dieselben Einstellungen am 
Voltmeter zu verwenden. Zur Erwei
terung des Me13bereiches (fUr sehr gro13e 
Leuchtdichten) konnen an der Ausblick-

Abb.375 . Luxmeter nach BECHSTEIN, Schema. 

offnung des Beobachtungsrohres mittels eines Schiebers Grauglaser bekannter Dichte in 
den X-Strahlengang gestellt werden. 

Das Luxmeter von BECHSTEIN 1 (Abb. 374) besitzt als Me13einrichtung die· 
selben beiden Kammern mit Einstell- und Ablesevorrichtung (Abb. 375)iwie das 
Taschenphotometer nach BECHSTEIN. Als Stromquelle fiir die Vergleichslampe 
sind zwei Taschenlampenbatterien eingebaut. Zur Einstellung der Stromstarke 
fur die Vergleichslampe (in Kammer J) ist ein Amperemeter und ein fein ver
stellbarer Widerstand \'orgesehen . Das kreisrunde Gesichtsfeld G in der Mitte 
des Instrumentes wird gebildet zur einen HaUte aus einer Wei13fla.che W 
(Abb. 375), die zum Schutz unter einem Deckglas liegt, und zur anderen Halfte 
aus Klarglas, durch das man auf die darunterliegende Abschlu13scheibe M 
der Kammer II sieht. Es ist wichtig, daB immer dieselbe Stelle von M zum 

1 BECHSTEIN, W .: Ein neuer Beleuchtungsmesser. Licht u. Lampe 1923, Heft 9. 
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Vergleich herangezogen wird; deshalb ist auf Meine Marke angebracht, die 
beim Messen stets an der gleichen Stelle im Gesichtsfeld liegen muB. Der 
MeBbereich wird erweitert, indem man mit einem Schieber an die Stelle der 
WeiBWiche W Grauflachen setzt, deren Reflexionsvermogen 1/10 bzw. 1/100 von 
dem der WeiBflache betragt. Das Gerat wird nur zur Messung von Beleuch
tungsstarken benutzt. 

Das Luxmeter von OSRAM1 (Abb. 376) enthalt zwei kleine Opalglaskugeln K1 
und K2 (Abb.377) als Lichtauffangeflachen fUr den X- und den Vergleichs-

lichtstrom. Die Lichtauffangeflache L 
ist eine Kugelkalotte von Kv die durch 
die Deckplatte ragt. Es ist eine ge
krtimmte Flache L gewahlt worden, weil 
diese das Kosinusgesetz besser erfUllt als 
ein ebener Auffangeschirm. Das Au Ben
licht tritt durch die Kalotte in das 
Innere der Opalglaskugel K], wird hier 
vielfach reflektiert (Ulbrichtsche Kugel) 
und bringt so eine gleichmaBige Beleuch
tung der Kugel zustande. Die Vergleichs
kugel K 2 , eben falls aus Opalglas, wird 
durch die Vergleichslampe beleuchtet, 
die durch eine eingebaute Taschenlam-

Abb. 376. Luxmeter von OSRAM (Licht u. Lampe 1932), penbatterie gespeist wird. Der Beob-
Ansicbt. achter sieht durch ein Fenster F, das 

gegen Fremdlicht durch einen Schirm 
geschtitzt ist, mittels einer schrag gestellten Glasplatte P auf beide Kugeln. 
Die Glasplatte dient als Gesichtsfeld. Sie ist in schmale Streifen geteilt, von 
denen der 1., 3., 5. usw. versilbert, der 2., 4., 6. usw. klar ist. Die versilberten 

Teile reflektieren das Licht 
von Kv die klaren lassen das 
von K2 hindurch. Der Beob
achter sieht also die Leucht
dichten der beidenKugeln mehr
fach dicht nebeneinander, was 
die Einstellung erleichtert. Es 
wird auf moglichstes Ver
schwind en der Streifen ein
gestellt. 

Abb.377. Luxmeter von OSRAM (Licht u. Lampe 1932), Aufbau. DieVeranderungderLeucht-
dichte der Vergleichskugel wird 

dadurch erreicht, daB von der Lichtaustrittsoffnung Of des Vergleichslampen
gehauses mehr oder weniger abgedeckt wird. Die Abdeckung erfolgt durch 
die Wan dung eines Zylinders Z, der unten entsprechend abgeschragt ist, und 
wird an einer Scheibe Sch reguliert, weIche durch einen Schlitz aus dem Ge
hause des Beleuchtungsmessers herausragt. Die Ableseskala Sk, die direkt die 
Beleuchtungsstarken (Lux) auf der Auffangeflache angibt, ist auf der Einstell
scheibe angebracht. Die gewahlte Form von Of ermoglicht einen groBen MeB
bereich, der noch durch ein zwischen P und K1 einschaltbares Rauchglas urn 
den Faktor 10 vergroJ3ert werden kann. Zur Einstellung der richtigen Strom
starke fUr die Vergleichslampe sind ein Amperemeter und ein feinverstell
barer Widerstand eingebaut. 

1 Der neue Osram-Beleuchtungsmesser. Licht u. Lampe 1932, 183. 
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Fur genaue Messungen mit visuellen Photometem sind folgende Hinweise 
wichtig. Es mussen grundsatzlich Beobachtungsreihen gemacht werden, weil 
Einzeleinstellungen unzuverlassig sind. Zeigen die Einstellungen eine standig 
steigende oder standig fallende Tendenz, so ist die Messung zu verwerfen, weil 
irgendwo ein instationarer Zustand herrscht. Der Beobachter darf nicht ge
stort werden durch Lichteindrucke, die nicht zum Photometerfeld gehOren, 
z. B. durch Lampen im Laboratorium (Umfeldbeleuchtung ist etwas anderes, 
s. S. 279). Beeintrachtigungen der Empfindlichkeit des Auges treten auch 
ein, wenn das Gesichtsfeld zu hell oder zu dunkel ist (s. S. 279). Bei zu 
groBer Helligkeit wird der Beobachter geblendet, bei sehr dunklem Feld 
kann die fur den photometrischen Messungsvorgang erforderliche Hellig
keitsanderung im Vergleichsfeld, urn uberhaupt sichtbar zu werden, einen 
erheblichen Prozentsatz der Feldhelligkeit ausmachen. Wird lange Zeit 
hintereinander beobachtet, so muB darauf geachtet werden, daB das Auge 
Erholungspausen bekommt. Ermudungen fUhren sehr leicht zu systematischen 
Abweichungen. Sehr vorteilhaft ist es, wenn der Beobachter nicht weiB, was 
er eingestellt hat, damit er nicht durch unbewuBte Absicht die Resultate 
beeinfluBt. Da verschiedene Beobachter bei ein und derselben Messung ver
schieden einstellen, also ihre Auffassung von Gleichheit oder gleichen Kontrast 
im Feld verschieden ist, muB jeder Beobachter auch eine Eichung vor
nehmen, die dann nur fUr ihn Gultigkeit hat. 1m ubrigen sei der groBen 
Wichtigkeit wegen wiederholt, daB die reichliche Verwendung von Blenden 
zum Schutz vor Nebenlicht in der Photometrie dringend notig ist. Es darf 
yom Ort des Lichtauffangeschirms aus kein Stuck einer reflektierenden Flache 
sichtbar sein. 

Die hohe MeBgenauigkeit, die sich bei Beachtung aller VorsichtsmaBregeln 
mit den besten Photometem erreichen laBt, erfordert eine sehr gute Konstanz 
der Lichtstarke der fUr photometrische Messungen benutzten Gluhlampen. Es 
ist dazu notig, die Spannung (Stromstarke) sehr genau konstant zu halten. 
Einer Spannungsanderung von 1 % (Stromstarkeanderung von 0,6 %) ent
spricht je nach Gliihlampentyp eine Lichtstarkeanderung von 3 ... 6 %. Die 
notige Einstellsicherheit laBt sich mit gewohnlichen Zeigerinstrumenten nicht 
erreichen. Man muS daher bei genauesten photometrischen Messungen Kom
pensationseinrichtungen anwenden. 

Es wird dabei der Spannungsabfall langs eines geeignet groBen, sehr genau bekannten 
Widerstandes gegen die EMK. eines Normalelementes, die man ebenfalls genau kennt, 
kompensiert. 1m Kompensationskreis befindet sich als Nullinstrument ein empfindliches 
Spiegelgalvanometer. Es empfiehlt sich, trotz der griiBeren Steilheit der Lichtstarke
Stromstarkekurve die Gliihlampen auf die Stromstarke einzuregulieren, weil dabei etwaige 
tTbergangswiderstande an Klemmen, Kontakten usw. ohne EinfluB sind. 

Vorstehend wurden nur Instrumente aufgefuhrt, die als vorwiegend benutzt 
bekannt und augenblicklich auf dem Markt erhaltlich sind. Sie beruhen samtlich 
auf dem Prinzip der Angleichung zweier Leuchtdichten im Gesichtsfeld. Es 
gibt noch andere MeBgrundlagen, z. B. die Erkennbarkeit eines Sehzeichens 
(Sehscharfenmethode). Fur praktisch alle photometrischen Messungen werden 
aber die Photometer, die in einem Gesichtsfeld dem Auge die zu vergleichenden 
Leuchtdichten darbieten, wegen ihrer weit groBeren Einstellgenauigkeit aus
schlieBlich benutzt. 

Handbuch der Lichttechnik. 22 
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C 6. Objektive Photometrie. 
Von 

RUDOLF SEWIG-Dresden. 

Mit 10 Abbildungen. 

Die Verfahren der objektiven Photometrie 1 sind in vielfacher Beziehung 
denen der subjektiven (visuellen) Photometrie ahnlich; jedoch tritt an Stelle 
des Auges eine lichtelektrische Zelle (Photozelle oder Photoelement). Da licht
elektrische Zellen nicht nur - wie das Auge - Gleichheit von Leuchtdichten 
festzustellen vermogen, sondern bei Beriicksichtigung der erforderlichen, nach
stehend besprochenen VorsichtsmaBregeln und nach vorhergegangener Eichung 
an einem den Photostrom messenden Instrument direkt die Beleuchtungs
starken (bzw. aus diesen abgeleiteten lichttechnischen MeBgroBen) abgelesen 
werden konnen, kann man in vielen Fanen auf die bei sUbjektiven Photometern 
unvermeidlichen Bauelemente - Vergleichslampe und Schwachungsvor
richtung - verzichten. Die meisten objektiven Photometer sind also nicht 
Nullinstrumente, sondern Ausschlaginstrumente. Fiir genaue objektiv-photo
metrische Messungen greift man jedoch haufig auf Anordnungen zuriick, die 
denen der visuellen Photometer ahnlich sind, insbesondere eine von den Eigen
schaften der verwendeten lichtelektrischen Zelle unabhangige, absolut eichbare 
Schwachungsvorrichtung haben. Den Grund dafiir, liegt in gewissen, die MeB
genauigkeit einschrankenden Eigenschaften aller bekannten Arten lichtelek
trischer Zellen. 

a) Photozellen. 
Als Photozellen 2 schlechthin bezeichnet man die auf den auBeren licht

elektrischen Effekt beruhenden Zellen, die in einem evakuierten oder mit Edel
gas gefiillten Glas- oder QuarzgefaB eine lichtempfindliche Kathode und eine 
Auffangelektrode (Anode) haben 3. Die Anzahl der aus der Kathode emittierten 
Elektronen (lichtelektrischer Primarstrom) ist bei gleicher spektraler Zusammen
setzung des Lichts und gleichmaBig ausgeleuchteter Kathodenflache proportional 
der Anzahl einfallender Lichtquanten, also dem Lichtstrom. Der in einem 
auBeren Instrument meBbare Photostrom hangt davon ab, ob aIle Primar
elektronen die Anode erreichen. Bei VakuumzeIlen ist dies erst von einer be
stimmten Feldstarke (Sattigungsspannung, durch eine in den auBeren Stromkreis 

1 Zusammenfassende Darstellung des gesamten Gebiets in: SEWIG, R.: Objektive 
Photometrie. Berlin: Julius Springer 1935. Ferner die entsprechenden Blatter des Arch. 
Techn. Mess. 

2 Zusammenfassende Werke iiber Photozellen, Photoelemente und die iibrigen licht
elektrischen Umformer: FLEISCHER, R. U. H. TEICHMANN: Die lichtelektrische Zelle und 
ihre Herstellung. Leipzig-Dresden: Theodor Steinkopff 1932. - SIMON, H. U. R. SUHRMANN: 
Lichtelektrische Zellen und ihre Anwendung. Berlin: Julius Springer 1932. - LANGE, B.: 
Die Photoelemente und ihre Anwendung, Bd. 1 u. 2. Leipzig: Johann Ambrosius Barth 
1936. - GEFFCKEN, H., H. RICHTER U. J. WINKELMANN: Die lichtempfindliche Zelle als 
technisches Steuerorgan. Berlin: Deutsches Literarisches Institut Schneider 1933. -
ANDERSON, J. S.: Photoelectric celes and their applications. London: VerI. der Physical 
and Optical Societies 1930. - CAMPBELL, N. R. and D. RITCHIE: Photoelectric Celes. 
London: Pitman & Sons 1929. - ZWORYKIN, V. K. and E. D. WILSON: Photoceles and 
their applications. New York: J. Wiley & Sons 1930. 

3 Abb. 378 zeigt MaBskizzen einiger handelsiiblicher Arten von Photozellen und laBt 
die Formen des Kolbens und der Elektroden erkennen. 
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geschaltete Batterie geliefert) der Fall. Bei edelgasgefUllten Zellen nimmt 
oberhalb einer gewissen Saugspannung infolge der Ionisation des Fiillgases der 
Strom solange zu, bis eine selbstandige, durch Licht nicht mehr steuerbare 
Glimmentladung durchbricht. Die Glimmspannung hiingt etwas von der Be
leuchtungsstarke abo Die praktisch anwendbare Saugspannung liegt bei etwa 

12 

@ ~ ../ . ' Q ' + '" . - ... -;J~. -0 - t.o--- , 16 - -
}il ' 

I 

a b c 

c 

ALb. 378a-£. ~[ailskizz l'n gebrauchlicher Photozellen (Fa. O. Pressler, Leipzig). 
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50 ... 80% del' Glimmspannung; der prim are Photostrom kann durch Gas
fUUung pfaktisch auf den 4 . . . 1 Ofachen Betrag gesteigert werden. Fur photo
metrische Messungen soUte man aber besser VakuumzeUen nehmen, da sie 
konstanter sind und die Proportionalitat des Sattigungsstromes mit der Be
leuchtungsstarke besser erfiillt ist, als die des Gesamtstromes bei gasgefiiUten 
Zellen, namentlich bei hohen Beleuchtungsstarken und Saugspannungen. 
Abb.379 zeigt die Stromspannungskennlinien zweier verschieclener Vakuum
zellen (a, b) und einer gasgefiillten Zelle (e). 

22* 
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Die spektrale Verteilung der Empfindlichkeit von Photozellen hangt yom 
Kathodenmaterial (Elektronenaustrittarbeit) abo AusschlieI31ich UV-empfind
liche Zellen haben Z. B. Kathoden aus Magnesium, Kadmium, Natrium, Lithium 
und werden in Kolben aus Quarz oder UV-durchlassigem Glas eingeschlossen. 
Solche Zellen werden vielfach zur Messung und Dosierung der UV-Strahlung 
£iir Therapiezwecke verwendet und durch vorgesetzte Filter auf eines dtr bio
logisch oder photochemisch wichtigen Spektralgebiete angepaBt, Z. B. das Dorno
gebiet von A = 280 ... 320 mtL (vgl. K 1). Kaliumzellen haben ein Maximum der 
Empfindlichkeit im sichtbaren Gebiet, weichen aber von der spektralen Hell
empfindlichkeit des Auges noch zu weit ab, als daB sie ohne besondere Anpassung 
fUr die Photometrie stark verschiedenfarbiger Lichtquellen verwendet werden 
konnten. Zellen mit zusammengesetzten Casiumkathoden, die fUr die Zwecke 
der elektrooptischen Ubertragungstechnik (Tonfilm, Bildtelegraphie, Fernsehen) 
und fiir lichtelektrische Steuerungen heute fast ausschlieI31ich verwendet werden, 
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haben eine von A = 300 ... 1100 mtL reichende 
Empfindlichkeit, sprechen also noch im nahen 
Ultrarot stark an. 

Die Konstanz der fUr photometrische Zwecke 
geeigneten Photozellen (Hersteller Z. B. AEG., 
Berlin; O. Pressler, Leipzig) ist meist auch bei 
hohen Beleuchtungsstarken (---104 Ix) iiber meh
rere 1000 h gut. Vakuumzellen zeigen geringere 
Schwankungen der Empfindlichkeit und weniger 
bedeutende Alterungserscheinungen als Gaszellen, 

-10 0 10 &0 3D I/{j iO GO JO sollten aber fiir genaue Messungen trotzdem hin 
tI- und wieder nachgeeicht werden. Temperatur-

j V 
Abb. 379. Stromspannungskurven je einer 
Vakuumzelle mit kleiner (a) und groBer 

(b) Sattigungsspannung und einer 
gasgefiillten Zelle (c). 

erhOhungen urn mehr als 50° C sollten bei allen 
Photozellen vermieden werden, da dann leicht 
bleibende Anderungen der Kathodenoberflache 
eintreten. Der primare Photostrom ist tragheits

los; die Photostr6me gasgefUllter Zellen zeigen mit wachsender Saugspannung 
und Beleuchtungsstarke zunehmende Tragheit, die sich bei handelsiiblichen 
Zellen bereits im Gebiet hoher Tonfrequenzen bemerkbar machen kann. 

Photozellen sind den Photoelementen vorzuziehen, wenn es sich urn Messung 
sehr schwacher Beleuchtungsstarken handelt (Verstarkung durch Rohren 
verstarker ohne wei teres moglich) oder urn die Oszillographierung sehr schnell 
ablaufender Lichtvorgange (z. B. Lichtstrom-Zeitkurve von Blitzlichtern), oder 
fiir spektralphotometrische Untersuchungen, wo i. a. sehr geringe Lichtstrome 
verfiigbar sind. 

b) Photoelemente. 
Photoelemente 1 (auch Sperrschichtzellen genannt) bestehen aus einem 

scheibenformigen Metalltrager (Eisen, Kupfer), einer aufgeschmolzenen oder 
aufgewachsenen Halbleiterschicht (Selen, Kupferoxydul) und einer diinnen, 
lichtdurchlassigen metallischen Gegenelektrode (Silber, Platin). Der Photo
effekt kommt durch Absorption der Lichtquanten in der Nahe der einen (meist 
vorderen) Grenzschicht zwischen Metall und Halbleiter zustande. Praktisch 
werden nur Selen- und Kupferoxydulphotoelemente verwendet, die erstgenannten 

1 Zusammenfassende Literatur S. FuBn. 2, S. 338; iiber neuere Messungen vgl. L. BERG
MANN U. R. PELZ : Untersuchungen an Selen-Photoelementen. Z. techno Physik 18 (1937) 
177-191. 
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in iiberwiegendem MaBe. Photoelemente brauchen keine Saugspannung, sie 
werden durchweg ohne eine solche betrieben, da sie eine selbstandige EMK. 
liefern. Der innere Widerstand - d. i. der Quotient aus Leerlaufspannung und 
KurzschluBstrom - ist kleiner als der von Photozellen. Der KurzschluBstrom 
steigt bei Beleuchtungsstarken auf der Oberflache von,..., 1 ... 1041x praktisch 
linear mit der Beleuchtungsstarke an; bei sehr kleinen und sehr hohen Be
leuchtungsstarken treten Anomalitaten auf. Der Verlauf der Leerlaufspannung 
gegen die Beleuchtungsstarke E geht in einem mittleren Bereich (je nach Art 
der Zellen etwa 3 GroBenordnungen von E) logarithmisch, bei geringen und 
groBeren Werten von E flacher. Die maximale Leerlaufspannung hangt etwas 
von der Lichtfarbe ab und betragt bei Selenphotoelementen etwa 0,3 ... 0,6 V. 
Leerlaufspannung und KurzschluBstrom eines 10 cm2 groBen Selenphotoelements 
zeigt Abb. 380. 

Die spektrale Empfindlichkeitsverteilung der Kupferoxydulvorderwandele
mente ist der spektralen Hellempfindlichkeit des Auges ahnlich, die der Selenele
mente reicht nach beiden Enden des Spektrums 
dariiber hinaus. Uber Anpassung vgl. f, S. 343 f. 

Da die Proportionalitat zwischen Photostrom 
und Beleuchtungsstarke mit zunehmender Gegen
spannung (Spannungsabfall am auBeren Wider
stand) schlechter wird, darf der auBere Wider
stand (MeBinstrument) nicht zu groB gewahlt 
werden, falls man eine lineare Teilung wiinscht; 
er muB urn so kleiner sein, je hOher die zu 
messende Beleuchtungsstarke ist. Bei genauen 
Messungen beobachtet man Tragheitserscheinun
gen, Ermiidung und Erholung auch bei mittleren 
Beleuchtungsstarken 1. Bei hohen Beleuchtungs
starken (,..., 103 ... 10'1 Ix) werden dieselben so stark, 
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Abb.380. Leerlaufspannung (eeo) und 
KurzschluBstrom (io) eines Selenphoto· 
elements (LANGE) von tOcm' Oberflache. 

(Nach LANGE, Photoelemente, Bd.1.) 

daB man optische Schwachungsmittel vorsehen soUte. Bei sehr geringen Be
leuchtungsstarken (Photostromen von 10-8 A und darunter entsprechend) treten 
Proportionalitatsabweichungen und Tragheit, sowie Storungen des Superposi
tionsgesetzes in verstarktem MaBe auf, was namentlich bei empfindlichen und 
genauen Laboratoriumsmessungen (Spektralphotometrie) zu beachten ist. Die 
Temperaturabhangigkeit kann bei Selenphotoelementen fUr einen auBeren 
Widerstand von ,...., 1000 Q etwa - 0,8 ... 1,5 % r C betragen; sie ist bei neueren 
Zellen zum Teil erheblich geringer 2• Sie hiingt von der Herstellungsart ab 
und ist besonders dann zu beriicksichtigen, wenn die Elemente starken 
Temperaturschwankungen ausgesetzt sind (Betriebsmessungen). Die Frequenz
abhiingigkeit der Photoelemente ist starker als die der Photozellen; sie ist 
groBtenteils durch die erhebliche Eigenkapazitat bedingt und ben-its im Gebiet 
niederer Tonfrequenzen nicht mehr zu vernachlassigen, was z. B. beim Oszillo
graphieren schnell ablaufender Lichtvorgange zu beachten ist. 

Die vorstehenden Mitteilungen zeigen, daB die Angaben der Hersteller 
handelsiiblicher Beleuchtungsmesser mit Photoelementen immerhin mit einer 
gewissen Vorsicht aufgenommen werden soUten. Meist ist die Teilung der 
Instrumente genauer, als der unter den iiblichen Fehlereinfliissen mangelhaften 
Definition der MeBwerte entspricht. 

1 Daher ist die Art der Messung auf das Resultat nicht ohne EinfluB. Zuverlassige 
Werte scheint das Verfahren von KONIG zu liefern [vgl. H. KONIG: Eigenschaften einer 
Selen-Sperrschichtzelle bei dem "ballistischen" MeBverfahren. Helvet. phys. Acta 9 (1936) 
602-610]. 

2 Vgl. FuBn. 1, S. 340. 
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c) Thermoelemente, Bolometer. 
Thermoelemente und Bolometer sind beide ihrer Natur nach von der Wellen

Hi.nge der einfallenden Strahlung unabhangig, geben also ein MaB fur die Strah
lungsleistung, wenigstens solange nicht die Auffangblattchen ein merklich von 
100% verschiedenes Absorptionsvermogen haben. Das ist bei geeigneter 
Schwarzung erst im UV der Fall. Thermoelemente sind daher fur genaue 
Laboratoriumsmessung im spektral zerlegten Licht ein unentbehrliches Hilfs
mittel, auBerdem zur Eichung anderer Strahlungsempfanger (Photozellen, 
Photoelemente). 

Thermoelemente fUr Strahlungsmessungen bestehen aus auBerordentlich 
dunnen Drahten oder Bandern von Legierungen, die - wie z. B. Konstantan/ 
Manganin - moglichst hohe Thermokrafte geben; sie werden als Einzelelemente 
oder Thermosaulen hergestellt, die in GlasgefaBen mit Glas-, Quarz-, FluBspat-, 
oder Steinsalzfenster eingeschlossen und oft zur Erzielung hOherer Empfind
lichkeit evakuiert werden. 

Bolometer fUr Strahlungsmessungen bestehen aus dunnen Drahten oder 
Bandern mit hohen Temperaturkoeffizient der elektrischen Leitfahigkeit. Sie 
werden in der Regel mit einer auBeren Hilfsspannung zu Bruckenschaltungen 
vereinigt. 

Bolometer wie Thermoelemente verlangen bei Messungen im spektral zer
legten Licht hochempfindliche Galvanometer, die stationar aufgestellt werden 
mussen. 

d) MeI3gerate und Schaltungen fur Photozellen 1. 

Photozellen stellen Generatoren mit hohem inneren Widerstand dar, sollten 
also sinngemaB in Verbindung mit MeBinstrumenten von gleichfalls hohem 
Widerstand gebraucht werden. HierfUr kommt in Betracht: 

Fiir starke Photostrome bzw. Beleuchtungsstarken: direktzeigende Galvanometer mit 
spitzengelagerten oder an Spannbandern aufgehangtem Rahmchen. 

Fiir mittlere bis schwache Photostrome bzw. Beleuchtungsstarken: Spiegelgalvanometer 
mit hohem Systemwiderstand (hoher Stromempfindlichkeit) oder die handlichen Licht
markengalvanometer (Siemens & Halske, Hartmann & Braun) oder das Multiflexgalvano
meter von LANGE. 

Fiir sehr schwache Photostrome: Ein- oder Zweifadenelektrometer, die den Spannungs
abfall des Photostromes an einem hohen Ableitwiderstand (106 ••. 109 0) messen; z. B. 
die Fadenelektrometer von WULF (Leybold) oder LUTZ (Edelmann), Quadrantenelektro
meter von LINDEMANN (Spindler & Hoyer), COMPTON (Cambridge-Instr. Co.) oder HOFF
MANN (Leybold). Auch kann man nichtstationare Elektrometerschaltungen (Entladungs
methode) verwenden. 

Fiir alle Falle, wo direktzeigende Galvanometer nicht ausreichen: Rohrenverstarker, 
entweder Gleichstromverstarker mit Dosimeterrohren (Osram-AEG.-Type T 114) zweck
maBig in einer Briickenschaltung mit zwei moglichst gleichen Rohren, oder Wechselstrom
verstarker mit optischem oder elektrischem Zerhacker oder nichtstationare Elektrometer
rohren-Schaltungen (z. B. Mekapion von STRAUSS). 

e) MeI3gerate und Schaltungen 
fur Photoelemente. 

Es werden fast durchweg Drehspulgalvanometer mit Spitzenlagerung oder 
Bandaufhangung mit mechanischem oder Lichtzeiger benutzt (Siemens & Halske, 

1 Zusammenfassende Werke iiber elektrische MeBgerate: WERNER, 0.: Empfindliche 
Galvanometer. Leipzig: W. de Gruyter 1928. - PALM, A.: Elektrische Me6gerate und 
Me6einrichtungen. Berlin: Julius Springer 1937. - KEINATH, G.: Die Technik elektrischer 
Me6gerate, 3. Aufl. Miinchen: R. Oldenbourg 1928. - Sowie die einschl. Blatter des Arch. 
Techn. Mess. 
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Hartmann & Braun, AEG., Ruhstrat, Lange). Zur Registrierung reichen handels
iibliche Oszillographenschieifen aus, wenn etwa "" 5 ... 10 HIm auf der Zellen
oberflache verfiigbar sind. Aufzeichnung Iangsam veranderlicher Vorgange ist 
moglich mit Drehspul-Fallbiigeischreibern von nicht zu geringem Widerstand, 
oder mit Tintenschreibern geringerer Empfindlichkeit in Verbindung mit den 
Galvanometerstarker von Sell (Siemens & Halske) oder mittels photographischer 
Registrierung der AusschHige eines Spiegelgalvanometers. 

Die exakten Werte der Leerlaufspannung konnen mit Elektrometerschaltungen 
oder Rohrenverstarkern gem essen werden, die des KurzschluBstromes mit Strom
kompensationsschaltungen nach WOOD oder FROMMER 1. 

f) Anpassung an gegebene spektrale Kennlinien. 
Bei Messungen von unzerlegtem Licht mit Photozellen und Photoelementen 

muB beachtet werden, daB die spektrale Empfindlichkeitsverteilung der Zellen 
weder mit derjenigen des menschlichen Auges (V(A)-Kurve), noch mit der von 
unselektiven Strahlungsempfangern (Thermoelemente, Bolometer) iiberein
stimmt, einen von der Bauart der Zellen (Material, Herstellungsart) abhangigen 
Verlauf hat und selbst bei Zellen aus der gleichen Fabrikationsserie mehr 
oder minder groBe Streuungen aufweist, endlich sogar im Gebrauch gewissen 
Schwankungen bzw. langsamen Veranderungen unterbrochen ist. Fiir viele 
Zwecke, die gerade den Lichttechniker am meisten interessieren, entsteht also 
die Aufgabe, eine Anpassung der spektralen Empfindlichkeitsverteilung an 
gewisse vorgegebene Kennlinien, meistens die V (A)-Kurve, durchzufiihren. Weiter 
kommen in Frage die Erythemkurve (Dornokurve, vgl. K 1), die Farbreizkurven 
(C 4 f, S. 301, Tabelle im Anhang), aktinometrische Kurven (B 13, S. 242) und 
andere Falle. 

Tragt man die Empfindlichkeitskurve der anzupassenden Zelle und die 
vorgegebene Kurve, beide iiber der Wellenlange, auf und bildet die Quotienten 
der jeweiligen Ordinaten, so ergibt sich die Transmissionskurve des die An
gleichung herstellenden Filters. Filter, die mit geniigender Genauigkeit eine 
solche empirisch gefundene Kurve annahern, gibt es im Handel nicht. Hinter
einanderschaltung mehrerer passend ausgesuchter Filter mit geeignet abgestimm
ter Dicke kann bei nicht zu hohen Anspriichen an Genauigkeit in einzelnen Fallen 
zum Ziele fUhren. Fur das heute weitaus am meisten verwendete Selenphoto
element ist von \'OGLE und GAGE 2 ein Glasfilter entwickelt worden, welches bis 
auf eine kleine Abweichung bei A = 460 ... 480 mt'- eine gute Anpassung an die 
V (A)-Kurve bewerkstelligt. Die :VleBgenauigkeit wird fiir Temperaturstrahler 
auf ± 2 ... 3,5% fUr handelsiibliche Selektivstrahler zu ± 5% angegeben. 

Leichter und genauer ist die Angleichung moglich bei Verwendung von 
Fliissigkeitsfiltern, von denen man noch mehrere in hintereinander geschalteten 
Kuvetten vorsehen kann. Die groBen Variationsmoglichkeiten (Art des Farb
stoffs, Konzentration) und die leichte Mischbarkeit derartiger Filter verburgen 
bei einigem Geschick im Aussuchen und Probieren wohl fUr alle Falle Erfolg. 
Nachteile der Flussigkeitsfilter mussen in der Art ihrer Handhabung, be
sonders bei transportablen Geraten, in der ziemlich groBen Dicke, der meist be
schrank ten Lichtechtheit und der Temperaturabhangigkeit der spektralen Trans
mission erblickt werden, Vorteile in der leichten und billigen Herstellung und 
der Veranderbarkeit bei Veranderung der Eigenschaften der Zellen. Fur das 

1 V gl. R. SEWIG: Objektive Photometrie, 34. - Photometrische Messungen mit Photo
elementen. Arch. Techn. Mess. V 422-423. 

2 VOGLE and GAGE: Photocell Correction Filter (Bericht). J. sci. lnstrum. 13 (1936) 
338--339· 
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Selenphotoelement wurde ein Fliissigkeitsfilter zur Angleichung an die V (A)
Kurve von KNOLL 1 angegeben. 

Unter Umstanden lassen sich die fiir Fliissigkeitsfilter verwendeten Farb
stoffe auch als Gelatinefilter gieBen. Man gewinnt dadurch den Vorteil der 
wesentIich bequemeren Handhabung; da derartige Filter billig herzustellen 
sind, spielt die Frage def Lichtechtheit und Bestandigkeit gegeniiber atmo
spharischen Einfliissen keine groBe Rolle, da sie von Zeit zu Zeit ersetzt werden 
konnen. 

Einen anderen Weg der Kombination fester Filter zu einem Filtersatz vor
gegebener spektraler Durchlassigkeit hat DRESLER 2 eingeschlagen, indem er 
je ein Schottsches Gelb- und Griinfilter so vor dem Photoelement anordnet, 
daB die Filter teils einzeln, teils hintereinander geschaltet dessen Oberflache 
bedecken. Durch geeignete Wahl der Filter und Ausnutzung der Variations
moglichkeiten (prozentuale Anteile der drei Filterstreifen) konnte er eine fUr 
Messungen von Temperaturstrahlungen befriedigende, fUr Messung von gewissen 
GasentIadungslampen allerdings noch etwas verbesserungsbediirftige Anpassung 
des Selenphotoelements an die V (A)-Kurve erzielen. Dies Verfahren ist natiirIich 
grundsatzlich auch fiir Photozellen einerseits und fUr andere Spektralkurven 
andererseits brauchbar, wenn auch bisher hieriiber noch keine weiteren Arbeiten 
vorliegen, ausgenommen solche von KONIG 3, der mehrere Filter hintereinander 
staffelt. Neuerdings hat RIECK 4 sorgfaltige Untersuchungen iiber solche und 
ahnIiche Filterkombinationen bekannt gegeben. 

Ein noch viel zu wenig beachteter Umstand, an dem jede Anpassung durch 
Filter krankt, ist die Abhangigkeit der Durchlassigkeit von der Einfallsrichtung 
des Lichtes. 1st d die Dicke eines (durchgefarbten) Glas-, Gelatine- oder Fliissig
keitsfilters, so haben die senkrecht auffallenden Strahlen den Weg d, die strei
fend einfaIIenden Strahlen dagegen den Weg d/cos 11. zuriickzulegen, worin 11. der 
Grenzwinkel der Totalreflexion ist. Bei Glas ist: 11._42°, 1/cosoc--1,35. 
Da die Transparenz r(A) = lO-K (Ajd ist, ergibt die yom Einfallswinkel abhangige 
Weglange im Filter eine gleichfalls von diesem abhangige Transparenz, die sich 
insbesondere bei kleinen Werten derselben erheblich bemerkbar machen kann. 
Daher soIIte man fiir genaue Messungen darauf achten, daB Eichung und Messung 
stets unter den gleichen Verhaltnissen des einfaIIenden Biindels erfolgen (ent
weder parallele oder allseitig gleichmaBige Beleuchtung). 

Ein fUr jede Art von Zellen und jede Art von Spektralkurven brauchbarer 
Weg, der grundsatzIich eine beliebig genaue Anpassung ermoglicht, ist das 
"kiinstliche Prazisionsauge" von KONIG 3. In der Ebene eines Spektrographen, 
die das auseinandergezogene Spektrum enthalt, ist eine Reihe von stabchen
formigen Blenden mit senkrecht zur Dispersionsrichtung veranderbaren Langen 
angebracht, welche so eingestellt werden, daB die Schwachung jedes Wellen
langenintervaIIs den vorgegebenen Wert bekommt. Dem Vorteil einer exakten 
Anpassung stehen die Nachteile der durch den Monochromator bedingten erheb
lichen Schwachung des verfiigbaren Lichtstromes, also eine geringe Empfindlich
keit, sowie der hohe Preis einer derartigen Anordnung entgegen. 

1 KNOLL, O. H.: Untersuchungen der Eigenschaften und des Verhaltens von Sperrschicht
zellen. Diss. Techn. Hochsch. Karlsruhe 1936. - Licht 5 (1936) 167. 

2 DRESLER, A.: tiber eine neuartige Filterkombination zur genauen Angleichung der 
spektralen Empfindlichkeit von Photozellen an die Augenempfindlichkeit. Licht 3 (1933) 
41-43. 

3 KONIG. H.: Beitrage zum Problem des Vergleichs verschiedenfarbiger Lichtquellen. 
Helvet. phys. Acta 7 (1934) 433-453. 

4 RIECK, J.: tiber das Filter-Photron-Element als Objektionsphotometer und seine 
spektrale Empfindlichkeit. Diss. Techn. Hochsch. Berlin 1936. Licht 7 (1937) 115-117, 
137-139, 157-160. 
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g) COS-Abhangigkeit. 
Ein mit parallelem Bundel beleuchtetes Photoelement sollte einen Photo

strom i '" E· cos ex geben, wo ex den Neigungswinkel des beleuchtenden Bundels 
gegen das Einfallslot bedeutet. Abweichungen hiervon, die alle Photoelemente 
zeigen, kommen zustande: 

1. Durch die vignettierende Wirkung der ringf5rmigen Fassung (erst wirksam bei 
groBem Einfallswinkel ex, und durch eine flache Fassung weitgehend zu beheben). 

2. Zunahme des an der Vorderseite reflektierten Lichts mit wachsendem Einfalls
winkel ex (verschieden bei nackten und bei lackierten bzw. durch Glas- oder Glimmerplatte 
geschiitzten Oberflachen, bei diesem ab 60° erhebliche Zunahme des cos-Fehlers bewirkend). 

3. Teilweise Polarisation an der Oberflache. 

Der cos-Fehler verursacht bei Messungen 
der Beleuchtungsstarke, herruhrend von aus 
dem ganzen Halbraum einfallendem Licht
strom, einen mehr oder weniger betrachtlichen 
F ehler. Verfahren zur Verminderung dieses F eh
lers sind verschiedentlich angegeben (Abb. 381 
vgl. 1). BARNARD hat mit halbkugelfi:irmigen 
Photoelementen, in der Aquatorebene durch 
Blende mit zentralem Loch abgeschlossen, 
keine guten Erfahrungen gemacht, bessere 
GOODWIN mit einem Photoelement in der 
Form der Abb. 381 a mit Trubglashalbkugel. 
Gute Kompensation des cos-Fehlers liefern die 
Anordnungen von SEWIG und VAILLANT (b), 
HOPCKE (c), BARNARD (d) und zwei in 1 mit
geteilte Konstruktionen (e, f) mit einer Art 
von Ulbrichtkugeln als Auffanger. 

Bestimmungen des "Tageslichtfaktors" in 
geschlossenen Raumen (vgl. F 1), setzen gleich

b 
fopierscllirm 
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c 
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( I, 
'l'hofoe,emenl 
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'OJ'nung 

SchJffel' 

I Yf,oloelemenl 
Abb. 381. Einrichtungen zur Verminderung 
des cos-Fehlers bei Photoelementen. a Nach 
GOODWIN, b nach SEWIG nnd VAILLANT, 

c nach Hi)PCKE, d nach BARNARD, 
e, f nach MOON u. a. 

zeitige Messung der vom Gebaude unbeeinfluBten, aus dem Halbraum des 
Himmels einfallenden Beleuchtungsstarke und der von allen Seiten ein
gestrahlten Beleuchtungsstarke am Aufpunkt voraus. BARNARD 2 hat hierfur 
ein MeBgerat angegeben, welches mit einem Photoelement mit kompensiertem 
cos-Fehler und einem zweiten mit einer Richtblende ausgeriistet ist. Dieses 
wird auf eine Stelle des Himmels gerichtet und miBt dessen Leuchtdichte, die 
bei gleichmaBiger Wolkenbedeckung ein leidliches MaB fUr die ungest6rte 
Beleuchtungsstarke liefert. 

Bei Photoelementen oder Photozellen mit Filtervorsatz (vgl. f, s. 344) ent
steht ein cos-Fehler der spektralen Empfindlichkeitsverteilung. 

h) Lichttechnische Me.13instrumente 
mit Photoelementen. 

Die handelsublichen, in Lux geteilten Instrumente fUr Messung der Be
leuchtungsstarke unterscheiden sich von den photographischen Belichtungs
messen (vgl. C 8d, S. 372 f.) - von der Teilung abgesehen - im wesentlichen 
dadurch, daB vor der Zelle keine den Raumwinkel begrenzenden Teile angeordnet 

1 MOON, P., E. CANFIELD, G. G. COUSINS, W. E. FORSYTHE, W. F. LITTLE, G. MILl 
and R. T. PIERCE: Report of the Committee on Photoelectric Portable Photometers. Trans. 
Illum. Engng. Soc. 32 (1937) 379-420. 

2 BARNARD, G. P.: Portable Photoelectric Daylight Factor Meter. J. sci. lnstrum. 
13 (1936) 392-403· 
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sind, sondern - im Gegenteil - durch flache Fassung alles vermieden wird, 
was den cos-Fehler vergro13ern konnte. Die einfachen Konstruktionen sind in 
Westentaschenformat gebaut und haben hin und wieder eine annahernd loga
rithmische Teilung, was durch Verzerrung des Polfeldes der eingeballten Dreh

spulinstrumente erreicht wird. Abb. 382 zeigt ein 
derartiges Instrument, bei welchem die Teilung auf 
einer im ubrigen durchsichtigen, die exponierte 
Zellenflache bedeckenden Glasplatte angebracht ist. 
Fur hohere Anspruche hinsichtlich Genauigkeit und 
unterer Grenze des Me13bereichs fallen die Instru
mente gro13er aus (z. B. Abb . 383). Die Photo
elemente konnen an das Instrument angesteckt 
werden, oder sind mit dies em durch ein Kabel ver
bunden, was fUr Messungen an schwer zugang
lichen Stellen vorzuziehen ist und nebenher den 

Abb.382. Taschenluxmeter (AEG). Vorteil bietet, da13 nicht der Beobachter durch 
seinen Kopf die Me13resultate verandert. Direkt 

zeigende, transportable Luxmeter mit einem Photo element von ~ 5 cm Durch
messer konnen heute bis zu einer unteren Me13grenze von ~ 1 Ix hergestellt 
werden. Will man noch geringere Beleuchtungsstarken messen, so setzt man 
mehrere Elemente auf eine gemeinsame Tragerplatte, da die 
Herstellung gro13erer Einheiten teuer und schwierig ist . 

• 

Abb.383. Abb. 384. 

Abb. 383. Transportabler Beleuchtungsmesser mit vier Photoelementen (Fa. A. Pfeiffer, Wetzlar). 

Abb.384. Beleuchtungsmesser fiir RaumheUigkeit nach ARNDT (Tungsram) . 

Ein Beleuchtungsmesser mit mehreren Photoelementen, die nach Art eines 
Polyeders angeordnet sind und von allen Seiten Lichtstrom aufnehmen, dient 
nach Angaben von ARNDT zur Messung der "Raumhelligkeit" (vgl. F 1) . Eine 
von Tungsram hergestellte AusfUhrungsform zeigt Abb. 384. Zur Messung 
lichttechnischer Materialeigenschaften (vgl. C 7, S. 348f.) sind zahlreiche photo
metrische Instrumente mit Photoelementen entwickelt worden, von denen hier 
nur auf einige den Lichttechniker interessierende hingewiesen wird. Zur Messung 
des Reflexionsvermogens (hier zu verstehen als Quotient aus in den gesamten 
Halbrallm reflektiertem zum einfallenden Lichtstrom, ohne Berucksichtigung 



Objektive Photometer flir Sonderzwecke. 347 

der raumlichen Verteilung und spektralen Zusammensetzung des Reflexlichtes) 
dient ein einfaches Instrument (Abb. 385), bei we1chem ein Photoelement mit 

zentralem La h verw nd t wird , 
durch welche da divergente 
Lichtbiindel einer direkt dahinter 
angeordneten kleinen itralampe 
hindurchtritt . Das Gerat wird 
dir kt au f di Probe au rgesetzt. 
E ine andere Konstruktion ( i -
men & Hal ke, Abb. 386) ent
h~ilt ein chwenkbar I hoto
elemen , wel he ntwed r parallel 

Abb . .385. LkhtC"lcktrischcr Rcflexionsmesscr (Tungsram). 

tibcr die Prob oder spiegel
bildlich zum Einfall tral len
gang gekippt wcrden kann . 

us diesen Einzelmessungen 
konnen wen i sten relative 
Werte der ungeri htcten 
(d iffu en) und der gerich
teten Reflexion erm ittelt 
w r len. 

')( /.'. 1!'-'-.....,...."....,,1 

(" .:ty;i1' /~±;zll 
1f<::'X~5'r~y" c 

r~~~~~'~~~~~{ 
L _ _ _ ___ ~ _______ ~ 

Abb.3 6. 
Li hI · 

elektrischcr 
Renexions

meSscr. 

i) Objektive Photometer fur Sonderzwecke. 
Fur eine Reihe von Anwendungen sind photometrische Sonderkonstruktionen 

geschaffen worden, die sich als nutzlich erwiesen haben, und wenigstens erwahnt 
werden sollen, urn die Ent
wicklungsrichtung dieses Ge
bietes anzudeuten. 

Fur Messungen der Licht
starke, Tragweite und Sicht
weite von Scheinwerfern und 
Lichtsignalen, sowie fUr an
dere Zwecke ist erforderlich 
die Bestimmung der Sicht 
der bodennahen Atmosphare. 
Hierzu dient ein von BERG
MANN 1 entwickeltes Gerat, 
dessen Schaltung Abb. 387 
zeigt. Das von der Lampe Q 
kommende Licht wird durch 

: 2 _--- _Ki ___ f __________ Lf _____ _ 

~._j_If. _-> ~-~; . ._.' ._ 
Q ;;-:-- --JJL-/-- ~--. ------ __ . _____ _ 

~o . . 
~J 

0mGNfl J TI~\: Z, c} :-::.::.:. 
-+ 51 ______ _ 

.2J 

Abb.387. Lichtelektrischer Sichtmesser. (Nach BERGMANN.) 

einen rotierenden Sektor ton frequent moduliert (urn von Einflussen schwan
kender auBerer Beleuchtungen, z. B. des Tageslichts, unabhangig zu sein) und 
uber das Objekt Ll als paralleles Bundel ausgesandt. Das zuruckkommende 
Bunde! wird von L2 auf das Photoelement Zz geworfen. Ein abgespaltener 

1 BERGMANN, I. . : Ein objektiver Sichtmesser. Physik. Z. 35 (1934) 177-179. 
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Strahlengang enthalt zum Ausgleich von Lichtstarkeschwankungen der Lampe 
das Photoelement Zl und kann mittels der Blende ] so abgeglichen werden, 
daB unter bestimmten Verhaltnissen von Abstand und Sicht die beiden gegen
einander geschalteten Wechselstrome der Photoelemente auf der Ausgangsseite 
des Transformators T keine resultierende Spannung liefern, und das unter 
Zwischenschaltung des Verstarkers V und Gleichrichters G angeschlossene 
Instrument A stromlos ist. Sichtanderungen beeinflussen nur den Strom aus 
Z2' geben also einen Ausschlag bei A, Lichtstromanderungen der Lampe wirken 
sich gleichmaBig auf Zl und Z2 aus und geben keinen Ausschlag. 

In der Gltihlampenfabrikation hat die lichtelektrische Photometrie die 
frtiher allein gebrauchlichen visuellen Methoden fast vollig verdrangt. Sorg
faltig durchgearbeitete Instrumente (Osram, Tungsram) 1 erlauben nicht nur 
den Lichtstrom (/>, sondern auch die Wattaufnahme N und die Lichtausbeute (/>jN 
auf einen Blick abzulesen, was eine bedeutende Vereinfachung der Fabrikations
tiberwachung darstellt; sogar eine Anordnung zum automatischen Aussortieren 
von AusschuBlampen konnte an ein derartiges Photometer angeschlossen werden. 

Kopier- und Reproduktionsapparate der photographischen Industrie fUr 
Kinofilme, PapiervergroBerungen und Kopien werden in immer zunehmendem 
MaBe mit photoelektrischen Belichtungsmessern ausgertistet 2. Ftir Spektral
photometrische Untersuchungen stehen heute teils einfache, teils auBerst voll
kommene registrierende Photometer zur Verftigung, die selbsttatig in wenigen 
Minuten Kurven der spektralen Verteilung von Reflexion oder Durchlassigkeit 
aufzeichnen. 

Auch fUr Betriebskontrolle in Fabriken, Prtifung der Erzeugnisse hinsichtlich 
optischer Eigenschaften, Gefahr und Storungsmeldung (Rauch, Trtibung, 
Farbung von Indikatoren), finden photoelektrische Photometer einfacherer 
Art taglich zunehmende Verwendung, ganz zu schweigen von zahlreichen An
wendungen, die nur noch locker mit der Photometrie zusammenhangen (Ein
schalten und Ausschalten ktinstlicher Beleuchtung bei einsetzender Dammerung, 
Zahlung; Sortierung von Gegenstanden nach der Farbe). Weitere Beispiele 
hierzu findet man in den Biichern von LANGE 3, GEFFCKEN-RrCHTER-WrNKEL
MANN 3 und SEWIG 4. 

C7. Sondergerate zur Messung 
lichttechnischer Materialeigenschaften. 

Von 

ALBERT DRESLER-Berlin. 

Mit 7 Abbildungen. 

a) Grundsatzliches. 
Die Messung der lichttechnischen Eigenschaften von Materialien bezweckt 

in erster Linie die FeststeJlung der drei GroBen: Durchliissigkeit, Reflexion und 
Absorption. Dabei muB unterschieden werden zwischen der lediglich quanti
tativen Bestimmung dieser drei GraBen und zwischen der Ermittlung spezieller 
Angaben, wie optisches Verhalten oder spektrale Abhangigkeit. 

1 Naheres siehe SEWIG (Zit. S. 338, FuEn. 1): S. 162ff. - 2 Naheres siehe LANGE (Zit. 
S. 338, FuEn. 2): Bd.2, S. 32ff. - 3 Vgl. FuEn. 2. - 4 Vgl. FuEn. t, S.338. 



Bestimmung von T, e und IX in der Ulbrichtschen Kugel. 349 

Entsprechend den in A 4 d, S. 47 gegebenen Definitionen ist die Durchlassig
keit i das Verhaltnis zwischen durchgelassenem und auffallendem Lichtstrom 1, 
die Reflexion e das Verhaltnis zwischen zuruckgeworfenem (reflektiertem) 
und auffallendem Lichtstrom, und die Absorption rJ. das Verhaltnis zwischen 
absorbiertem (verschlucktem) und auffallendem Lichtstrom. 

Zwischen den drei GraBen besteht die einfache Beziehung: 
r+e+rJ.=1. 

1m allgemeinen gentigt daher die Bestimmung zweier der drei GraBen zur 
Charakterisierung der lichttechnischen Materialeigenschaften. 

b) Bestimmung von 'C, e und a in der 
Ulbrichtschen Kugel. 

Nach einem wohl zuerst von SHARP und LITTLE 2 angeregtem Verfahren, 
das fast gleichzeitig auch von ULBRICHT 3 selbst vorgeschlagen worden ist und 
spater von mehreren Forschern 4 benutzt wurde, lassen 5 

sich Durchlassigkeit, Reflexion und Absorption eines Mate
rials in einer Ulbrichtschen Kugel 
bestimmen. Probe 

--1>--------~~----------~ 

Bei einer derartigen Verwendung 
der Ulbrichtschen Kugel muB man 
wegen der Abhangigkeit von r, e 
und rJ. vom Lichteinfall grundsatz
lich zwischen der Bestimmung der 

2 
Abb. 388. Bestimmung von T 

und Q bei gerichtetem Licht
einlal! in einer Ulbrichtschen 

Kugel. 

drei Materialkonstanten bei gerichtetem Lichteinfall und derjenigen bei diffusem 
Lichteinfall unterscheiden. Abb. 388 zeigt die MeBanordnung fUr gerichteten 
Lichteinfall. Durch die Offnung (1) der Ulbrichtschen Kugel Wit von der 
Lichtquelle (2) herrtihrendes, durch die Optik (3) parallel gerichtetes Licht auf 
die der Offnung (1) gegentiberliegende verschlieBbare Offnung (4). Bei (5) 
befindet sich das MeBfenster der Kugel, das durch einen Schatter (6) von 
direktem Lichteinfall aus der Richtung der Offnungen (1) bis (2) geschtitzt 
ist. (7) ist eine Hilfslampe nach DIN 5032, die den EinfluB der bei den ver
schiedenen Messungen unterschiedlichen "Fremdkarper" zu eliminieren gestattet. 

Die Messung der Durchlassigkeit einer Probe geschieht durch Feststellung 
von 4 Beleuchtungsstaxkcn am MeBfenster (E1 ... E4)' El wird gemessen bei 
Lichteinfall von der Lampe (2) durch die Offnung (1), E2 unter den gleichen 
Bedingungen nach Anbringung der Probe vor die Offnung (1). E3 erhaIt man 
nach Ausschalten der Lampe (2) und Inbetriebnahme der Hilfslampe (7) ohne 
Probe vor der Offnung (1), E4 unter denselben Bedingungen mit der Probe 
an (1). Die Durchlassigkeit ergibt sich dann aus den beiden Quotienten zu: 

r = ~2 • Ea. 100%. 
E1 E4 

1 Auf die in England eingefuhrte und von der IBK. empfohlene Unterscheidung von 
"transmission" und "transmittance" sei hingewiesen. Erstere entspricht der deutschen 
Durchlassigkeit, letztere bedeutet das Verhaltnis zwischen durchgelassenem und ein
dringendem Lichtstrom. 

2 SHARP, C. H. and W. F. LITTLE: Measurement of reflecting factors. Trans. Ilium. 
Engng. Soc. 15 (1920) 802. 

3 ULBRICHT, R.: Das Kugelphotometer als Reflektometer. Z. Beleuchtgswes. 17 (1921) 
51-54. 

4 LAX, E., M. PIRANI u. H. SCH()NBORN: Experimentelle Studien liber die optischen 
Eigenschaften stark getriibter Medien. Licht u. Lampe 17 (1928) 173-176, 209--212. -
BLOCH, L.: Verfahren fiir die Messung der Eigenschaften lichtstreuender Glaser. Rec. 
Trav. IBK. 1928, 990-1000. --- WALDRAM, J. M.: The precise measurement of optical 
Transmission-, Reflection- and Absorption-Factors. Rec. Trav. IBK. 1928, 1020-1046. 
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Die Reflexion einer Probe laBt sich nur mit Hilfe einer Eichprobe bekannter 
Reflexion ermitteln. Fur diese Messung kommen erst Eich- und dann MeBprobe 
an Stelle des VerschluBdeckels (4). Bei Inbetriebnahme der Lampe (2) miBt 
man dann erst E1 und anschlieBend E 2, entsprechend nach Einschaltung der 
Hilfslampe (7) E3 und E4. Die gesuchte Reflexion ist dann: 

E2 E3 e = -. - . ePr, 
E1 E, 

wenn epr die Reflexion der Eichprobe bedeutet. 
Ist die gesamte Kugeloberflache sehr groB gegen die Flache der Probe 

( < 1 %) bzw. der Offnung (1), so k6nnen in beiden Fallen die Messungen mit 
der Hilfslampe entfallen, da sich dann E3 und E4 innerhalb der erzielbaren 

I photometrischen MeBgenauigkeit 
I nicht voneinander unterscheiden 
Iff werden. 

Von TAYLOR1 ist eine elegante 
Anordnung angegeben worden, mit 
der die Reflexion einer Probe auch 
ohne Eichprobe bestimmt werden 
kann. Zu diesem Verfahren ist 
jedoch eine etwas abgeanderte 

-p Kugel notwendig (Abb.389). Das 
~-,,--------..----t-'f----iF MeBfenster (M) ist durch einen 

Abb.389. Anordnnng von TAYLOR 
zur unmittelbaren Messung von Q. 

I 
I 
I 

II 

Halsansatz soweit von der Kugel
wandung zuruckgezogen, daB man 
von ihm aus weder die Lichtein
tritts6ffnung (E), noch die Probe(P) 
sehen kann. AuBerdem beschrankt 

eine Blende (B) den Blickwinkel vom MeBfenster, wie in die Abbildung ein
gezeichnet, auf den kleinen Abschnitt (f) der Kugel. Der Schatter (5) ist so 
eingebaut, daB von (P) kein Licht direkt auf (f) fallen kann. Die Kugel muB 
urn die Achse (I-II) drehbar sein, so daB nach der Drehung das Licht der 
Lampe (L) durch eine zweite in Abb. 389 nicht gezeichnete Offnung unmittel
bar auf ein Stuck der Kugelwand statt auf die zu messende Probe (P) fallt. 
In diesem Fall ist die Beleuchtungsstarke am MeBfenster proportional (/> • eK, 
wenn (/> der einfallende Lichtstrom, eK die Reflexion der Kugelwandung sind. 
Nach Drehung der Kugel urn 90° in die in der Abb.389 gezeichnete Lage 
£alIt der Lichtstrom (/> auf die Probe mit der Reflexion ex. Der Schatter (5) 
sorgt dafiir, daB erst mindestens einmal reflektiertes Licht zum MeBfenster 
gelangt; dessen Beleuchtungsstarke ist infolgedessen nunmehr proportional 
(/> . ex' eK. Der Quotient beider Beleuchtungsstarken gibt daher unmittelbar 
die gesuchte Reflexion ex an. Eine Hilfslampe erubrigt sich, da die Proben 
sich bei beiden Messungen an der gleichen Stelle befinden. 

Die Messung der Absorption in der Anordnung der Abb. 388 geschieht wieder 
mit Hilfe einer Eichprobe bekannter Absorption. Eichprobe und MeBprobe 
werden nacheinander mit Hilfe einer geeigneten Haltevorrichtung in die Kugel
mitte gebracht und zwar so, daB der Lichteinfall von (2) her senkrecht auf die 
Probe erfolgt. Man miBt genau wie bei der Bestimmung von 7: und e wieder die 
4 Beleuchtungsstarken E1 ... E 4 am MeBfenster. Auf Grund der Tatsache, daB 
E1 proportional dem einfallenden Lichtstrom, verringert urn den von der Eich
probe absorbierten Lichtstrom ist, und entsprechend E2 proportional dem ein-

1 TAYLOR, A. H.: The Measurement of Reflection Factors in the Ultraviolet. ]. opt. 
Soc. Amer. 21 (1931) 776-784. 
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fallenden Lichtstrom, verringert urn den von der MeBprobe absorbierten Licht
strom, ergibt sich die gesuchte Absorption zu: 

oc = 1 - E2 (1 _ oc ) _E3 
El e E(' 

wenn OCe die Absorption der Eichprobe und E3 bzw. E4 die nach 1nbetriebnahme 
der Hilfslampe (7) in beiden Fallen gemessenen Beleuchtungsstarken sind. Fiir 
die Notwendigkeit der Messungen von E3 5 
und E 4 gilt im iibrigen das fUr die Bestimmung 
von i und e Gesagte. 

Zur Bestimmung der Durchlassigkeit eines 
Materials bei diHusem (allseitigem) Licht
einfall ersetzt man nach Abb. 390 die Licht
quelle (2) mit der Optik (.3) durch eine 
zweite Kugel (8), deren eine OHnung un
mittelbar neb en die Offnung (1) der ersten Abb.390. Bestimmung von T bei diffusem 
Kugel kommt. Zur Erzielung einer moglichst Lichteinfall. 

gleichmaBigen Beleuchtung auf der Wand der 
zweiten Kugel erhalt diese eine Anzahl die Wand anleuchtender Gliihlampen (10). 
An Stelle der Kugel kann auch eine Halbkugel iiber die OHnung (1) gestellt 
werden. Es ist auch vorgeschlagen worden 1, die Halbkugel aus Opalglas herzu
stellen und dieses durch eine groBere Anzahl dahinter befestigter Gliihlampen 
so gleichmaBig wie nur moglich auszuleuchten. 1m iibrigen erfolgt die Messung 
der Durchlassigkeit analog der Bestimmung bei gerichtetem Lichteinfall durch 
Messung der 4 Beleuchtungsstarken am MeBfenster der 5 

Kugel. 
Zur Messung der Reflexion und Absorption einer Probe 

bei allseitigem Lichteinfall verwendet man die Ulbrichtsche 
Kugel in einer Anordnung gemaB Abb. 391. Man miBt 
zunachst die Beleuchtungsstarke am MeBfenster (5), wenn 
der Verschlul3deckel von der OHnung (4) entfernt ist und 
die Offnung eines mit schwarzem Sammet ausgeschlagenen 
Kastens an seine Stelle gebracht worden ist. Diese Be- Abb.39l.Bestimmungvon 

leuchtungsstarke sei Eo. Zweitens miBt man nach Ent- ~ und ex bei diffusem 
Lichteinfall. 

fernung des Kastens und Anbringung der Eichprobe mit 
der Reflexion (je an die Offnung (4) Ee und drittens nach Austausch der Eich
probe mit der MeBprobe Ex. Eo ist proportional dem von der Kugelwandung 
reflektierten Lichtstrom (/Jw, Ee hingegen proportional der Summe (/Jw + (/Je, 
wenn (/Je der von der Eichprobe reflektierte Lichtstrom ist. Entsprechend ist 
Exproportional(/Jw + (/Jx. Da (/Je und (/Jx ihrerseits proportional (je und ex sind, 
folgt daraus, daB 

ex = ( Ex - Eo ). Ee • (le 
,Ee - Eo / Ex 

ist, wenn mit dem Verhaltnis Ee/Ex in iiblicher Weise dem jeweiligen "Wirkungs
grad" der Erzeugung der indirekten Beleuchtung auf der Kugelwandung 
Rechnung getragen wird. 

Die Messung der Absorption einer Probe erfolgt in ganz ahnlicher Weise. 
Zunachst miBt man Eo am MeBfenster, wenn sich nur die Haltevorrichtung 
fUr Eich- bzw. Mel3probe, aber noch keine Probe in der Kugel befindet. 
AnschlieBend miBt man nach Einbringung der Eichprobe, die zweckmaBi
gerweise dieselbe Oberflache haben solI wie die MeBprobe, Ee und nach 

1 MAcNrCHoLAS. H.].: _\bsolute methods in Reilectometry. Bur. Stand. J. Res. 
J (1928) 29, R. P. 3, 29---73. 



352 A. DRESLER: C 7. Sondergerate zur Messung lichttechnischer Materialeigenschaften. 

Vertauschung der Eichprobe mit der MeBprobe Ex. Nach einer von HELWIG 
und PIRANI 1 gegebenen Ableitung ist: 

( Eo- Ex) Ee 
I'J.x = E -E ·IT·l'J.e. 

o e x 

Sind Eichprobe und MeBprobe nicht gleich groB, so gehen die Oberflachen 
der beiden Proben Oe bzw. Ox in die Gleichung ein, sie lautet dann: 

I'J.x = (Eo-Ex)Ee 'OCe'~' 
Eo- Ee Ex Ox 

MuB infolge der verschiedenen GroBe der beiden Proben die Haltevorrichtung 
verstellt werden (denn Ortsgleichheit ist unbedingte Voraussetzung fUr die 
Gliltigkeit der angegebenen Gleichung), so erhalt man zwei Werte flir Eo, einen 
EOe und Eox' dann lautet die Gleichung fUr ocx : 

I'J.x = (Eox- Ex) Eoe. Ee 'l'J.e~. 
EOe - Ee Eo>. Ex Ox 

AIle aufgeflihrten Bestimmungsmethoden fUr T, (! und oc lassen sich selbst
verstandlich durch subjektive und objektive Beleuchtungsmessungen durch
fUhren. Bei Messung der Materialkonstanten farbiger Proben muB jedoch die 
Photozelle der spektralen Hellempfindlichkeit des Auges angeglichen sein (vgl. 
C 6, S.344). Die MeBergebnisse werden bei objektiver Messung im allgemeinen 
genauer als bei subjektiver Messung sein. Bei sorgfaltiger Beachtung der 
Konstanz der Lichtquellen wahrend der Messung dlirften die Ergebnisse auf 
mindestens ± 2 % reproduzierbar sein. 

c) Bestimmung von 't und e aus der 
Lichtverteilungskurve der Probe. 

Die Ermittlung von T und (! durch Aufnahme der Lichtverteilungskurve der 
Probe ist, im groBen und ganzen gesehen, wesentlich umstandlicher als die 

unter b) beschriebenen Ver
Ph fahren, sie hat aber den Vor-

f;~;;;;:=~b=======--:I-~=========~-t;;;r zug, daB man liber die Licht-
P 

1

'1' verteilungskurve ohne Eich
probe zu absoluten Wert en 

,',' J von T und (! gelangt und dar
liber hinaus Aussagen machen 

l'l' 1 2 kann liber die Art von T und e, 
'=.~'~'~'~-9¥'==========='I also ob und wieviel gerichtet 

bzw. diffus hindurchgelassen 

Abb. 392. Schema eines Gerates zur Aufnahme von Durchlassigkeits
und Reflexions-Lichtverteilungskurven. 

oder reflektiert wird. Abb.392 
zeigt den prinzipieHen Aufbau 
eines Gerates zur Aufnahme 

solcher Durchlassigkeits- und Reflexions-Lichtverteilungskurven (Indikatrices). 
Die Probe (P) befindet sich in einem Rahmen, der liber den Arm (1) mit der sie 
beleuchtenden LichtqueHe (L) starr verbunden ist. In der optischen Achse 
(L)-(P) befindet sich an dem urn (P) drehbaren Arm (2) das Photometer (Ph) 
(z. B. eine PhotozeHe), welches in der gezeichneten SteHung das von der 
Probe (P) hindurchgelassene Licht in einer zur Ebene von (P) senkrechten 
Ebene fUr den gesamten jeweiligen Ausstrahlungsbereich messen kann. Dreht 
man den Arm (2) liber + oder - 90° aus der gezeichneten SteHung hinaus, 

1 HELWIG, H. J. u. M. PIRANI: Die Messung von OberfHichen auf lichttechnischem 
Wege. Licht 4 (1934) 177-178, 204. 
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so kann man in dem anderen Halbraum die LichtsHirkeverteilung der Re
flexion 1 aufnehmen. 

Die Auswertung der gemessenen Beleuchtungsstarken geschieht in folgender 
Weise: 

1. Messung der Lichtstarke der Lichtquelle (L) in der Richtung (L)-(Ph). 
2. Berechnung der von (L) erzeugten Beleuchtungsstarke Ep auf (P) auf 

Grund der Lichtstarke von (L), gegebenenfalls unter Berucksichtigung der fUr 
eine strenge Punktformigkeit von (L) nicht ausreichenden Entfernung. 

3. Berechnung des auf (P) fallenden Lichtstroms aus Ep und der beleuchteten 
Flache von (P). 

4. Nach Aufnahme der Lichtverteilungskurve fUr Durchlassigkeit und 
Reflexion berechnet man aus dem Abstande (P)-(Ph) die Lichtstarke der 
Probe in den verschiedenen Richtungen, die 
man in ublicher Weise als Lichtverteilungs
kurve bzw. im Rousseau-Diagramm darstellt. 
Dessen Auswertung ergibt den durchgelassenen 
bzw. reflektierten Lichtstrom. 

5. Durch Aufteilung der Flache des Rous
seau-Diagramms gemaJ3 Abb. 393 ergibt sich in 
erster Annaherung eine Trennung des diffusen a 
von dem gerichteten Lichtstrom. Die schraffierte 
Dreiecksflache ist dem diffusen Lichtstrom pro
portional, da die kreisformige Lichtverteilungs
kurve diffuser Beleuchtung im Rousseau-Dia
gramm zum Dreieck wird. 

Fur manche Zwecke reicht eine solche ein
fache Apparatur, die nur mit senkrechtem ~~~i~~~ n%~~~~~o::, d:f~~:~!~~e:~: 
Lichteinfall auf die Probe arbeitet, und bei der Diagramm. 

die Lichtverteilungskurve nur in einer Ebene 
aufgenommen werden kann, nicht aus. Daher sind verschiedene Apparate, 
zuletzt von WEIGEL und OTT 2 konstruiert worden, die sowohl den Inzidenz
winkel, wie den Winkel zwischen Probe und Photometer tiber den ganzen 
Halbraum zu verandern gestatten. Ftir eine Probe sind dann entsprechend 
mehr Messungen notwendig, urn eine vollstandige Aussage tiber ihr lichttech
nisches Verhalten machen zu k6nnen. 

Zur exakten Trennung der diffusen von der gerichteten Durchlassigkeit 
einer Probe ist von DZIOBEK 3 ein Verfahren angegeben worden, welches darauf 
beruht, daJ3 das quadratische Entfernungsgesetz fUr das diffuse Licht der Probe 
erst von der Probe ab gilt, wahrend es fUr das gerichtet hindurchgehende Licht 
bereits von der Lichtquelle ab giiltig ist. Durch entsprechende Auswertung 
zweier Messungen bei jeweils verschiedenem Abstand zwischen Lichtquelle und 
Probe bzw. Probe und Photometer erhalt man unmittelbar die Koeffizienten 
fUr gerichtete und diffuse Durchlassigkeit. Das Verfahren ist sinngemaJ3 auf 
Reflexionsmessungen anwendbar. 

1 Zur Durchfiihrung dieser Reflexionsmessung ist der Winkeloc zwischen L-P und Ph 
unvermeidbar, er ist jedoch durch zweckentsprechende Ausfiihrung der Apparatur so klein 
wie moglich zu halten. 

2 WEIGEL, R. G. u. W. OTT: Uber reflektierende und transmittierende Stoffe und 
deren Untersuchung, sowie iiber ein neues MeBgerat hierfiir. Z. Instrumentenkde. 51 
(1931) 1-19, 61-77-

3 DZIOBEK, W.: .. Diffuse" und .. direkte" Durchlassigkeit und Methoden zur Messung 
derselben. Z. Physik 46 (1928) 307-313. Vgl. W. DZIOBEK: VorschHlge zur Normung des 
Beleuchtungsglases. Licht u. Lampe 17 (1928) 121-123. 

Handbuch der Lichttechnik. 23 
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d) Glanzmessung. 
Auf der Messung des gerichteten Anteils des von einer Probe reflektierten 

Lichtstroms beruhen auch die verschiedenen Verfahren der Glanzmessung, denn 
"Glanz" ist ja letzten Endes nichts anderes als ein Ausdruck fiir das Verhaltnis 
zwischen gerichteter und diffuser Reflexion. Eine a1lgemein anerkannte strenge 
Definition des "Glanzes" gibt es jedoch nicht. Es gibt im wesentlichen 2 Ver
fahren der Glanzmessung: 

1. mit HiIfe von polarisiertem Licht, 
2. mit HiIfe von Reflexionsmessungen. 
Bei der ersten Methode (Glanzmesser von KIESER und INGERSOLL 1) fallt 

para1leles Licht etwa unter dem Polarisationswinkel auf die auf Glanz zu unter
suchende Probe. Wahrend das diffus reflektierte Licht unpolarisiert ist, ist das 
gerichtet reflektierte Licht polarisiert. Bei einer photometrischen Anordnung, 
z. B. mit dem Polarisationsphotometer nach KONIG-MARTENS, kann das Verhalt-

nis der beiden Komponenten bestimmt 
werden. Bei dem zweiten Verfahren 
wird das Verhaltnis der bei einem be-

t stimmten Lichteinfallswinkel gerich-* tet und diffus reflektierten Licht
strome zur Festlegung einer Glanzzahl 
verwendet (Glanzmesser von Goerz 
und Askania). Von dem letzteren 

p zeigt Abb. 394 ein Prinzipschema: 
Abb.394. Askania-Glanzmesser. Das von der Lichtquelle L her-

riihrende, auf den Priifling P ge
langende Licht wird dort mehr oder weniger gerichtet oder diffus reflektiert. 
Ein Prismensystem sondert zwei urn 15° gegeneinander geneigte Teillicht
strome a und b aus, welche die durch die Trennlinie T getrennten Gesichts
feldhalften im Beobachtungsrohr ausleuchten. Der Teillichtstrom a muB einen 
meBbar veranderlichen Schwachungskeil durchlaufen, der Teillichtstrom b da
gegen wird urn einen bestimmten festen Betrag geschwacht. Durch Anderung 
des Schwachungskeiles im Strahlengang von a wird auf gleiche Leuchtdichte 
in beiden GesichtsfeldhaIften eingestellt. Die Einstellung des Schwachungs
keiles nach diesem Abgleich ist abhangig von dem Unterschied in den Teil
lichtstromen a und b und dient als MaB fUr den Glanz des Priiflings P. Durch 
Verstellen der gesamten Beobachtungsvorrichtung kann dieser Lichtstrom
unterschied unter verschiedenen mittleren Winkeln zum Priifling P ermittelt 
werden. 

Ais MaBzahl fUr den Glanz schlagt beispielsweise KWGHARDT 2 eine Zahl 

'Y = Bl; B vor, bei der bedeuten: B1 = Leuchtdichte der Probe in einem 
o 

bestimmten Winkel (J gegen die horizontale, Bo = Leuchtdichte der Probe bei 
senkrechter Beobachtung und B die Leuchtdichte einer streng diffus reflek
tierenden Flache von gleichem Bo, wie die Probe bei Beobachtung unter dem
selben Winkel (J. Dber eine weitere Glanzzahl 'YJ vgl. RICHTER 3. 

1 INGERSOLL, C. D.: The glarimeter, an instrument for measuring the gloss of paper. 
]. opt. Soc. Amer. 5 (1921) 213-217. 

2 KLUGHARDT, A.: Dber die Bestimmung des Glanzes mit dem Stufenphotometer. 
Z. techno Physik 8 (1927) 109-119. - Eine Methode der Glanzmessung nach Einheiten 
des psychologischen Helligkeitsunterschiedes. Zentr.-Ztg. Opt. Mech. 51 (1930) 90-93. 

3 RICHTER, M.: Eine andere Art der Glanzbestimmung mit dem Stufenphotometer. 
Zentr.-Ztg. Opt. Mech. 49 (1928) 287-290. 
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e) Messung der spektralen DurchHissigkeit, 
Reflexion oder Absorption. 

Die unter b) geschilderten MeDverfahren konnen sinngemaD auch mit mono
chromatischem Licht verschiedener Wellenlange durchgefUhrt werden, man 
erhalt dann Werte fUr T, (! und \I. fUr die einzelnen eingestrahlten Wellenlangen. 
Zur Vereinfachung des Verfahrens empfiehlt es sich jedoch, fUr derartige 
Messungen Kugeln solchen Durchmessers zu nehmen, daD sich die Messungen 
mit der Hilfslampe erubrigen. Besonders einfach werden die Messungen, wenn 
man mit Hilfe von Spektrallampen und geeigneter Filter uber monochromatische 
Strahlung von solcher Intensitat verfUgt, daD einfache objektive photometrische 
Anordnungen verwendet werden konnen, anderenfalls muss en Alkalizellen mit 
angeschlossenem Gleichstromverstarker benutzt werden. Die Messungen sind 
nicht auf den sichtbaren Spektralbereich beschrankt, sondern konnen bei Vor
handensein eines geeigneten Kugelanstriches und einer fur das UV geeigneten 
Photozelle auch auf den ultravioletten Strahlungsbereich ausgedehnt werden. 
Dasse1be gilt sinngemaD bei Verwendung von Thermoelementen im Ultraroten. 

GroDe technische Bedeutung hat die Bestimmung der spektralen Durch
lassigkeit von Farbglasern. Solche Durchlassigkeitsmessungen werden im sicht
baren Gebiet subjektiv mit Hilfe eines Spektralphotometers yom Typ des 
Konig-Martens, objektiv mit Photozelle und Monochromator durchgefUhrt. 
Die subjektiven Messungen mit dem Konig-Martens sind erfahrungsgemaD wegen 
der hohen Lichtverluste innerhalb des Photometers und infolge des Verlaufs 
der spektralen Hellempfindlichkeit in den Grenzgebieten des sichtbaren Lichtes, 
insbesondere im Blauen, recht ungenau. Bei objektiven Messungen empfiehlt 
es sich, zur Erhohung der Genauigkeit die Auswahl der Photozellen so zu treffen, 
daD Durchlassigkeitsbereich des Filters und spektrale Empfindlichkeit der 
Photozelle zusammenpassen. Fur Messungen auDerhalb des sichtbaren Bereiches 
konnen, je nach Bedarf, Photozelle oder Strahlungsthermoe1ement benutzt 
werden. 

Zu beachten ist, daD man ja bei all solchen Messungen die Durchlassigkeit 
entsprechend der auf S. 349 gegebenen Definition als Verhaltnis zwischen durch
ge1assenem und auffallendem Lichtstrom bestimmt. Fur die Berechnung einer 
geeigneten Filterdicke mit einer gewunschten Spektraldurchlassigkeit benotigt 
man aber das Verhaltnis zwischen durchgelassenem und eindringendem Licht
strom, das ist die urn die Reflexionsverluste verminderte Durchlassigkeit. Hat 
man zwei gleiche Filter verschiedener Dicke, so kann man auf Grund der 
bekannten Dicken und der gemessenen Durchlassigkeitswerte die Reflexions
verluste wie folgt errechnen: 

Allgemein gilt fur die Filterverluste folgende Gleichung: 

if>d = CPo (1 - e)2 Td 

bzw. log:d- = 2 log (1 - e) + d log T. 
o 

Hierin bedeuten: if>o den auftreffenden, if>d den hindurchgelassenen Lichtstrom, 
e die Reflexion an einer Flache, T die Durchlassigkeit je Millimeter Filterdicke. 
log T kann bei konstantem einfallendem Lichtstrom durch Differenzbildung be
stimmt werden. Da die Reflexionsverluste von der Schichtdicke unabhangig 
sind, hebt sich das Glied 2 log (1-e) aus den Differenzgleichungen heraus. In 
manchen Fallen wird von den Herstellern der Filter (z. B. von Schott & Gen. 
in Jena) das Verhaltnis des nach zweimaliger Reflexion ubrigbleibenden Licht
stromes if>R zum auffallenden if>o angegeben. In diesem Fall kann man die 

2<* 
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Reflexionsverluste mit Hilfe der Gleichung if>R = if>o (1- e)2 bestimmen, in der 
e wieder die Reflexion an einer Flache des Filters bedeutet. Streng genommen 
mul3 die Bestimmung der Reflexion fUr den ganzen Bereich der Filterdurch
Hissigkeit in spektral zerlegtem Licht schrittweise vorgenommen werden. In 
den meisten Fallen wird jedoch die Bestimmung bei einer oder einigen wenigen 
Wellenlangen ausreichend sein. 

C 8. Photometer fur photographische 
Zwecke, Schwarzungs- unCi 

Belichtungsmesser. 
Von 

WOLFGANG PETZOLD-Braunschweig. 

Mit 16 Abbildungen. 

Noch in den ersten Jahren nach dem Weltkrieg war fUr die Anwendung 
der Lichtmel3technik auf photographische Aufgaben im wesentlichen nur in der 
wissenschaftlichen Forschung Raum gegeben. Erst der gewaltige Aufschwung, 
den die Liebhaberphotographie. die Kinotechnik und damit die photographische 
Industrie in den letzten 20 J ahren erlebten, stellte diese Anwendung auf eine 
breitere Grundlage. So erforderte z. R die photographische Tonaufzeichnung 
eine eingehende lichtmel3technische Uberwachung. Sie gab mit den AnlaB, 
auch die Bildaufzeichnung naher zu untersuchen 1. Und wahrend der Liebhaber 
sich frtiher mit allgemeinen Empfindlichkeitsangaben ("rapid", "extrarapid" 
usw.) und entsprechenden MeBverfahren begntigte, ftihrte der gesteigerttc Wett
bewerb dazu, die Empfindlichkeit der (Negativ-) Schichten so genau wie maglich 
zahlenmaBig zu erfassen. Der so erreichten MeBscharfe such ten neue Bauarten 
von Belichtungsmessern gerecht zu werden, und zwangslaufig entstand der 
Wunsch, auch andere Eigenschaften der Schicht (z. B. Karnigkeit, Farbwieder
gabe, Belichtungsspielraum) oder des Aufnahmelichts (Aktinitat 2) in Zahlen 
auszudrticken und ahnliche Gral3en fUr das Positivbild zu finden. Die wissen
schaftlichen Anwendungen der Photographie (Mikro-, Astrophotographie, Spek
tralanalyse z. R) suchen daraus Nutzen zu ziehen. Schliel3lich stellt die Photo
graphie mit unsichtbaren Strahlen Mel3aufgaben, die auch an die Grenzgebiete 
der Lichttechnik fUhren. 

Die hier angedeutete Entwicklung ist durchaus noch nicht abgeschlossen, 
es sind gerade in Ktirze neue Normen fUr Schichtkennzahlen zu erwarten, die 
entsprechende Mel3gerate erfordern werden. Es kann daher nur ein Uberblick 
des gegenwartigen Standes 3 und (in der Hauptsache) der heute handelstiblichen 
(deutschen) Gerate gegeben werden. 

a) Schwarzungsmessung. 
Endergebnis des photographischen Vorgangs ist eine aus einzelnen Karnern 

(GrOBenordnung: 1 [L) aufgebaute Silberschicht, deren Flachendichte durch die 

1 REEB, 0.: Zur Lichttechnik des Projektionsbildes. Licht 7 (1937) 21-23, 45-48. 
2 Festgelegt durch das Normblatt DIN 4519. Berlin SW 19: Beuth-Verlag. Vgl. 

Abschnitt B 12. - 3 Vgl. SchluJ3bemerkung S.374. 



Schwarzungsmessung. 357 

verwendete Emulsion, die aufgestrahlte Energie und die chemische Nachbehand
lung bestimmt wird. Ihre lichttechnischen Eigenschaften werden entscheidend 
von denen des Schichttragers beeinfluBt, so daB man zweckmaBig von VOfll

herein zwischen Durchsichts- und Aufsichts- (auch: Papier-) Messungen unter
scheidet. Man verwendet aber in beiden Fallen als MaB die Schwarzung S 
und setzt dafiir verschiedene Erklarungen (Definitionen) fest. 

Die (Durchsichts-) Schwiirzung Seines Negativs oder Diapositivs "ist 
bestimmt durch die Gleichung S = 19 iii. Hierin ist i definiert als das Ver
haltnis des durchgelassenen Lichtstroms zu dem auffallenden Lichtstrom 1." 

Wegen des kornigen Aufbaus besitzt 
die Schicht ein deutliches Streuver
mogen, so daB mit dieser Festlegung 
der Zahlenwert der Schwarzung noch 
vom MeBverfahren abhangt. Bei Fein
messungen kann die Lichtfarbe und 
mehrfach reflektiertes Streulicht sto
ren, wesentlich ist aber immer die 
GroBe der Raumwinkel auf der Be
leuchtungs- und Empfangsseite. Fur 
den gewohnlichen Gebrauch zieht man 
einer genauen Angabe dieser Raum
winkel die Unterscheidung zweier 
Grenzfalle vor. Sie entsprechen recht 
gut den beiden Hauptanwendungen: 
der "Kontaktkopie" und der Projek
tion. 1st der beleuchtende Raumwinkel 
sehr klein (Abb. 195), die Empfanger
apertur (wie in den meisten Fallen) 
nicht viel groBer. so miBt man die 
"Schwarzung im parallelen Licht" SII' 
GroBe Raumwinkel auf der Beleuch
tungsseite kann man erhalten, wenn 
man den Prufling auf eine Trubglas
platte auflegt (vereinbarte Normal
beleuchtung) oder optische Systeme 
hoher Apertur verwendet (Mikroskop

a 

-
01 TP 

b 
Abb. 395 a und b. a) Schwarzung im parallelen Licht S". 
Die Liehtquelle L wird dureh das Objektiv 0, ins Unend
liehe, dureh 0, auf die Aperturblende B, abgebildet. Die 
vom Priilling seitlich abgestreuten Strahlen (gestriehelt) 
werden von B2 nicht mehr aufgenommen. D;e Biindel
apertur ist iibertrieben. Dureh Vergro13erung von B, 
(Mikroskopobjektiv) verringert sieh die Sehwarzung und 
nahert sieh S+. b) Sehwarzung im diffusen Licht S+. 
Dureh die Triibglasplatte T wird der Lichtstrom auf den 
ganzen Halbraum verteilt (obere Bildhalfte). B, bestimmt 
den davon aufgenommenen Teillichtstrom. Der Priifling 
schwacht dann den Gesamtlichtstrom, ohne daB seine 

Streuung noch an dcr Verteilung etwas andert. 

objektiv, -kondensor mit Kohlerscher Beleuchtung): "Schwarzung im diffusen 
Licht" S+, die auch bei Mangel naherer Angaben gemeint ist, wenn nur von 
Schwarzung S gesprochen wird. SII ist stets groBer als S+ (Callier-Effekt). 
Das Verhaltnis Q=Si/-')+ (flir S+~O,5), der "Callierquotient", wird von 
EGGERT und KtSTER empfohlen zur Bestimmung der Kornigkeit und der sog. 
photometrischen Konstante (das ist das Verhaltnis der Silberflachendichte zu 
S+) 2. Aus der Festlegung des Schwarzungsbegriffs folgt, daB auch der Schicht
trager selbst eine endliche Schwarzung aufweisen muB; bei gewissen sensito
metrischen Untersuchungen pflegt man sie vom MeBwert abzuziehen, doch 
empfiehlt sich immer, das anzugeben. Ein Abzug des "Entwicklungsschleiers", 

1 Wortlich nach Normblatt DIN 4512, Xegativmaterial fUr bildmaBige Aufnahmen, 
Bestimmung der Lichtempfindlichkeit, S. 1, FuBn. 3. 

2 EGGERT, J. und A. KUSTER: Callierquotient und mittlerer Korndurchmesser ent
wickelter photographischcr Schichten, Veroff. Agfa. 4, 49-57. Leipzig: S. Hirzel 1935. -
Uber die sog. photometrischc Konstante. Kinotechn. 18 (1936) 381-384. Dazu 
H. BRANDES: Apparate zur :\Iessung der Kornigkeit entwickelter photographischer Schichten. 
Veroff. Agfa. 4, 5S-~68. Leipzig: S. Hirzel 1935. 
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der also eine Silberschwarzung darstellt, ist in jedem Falle (etwa durch den 
Zusatz: uber Schleier) zu betonen. 

Der Begriff der Aufsichts- oder Papierschwarzung Sp ist noch nicht durch 
N ormung festgelegt. Da aber fUr die Bewertung von Korperfarben die Remission 8 

als Leuchtdichteverhaltnis B/ Bo erklart ist 1, liegt der AnschluB in der Form 
Sp = 19 1/8 nahe. Die Leuchtdichte wird dabei in Richtung der Flachennormalen 
gemessen, und unter Eo versteht man zweckmaBig die Leuchtdichte der 
unbelichtet ausfixierten Papierprobe. Der Prufling solI eben sein und unter 45 0 

zur Flachennormalen beleuchtet werden. Man gelangt so zwar zu sauberen 
Ergebnissen, es hat sich aber gezeigt, daB fUr die empfindungsgemaBe Beurteilung 
das MeBverfahren (und der Schwarzungsbegriff) nur bedingt brauchbar ist. 
Ahnlichen Beschrankungen unterliegen ja auch die FarbmeBverfahren. Wie 
GOLDBERG 2 zeigte, sollte die Papierbildbeurteilung von der Detailerkennbarkeit 

So)orisolion 

J 
L~ 

geroier Tei/ / 
~orc&y 

L 

ausgehen. Leider ist das von ihm zu dies em 
Zwecke entwickelte MeBgerat, die Detail
platte 3, nicht mehr zu haben. Neuere Ver
suche 4, sie zu ersetzen, haben noch keine 
allgemeine Anerkennung gefunden. In
folgedessen ist auch die Normung der 
Papierkennzahlen (Empfindlichkeit, Ko
pierumfang z. B.) noch eine Aufgabe der 
Zukunft. Man verwendet daher zunachst 
Sp als BezugsmaB weiter. Der Zusammen
hang mit der Silberflachendichte ist hier 
ziemlich verwickelt. 

s 

ourchhond" 
0,1 tiber Sehl"er 

: Sehle,er I n 
Beim Papierbild wie in der Durchsicht 

solI die Schwarzung einen Ersatz, nach 
Abb.396. Schwarzungskurve mit kurzem "Durch- Moglichkeit ein MaB fUr die aufgestrahlte 

hang". Die angegebenen Werte denten eine E . b· D· lB· h· d 

3 

Schichtempfindlichkeit von 10/10° DIN an. nergw leten. leSe a t SIC In en 
meisten Fallen durch die Belichtung L 5 

kennzeichnen. Den Zusammenhang S(L) zeigt die bekannte Charakteristische 
oder Schwarzungskurve 6 (Abb. 396), deren Abszisse aus naheliegenden Grunden 
logarithmisch geteilt ist. Ihr Hauptkennzeichen ist die Neigung (tg fJ) des 
geraden Stuckes oder der Tangente im Wendepunkt mit der Bezeichnung y. 
Die groBe Anschaulichkeit dieser Darstellung darf aber nicht daruber hinweg
tauschen, daB jede Kurve streng genommen ein Einzelwesen ist, das allgemeine 
Schlusse nur mit erheblicher Unscharfe erlaubt. Ihr Verlauf wird in der Haupt
sache durch folgende Einflusse bestimmt: 1. Die Schicht selbst. 2. Die chemi
sche Nachbehandlung (Entwickler, seine Temperatur, Entwicklungszeit, Fixieren, 
Wassern, Trocknen). 3. Belichtungsart. Es ist nicht gleichgultig, ob eine be
stimmte Belichtung durch langdauernde kleine oder kurzzeitig groBe Beleuch
tungsstarke erfolgt (Schwarzschild-Effekt; Abweichung yom Bunsen-Roscoschen 
Reziprozitatsgesetz), ob sie ununterbrochen einwirkte oder nicht (Intermittenz-

1 Normblatt DIN 5033. Bewertung und Messung von Farben. S.3. 
2 GOLDBERG. E.: Der Aufbau des photographischen Bildes. Teil 1: Helligkeitsdetails, 

2. Aufl.. 64-70. Halle (S): W. Knapp 1925. 
3 GOLDBERG. E. (Zit. S.358. FuJ3n. 2): S. 71. 106-108. 
4 Z. B. TH. MENDELSSOHN: Tonwiedergabe in der Photographie. Camera 14 (1935/36) 

146-150.260-266; s. a. Photo Ind. 32 (1934) 974-977. 34 (1936) 1194. 1196. 1381-1384. 
mit weiteren Schrifttumsangaben. 

I) = Beleuchtungsstarke E X Zeit t; nach DIN 4519. Aktinitat von Lichtquellen f. 
bildm. photogr. Aufn. 

6 Bei der Untersuchung von Tonfilmen wird sie durch die Durchlassigkeits-Belichtungs
kurve ersetzt. 
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effekt). Die spektrale Zusammensetzung des Lichts muB sogar mit ihren 
unsichtbaren Anteilen beriicksichtigt werden. Auch bei scheinbar gleichbleiben
den Versuchsbedingungen muB man mit Schwankungen rechnen, da vor aHem der 
Entwickler sich nicht im chemischen Gleichgewicht befindet (Oxydation); ver
anderliche Schichtdicke und -empfindlichkeit k6nnen bei Feinmessungen st6ren. 

Wird der RiickschluB von der Schwarzung auf die Belichtung zum MeB
vedahren ausgebaut (photographische Photometrie) , muB man auch noch die 
lichttechnischen Eigenschaften des MeBgerats (Objektiv, Aufnahmekammer, 
Spektrograph z. B.) beriicksichtigen. Es verwundert daher nicht, wenn sehr 
oft mit Nullvedahren gearbeitet wird, man also von der gleichen Schwarzung 
benachbarter Schichtstiicke auf gleiche Belichtung schlieBt. 

Ober Einzelheiten aller dieser Fragen unterrichten besonders die beiden 
groBen Handbiicher 1, die Bande der Rnappschen Sammlung 2 und das Buch 
von v. ANGERER 3. 

b) Schwarzungsmesser. 
Grundsatzlich kann man Schwarzungen ebenso wie andere Durchlassigkeiten 

mit den in Abschnitt C 4 und C 6 dieses Handbuchs beschriebenen Geraten 
messen. Die Griinde fiir den Bau von Sondergeraten sind jedoch leicht zu 
finden: Die besondere Art der Silberschwarzung verlangt bei der Messung 
entweder "diffuses" oder "gerichtetes" Licht, der MeBbereich ist ungew6hnlich 
groB (S kann Werte von 4 ... 5 erreichen) und das MeBfeld kann sehr kleine 
Werte haben (Tonfilm). Der angegebene MeBbereich kann nur mit einem einzigen 
Schwachungsmittel ohne Teilung edaBt werden, dem (Goldbergschen) Graukeil, 
den man in verschiedenen Ausfiihrungen von ZeiB-Ikon, Dresden-A 21, beziehen 
kann. Da seine MeBscharfe beschrankt ist, arbeitet man bei Feinmessungen 
lieber mit Polarisationsschwachung oder mit geeigneten Vedahren der objek
tiven Photometrie. Nach der vom Gerat zu l6senden Aufgabe unterscheidet 
man: 1. "gew6hnliche" Schwarzungsmesser (Densitometer, Densograph), 
2. Mikrophotometer (zur Auswertung von Spektrallinien, photographischen 
Tonaufzeichnungen und Sternbildern), zum Teil mit Registriervorrichtnng, 
3. Papierschwarzungsmesser. In diesem Zusammenhang werden die Ropier
belichtungsmesser mitbesprochen, da sie ebenfalls Schwarzungen zu messen 
haben. 

Der "klassische" Schwarzungsmesser von MARTENS 4 ist (mit den von GOLD
BERG, CALLIER und BECHSTEIN angegebenen Verbesserungen) noch heute das 
in Laboratorien und Priiffeldern meistverwendete FeinmeBguat. F. Schmidt 
& Haensch, Berlin S 42, bauen ihn in drei Ausfiihrungen, von denen Abb. 397 
die einfachste zeigt (MARTENS-GOLDBERG). 

Die Niedervoltlampe L beleuchtet unmittelbar die Triibglasplatte S, auf die der Priif
ling (Schicht unten) gelegt wird. 1m Vergleichsstrahlengang wirkt die mit Magnesia "be
ruBte" Triibglasplatte M als Zweitleuchter. Zur Erweiterung des MeBbereichs konnen 

1 EDER, J. M.: Ausfiihrliches Handbuch der Photographie. Halle (S): W. Knapp, 
4 Bande zu je 4 Teilen, insbesondere Bd. 3, Teil 4: Die Sensitometrie, photographische 
Photometrie und Spektrographie. - HAY, A.: Handbuch der wissenschaftlichen und an
gewandten Photographie. Berlin: Julius Springer, 8 Bande, insbesondere Bd. 4: Erzeugung 
und Priifung lichtempfindlicher Schichten. Lichtquellen. Bd. 5: Die theoretischen Grund
lagen der photographischen Prozesse. Bd. 6: Wissenschaftliche Anwendungen der Photo
graphie, in 2 Teilen (u. a. Projektionswesen, Mikro- und Astrophotographie). 

2 Enzyklopadie der Photographie und Kinematographie. Halle (S): W. Knapp. Dber 
100 Hefte (zum Teil vergriffen). 

3 ANGERER, E. V.: Wissenschaftliche Photographie. Leipzig: Akad. Verlagsges. 1931-
4 MARTENS, F. F.: Apparat zur Bestimmung der Schwarzung photographischer Platten. 

Photogr. Korresp. 38 (1901) 528-531. 
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bei A Grauscheiben eingeschaltet werden. Als eigentliches MeBgerat dient der Photometer
kopf von MARTENS (s. C 5, S. 325) mit Zwillings- oder Halbschattenprisma (BECHSTEIN) 
als photometrischem Kontakt. Die reelle Austrittspupille (Okularloch) dient als einzige 
Aperturblende, wie in Abb. 395 schon angedeutet wurde. Der Priifling muB gleichmaBige 
Schwarzungsfelder von 2,6 mm Durchmesser aufweisen. Der angewandte Strahlengang 
verschiebt den Gleichheitspunkt des Photometers nach kleineren Winkelwerten, so daB 
man einen recht groBen MeBbereich erhalt. Auf dem Teilkreis sind auBer den Winkeln die 
Schwarzungswerte angegeben, die allerdings bei genauen Messungen nach dem Vorschlag 
der Hersteller besser nicht verwendet werden. Dann leistet der Rechenschieber von 
M. RICHTER (C 9, S. 376) gute Dienste. 

Die zweite Ausfiihrung des Gerats unterscheidet sich von der beschriebenen 
durch einen einstellbaren Augenspalt. Der Gesichtsfelddurchmesser kann so 

Abb.397. Schwarzungsmesser nach MARTENS-GOLDBERG. Werkphoto Schmidt & Haensch. 

auf 0,3 X3 mm beschrankt werden; die Verbesserung stammt von CALLIER 
(MARTENS-CALLIER-GOLDBERG). Bei der dritten Ausfiihrung (MARTENS-CALLIER
BECHSTEIN) dient eine Ulbrichtkugel zur Beleuchtung. Hier kann die Triib
glasplatte durch eine Anordnung aus Linsen und Blenden ersetzt werden. Es 
wird damit die Bestimmung von 511 und des CaIlierquotienten ermoglicht. AIle 
drei Ausfiihrungen werden auch mit Filmhaltern geliefert. 

Wenn auch der Martensmesser als praktisch frei von Streulicht gelten kann, 
so ist in Sonderfallen eine geringstmogliche Anzahl von Glas-Luftflachen 
erwiinscht. Diese Dbedegungen veranlaBten JONES zum Entwurf eines Fein
messers, der mit rotierenden Sektoren arbeitet 1 und Messungen bis 5 = 8 
gestattet. Eine Bestimmung des Callierquotienten ist auch hier moglich. 
Besonders zu diesem Zwecke erbauten EGGERT und BRANDES einen Keil
schwarzungsmesser (I. G. Farbenindustrie, DRP.619543). 

Fiir weniger genaue Messungen eignet sich der Betriebsschwarzungsmesser 
nach BECHSTEIN von F. SCHMIDT und HAENSCH 2. Durch einen Kondensor 
wird eine Opallampe auf die Triibglasplatte abgebildet, die gleiche Lampe 
beleuchtet den Vergleichsstrahlengang. 2ur Lichtschwachung wird der Kon
densor abgeblendet. 

Durch Verschiebung der Lampe zwischen zwei Triibglasplatten gelingt 
ANSELM und WURSTLIN eine "Umformung" des Abstandsgesetzes mit annahernd 

1 JONES, L. A.: An instrument (densitometer) for the measurement of high photo
graphic densities. J . opt. Soc. Amer. 7 (1923) 231-242. 

2 SCHMIDT, F. u. HAENSCH: Firmendruckschrift und Photogr. Ind. 32 (1934) 643f. 
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logarithmisehem Charakter. Das an sieh fUr andere Zweeke gedaehte Gerat 
(Hersteller: Hellige, Freiburg) laSt sieh so aueh fur Sehwarzungsmessungen 
verwenden 1. 

Ein in England sehr beliebtes Gerat ist der "Densitymeter" von SHEPHERD 2. 

Er arbeitet mit Reil, das Gesichtsfeld hat einen Durehmesser von 2 mm. 

lupe 

Wiirfe/ 

Verg/eicIJskei/ 

UclJlque/Ie 

Zur Ermittlung der Schwarzungskurve 
sind die genannten Gerate wenig geeignet, 
da ihnen der MeBtisch fehIt und die punkt
weise notigen Messungen sehr ermuden. 
Diese Aufgabe ubernimmt der Densograph 
von E. GOLDBERG in der Ausfiihrung von 
ZeiB-Ikon, Dresden 3. Den bemerkenswert 
einfachen optischen Aufbau zeigt Abb. 398, 
eine Ansicht des Gerats Abb.399. MeB
keil und Prufling lassen sich winkel
reeht gegeneinander versehieben, mit dem 
Keil ist ein MeBtisch gekuppeIt. Das 
d f . . d Abb. 398. Strablengang im Goldberg· Densographen. 

arau gespannte Netzpapler Wlr SO Werkpboto ZeiB·Ikon Druckschr. 

unter einer mit dem Prufling gekuppeIten 
Nadel ausgerichtet und nach erfolgter Einstellung gelocht. Die erreichbare 
MeBseharfe betragt 0,2 Schwarzungs- oder logarithmisehe Einheiten. Das 
Gesichtsfeld hat einen Durehmesser von 3 mm. Der MeBkeil kann als Kopier
keil verwendet werden (2 X 12 em), 
groBere Plattenstueke und Papiere sind 
ebenfalls ausmeBbar. 

Gegenuber den visuellen Geraten 
haben sieh objektive Schwiirzungsmesser 
noch nicht recht durehsetzen konnen. 
Bei einem einfachen Durchlassigkeits
messermit Photoelement 4 (Dr. B. Lange, 
Berlin-Dahlem) wird der Prufling dureh 
Zwerglampe und matt en Reflektor be
leuchtet; Photoelement und Lampe 
sind austauschbar, urn die Lage des 
Pruflings erkennen zu konnen. Ein 
Regelwiderstand gestattet den Abgleich 
des Strommessers auf 100 Skalenteile, 
so daB unmittelbar Durchlassigkeiten 
abgelesen werden konnen. 

Carl ZeiB, jena, liefert ein thermo
elektrisches Photometer zu objektiven 

Abb. 399. Goldberg·Densograph. 

:\1essungen auf photographischen Platten, das von KONIG 5 beschrieben wird. 
In den beiden Strahlengangen befinden sich der Priifling, den eine Lochblende beriihrt, 

und der MeBkeil. Die Lampe wird durch weitgeoffnete Biindel auf den Priifling (Keil) 
und weiterhin auf die beiden Lotstellen eines Doppelthermoelements abgebildet. Der 

1 ANSELM, F. u. F. WtiRSTLIN: Ein neuer Apparat fiir photometrische und kolorimetrische 
l\1essungen unter Ausnutzung des photometrischen Abstandsgesetzes. Z. techno Physik 
16 (1935) 157-161. Vgl. auch R. SEWIG: Lichtelektrische MeBgerate fiir Absorption, 
Reflexion, Triibung usw .. -\rch. techno Messen. J 36-1, Sept. 1935. 

2 SHEPHERD, S.: EDERS Handbuch Bd. 3, Teil4, S.484 (vgl. FuBn.1, S.359). 
3 GOLDBERG, E. (Zit. S. 358, FuBn. 2): S. 100-105. Firmendruckschrift In 720. 
4 LANGE, B.: Die Photoelemente und ihre Anwendung, 2. Teil, 37-38. Leipzig: 

Johann Ambrosius Barth 1936. 
I) KONIG, A.: Ein thermoelektrisches Photometer zu objektiven Messungen auf photo

graphischen Platten. ZeiB· N achr. L Heft 6 (A pril1934) 20-25 ; Firmendruckschrift Astro 268. 
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Stromabgleich wird mit dem Schleifengalvanometer vonZeil3 festgestellt. Hauptanwendungs
gebiet ist die Messung des "photographischen Gesamteindrucks" von Sternbildern, die 
extrafokal aufgenommen wurden. Die Lochblende kann zur Beschrll.nkung des Mel3felds 
durch einen Spalt ersetzt werden. Die LOtstellen des Thermoelements sind mit einem 
Handgriff vertauschbar. Hauptvorzug der Anordnung ist der weitgehende Ausgleich aller 
inneren Storungen. 

Mit einem (Kreis-) Keil arbeitet auch Moss 1. Der durch einen Unterbrecher 
zerhackte Strom einer Photozelle kann bequem verstarkt und einer Kompen
sationsschaltung zugefuhrt werden. Die Kompensation erfolgt optisch durch 
Kupplung von Keil und Strommesser. 

MILLER 2 verstarkt den Zellenstrom mit Hilfe eines Exponentialrohrs, wie 
es als Schwundregler in Rundfunkempfangem verwandt wird, und eines zweiten 
Verstarkerrohrs. Der Ausgangsstrom ist fur 5 = 0,8 ... 1,8 der Schwarzung 
verhaltnisgleich, unterhalb und oberhalb dieses Gebiets ist die Eichkurve leieht 
durchgebogen, bei 5 = 3 endet die MeBbarkeit. 

Als Mikrophotometer pflegt man Gerate zu bezeichnen, die zur Ausmessung 
kleinster Schiehtstellen wie Spektrallinien, Stembilder, Tonaufzeichnungen oder 
auch "scharfer" Kantenbilder (Auflosungsvermogen) bestimmt sind. Die Aufgabe 
kann man auf zwei Wegen 16sen: Entweder bildet man das zu untersuchende 
Schichtstuck stark vergroBert ab und blendet dann die zu prufende Stelle 
heraus oder man beleuchtet nur diese Stelle mit Hilfe einer "Spaltoptik" (LANGE, 
SCHMIDT und HAENSCH 3). Das zweite Verfahren entsprieht der bei der Ton
wiedergabe gebrauchliehen Liehtfuhrung. 1m ersten FaIle empfiehlt es sieh, 
nach einem Vorschlag von SCHWARZSCHILD und VILLIGER 4 einen Vorspalt 
anzuwenden, der die Beleuchtung auf das zu untersuchende Schiehtstiick 
beschrankt. Es wird so vermieden, daB Streulieht von stark durchlassigen 
Schichtstellen das abbildende System trifft und das MeBergebnis falscht. 
Man kann dieses Verfahren noch verfeinern durch Anwendung glaserner Spalt
backen, die in einer fur den Empfanger unwirksamen Farbe gehalten sind 
(z. B. griin fur Casiumzellen; ZeiBgerate 3 und HARRISON 5). Man erleichtert 
so die visuelle Ausrichtung des Priiflings in objektiven MeBgeraten. 

Abgesehen von dem "klassischen" Mikrophotometer von HARTMANN (1899), 
das heute von Askania, Berlin-Friedenau, in zeitgemaBer Ausfiihrung gebaut 
wird, arbeitet man objektiv. Ais Emptiinger dienen Thermoelemente, Alkali
photozellen (stets Vakuumzellen) und Photoelemente (s. C 6, S. 338 f.). Photozellen 
werden haufig in der von P. P. KOCH angegebenen Doppelschaltung verwendet: 
die zweite (Hilfs-) Zelle wird von der Lampe mitbeleuchtet und dient als Ableit
widerstand einer Elektrometerschaltung. Als M efJgeriit dient bei Photozellen 
meist das Einfadenelektrometer (WULFF), in Einzelfallen (besonders Amerika) 
verstarkt man und verwendet dann die ublichen Strommesser. SHARP und 
ECKWEILER erzeugen dabei noch mit einem rotierenden Spiegelsektor Wechsel
strome 6, die sieh besser verstarken lassen. 

1 Moss, E. B.: An automatic photo-electric photometer. Proc. phys. Soc., Lond. ." 
(1934) 205-213. 

2 MILLER, C. W.: A linear photoelectric densitometer. Rev. sci. lnstrum. 6 (1935) 
125-127. Vgl. auch R. SEWIG: Lichtelektrische Schwarzungsmesser. Arch. techno Messen. 
J 332-2, Okt. 1935. 

3 Vgl. Tafel S. 364f. 
4 SCHWARZSCHlLD, K. u. W. VILLIGER: On the distribution of brightness of the ultra

violet light on the sun's disk. Astrophysic. J. 23 (1906) 284-305. - Verbesserung des 
Gerats durch P. P. KOCH U. FR. Goos: tl'ber eine Neukonstruktion des registrierenden 
Mikrophotometers. Z. Physik 44 (1927) 855-859. 

I) Lichtelektrisches Registrierphotometer; erwahnt in: G. B. HARRISON: Current ad
vances in photographic photometry. J. opt. Soc. Amer. 24 (1934) 59-72. 

6 SHARP, C. H. u. H. J. ECKWEILER: A photoelectric comparator for precise and rapide 
measurement of reflection and transmission. J. opt. Soc. Amer. 23 (1933) 246-248. 
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Ein wesentlicher Bestandteil der meisten Bauarten ist die Registriervorrich
tung, bei der immer photographische Aufzeichnung gewahlt wird. Die Uber
setzungsgetriebe wei sen sehr verschiedene Bauarten auf 1. 

Mikrophotometer sind in erster Linie fUr das Laboratorium bestimmt. Es 
sind daher im Schrifttum auI3erordentlich viele Einzelbauarten erwahnt, auf 
die einzugehen schon cler Zweck dieses Handbuchs verbietet. Auch bei den 
von Firmen gelieferten Ceraten wird gern der Aufbau auf einer Dreikantschiene 
("optische Bank") gewiihlt. Einen Cberblick der bekanntesten Firmengerate 
und ihrer Merkmale findet man in nachstehender Tabelle zusammengestellt. 
Daruber hinaus seien noch folgende genannt: Urn ein Mikroskop fUr einfache 
Untersuchungen in ein Mikrophotometer verwandeln zu k6nnen, liefert Dr. B. 
LANGE, Berlin- Dahlem, ein Spaltokular mit Photoelement2, das mit einem 
passenden Galvanometer verbunden werden kann. Den Schwerpunkt auf die 
Registrierung legen KULENKAMPFF 3, SMITH und Mitarbeiter 4 (bis 25 em MeB
Hinge), WOODWAIW und HOl{XER 5 (Platten tisch steht fest, das ganze MeBgerat 
wird an der Platte vorbeibewegt). Das Guthnicksche lichtelektrische Photo
meter 6 ist nur fUr Astronomen bestimmt, daher in (Stern-) Gr6Benklassen 
geeicht. Das Verfahren von SEARS 7 taUt vollkommen aus dem bisher gezogenen 
Rahmen. Urn dem in ~Iikrophotometern immer wieder auffallenden Kontrast
ruckgang "scharfer" Kanten (gegenuber dem visuellen Eindruck) zu steuern, 
uberlagert er der ublichen Registrierbewegung eine Lingsschwingung kleiner 
Amplitude, die optisch oder mechanisch erzeugt sein kann. Es entsteht so 
ein bequem verstarkbarer Wechselstrom, der als MaB fUr den Schwarzungs
anstieg d5jdl (1 = Plattenweg) dient. 

JACQUINOT und MEUNIEl{ 8 berichten uber ein Verfahren, wie man bei 
stetigen Schwarzungsverteilungen den durch die endliche Spaltbreite bedingten 
Fehler behebt. Zur gleichen Frage bieten die letzten Jahrgange der Kinotechnik 
reichen Stoff. Die von KECK an den beiden ZeiBgeraten 9 durchgefUhrten Streu
lichtmessungen geben einen wertvollen Hinweis fUr die DurchfUhrung ahnlicher 
Versuche. 

Papierschwarzungen pflegt man auch heute meist visuell zu messen. KIESER 10 

verwendete aIs erster dazu den Photometerkopf von MARTENS. Nach seinen 
neueren Untersuchungen 11 sind Schwierigkeiten durch polarisiert zuruck
geworfenes Licht nicht zu befUrchten. Der von E. GOLDBERG 12 entworfene, 
seinerzeit von der lca gebaute Schwarzungsmesser folgt ganz dem Kieserschen 
Vorschlag; er ist heute durch den Densographen 13 weitgehend ersetzt. In allen 

1 V gl. Tabelle S. 364 f.-- 2 LANGE, B. (Zit. S. 361, FuBn. 4): S. 39. 
3 KULENKAMPFF, H.: Ein einfaches registrierendes Mikrophotometer. Physik. Z. 36 

(1935) 56-59· 
4 SMITH, S., P. A. LEIGHTON and F. C. HENSON: A combined recording microphotometer, 

densitometer and comparator. Eev. sci. lnstrum. 5 (1934) 431-434. 
5 WOODWARD, L. A. and R. G. HORNER: A new type of self-registering microphoto

meter. J. sci. lnstrum. 12 (1935) 17-22. 
6 MEYER, E. J.: Das GUTHNIcKsche lichtelektrische Photometer. Z. lnstrumentenkde. 

55 (1935) 111--11(,. 
7 SEARS, F. \V.: A contrast microphotometer. J. opt. Soc. Amer. 25 (1935) 162-164. 
8 J ACQUINOT, P. et M. MEUNIER: La correction des courbes microphotometriques. 

J. Physique Eadium (71 4 (1933) 570-575. 
9 KECK, P. H.: Streulichtmessungen an lichtelektrischen Mikrophotometern. ZeiB

Nachr. I Heft 10 (Jan. 1936) 24-36. 
10 KIESER, K.: Gradation lind Schwarzung von Entwicklungspapieren. Eders Jb. 27 

(1913) 105-108. 
11 KIESER, K.: Die Verwendbarkeit von Polarisationsphotometern fiir die MesslIng 

der SchwarzlIng photographischer Papiere. Photogr. Ind. 33 (1935) 536-53i. 
12 GOLDBERG, E. (Zit. S. 358, FuBn. 2): S.65. 
13 Siehe S. 361, Aub.398 und 399. 
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Mikro-

Erbauer Hersteller Bezeichnung Bauart und Strahlengang I 
J. HARTMANN Askania Berlin- subjektives Mikro- Vorspalt, Schichtbild 

Friedenau photometer im Gesichtsfeld 

G. SCHEIBE * R FueB thermoelektrisches Lampe mit Kondensor 
Berlin-Steglitz Photometer Schichtbild auf Haupt-

Kipp und Zonen thermoelektrisches spalt, verkl. Abb. d. Spalts 
W. J. H. MOLL Delft Registrierphotometer auf Empf., Dreikantschiene 

P. P. KOCH und A. KriiB Mikrodensograph Vorspalt, Schichtbild 
FR. Goos Hamburg auf Hauptspalt 

lichtelektrisches Vorspalt (griines Glas) 
CARL ZEISS, Jena ** Registrierphotometer Schichtbild auf Haupt-

spalt 

Soc. Genevoise Registrier- Eindrahtlampe verkl. 
J. WEIGLE *** abgeb. auf Schicht Genf Mikrophotometer Hauptspalt 

H. ROSENBERG Askania Elektro- Vorspalt 
Mikrophotometer Blende am Empfanger 

O. KOHL Askania lich telektrischer Vor- und Hauptspalt MeBapparat 

CARL ZEISS, Jena ** Spektrallinien- Kohlersche Beleuchtung 
photometer Schichtbild auf Hauptspalt 

Schmidt & lichtelektrisches "Spaltoptik" 
B. LANGE **** Haensch 

Berlin S 42 Mikrophotometer ohne Schichtabbildung 

* SCHEIBE, G., C. F. LINSTROM U. O. SCHNETTLER: Ein Verfahren zur Steigerung der 
Genauigkeit in der quantitativen Emissionsspektralanalyse und seine Priifung. Z. angew. 
Chern. 44 (1931) 146. Liste 521 von R FueB. - ** KECK, P. H. (Zit. S.363, FuBn. 9): 
Druckschrift MeB 765 von C. ZeiB. - *** WEIGLE, J.: C. R Seance Soc. phys. de Geneve 
51 (1934) 15. - **** LANGE, B. (Zit. S. 361, FuBn. 4): S.40-43. 

Weitere QueHen sind: EDERS Handbuch, 3 Teil4 (vgl. S. 359, FuBn. i), 3. Auf!. (1930) 
495-508 (zum Teil veraltet). - SEWIG, R: Lichtelektrische Schwarzungsmesser. Arch. 
techno Messen. J 333-1, Okt. 1935; vor aHem: Besprechung der einzeln erhaltlichen Bau
teile (Empfanger, MeBgerate). - Objektive Photometrie, S. 148-156. Berlin: Julius Springer 
1935; insbesondere: Objektive Schwarzungsmesser. 

Fallen wird der Prufling unter 45° von zwei Seiten beleuchtet und in Normalen
richtung betrachtet. 

Ein neues Reflexionsdensitometer (Schmidt & Haensch) beschreibt BOLL

MANN 1. 

Lampe, Beobachtungsrohr und Prufling werden vor einem rotierenden Sektor mit 
logarithmischer Treppenteilung oder stetiger, entsprechend geformter Berandung zur Ein
steHung verschoben. Der Sektor ist mit Magnesia zu beruBen, er lauft vor einem praktisch 

1 BOLLMANN, W.: Ein neues Reflexionsdensitometer. Z. wiss. Photogr. 33 (1934) 
167-176. 
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schwarzen Korper (Hohlraum). Leider entspricht die winkelrechte Beleuchtung und die 
Betrachtung unter 30° zur Beleuchtungsachse nicht der vereinbarungsgemaB auch fiir 
Papierpriifung geltenden Norm nach DIN 5033, wie sie oben beschrieben wurde. 

Das gleiche gilt fUr den von LANGE 1 gebauten einfachen Reflexionsmesser 
mit Photoelement, dagegen entspricht sein Glanzmesser 2 diesen Anforderungen. 
Hier kann das Photoelement in zwei Stellungen die gerichtete und gestreute 
Reflexion messen. Man miBt natiirlich in beiden Fallen Lichtstrom-, nicht 
Leuchtdichtenverhaltnisse. DaB dieser Unterschied nicht erheblich zu sein 
braucht, zeigen OWEN und DAVIES 3. 

Kopier- und VergrofJerungsbelichtungsmesser dienen in erster Linie den 
Handlerlaboratorien. Da fUr die Empfindlichkeit der Papiere noch keine 
genormten Kennzahlen vorhanden sind, werden die Gerate durchweg an Ort 
und Stelle durch Probebelichtungen geeicht. Dabei wird entweder der Lampen
strom oder bei objektiven Geraten der Photostrom so abgeglichen, daB das 

1 LANGE, B. (Zit. S. 361, FuBn. 4): S. 55, Abb.45. 
2 LANGE, B. (Zit. S. 361, FuBn. 4): S. 56-57, Abb.47, 48. 
3 OWEN, R E. and E. R. DAVIES: A comparison of reflection densities measured photo

electrically and visually. Photogr. ]. 74 (1934) 463-469, 619. 
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MeBgerat die richtige Belichtungszeit anzeigt. Der Skalenwert des Regel
widerstands dient dann als Kennzahl fUr die Papierempfindlichkeit. Der Kopier
umfang des Papiers wird auf eine ahnliche Weise durch Schwarzungsmessung 
der Negativlichter und -schatten ermittelt, wobei der tatsachliche Wert dieser 
Schwarzungen gar nicht ablesbar zu sein braucht. Es handelt sich also urn 
ausgesprochen "praktische" Gerate, die keinen theoretisch geschulten Bediener 
voraussetzen. 

Als visuelle Gleichheitsphotometer arbeiten: Die "sehende Kopiermaschine" und fiir 
das VergrtiBern ein lihnlich gebautes Gerlit der Diirkopp A. G., Bielefeld, und der Ver
grtiBerungsbelichtungsmesser "Beregrand" von H. Berens, Hamburg. Diese Firma stattet 
ihre Kopiermaschine mit einem Zusatzgerlit (Photoelement und Strommesser) "Beremeter" 
aus. Der Ausschlag des Strommessers zeigt hier die Papierempfindlichkeit an, er wird durch 
Schwlichung der Negativbeleuchtung abgeglichen. Die Belichtungszeit ist dann stets 
dieselbe. Das "Mafikometer" von M. Fiedler, Freudenstadt (Schwarzwald) gleicht den 
Photostrom gemliB der Papierempfindlichkeit ab; es wird auch fiir den Anbau an beliebige 
Kopier- oder VergrtiBerungsgerlite geliefert. Die Skala ist in Belichtungszeiten geeicht. 
Ein lihnliches Gerlit liefert F. Homrich & Sohn, Altona. Die Agfa hat in ihrem "Serio
graphen" Kopier- und MeBgerlit ("Punktometer") zu einer baulichen Einheit verbunden, 
an der besonders die groBe Glasskala des Lichtzeigerstrommessers aufflillt. 

Fiir den Liebhaberphotographen ist ein ganz einfaches Hilfsmittel bestimmt, 
das Certo, Dresden, seinem VergroBerungsgerat beigibt. Es beniitzt die Seh
scharfenschwelle des Auges zur Messung und ist wegen der weitgehend gleich
maBigen (Dunkelkammer-) Adaptation recht brauchbar. 

Gleichen Bediirfnissen dient das mit Vergleichslichtquelle ausgestattete 
Lios-Grandoskop von Dr. W. Schlichter, Freiburg i. Br. BERTHELSEN 1 verwendet 
mit Erfolg beim Mikrophotographieren einen bekannten Belichtungsmesser mit 
Photoelement. Diese Anregung ist von der Metrawatt A. G. aufgegriffen worden; 
sie liefert einen Sondertubus, der mit ihrem Tempiphot (s. Abschnitt d) ver
wendet werden kann. Mit Casiumzelle und Einrohrenverstarker mikrophoto
graphieren GROSS und JOHNSON 2 (E. E. Free Laboratories, New York). 

Auf die in den groBen Filmkopieranstalten heute eingefiihrten lichtelektrischen MeB
gerlite kann nur hingewiesen werden, da es sich ausschlieBlich urn Eigenbauten handelt. 

c) Belichtungsmessung, 
"optische" Belichtungsmesser. 

Mit den Kurzbezeichnungen Belichtungsmessung und Belichtungsmesser sei 
der Fragenkreis umrissen, der mit der "bildmaBigen" Wiedergabe unserer Umwelt 
verbunden ist. Hier werden nur die wesentlichen Erfolge gekennzeichnet, die 
bisher erzielt sind. Eine eingehende Darstellung bringt Verf. an anderer 
Stelle 3. Eine ahnliche Zusammenfassung der Grundlagen (anscheinend die 
erste dieser Art iiberhaupt) brachte schon 1933 GOODWIN 4; sie bezieht sich 
allerdings nur auf amerikanische Verhaltnisse. 

A usgangspunkt jeder Belichtungsmessung ist zwangslaufig die Schicht selbst, 
die man "richtig" belichten will. Man wiinscht, daB aIle im Ding vorhandenen 
Leuchtdichtekontraste (Details) auch im Bild (Positiv!) erkennbar seien. Wegen 
des groBen Belichtungsumfangs der meisten jetzt iiblichen Schichten kommt 
es dabei fast immer auf "kopierfahige Schatten" an. Auf dieser Grundlage 

1 BERTHELSEN, H.: Objektive Methode zur Bestimmung der genauen Expositionszeit 
bei der Mikrophotographie. Z. wiss. Mikrosk. 51 (1935) 383-387. 

2 GROSS, L. and C. A. JOHNSON: A photoelectric exposure meter for photomicrography. 
J. BioI. photogr. Assoc. I (1933) 172-192. 

3 PETZOLD, W.: Belichtungsmesser. Ergebnisse der angewandten physikalischen Chemie. 
5: Fortschritte der Photographie. Leipzig: Akad. VerI.-Ges. 1937. S.336-373. 

4 GOODWIN jr., W. N.: The Photronic photographic exposure meter. J. Soc. Mot. 
Pict. Engr. 20 (1933) 95-118. 
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wurde das Verfahren zur Empfindlichkeitsbestimmung von N egativschichten 
fiir bildmaBige Aufnahmen entwickelt, das im Normblatt DIN 4512 verankert 
ist. Seine Brauchbarkeit ist in zwischen nicht nur mit wissenschaftlichen Hilfs
mitteln bewiesen worden 1, sie hat sich auch in der alIgemeinen Anwendung 
gezeigt. Man ist sogar in Ietzter Zeit dazu ubergegangen, das Anwendungs
bereich zu erweitern. Schichten, die der unmittelbaren Prufung nach DIN 4512 
nicht zuganglich sind (UmkehrfiIme, Farbenfilme, Infrarotschichten z. B.), gibt 
man haufig die Kennzeichnung: "Die Empfindlichkeit ist x/10° DIN gleich
wertig." 

Der Zahlenwert dieser Empfindlichkeit (z. B. 15/10 = 1,5) gibt die Schwarzung des 
MeBkeils an, hinter dem im genormten Sensitometer das Empfindlichkeitsmerkmal sich 
ergab (Negativschwarzung 0,1 iiber Schleier). Aus dieser Kennschwarzung Sk' laBt 
sieh nach den in DIN 4512 gegebenen Grundwerten die Kennbelichtung Lk' errechnen. 
Es ist: 

Lk = 0,27' 10-5" (in lxs) 3. (1 ) 
Theoretisch und praktisch la13t sich zeigen, daB diese Kennbeliehtung der Beliehtung gleich 
eraehtet werden kann, die bei der Aufnahme noch eben kopierfahige Sehatten liefert. 
Vorauszusetzen ist dabei naturlich, daB aueh die Weiterbehandlung der Schieht und die 
spektrale Zusammensetzung des Aufnahmeliehtes einem statistisch ermittelten Normalfall 
zugehoren, den man kurz mit "Mittagssonne - Photohandlerentwicklung" umreiBen kann. 
Jede Abweichung von diesem Normalfall fuhrt zu einer hoheren spezijischen Mindest
belichtung (nach LUTHER), die aber der Kennbelichtung verhaltnisgleich bleibt. Die Erhohung 
gibt man als Verlangerungsfaktor oder auch in 0 DIN an 4. Auf diese Weise ist es moglich, 
die Kennbelichtung Lk als Ausgangspunkt der weiteren Untersuchung zu verwenden; in 
den Sonderfallen tritt dafur die spezifische Mindestbelichtung ein. 

Von dieser muB die in der Aufnahmekammer wirkende (tatsachliche) Mindestbelich
tung Lo begrifflich getrennt werden. Bezeichnet man mit" die Offnungszahl des Objektivs, 
mit fJ' (-< 0) den AbbildungsmaBstab, mit t die Belichtungszeit (in s) und mit Bo die in 
asb gemessene Leuchtdichte der tiefsten Schatten des aufzunehmenden Dings, so kann man 

B . t 
L = ° 09--0--- lxs 

o • ,,' (1 -fJ')' (2) 

set zen s. Lo ist Lk verhaltnisgleich, was durch 

Lo = A Lk 

angedeutet sei 6. Fur die Bemessung des Faktors A sind die AbmaBe der in den beiden 
Formeln verwendeten Gro13en zu berucksichtigen: 1. Lk darf nach DIN 4512 innerhalb 
der Laufzeit den doppelten Sollwert erreichen; 2. t und " werden am VerschluB eingestellt 
und unterliegen daher gewissen Schwankungen bei der Herstellung und im Gebrauch; 
3. bei kleinen Offnungszahlen " (groBen Blenden) kann die Vignettierung den Faktor 0,09 
in (2) verkleinern s. Man setzt daher zweckmaBig A""" 4 mit einem AbmaB von ± 0,2 LE 
(log. Einheiten; vgl. C 9 a, S. 376), also A = 2,5 ... 6,3. 

Der recht groJ3e Wert des "Sicherheitsfaktors" und seine Schwankung lassen 
erkennen, daJ3 heute eine Schichtempfindlichkeit nach DIN 4512 wesentlich 
scharfer bestimmt werden kann als man sie bei Aufnahmen mit handelsublichen 
Schichten und Kammern auszunutzen vermag: ein Vorzug alIer richtig fest
gesetzten Normalien. 

1 LUTHER, R. U. H. STAUDE: Prufung der deutschen Norm DIN 4512 an praktischen 
Aufnahmen. Z. wiss. Photogr. 34 (1935) 40-53. - LUTHER, R: Sensitometrische Bemer
kungen zum DIN-Verfahren. Dresden: Selbstverlag 1935 und Remarques sur la methode 
sensitometrique DIN. C. R IX. Congr. internat. Photogr. Paris, Juli 1935. Paris Ed. 
Rev. Opt. theor. instrum. 1936, 569-593. 

• Bezeichnung nach DIN 4519. 
3 Genauer: 0,27 ± 0,02; das Ergebnis ist also nur mit 2 Stellen zu verwenden. 
4 So empfiehlt der Deutsche NormenaussehuB [DIN-Empfindlichkeit und Feinkorn

entwicklung. Photogr. Ind. 34 (1936) 1402J bei Feinkornentwieklern den Verlangerungs
faktor 3, mindestens aber 2. 

S Ausfuhrlich dargestellt von W. PETZOLD: (Zit. S. 366, FuBn. 3). 
6 " und A sind nicht genormt, entsprechen aber den Regeln des Normblattes DIN 1335 

(Bezeichnungen in der Teclmischen Optik). 



368 W. PETZOLD: C 8. Photometer fiir photographische Zwecke. 

Aus den Formeln (1), (2) und (3) ergibt sich, daB zur Bestimmung der 
"richtigen" Belichtung eine Leuchtdichtemessung erforderlich ist, an die sich 
eine verhaltnismaBig einfache Umrechnung anschlieBt. Diese kann nach einiger 
Dbung logarithmisch im Kopf erfolgen (vgl. C 9 a, S.375) oder einem Rechen
stab ubertragen werden, wie er sich an den meisten Belichtungsmessern findet. 
Bei der Messung der Leuchtdichte laBt sich der EinfluB der Dingbeleuchtung 
durch ihre Aktinitat nach DIN 4519 bewerten. Die spektrale Remission des 
Dings (seine "Eigen"-Farbe) in Verbindung mit der Farbwiedergabe durch die 
Schicht zu beurteilen, bleibt der Erfahrung des Lichtbildners uberlassen; sie 
zu messen, wurde fUr den allgemeinen Gebrauch eine unnotige Erschwerung 
bedeuten. Dies gilt ja schon von den fUr wissenschaftliche Zwecke ausgearbeiteten 
Verfahren und Geraten zur genauen Leuchtdichtebestimmung, die nur zu 
Prufungen gelegentlich hier verwendet werden. 

Die tatsachlich angewandten Verfahren begnugen sich meistens, einen dem 
Bildfeld der Aufnahmekammer annahernd gleichen Raumwinkel im Dingraum 
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,. ,5, 10 'fIsD 1. Statistisches Verfahren. Auf dieser 

Abb.400. Kontrastschwelle, dargestellt durch das Verhiiltnis 
der eben unterschiedenen Leuchtdicbten B, und B" in 
Abhiingigkeit von B, bei fester Adaptation auf 10' asb. 

Grundlage beruhen die zahlreichen Be
lichtungstafeln, von denen die seinerzeit 
beriihmte RHEDEN-TafeP besonders er
wahnt sei wegen ihres auBergewohnlich 
reichen Stoffes. Beim Arbeiten mit Blitz

licht stellen sie sogar das einzige brauchbare Hilfsmittel dar. Man teilt darin die Leucht
dichte nach moglichst vielen EinfluBgroBen auf llnd gibt diesen (logarithmische) Kenn
zahlen, deren Summe dann ein MaB fur die Leuchtdichte ist. 

2. Schwarzung von Auskopierpapier. Die Zeit, wahrend der sich ein Auskopierpapier 
bis zu einem bestimmten Vergleichsfarbton schwarzt, war vor allem fur unsensibilisierte 
Schichten ein brauchbares MaB fur den aktinischen Lichtstrom. Das Verfahren leistet 
heute noch bei der Ultraviolettmessung gute Dienste (vgI. K 3). SCHLICHTER entwickelte 
daraus vor dem Kriege ein Gerat, in dem zugleich visuell das wichtige VerhaItnis Bm/Bo 
durch reine Gleichheitsphotometrie bestimmt werden konnte. Aus diesem Grunde sei hier 
darauf hingewiesen. 

3. Kontrastschwelle des Auges. Bei konstanter Adaptation steigt unterhalb einer 
gewissen Leuchtdichte die Kontrastschwelle des Auges stark an (Abb. 400). Ein im Ding 
noch erkennbares Schattendetail verschwindet also, wenn man die beiden Leuchtdichten 
(etwa durch einen Grau- oder Farbkeil) allmahlich schwacht. Die notwendige Abschwachung 
ist dann ein MaB fiir die Leuchtdichte(n). 

Das Verfahren ist in Sonderfallen auch fiir andere Zwecke angewandt worden 2 unrl 
wurde fruher in einigen "optischen Belichtungsmessern" verwendet, heute wohl nur noch 
in dem Irisblendenvorsatz fur die Spiegelreflexkammern von Franke & Heidecke, Braun
schweig. Seine Genauigkeit ist naturgemaB beschrankt durch die Schwankungen der 
Adaptation. Immerhin gelingt es nach langerer "Obung, die Belichtung mit einem Fehler 
von etwa ± 0,3 LE (also im Verhaltnis 1: 4) zu ermitteln. Allerdings werden dabei die 
angezeigten Werte meist mit einem konstanten "personlichen Faktor" verbessert. 

1 RHEDEN, J.: Belichtungstabellen, 37. Auf I. Wien IX, Carl Ueberreuther's Verlag 1937. 
2 WALSH, J. W. T.: Photometry, S.426---427: Wedge photometer (in stellar photo

metry). London: Constable 1926. - LUCKIESH, M. and F. K. Moss: A visual thresholdo
meter. J. opt. Soc. Amer. 24 (1934) 305-307 (Kontrastmessung). - CRAWFORD, B. H. 
and W. S. STILES: A brightness difference thresholdometer for the evaluation of the glare 
from light sources. J. sci. Instrum. 12 (1935) 177-185. 
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4. Sehscharfenschwelle. Fiir die Sehscharfensehwelle des Auges gilt grundsatzlieh die 
gleiehe Abhangigkeit wie fiir die Kontrastschwelle. Wahrend aber naeh dem vorigen 
Verfahren die Ylindestleuchtdichte selbst beurteilt werden konnte, muB hier ein Sehzeiehen 
dureh den Dinglichtstrom beleuehtet werden; es laSt sieh also nur die mittlere Leueht
diehte bestimmen. Man sollte daher grundsatzlieh eine noeh grb13ere Sehwankung erwarten. 
Trotzdem haben sieh die entwiekelten Gerate gegeniiber den Kontrastsehwellenmessern 
vollkommen durchsetzen kbnnen; nach privaten Mitteilungen mehrerer Photohandler 
werden sie heute wiederum von den liehtelektrischen Geraten mehr nnd mehr verdrangt 
und nur noch wegen des .~eringen l'reises gelegentlich verkauft. Immerhin ist die Zahl 
der noch im Handel vorhandencn Geratebauarten kaum zu iibersehen, zumal fast jeder 
Hersteller mehrere Ausflihnmgcll Jiefert. 

Ais besonders bekannt scien crwahnt: Die verschiedenen ,,13ewi" von P. Will, Miinchen
Pasing, der "justophot" der Drcm-Gesellschaft, Frankfurt a.:VI. und die "Lios-Aktino
meter" von Dr. \V. Schlichter, Freiburg i. 13r. Zur Erganzung der lichtelektrischen Gerate, 
die ja bei sehr kleinen Lcuchtdichten versagen, wurde von der Drem-Gesellschaft 1936 
der "Nottoclrem" entwickdt. Fine ausflihrlichere Behandlung cler Gerate dieser Bauart 
gibt LANGE 1. 

5. Vergleichslichtquelle. Dieses "natiirliche" :Vle13verfahren hat sich bisher noch nicht 
einbiirgern kbnnen, obwohl es das gesamte Me13bereich zu erfassen gestattet. Die von den 
Laboratoriumsgeraten her bekannte Schwierigkeit, cine konstante Vergleichsliehtquelle zu 
erhalten, seheint der Hauptgru1ll1 zu sein. ~aeh einem Vorschlag von H. ZSCHAU (und 
R. LUTHER) 2 geniigt jccloch cine mit Unterspannung betriebene Tasehenlampe, deren 
Lichtstarke regelmaBig gcgen die reeht konstante Leuchtdichte einer Kerze abgegliehen 
wird, zum Aufbau eines !'euchtdiehtemessers fiir photographische Zwecke. Seine Zuver
lassigkeit (Sehwankung :±: (1.1 L E ~) ii bertrifft aile ii brigen Gera te erheblich, die Bedienung 
erfordert aber wegen des kleincll :\Ief3feldes eine sehr ruhige Hand. Die recht konstante 
Leuchtdichte eines gesattigt angeregten Phosphors wire! von Schering-Kahlbaum (Chromo
phot) und Voigtlancler (Brillant- Kamera) als Vergleichslichtquelle beniitzt. Gemessen wird 
clamit die mittlere Leuchtdichte. Dcr MeBbereich llmfaBt etwa 7 LE; leider sind iiber die 
Zllverlassigkeit des Gerats kcine Zahlen bekannt. 

6. Photoelement. Grundsatzlich ist bei cler Anwendung eines lichtelektrischen MeB
verfahrens eine weit hahere \Ief3scharfe zu erwarten. 1m \Vettbewerb mit ihr treten jedoch 
auch eine Reihe neuer Fehlerqucllen auf, unter denen cler llnvermeidbare endliche Raum
winkel eine besondere Behanclillng crfordert (s. weiter unten). Der Temperaturfehler betragt 
nach Messungen von H.\HRISOK :J ctW<L 0,1 LE/20°, kann also besonders bei groBer Kalte 
merklich werden. I(onstanz- unl! Ermiiclllngsfragen spielen praktisch keine Rolle, soweit 
sie das Photoclement betreffen. tiber die Fehlanzeige bei Licht verschiedener Farb
temperatur bringt .\bsclmitt d. S. 371 einige Zahlen. Auf eine Anpassung der spektralen 
Empfindlichkeitsv('rteilung an die Schichtempfindlichkeitsverteilung kann man verzichten, 
da diese noch stilrker strellt als jene und beiclen eine gegeniiber dem Auge hbhere Blall
cmpfindlichkeit cigen ist. Sclektivstrahler (wie Leuchtrbhren) lassen clagegen grb13ere Fehler 
erwarten; Zahlen sind leider noch nicht bekannt geworden. Die Hauptschwierigkeiten 
liegen bei cler Entwicklung geeigneter \le13gerate. Soli bei einer Ausbeute von 300 [1.A/lm, 
einer Auinahmeflac he von 1 \I eIll' UIll! ciner Be!euchtungsstarke von 10 lx 4 noch eine sichere 
Messung mbglich sein, so muD der Strom von 3 IJ.A eincn Ausschlag von rd. 1° erzeugen; 
dcnn nach eigencn ~Iessungcn Iiegt der "Stbrpegel" cler N ullpunktsschwankungen schon 
aus rein mechanischen Gninden bei etwa 0,5 0

• Die reihenmaBige Herstellung solcher Gerate, 
die dazu noch so klein wie mbglich ullCl einer ziemlich rauhen Behancllung gewaehsen sein 
sollen (bei einem flir den Liebhaberphotographen annehmbaren Preis), ihre Anpassung 
an clas Photoelemcnt und einen meist vorhanclenen Wiclerstand erforclert hbchste Sorgfalt 
unci ist ohne Sch\\'ankungen \'on etW<l ± 0,15 LE kaum mbglich. Die Erfahrllngen auf dem 
Gebiet des lYle13gerateba ues sind cler Hauptgrund dahlr, da13 lichtelektrische Belichtungs
messer mit wcnigcn .\usnahmcn \'on MeBgcratefirmcn gebaut unci auch vertrieben werclen. 
Der Ausgleich zwischen den verschieclenen Forderungen, clie sieh nicht gleichzeitig erfiillen 
lassen, wird nie .. vollkommen" erscheinen; ein Gerat miBt kleinere Grenzstrbme als das 
anclere, das dahir stoBfester ocler kleiner oder billiger ist, einen grb13eren Me13bereich hat 
oder einen kleineren Eaumwinkel zur :\Iessung heranzieht. Es gibt daher auch keinen "besten" 
Belichtungsmesser, wohl allCY 1'OIll plwtographisch-me(3technischen Standpunkt aus einen "zu
veriiissigsten", dey ,:ugleic/z ,;ielJllich "lInemPfindlich" sein wird. 

1 LANGE, B.: Photographische Belichtungsmesser. Arch. Teehn. Messen. V 434-4, 
J anuar 1934. 

2 ZSCHAU, }L' Konstruktion eines Lellchtclichtemessers als Belichtungsmesser, vor
getragen 6. Tagg. cltsch. Ccs. Photogr. Forschg. Berlin, Juni 1936 (nicht verbffentlicht). 

" HARRISO"-l, G. B.: Photo-electric exposure meters. Photogr. J. 74 (1934) 172. 
4 Durchschnitts\\'erte cIer llutersuchtcn Gerate. 

Handbuch der Lichttechrdk. 24 
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Eine Anschauung iiber die Zuverliissigkeit gewinnt man durch folgende Dberlegung. 
Ebenso wie man die Lichtstarkeverteilung einer Lichtquelle durch ihre Verteilungsflachc 
I (f{J, (X) darstellen kann (vgl. C 9 b, S. 377), Ial3t sich die Ausbeuteverteilungsfliiche V (f{J, (X) 
erklaren, wobei V in lx/asb gemessen werden soli. Dann erzeugt eine Leuchtdichtever
teilung E (f{J, (X) - E in asb gem essen - auf dem Empfanger die Beleuchtungsstarke 

EB = ~fB (!p, (X) V (!p, (X) dw in Ix. 
:rr; 

(4) 

(5 ) 

Sinngem1U3 ist dabei V (!p = 0) = 1 zu setzen. Mit Hilfe einer nahezu punktformigen 
Normallichtquelle bestimmter Farbtemperatur stellt man sich nun zuerst den Zusammen
hang zwischen E B und dem Ausschlag des Belichtungsmessers fiir senkrechten Einfall 
her. Die ihn darstellende Kurve (E-Kurve, Abb.409) wird zweckmaBig auf Logarithmen
papier gezeichnet; als MaB fiir den Ausschlag sei die Belichtungszeit t fiir eine bestimmte 
Offnungszahl" (etwa 8) und Schichtempfindlichkeit [Sk = 1,2 z. B.; vgl. Gleichung (1) 
S. 367J gewahlt. Fiihrt man nun die Lichtquelle in den Ebenen (X = const urn den Belich
tungsmesser herum, so erhalt man die Meridianschnitte durch die Ausbeuteverteilungs
flache (A V -Fliiche) , die als A V -K urven bezeichnet werden sollen; in den meisten Fallen 
geniigt es, die waagerechte und senkrechte AV-Kurve aufzumessen (Abb. 402 und 406). Man 
integriert dann iiber den Halbraum und kann nun nach Formel (5) Bm aus EB umrechnen. 
Aus den Formeln (1) ... (3) folgt fur" = 9, W = 0 und Sk = 1,5: Eo' t = 8 A asbs. 
Rechnet man nun noch die E-Kurve auf die gleichen \Verte " = 9 und Sk = 1,5 urn und 
ersetzt EB durch Em, so gibt diese iiber der "Normalzeit" inorm aufgetragene Kurve (E-Kurve, 
Abb.404) ein Bild uber das bei der Eichung des Belichtungsmessers angenommene "Unsicher
heits"-Verhaltnis Em/Eo. Aus den Ergebnissen sei vorweggenommen, daB bei den meisten 
untersuchten Geraten fiir A nur ein \Vert von 2 eingesetzt werden durfte, sollte Em/ Eo 
nicht unwahrscheinlich klein werden (eine gleichzeitig durchgefiihrte photographisch-photo
metrische Prufung bestatigte das). Aus den AV-Kurven kann man an der Stelle V = 0,5 
einen \Vinkel .d!p entnehmen, der ein MaB fur den "Wirksamen Raumwinkel" des Belich
tungsmessers zu geben vermag. Die zur langsten (Normal-) Belichtungszeit gehorigen 
Werte von EB und Em, also die unteren l\IeBgrenzen EB Gr und Em Gr, geben den Anhalt 
fiir die bei dem Gerat erreichte Grenzempfindlichkeit;' E B, Gr ist 'dabei photographisch 
ohne Belang. 

d) Belichtungsmesser auf lichtelektrischer 
Grundlage. 

Da die Entwicklung der Belichtungsmesser noch durchaus im FluB ist, 
solI en hier nur die zur Zeit eingeflihrten Gerate kurz besprochen werden. Man 
kann sie in vier Gruppen gliedem: 1. Ausschlagsmesser mit selbstandiger Rechen
hilfe; 2. Ausschlagsmesser mit gekuppelter Rechenhilfe (bewegliche Skala); 
3. Belichtungsmesser mit optischem Abgleich des Ausschlags; 4. Belichtungs
messer mit elektrischem Abgleich des Ausschlags. Bei den Geraten der Gruppe 1 
und 2 ist der gesamte Leuchtdichteumfang meist auf zwei MeBbereiche verteilt, 
die entweder elektrisch (NebenschluB zum Strommesser) oder optisch (Grau
scheibe, Verlangerung des Rohrstutzens) erreicht werden. Die Bauarten der 
Gruppe 3 und 4 vermeiden das, sie gestatten auBerdem eine Kupplung des Regel
gliedes mit denen des Kameraverschlusses ohne mechanischen Zusammenhang 
mit dem Strommesser. Da man am VerschluB die Offnungszahlen und Belich
tungszeiten gewi:ihnlich auf runde \Verte einstellt, sind die Skalen meist Stufen
skalen in logarithmischer Teilung. Die Stufenbreite wahlt man gem zu 0,3 LE 
entsprechend 3/10° DIN Empfindlichkeitsunterschied. Dabei wird leider oft 
(Electro-Bewi, Sixtus, Amato-Belichtungsmesser, ZeiB-Ikongerate) die Be
zifferung mit gelegentlichen Spriingen von 0,4 LE (z. B. 1/10 " .1/25" .1/50) ange
bracht, so daB ein zusatzlicher Fehler auftritt, der je nach Lange der Skala 
0,2 ... 0,3 LE erreichen kann. Die Hilfsmittel, mit denen eine bestimmte A V
Flache erreicht wird, sind auBerordentlich verschieden. Dabei ist es erwiinscht, 
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daB der Einfluf3 cles Himmels im oberen Quaclranten soweit wie moglich ein
geschrankt wircl. Auf eine sehr einfache Weise ist cliese Aufgabe beim Picoskop 
gelost (Abb.406) clurch Schragstellung cles Photoelements in Verbinclung mit 
einem clazu winkelrechten Spiegel. 

Unter allen Belichtllngsmessern nimmt das von cler Weston Eledr. Instr. 
Corp., Newark, in Verbindung mit der Kodak entwickelte Gerat eine Sonder
stellung ein (Abb.401 zeigt das Modell 617-2 von 1933); es gehort an sich zur 
Gruppe 1. 

D ie Skala zeigt un11litte l
bar Leuchtdichten iu cd l/sq. ft. 
(1 cdl/sq. ft .• = 37,5 "" 40 asb); 
eigene Nachprlifung ergab einen 
Fehler von + 0,1 LE im unteren 
:\fel3bereich ("" 40 ... 4000 asb). 
Die AV-Flache ist d rehsy m
metrisch (Abb. 402). die Halb
wertsbreite LJrp betragt nur 3('°, 
EB Gt 5 Ix. 13m Gr "". 40 ash ist 
daher recht g~of3 1 Auf cler 
R echenuhr betragt lIer Skalen
schritt 0,1 LE , das LTnsicher
heit sverhaltnis B",! lJo ist (nach 
ausfiihrlicher Cebrauchsanwei
sung) einstellbar. Die .\nzcige 
bleibt bei den Farbtempt'ra
turen 2300° K . JUt IU ' 1\. unc! 
5000° K (Kun stsonlle) bis auf 
wenige Hundertteile dieselbc. 

.\1>0. -~( J l. Bclichtungsmesser 61 7 -2 von \VESTON . (I\ach SEWlG, Objektive 
Photometrie . Berlin: Julius Springer 1935.) 

Die Schichtempfindlichkeit wirel nach eigenem System 2 angegeben; logarithmiert man die 
eingetragenen Werte, so erhalt man DIN-Grade mit einem Sicherheitsfaktor A = 1, 6 ". 

Mit einigem Bedauern mu[3 festgestellt werden, daB die sorgfaltige Durch
bildung und die unbedingte Zuverlassigkeit dieses Gerats bisher von keinem 
deutschen Erzeugnis erreicht werden. Daflir ist sein MeBbereich klein (3 LE), 
das Gewicht recht groB (240 g) und der Preis hoch. 

Von den deutschen Gerii.ten zahlen zur Gruppe 1: 
Ombrux und Sixtus (P. Gossen, Erlangen), E lectro-Bewi 
(P. Will, ~Iiinchel1-Pasing) und Electro-Drem (Drem-Ges., 
Frankfurt a. ;\'1.) . 

Der Om brux (. I 'l' '" 5+ . h'I1, Gr = 5 lx, E"" Gr = 20 asb) wird 
zur Zeit von scinelll erheblich kleineren Nachfolger Six tll s (Ab
bildllng 403) allma hlich \"crrirangt. Dieser stellt mit EB,Gr = llx 
lind 13m Gr 0- 2,4 asb bei einem ::\le13bereich von 4,4 LE heute 
wohl da~ "empfindlichstc" deutsche Cerat dar4. Del' gerade Ver
lauf der B-Kurvc 1.\bb.411+1 ist hemerkenswcrt. Die AV-Flache 
ist ebenso wic die des Om brux nicht drehsymmctrisch, ihre Halb
wertsbreite im l\I ittel ~1 'P '" 7 5" Bei 3t IIJOo K lind 5000° K Farb
tempera tur sind d ie Allssc hlage gleich , bei 2360° 11m 0,1 LE ge
ringer; dies kann iibrigens fiir all", untersllchten Cerate gelten. - 
Electro-Bewi wurdc 193h in einer neuen Bauart herausgebracht 
(mit Eohrstlltzen sta tt \\" a Iwn blelHle vor dem Photoelement). An 
der erst en fie I vor :dlem eill(' mittlen' Hallmertsbreite LJrp"" 50° 

-20' 

-30 

.-\ob. 402. Bclicht ungsmesser 
617-2 vun WESTON. Aus· 
beutcverteilungskurve, die 
Flachc ist drehsymmetri sch. 

1 Bei dem neucrcn Modell von 1935 wire! 13"" Gr zu 10 asb angegeben. Die AV-Kurve 
konnte nicht fcstgestellt ',"c relen . 

2 GOODWIN, jI. , v\". l\ . ' l~lllulsion speee! values, D ruckschrift der Weston Electr. Instr. 
Corp., Newark, NY, OS.\. 

3 \Vcston versorgt se ine Kunclen regelmal3ig m it K achrichten tiber die einzuset zende 
Empfindlichkeit der Sc hicht; dabei werden auch deutsche Erzeugnisse nnd Kllnstlicht
empfindlichkeitell mit gena nnt. 

4 Soweit dem Yerfasser Zalden bekannt oder SchlOsse aus der angegebenen langsten 
Normalzeit berechtigt sind. 

24* 
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auf, die kleinste aller deutschen Gerate. Zahlen fur die neue Bauart sind noch nicht be
kannt. Der MeBbereich von 3,4 LE laBt sich bei beiden Geraten durch einen eingebauten 

Sehscharfenbelichtungsmesser (vgl.Abschnitt c) 
erweitern. 

Ombrux und Sixtus sind in Nor-
malbelichtungszeiten, Electro-Bewi und 
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.-\bb.403· Sixtus·Belichtungsmesser. Werkphoto 
P. Gossen, Erlangen. 

Abb.404 . B· Kurve eines Sixtus· Belichtungsmessers; " ~ 9, 
15/10° DIN, Farbtemperatur "" 50000 K (Kunstsonne). 

Electro-Drem in Skalenteilen geeicht, deren Werte auf einen Rechenschieber 
in Band- oder Walzenform zu iibertragen sind. 

Abb. 405. Tempiphot T 30/100. Werkphoto 
Metrawatt A.G., Niirnberg. 

Diese Arbeit wird bei den Geraten der 
Gruppe 2 durch die angekuppelte Rechenhilfe 
vermieden. Hierzu geh6ren Photoskop (ver
altet) und Picoskop (Excelsior-Werk R. Kiese
wetter, Leipzig) und die in standiger Verbes
serung herauskommenden Gerate der Metra
watt A.G., Niirnberg, Tempophot (friiher) und 
Tempiphot. 

Abb. 406. Senkrechte AV-Kurve eines Picoskop·Belichtungsmessers. 
Die Lage von Photoelement und Spiegel ist daneben angedeutet. 

Von ihnen weist die neueste Bauart Tempiphot T 30/100 eine verstellbare Waben
blende vor dem Photoelement auf, so daB die Halbwertsbreite der A V -Flache je nach der 
Beleuchtung moglich~t klein gewahlt werden kann (Abb. 405). 1m Picoskop ist das Photo-
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element nach unten geneigt und von einem Spiegel benachbart; es entsteht so eine 
nach unten verlagerte AV-FHiche (Abb. 406). Damit kann der storende Einflul3 des 
Himmels ohne Abschirmen oder Neigen des 
Gerats stark eingedammt werden, zumal 
gerade dieser Belichtungsmesser sehr nei
gungsempfindlich ist. Die Grenzwcrte sind 
EB,Gr = 5 Ix und Bm.Gr 10 asb. 

In cler Gruppe 3 (optische Rege
lung) ist neben clem fruher von Metra
watt gebauten Metraphot die Schmal
filmkamera von Eumig, Wien, zu 
nennen (Abb. 407). 

Abb.407. Abb. 408. 

Abb. -t. 07. Schmalfilmkamera von J', umig mit gekuppeltem Helichtungsmesser. (Nach B. LANGE , Die Photoelemente 
und ihre .~"\\'e,,dung, 2. Teil. Leipzig: Johann Amhosius Barth 1936.) 

Abb.408. Amato-Belichtungsmesser. "'erkphoto J{indermann, Bcrlin -Tempelhof. 

Hier wird die Beleuchtungsstarke auf dem Photoelement durch eine vorgesetzte Iris
blende mel3bar geschwacht, bis der im Sucher sichtbare Zeiger auf einer festen Marke 
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einspielt; die Schichtempfindlichkeit (und 
die Gangzahl, falls umschaltbar) wird durch 
einen Regelwiderstand im Stromkreis be
rticksichtigt. Wesentlich ist die zwangs
laufige Kupplung zwischen der Iris und der 
Objektivblende nach RrSSDORFER. Gegen
(iber einer voll selbstandigen Regelung 

Abb. 410. 

:\bb.409. Eichkurvc eincs :\mato-13elichtungsmessers. % 0---'-' 9, 12/10° DIN, Farbtemperatur 30000 K. Bei der Messung 
wurde x fUr t = 0,5 s tsoweit lllog1ich) abgeJesen und dann auf x = 9 umgcrechnet. Die von der Rechenuhr des 
Belichtungsmessers hir Y. ~ 'I allgegcbclI(,1I Zeiten fuhrell zu der gestricheiten Kurve (vgl. S. 370: Skalenfehler) . 

. ·\hi> . ~to. Heiio,-Belichtllngsrnesser. (Nach B. LANGE.) 

erscheint der Plan einer von Hanel eingestellten Kupplung auf den ersten Blick gut, tiber 
seine Bewahrung im Gebrauch sind Zahlen noeh nicht bekannt. 

Die Gerate cler Gruppe 4 benutzen einen mit cler Rechenuhr gekuppeltenRegel
wiclerstand zum Stromabgleich. DieseBauart zeigen der Amato-Belichtungsmesser 
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[Kindermann, Berlin-Tempelhof (Abb. 408)J und alle Gerate der ZeiB-Ikon, 
Dresden [Helios (Abb. 410), Contaflex- und Contax III-BelichtungsmesserJ; bei 
diesen werden allerdings die langsten Zeiten durch Ausschlag gemessen. 

AIle Belichtungsmesser dieser Gruppe haben eine "durchgebogene" E-Kurve (Abb. 409, 
Amato-Belichtungsmesser als Beispiel). Die so erzeugte Uberhohung der langen Zeiten ist 
nach Mitteilung der Hersteller durch die Gebrauchspriifung veranlaBt worden. Die recht 
hohen Halbwertsbreiten der AV-Flachen (Amato: im Mittel 78°; Contaflex im Mittel 85° 
z. B.) lassen auch groBere Unsicherheit in der Leuchtdichtebestimmung erwarten. Die Grenz
empfindlichkeit ist fiir Amato und Helios etwa die des Ombrux, wahrend der Contaflex
belichtungsmesser mit EB,G. = 2,5 Ix und Bm,G. = 4 asb an den Sixtus heranreicht (flir 
Contax III gilt nach den Skalenwerten das gleiche). 

Bei der Prufung einer Reihe verschiedener Belichtungsmesser erkennt man, 
daB die Gebrauchsanweisung auf das Ergebnis einen wesentlichen EinfluB hat. 
1m allgemeinen wird dabei immer empfohlen, groBe oder sehr hell leuchtende 
Fliichen abzuschirmen, und fUr besonders schwierige Falle (Gegenlicht) gibt 
man Verbesserungsfaktoren. Beachtet man diese Hinweise, so gelangt man 
mit groBer Sicherheit zu "richtig" belichteten Aufnahmen. Dabei wirkt der 
Belichtungsspielraum der SchwarzweiB-Schichten ausgleichend. Die neuen 
Farbschichten (Kodachrom und Agfacolor = Neu) dagegen vedangen eine MeB
scharfe, die auch der lichtelektrische Belichtungsmesser nur dann leisten kann, 
wenn man besonders sorgfaltig arbeitet. Dies gelingt vor allem durch Abtasten 
des Gegenstandes in kleinen Abstanden (Annaherung an die echte Leuchtdichte
messung). In solchen Fallen ist eine kleine Halbwertsbreite der AV-Flache 
eine groBe Hilfe. 

SchluBbemerkung: Die Ubersicht der Belichtungsmesser wurde am 15. Februar 1937 
abgeschlossen, so daB die inzwischen (Leipziger Friihjahrsmesse) neu herausgekommenen 
Gerate nicht mehr beriicksichtigt werden konnten. Es sind: 

In Gruppe 1 Electro-Bewi Super (P. Will, Miinchen-Pasing), Excelsior (Excelsiorwerk 
R. Kiesewetter, Leipzig), Rex-Belichtungsmesser (Rex G.m.b.H., Miinchen), Dornlei 
(]. Dorn, Leipzig). 

In Gruppe 2 Tempiphot T 30/100 (Metrawatt A.G., Niirnberg). Tempiphot und Electro
Bewi sind Verbesserungen der beschriebenen Gerate gleichen Namens, die anderen neue 
Bauarten. Fiir das VergroBern ist der (lichtelektrische) Majus von P. Gossen, Erlangen, 
bestimmt. 

e) Photographische Photometrie. 
Da die photographische Schicht durch Belichtungen (Bestrahlungen) beein

fluBt wird, ist sie das gegebene Hilfsmittel in den Fallen, wo die vorhandenen 
Beleuchtungsstarken zu visuellen oder lichtelektrischen Messungen nicht mehr 
ausreichen. 0ber ihre Fehlerquellen wurde im Zusammenhang mit den beschrie
benen MeBverfahren schon einiges angedeutet. Es muB daher auf ausfUhrlichere 
Darstellungen 1 verwiesen werden. Das meist angewandte Verfahren besteht 
darin, auf die gleiche Schicht einen MeBkeil zu kopieren (wobei auf gleiche 
spektrale Lichtverteilung bei Aufnahme und Kopie zu achten ist) und gemeinsam 
zu entwickeln. Besonders geeignet ist die photographische Aufnahme, die Leucht
dichteverteilung groBer Flachen schnell zu erfassen; es ist z. B. seit langem 
ublich, die Beleuchtung von Verkehrswegen, Anstrahlungen und ahnliche Auf
gab en fUr den Lichttechniker so kurz zu beschreiben. Der RuckschluB auf die 
Leuchtdichte durch Messung der Schwarzung liegt dabei nahe. Allerdings darf 
nicht vergessen werden, daB jedes photographische Objektiv nach dem Rande 

1 Z. B. L. S. ORNSTEIN, W. J. H. MOLL U. H. C. BURGER: Objektive Spektralphoto
metrie. Braunschweig: F. Vieweg & Sohn 1932. - FRERICHS, R.: Photographische Spektral
photometrie. Handbuch der Physik von GEIGER-SCHEEL 19 (1928). - SEWIG, R.: Objek
tive Photometrie, S.145-150. Berlin: Julius Springer 1935. Mit weiteren Schrifttums
hinweisen. 
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zu einen Lichtabfall von 0,4 ... 0,7 LE 1 je nach Bauart und Abblendung aufweist, 
so daB der Vergleich mit den Schwarzungen der MeBkeilkopie noch nicht auf 
die tatsachliche Leuchtdichteverteilung im Ding schlieBen laBt. Die von 
W ALDRAM 2 und BLOCH 3 durchgeftihrten Untersuchungen lassen anscheinend 
diese Fehlerquelle unbeachtet. Dagegen sind die anderen Schwierigkeiten der
artiger Messungen eingehend behandelt und zum Teil elegant ge16st (z. B. 
Beachtung der Fluchtperspektive durch Anpassung des MeBfeldes im Mikro
photometer); die Arbeiten stellen so einen wertvollen Beitrag auf diesem 
Gebiet dar. 

C 9. Hilfsmittel fur die zeichnerische 
und rechnerische Auswertung 
photometrischer Messungen. 

Von 

WOLFGANG PETZOLD-Braunschweig. 

Mit 10 Abbildungen. 

Unter der Sammelbezeichnung "Hilfsmittel" sei die Gesamtheit der Ver
fahren, Formeln, Schaubilddarstellungen und Gerate verstanden, deren Einsatz 
die Ergebnisse photometrischer Messungen auszuwerten erleichtert. Es liegt 
daher nahe, sie nicht nach ihrer mathematischen Grundlage, sondern nach der 
gestellten Aufgabe zu gliedern und die Grenze zwischen Rechnung und Zeich
nung, Verfahren und Gerat nicht zu streng zu ziehen. 

a) Allgemeine Lichtmessung. 
In vielen Fallen legt man Wert darauf, die gewonnenen MeBergebnisse 

iiberschlagmaBig zu priifen, ehe man sie genau auswertet. Aus den weit ver
breiteten Taschen- und Hilfsbiichern (z. B. der "Hiitte") sind daftir eine Reihe 
von Verfahren bekannt, die hier nicht im einzelnen aufgezahlt werden. An ihrer 
Stelle sei auf ein Verfahren hingewiesen, das der wissenschaftlichen Photographie 
entstammt (R. LUTHER 4) nnd trotz seiner Brauchbarkeit noch ziemlich un
bekannt ist: Das Kopfrechnen mit einstelligen Logarithmen. Setzt man 210 !':::j 1000, 
also 19 2 !':::j 0,3 und rnndet die Potenzen passend ab, so erhalt man folgende 
Zuordnung zwischen Logarithmus und Numerus (s. nachstehende Tabelle). 

Logarithmus . ' (I,U 11,1 

Numerus .. I,ll, 1,25 (1,3) 
0,2 ' 0,3 : 0,4 i 0,5 I 0,6 [ 0,7 [ 0,8 [ 0,9 [ 0,95 [ 1,0 
1,6 2. 2,5 I 3,2: 4 5 6,3 8 9 10,0 

Wegen des einfachen Entstehungsgesetzes kann man sich die Tafel jederzeit 
aufbauen, falls man sie einmal vergaBe. AuBerdem ist sie als R 10 in DIN 323 5 

1 Bei Weitwinkelobjektiven unter Umstanden noch mehr. 
2 WALDRAM. J. M.: A contouring density comparator. J. sci. Instrum. 13 (1936) 

352-357 - berichtet nach Sci. et Ind. (2) 8 (1937) 23-24. 
3 BLOCH, A.: The measurement of non-uniform brightness by photographic photometry. 

J. sci. Instrum. 13 (193(J) 358---364 -- berichtet nach Sci. et Ind. (2) 8 (1937) 24. 
4 OSTWALD, WI. U. H. LUTHER: Physiko-Chemische Messungen, S. 55. 5. Aufl. Leipzig: 

Akad. Verlagsgesellsch. 1930-
5 Normblatt DIN 323, Dezimalgeometrische Reihen, Beuth-Verlag, Berlin. Die Ver

wendung der dort festgelegten Abrundungen kann sehr empfohlen werden. In der Reihe 
R 20 sind die heute iiblichen Blendenskalen der Photographie enthalten. 
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genormt und neuerdings 1 international festgelegt. Es empfiehlt sich, bei ver
mischtem Gebrauch der Numeri und Logarithmen diese zu kennzeichnen (etwa 
LE = logarithmische Einheit; im photographischen Schrifttrim wird auch 
oDIN verwendet, das mit LE wesensgleich, aber nach DIN 4512 nur zur Kenn
zeichnung von Schichtempfindlichkeiten zuHissig ist). Hauptanwendungsgebiet 
fiir diese Logarithmenrechnung sind Messungen nach dem Abstandsgesetz oder 
mit Keil und das Arbeiten mit Kontrasten. 

Fiir die zeichnerische Behandlung ahnlicher Aufgaben eignen sich die doppelt
logarithmisch geteilten Netzpapiere von C. Schleicher und Schiill, Diiren (Rhld.) 2. 
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m Die Auswertung der mit einem Polarisations-
10-1 photometer gewonnenen Ergebnisse wird durch den 

Rechenschieber von M. RICHTER 3 sehr erleichtert. 
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ZungeundStab tragen "unten" einelgtg2-Teilung 
mit dem Bereich 10 ... 80°, die von rechts nach links 
beziffert ist, urn den Ein-Strich-Laufer auf den 
meist festen Wert q;o der Stabteilung einstellen zu 
k6nnen. Der 45°-Wert liegt in der Mitte. Die obe
ren Skalen enthalten je eine gew6hnliche logarith
mische Teilung mit 831/3 mm Basis und 25 em Lange, 
also drei Dekaden. Die Stabbezifferung folgt 
dem Verhaltnis tg2q;: tg2q;o' die Zungenbezifferung 
seinem Kehrwert. Urn an Stelle der so meist er
mittelten Durchlassigkeiten oder Remissionen auch 
Schwarzungen ablesen zu k6nnen, tragt die Riick
seite der Zunge eine entsprechende Teilung, der 
Stab eine feste Marke. Eine Hilfsskala auf der 
Zungenmitte gestattet noch die Einstellung in den 
selten verwendeten Grenzbereichen von 15 ... 30 

und 75 ... 87°. An die Berechnung des tg2-Verhalt
Abb. 411. Aufbau einer RechentafeI fiir nisses k6nnen auf den oberen Skalen weitere Ver-

Licbtmessungen auf der Bank 
(Bezifferung vereinfacht). vielfachungen anschlieBen (Z. B. mit den Normal-

reizbetragen nach DIN 5033 in der Farbmessung). 
Wenn es sich urn die Auswertung einer groBen Zahl gleichartiger Versuchs

ergebnisse handelt, verdient gew6hnlich die Rechentafel (Nomogramm) den Vor
zug vor anderen Hilfsmitteln, auBer selbsttatigen "Maschinen". Ihr besonderer 
Wert liegt darin, daB sie sich der einzelnen Aufgabe, ihren MeBbereichen und 
der geforderten Genauigkeit bestens anpassen laBt und dann die L6sung mit 
einer bedeutenden Zeitersparnis gestattet. Dafiir muB man sie meist selbst 
herstellen und einige Miihe auf die giinstigste Ausfiihrung verwenden. An
leitung dazu findet man in der Schrift von M. PIRANI 4 und besonders in der 
RKW-Ver6ffentlichung Nr. 23 5, in der auch die gr6Beren Lehrbiicher genannt 
sind. Anwendungen der Rechentafel auf Fragen der Lichttechnik geben BLOCH 6 

1 KIENZLE, 0.: Die internationale Vereinheitlichung der Normungszahlen (zu DIN 323), 
DIN-Mitt. 20 (1937) N 49, N 50. 

2 Liste No. Log. 4 RM, besonders Papier Nr. 3691/2 mit 50 mm, 3651/2 und 3661/ 2 mit 
100 mm Basis. 

3 RICHTER, M.: Ein Rechenschieber zur Auswertung von Messungen mit dem Polari
sationsphotometer. Z. techno Physik 13 (1932) 493-494. Bezugsquelle: Koch, Huxhold 
und Hannemann, Hamburg. 

4 PIRANI, M.: Graphische Darstellungen in Wissenschaft und Technik. Berlin u. Leipzig: 
W. de Gruyter, 1914, Sammlung Goschen Nr. 728. 

5 Graphisches Rechnen, Berlin 1928; zu beziehen vom Beuth-Verlag, Berlin SW 19, 
Bestell-Nr. A WF 222 (RM. 3.-.) 

6 BLOCH, L.: Lichttechnische Berechnungen in nomographischer Behandlung. Elektro
techno Z. 43 (1922) 73-77, 8 Abb. 
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und K. HISANO 1, BLOCH bringt in der Hauptsache Tafeln yom Funktionstyp 
z = k xtn y", die er als Fluchtlinientafeln mit parallelen Leitern ausfiihrt. Die hier 
gegebene Tafel (Abb. 411) fUr Bankphotometrie stellt eine Abwandlung von 
BLOCHS Abb.2 dar; fUr die starke Verkleinerung wurden die Skalen sehr 
vereinfacht. Die U rmaJ3e sind: Skala I: 100 mm Basis; r; 
Skala E: 50 mm Basis; Skala r: 200 mm Basis. 

Die gleichen Voraussetzungen, unter denen die Rechen
tafel einzusetzen sich lohnt, gel ten auch fUr die elek
trische N achbildung von RechengrofJen. \Vie R. SEWIG 2 

zeigt, lassen sich geeignete Schaltungen aus den tiblichen 
Bauteilen (Drahtbriicken, SchiebewidersUinde, MeJ3gerate 
oder Zahler) zusammenstellen, die in einem lichttech
nischen Prfrffeld sowieso benotigt werden. Ein Anwen- .-\bb.412. Elektrische Multi-

dungsbeispiel (Produktbildung) zeigt Abb. 412. plikation nach R.SEWIG'. 

b) Integrationen, Lichtstromermittlung. 
In der Lichttechnik erscheinen besonders haufig bestimmte Integrale der 

b 

Form J V(x) /(.1:) dx, wobei V(x) eine gemessene "Verteilungs"-Funktion, 
x '--= a 

/(x) eine gegebene "Fiihrungs"-Funktion ist. Das Integral laJ3t sich ersetzen 
durch: 

x'( V(x) d lz// (z) dz 1· 
Diese Umformung lauft darauf hinaus, V (x) tiber einer Abszissenteilung auf-

x 

zutragen, die entsprechend der Funktion J / (z) dz "verzerrt" und nach x be-
Zo 

ziffert ist. Die Verzerrung erhalt man durch (zeichnerische) Integration von 
/ (z), und man kann dann das gesuchte Integral durch einfache Flachenmessung 
erhalten. Eine Anwendung findet dieses Verfahren in der Farbreizmetrik, 
wie zuerst R. LUTHER 3 gezeigt hat. Auch die verschiedenen Verfahren, aus einer 
raumlichen Lichtstarkeverteilung den Lichtstrom zu ermitteln, fallen zum groJ3en 
Teil unter diese allgemeine Integralumformung. 

~an pflegt die Lichtstarke I im Polarnetz einzutragen (Lange rt., Pol
abstand cpl. Abb. 413 zeigt links einen Meridianschnitt durch den Lichtver
teilungskorper. Dabei soIl angenommen werden, daJ3 die Lichtquelle drehsym
metrisch strahlt oder diese Kurve schon aus einer Reihe von Meridianschnitten 
gemittelt ist. Dann ist bekanntlich die Flache innerhalb zweier Fahrstrahlen CPl 
und CP2 und der Kurve kein MaS fUr den Lichtstrom in dem so abgegrenzten 
Raumwinkel. Man errechnet vielmehr fiir den Lichtstrom cP (vgl. C 2, S.281). 

'P, 

([Jc 2 n .! I (cp) sin cP dcp, 
'Pl 

'P, 

= 2 n .! I (cp) d (- cos cp) . 
'P~'Pl 

1 HISANO, K.: Graphical methods for the calculation of illumination due to surface 
source. Res. electrotechn. Lab. Tokyo 1933 Nr. 353, 23 S. 

2 SEWIG, l{.: lJurchfiihrung von Rechenaufgaben auf elektrischem Wege. Z. Instru
mentenkde. 55 (1935) 34--3(). 

3 LUTHER, R.: Aus dcm Gcbiete der Farbreizmetrik. Z. techno Physik 8 (1927) 540 bis 
558, insbesondere S. 541 f. 
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Nach ROUSSEAU (1885) erhalt man die "verzerrte" Abszissenteilung durch 
Projektion der zu den Polabstanden gehOrenden Umfangspunkte eines Grund
kreises auf seinen senkrechten Durchmesser. Dber dieser Teilung tragt man 

Abb. 413. (Jinks) Lichtstarke I in Abhiingigkeit vom Polabstand rp. (rechts) Rousseau·Diagramm zur 
Lichtstromermittiung. 

(Abb. 413, rechts) I (rp) auf und erhalt so eine dem Lichtstrom verhaltnisgleiche 
Flache. Ihre GroBe kann man durch Auszahlen der Netzquadrate, Auswagen, 

Russelsche Winkel fiir das 
I (tp) - Scha u bild. 

Planimetrieren oder auch weniger genau 
durch Mitteln tiber eine Anzahl Ordinaten 
von gleichem Abstand erhalten. 

_2o_w_er_te-+_l_o_w_er_t_e+_8_w_e_rt_e-+_6_w_er_te_ LIEBENTHAL (1889) trennte von diesem 
"Rousseau-Diagramm" die Hilfsteilung ab 
und trug sofort I (rp) in ein Netz ein, 
dessen Abszisse nach cos rp geteilt ist (sog. 
cos-Papier; Schleicher und Schtill Nr. 3791/ 2 

und 3781/ 2). 

18,2 
31,8 
41,4 
49,5 
56,6 
63,3 
69,5 
75,5 
81,4 
87,1 
92,9 
98,6 

104,5 
110,5 
116,7 
123,4 
130,5 
138,6 
148,2 
161,8 

25,8 
45,6 
60,0 
72,5 
84,3 
95,7 

107,5 
120,0 
134,4 
154,2 

29,0 
51,3 
68,0 
82,8 
97,2 

112,0 
128,7 
151,0 

33,6 
60,0 
80,4 
99,6 

120,0 
146,4 RUSSEL (1903)1 teilte statt des sen die 

Achse des Schaubilds I (rp) in gleiche (6, 8, 
10,20) Teile und berechnete die zugehOrigen 
nach ihm benannten Winkel, deren Werte 
in nebenstehender Tabelle gegeben sind. 

Von Schmidt & Haensch, Berlin, wird 
ein Polarpapier mit den 20 Russelschen 
Winkeln geliefert. 

Je nach dem Kurvenverlauf wird an 
Stelle einer Flachenmessung nun tiber eine 
geeignete Anzahl der Lichtstarkewerte ge
mittelt. L. BLOCH 2 verbessert die Messung 

1 Berichtet nach J. W. T. WALSH, Photometry, London, Constable and Co., 1926 s. 93. 
2 Lichttechnik, herausgeg. von L. BLOCH, Miinchen u. Berlin: R. Oldenbourg 1921; 

berichtet nach GEHLHOFF: Lehrbuch der technischen Physik, Bd. 2, S. 525. Leipzig: J. A. 
Barth 1926. 
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mit 6 Winkeln dadurch, daB er die Werte auf 30°, 60°, 80° usf. abrundet, 
1(60°) und 1(120°) doppelt einftihrt und das Mittel aus 8 Werten zieht. 

Wesentlich umstandlicher ist das Summenverfahren von LIEBENTHAL 1 

(gleiche Winkel und Vervielfachung von I (rpn) mit sin rpn L1 rp), das erst durch 
WOHLAUER 2 umgeformt und so brauchbar wurde. Dieser schreibt statt Llrp 

strenger 2 sin /12'P und wahlt LI rp = 10°. Dann ergibt sich: 

,1,,<1>~, 4nsin 5°.1 (rpn) sinrpn 
= 1,0951 (rpn) sin rpn . 

Da 1 (rp) sin rp der Achsabstand des Punktes 1 (rp) ist, wird dem Polarnetz ein 
rechtwinkliges Netz iiberlagert, dessen MaBstab gleich den Faktor 1,095 beriick
sichtigt. Die Teillichtstr6me lassen 
sich dann mit dem Zirkel abgreifen 
und addieren. Das Lichtstrom
papier kann von C. Schleicher und 
Schiill, Diiren (Rhld.). bezogen 
werden (Nr. 4031/2)' 

Das gleiche Summenverfahren 
fiihrt A. E. KE~~ELLy3 rein zeich
nerisch durch. Man teilt (Abb. 414) 
den Halbkreis in 2 It j 1 gleiche 
Teile (9' 20° oder 15' 12°) LI q;, 
schlagt umO einen Bogen LI rp (= 20°) 
= rpn + t -rp" _ ~ mit I (rpn) ~ 1(90°) 

- als Radius, daran ansetzend 
einen weiteren Bogen von LI rp 
(= 20°) mit 1 (rpn I =-, 70°) als 

~----l90 

80 

70 

$0 

Radius usf., bis schlieBlich mit I Abb. 414. Ermittlung des Lichtstroms nach A. E. KENNELLY'. 

(rpl = 10°) als Radius der letzte ___ _ 
LI rp-Bogen angesetzt ist. Ebenso verfahrt man nach oben. Die H6hendifferenzX Y 
ist dann ein Maf3 fUr das Integral, denn jeder Teilschritt bringt einen H6hen-
gewinn von 

!1 h = I (gJn) [cos gJ _ J.. - cos gJ +.1] n ~ n 2 

= 21 (<pn) sin <pn sin L12'P , 

der bei geniigender Verfeinerung als Ersatz des Differentials gelten kann. Fiir 
schlanke K urven (Tiefstrahler, Mattscheibenstreuung) eignet sich das Verfahren 
weniger, da die feine Unterteilung schnell an die Grenzen der Zeichengenauigkeit 
fiihrt und gegeniiber einem Rousseau-Diagramm keine Zeit mehr gewonnen wird. 

Zu einem sehr anschaulichen Lichtstrom-Polar-Schaubild gelangt man nach 
A. SELLERIO 4 durch folgende Uberlegung: Das Flachenelement dF einer Polar
kurve r (<p) ist d F = ~ r2 d cp. Zeichnet man also eine Polarkurve, in der r = 
V 4 n 1 (qJ)sin rp ist, so wird der Lichtstrom <1> der Flache F dieser Polarkurve 

1 LIEBENTHAL, E.: Praktische Photometrie, S. 272f. Braunschweig: F. Vieweg & Sohn 
1907. Arch. Techn. Messen V 424 -1 August 1935 (R. SEWIG). GEHLHOFF: s. FuBn. 2, S.378. 

2 WOHLAUER, "\. U. H. LINGENFELSER: Ein Lichtstrompapier. Anleitung zu dessen 
Benutzung. Licht I (19311 287--- 291. 

3 Berichtet nach WALSH: Zit. S. 378, FuBn.1, S.92 u. Abb.43. - Elektrotechn. u. 
Maschinenb. 26 (1908) 3<)0. - Elektrotechn. Z. 29 (1908) 844. - Arch. Techn. Messen 
V 424-1, August 1935. 

4 SELLERIO, A. : Ein photometrisches Diagramm und die Verwendung elastischer MaBstab'). 
Z. techno Physik 15 (1934) 267-269 u. 366. 
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verhaltnisgleich (Abb. 415). 1 (cp) sin cp entnimmt man der Urkurve als Abstand 
des betreffenden Punktes von der Achse (C' C) (vgl. Abb. 415). Die Umrechnung 

/---'. auf die Wurzel kann einer Rechentafel iibertragen 
,/ __ - '\, werden. SELLERIO schHigt noch einen zweiten Weg mit 

\ Hilfe eines "Gummiband-MaBstabs" vor, bei dem aber 
\ die Wurzel durch Probieren gefunden werden muB; 
j Einzelheiten wolle man daher im Uraufsatz nachlesen. 
i Zu dem gleichen flachentreuen Lichtstromschau
I bild kommt (offenbar unabhangig von SELLERIO) 

E. MEYER 1. Er ersetzt aber die Umrechnung SEL
LERIOs durch eine Anderung des Netzes. An Stelle der 
Kreise r = 1 = fest tragt er die K urven r = f 1 sin-q; 
(1 Laufzahl) ein, die er nach 1 benummert. Er erhalt 
so eine Kurvenschar mit gemeinsamem Scheitel im 
Anfangspunkt und der Waagerechten cp = 90° als 
Spiegelachse, die er als Muschelkoordinatenfeld be
zeichnet (Abb.416). Es handelt sich urn algebraische 
Kurven 6. Grades, deren punktweise Aufzeichnung 

Abb.415. Zeichnung des Licht- im Einzelfall einige Miihe macht. Daher ware es zu 
strom-Polar·Schaubiids nach 

A. SELLERIO '. begriiBen, wenn ein solches Lichtstrompapier bald im 
Handel erschiene. 

1m Gegensatz zu MEYER und SELLERIO verzichtet SEWIG 3 auf die Flachentreue 
seines Lichtstromschaubilds (Abb. 417), sondern stellt die (nach WOHLAUERs 4 

Abb. 416. Muschelkoordinatenfeld nach MEYER 1 

zur Ermittlung des f1iichentreuen Lichtstrom
Polar·Schaubilds. 

Beispiel berechneten) Teillichtstrome LI,. tJ> = 
4n sinLl2~ ·1 (cpn) sin cpn ebenso wie die Licht

starken 1 (cp) als Vektoren dar. Das Ergebnis 
ist ein nicht weniger anschauliches Bild der 

Abb. 417. Kreisnetz nach SEWIG' zur Darstellung der 
Teillichtstrome als Vektoren. 

1 MEYER, E.: Uber zwei praktische Umformungen von Lichtverteilungen. Licht 7 
(1937) (im Druck). - 2 Vgl. FuEn. 4, S. 379. - 3 SEWIG, R.: Ein Lichtstromdiagramm. 
Licht 7 (1937) (im Druck). - 4 WOHLAUER, A.: Zit. S. 379, FuEn. 2. 
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Lichtstromverteilung. Als N etzkurven dienen die Kreise r = a (1) sin rp mit 

a (1) = 4 n 1 sin L}2f{! als Durchmesser, deren Scheitel im Anfangspunkt und 

deren Mitten auf der Waagerechten <p = 90° liegen. In a (1) wird Ll <p geeignet 
gewahlt und die Kreisschar nach 1 benummert. Der Gesamtlichtstrom ent
steht dann durch Aneinanderreihen der "Vektoren" Lln<P. Streng genommen 
sollten die Vektorspitzen nicht durch eine geschlossene Kurve verbunden 
werden, sob aId ein MaBstab (lm/mm) fUr r festgelegt ist, da ja dann die 
Zwischenpunkte mathematisch nicht mehr vorhanden sind. Damit wurde 
gleichzeitig der wesentliche Unterschied gegenuber der Meyerschen Dar
steilung deutlich. der einen gewissen N achteil birgt: Handelt es sich urn 
sehr schlanke Kurven, so muB Ll<p der 
Genauigkeit wegen kleiner gewahlt 
werden, und damit ~indert sich der 
MaBstab fUr r. Fur solche Zwecke ist 
aber das nur aus Kreisen und Geraden 
aufgebaute Netz auch schnell nen ent
worfen. 

Vor ihren v' organgern haben die 
beiden soeben beschriebenen Verfahren 
den Vorzug groBter Anschaulichkeit, 
da sie die Lichtstromverteilung polar 
darstellen. Ihre Bewahrung im Ge
brauch wird von beiden Verfassern 
hervorgehoben. 

Abb. 418. Lichtstromplanimeter nach WEBER '. 

]ede Rechen- oder Zeichenarbeit erspart das Lichtstromplanimeter von 
G. WEBER!. I (rp) sin q; wird als Achsabstand durch eine GeradfUhrung, d cp 
durch Zahnrad und Drehtisch auf die MeBrolle R ubertragen (Abb.418). Die 
Genauigkeit des Gerats wird mit 1 % angegeben. 

c) Ermittlung der Beleuchtungsstarke. 
Soil aus der Lichtverteilungskurve die (Horizontal-) Be1euchtung bestimmt 

werden, so sind ziemlich langwierige Berechnungen notwendig. Eine Rechen
tafel fUr diesen Zweck gibt L. BLOCH 2 an. Von R. TEICHMULLER 3 stammt der 
Vorschlag, das Langen- und Breitennetz einer in gleiche Raumwinkelstucke 
geteilten Kugel auf eine (waagerechte) Ebene yom Mittelpunkt aus zu projizieren. 
In dem so entstehenden Polarnetz umfaBt jedes Flachenstuck dann einen "Raum
winkelgrad", so daB der zu beleuchtende GrundriB unmittelbar eingezeichnet 
werden kann. Das Netzpapier ist von Schleicher und Schull, Duren (Rhld.), 
zu beziehen. 

Ein anschauliches Netz-Schaubild entwirft fur den gleichen Zweck MEYER 4. 

:.vIit der Bezeichnung l fUr die Lichtpunkth6he, d fUr den Abstand yom FuB
punkt und den bisher verwandten Zeichen ist die Horizontalbeleuchtung durch 
eine Leuchte gegeben zu: 

v _ I (IP) 3 't t - dll Dhor -.. - -/2- cos <p ml g <p - • 

Dem I (<p) -Bild wird daher ein gewohnliches Netz uberlagert, mit den Rechts
werten dll = tg <p und den Hochwerten l2 Ehor = 1 (<p) cos3 (arc tg dll). Zunachst 

1 WEBER, G.: Das Lichtstromplanimeter. Licht 3 (1933) 145-147 (Abb.3). 
2 BLOCH, L.: Zit. S. 376, FuBn. 6, Abb. 8. 
3 TEICHMULLER, R.: J{aumwinkel- und Lichtstromkugel, ein MeB- und Hilfsgerat zur 

Bestimmung von Raumwinkeln, Lichtstromen und Beleuchtungsstarken. Elektrotechn. u. 
Maschinenb. 36 (1918) 2t11---263.- 4 MEYER, E.: Zit. S.380, FuBn. 1. 
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wird die Funktion cos3 (arctg dll) gezeichnet (Abb. 419, 
strichpunktierte Kurve) , deren Werte dann mit J(rp) ver
vielfacht werden. Die entstandene Kurve - nach MEYER 
die "Grundbeleuchtung des Geleuchts EG" - gibt ein an
schauliches Bild von der Beleuchtungsverteilung (Abb. 419, 
ausgezogene Kurve). Darin ist noch die LichtpunkthOhe l 
als Laufzahl enthalten, so daB man die endgultigen GraBen 
durch Vervielfachung mit 1112 (Hochwert) und l (Rechts
wert) ermitteln muB. Es ware zu erwagen, ob logarith
mische Teilungen fUr J und EG das Verfahren noch ver
einfachen kannten; die Vervielfachung mit 1112 ware dann 
durch eine Parallelverschiebung ersetzbar. Auf den Rechts
wert dll laBt sich wegen des Zusammenhangs mit rp die 
logarithmische Teilung nicht anwenden. 

Eine von SEWIG 1 angegebene Rechentafel zur Ermitt
lung der horizontalen Beleuchtungsstarke aus dem Polar
schaubild der Lichtstarken fur beliebige AufhangehOhen, 
Abstande (Winkel) und LampengraBen ist in J 1 dar
gestellt. Dort findet sich auch die Benutzungsanwei
sung dafur. 

Raumbeleuchtungen nach dem Wirkungsgradverfahren 
zu berechnen, erleichtert der Rechenschieber "Elektro
praktikus" von BESSER 2 (Abb. 420). Die beiden festen 

2X~0~~rT~r,~~ 
Lx 
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1]5 1,0 

ZOOI~O~~~-rT,~~ 
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t;;8(J 

'10 

45 

Tiefsfrahler 

Breifsfrallier 

1,5 
4-t 

Abb.419. 

2,0 2.5 8,0 

2,5 3,0 

Abb.420. 

Abb.419. Grundbeleuchtungskurven eines Tiel- und eines Breitstrahlers nach MEYER 3. 

Abb. 420. Rechenschieber nach BESSER 2 liir das Wirkungsgradverlahren der Beleuchtungsplanung. 

1 SEWIG, R.: Nomogramme zur Berechnung von Beleuchtungsstarken. Licht 7 (1937) 
(im Druck). 

2 BESSER, E. U. E. SEEHASE: Ein neuartiger Rechenschieber fiir Elektrotechniker. 
ETZ 52 (1931) 1010-1011. BezugsqueIle: Dr.-lng. SEEHASE, Berlin SO 36, EIsenstr. 1. 

3 Ygl. FuBn. 1, S.380. 
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AuBenteilungen enthalten die Bodenflache in m2 und den Wirkungsgrad, 
die "Hnke" Zunge die gewiinschte mittlere Beleuchtungsstarke in Ix und 
die erforderliche Lampenzahl, die rechte Zunge die Lampenleistungen in W 
(D-Lampen fiir 110 und 220 V) und die beiden 17-Bezugspfeile fiir Rechnungen 
in internationalen oder Hefnereinheiten. Man iibersieht an den Mittenteilungen 
des eingestellten Stabs sofort die moglichen Wertepaare von Lampenzahl und 
-leistung. Die Riickseite des Schiebers behandelt ahnlich einfach die rein elektro
technische Aufgabe "Leitungsquerschnitt und Spannungsverlust". Das kleine, 
leichte (10 g) und sehr handliche Gerat hat sich nach Mitteilungen des Urhebers 
sehr gut eingefiihrt. 

Weitere Vorschlage aus neuerer Zeit beschaftigen sich mit den in E 3 und 
F 5 ausfiihrlich behandelten Fragen. Erwahnt seien daher nur noch die 
Arbeiten von HELWIG!, PeTNAM 2 (Anwendung der Rechentafel, insbeson
dere bei asymmetrischen Leuchten) und der zusammenfassende Bericht von 
HOPCKE 3 iiber die bei der Osram-K.G. entwickelten Hilfsmittel fUr besondere 
Aufgaben. 

1 HELWIG, H.- J.: Ein neues Lichtstrompapier. Licht" (1934) 79, 80. 
2 PUTNAM, R. r.: Graphical illumination computations, Gen. electro Rev. 36 (1933) 

539-544. 
3 HOPCKE, 0.: Neuere Hilfsmittel fUr den Beleuchtungstechniker. Techn.-wiss. Abhandl. 

Osram-Konz., Bd.3. S. 22-27. Berlin: Julius Springer 1934. 



D. Lichttechnische Baustoffe. 
Von 

HERBERT SCHONBORN·]ena. 

Mit 18 Abbildungen. 

Unter der Bezeichnung "Lichttechnische Baustoffe" werden diejenigen 
Stoffe zusammengefaBt, welche zum Bau von Lichtquellen und Leuchten sowie 
in der Tagesbeleuchtung verwendet werden und raumlich derartig angeordnet 
sind, daB sie von einem wesentlichen Anteil des Lichtstroms getroffen werden. 
Entsprechend ihrer verschiedenartigen lichttechnischen Beschaffenheit werden 
sie auch den Lichtstrom in sehr verschiedenartiger Weise beeinflussen konnen. 
Diese Beeinflussung kann beispielsweise in einer Richtungsiinderung des Licht
stromes bestehen, wie sie durch Reflexion an spiegelnden bzw. schwach streuenden 
Flachen, oder durch Brechung z. B. durch Prismenglaser hervorgerufen wird. 
Sie kann in einer Zerstreuung des Lichtes bestehen, urn die Leuchtdichte der 
Primarlichtquelle herabzusetzen, wie es durch Matt- und Triibglaser, Gewebe 
usw. erreicht wird. SchlieBlich kann durch Farbglaser die spektrale Zusammen
setzung des Primarlichtes geandert oder durch Ornamentglaser, Gewebe usw. 
vorzugsweise die Durchsichtigkeit herabgesetzt werden. In gewissen Fallen 
konnen auch die lichttechnischen Aufgaben weitgehend zuriicktreten gegeniiber 
anderen Erfordernissen, welche mehr mechanischer, thermischer oder chemischer 
Natur sind, wie es z. B. bei den meist klaren Zylindern und Glocken der Ver
brennungslichtquellen der Fall ist. 

Als lichttechnische Baustoffe im engeren Sinne gelten im allgemeinen die
jenigen Stoffe, welche das auffallende Licht zerstreuen. Zu diesen "lichtstreuen
den Stoffen" gehOren z. B. die lichtstreuenden Glaser, Papier, Cellon, Gewebe 
und schlieBlich diffus reflektierende Metalle. 

1. Allgemeine lichttechnische 
Eigenschaften. 

a) DurchHissigkeit, Reflexion und Absorption. 
Die lichttechnischen Baustoffe sind zunachst gekennzeichnet durch ihre 

"Durchlassigkeit -,;", "Reflexion e" und "Absorption oc", das sind diejenigen 
Anteile des eingestrahlten Lichtstromes, welche von dem Korper hindurch
gelassen, reflektiert und absorbiert werden 1. Diese GroBen werden zum Teil 
verschieden sein, je nachdem das einfallende Licht als paralleles Lichtbiindel 
oder diffus auf den Korper auftrifft. 

1 Verfahren zur Bestimmung dieser GraBen s. C 7, S. 348 f. Bei lichtstreuenden Stoffen 
werden diese Messungen am schnellsten und einfachsten mittels einer kleinen Ulbrichtschen 
Kugel vorgenommen. 



1 . Allgemeine lichttechnische Eigenschaften. 385 

Durchlassigkeit und Reflexion kannen nun "gerichtet", "zerstreut" oder 
"gemischt" sein 1, wie es in Abb. 421 schematisch dargestellt ist, d. h. bei auf
fallendem parallelem Licht geht dieses entweder ohne jede Richtungsanderung 
durch den Karper hindurch (bzw. wird unter dem Reflexionswinkel reflektiert), 
oder der gesamte hindurchtretende (bzw. reflektierte) Lichtstrom wird gestreut, 
oder aber es wird nur ein gewisser Teil gestreut, wahrend der Rest ohne Richtungs
anderung durch den Karper hindurchtritt (bzw. unter dem Reflexionswinkel 
zuruckgeworfen wird). 

Eine weitere Kennzeichnung hat sich demnach auf diese verschiedenen Arten 
der Durchlassigkeit bzw. Reflexion zu erstrecken, d. h. sowohl die Durchlassig
keit als auch die Reflexion mul3 in zwei charakteristische Anteile unterteilt 
werden, 1. in denjenigen An
teil, welcher "gerichtet" 
durch den Karper hindurch
tritt (bzw. unter dem 
Reflexionswinkel reflektiert 
wird) und 2. in denjenigen 
Anteil, welcher von dem 
Karper "diffus" hindurch
gelassen (bzw. reflektiert) 
wird. Vondem erstenAnteil, 
der "gerichteten Durchlas
sigkeih-;' (bzw. Reflexion(ir) 
hangt vorwiegend die Durc h
sichtigkeit (bzw. Spiegelung) 
des betreffenden Karpers ab, 
wahrend der zweite Licht
stromanteil, die "gestreute 

DlJfchliissigkeil 
a b c d 

Trr~ 
Refl aiM 

\L~~~. 
Abb. 421. Verschiedene Arten von DurcbJassigkeit und Reflexion. 
(Indikatrix der Lichtstarke.) a Gericbtet; b gemischt; c zerstreut 
(kleines Streuvermogen); d zerstreut (vollkommenes Streuvermogen). 

Durchlassigkeit Td" (bzw. Reflexion (id), gewissermal3en von dem Karper als einer 
sekundaren Lichtquelle herzukommen scheint und seine Leuchtdichte bestimmt. 
Da beide Lichtstromanteile auch in Richtung des einfallenden (bzw. gespiegelten) 
Lichtes definitionsgemaf3 auseinandergehalten werden mussen, wird als Kenn
zeichnung fUr ihre Unterteilung der Ort gewahlt, fUr den nach Durchgang durch 
den Karper das quadratische Entfernungsgesetz gilt 2. Bei der praktischen Ver
wen dung wird der primarc Lichtstrom meist senkrecht oder nahezu senkrecht 
auf den Karper auftreffen, es sind daher die Definitionen zunachst fUr senk
recht auffallendes weiDes Licht aufgestellt worden. 

Es gelten folgende Definitionen 3: 
Gerichtete Durchliissigkeit T r : "AIs gerichtete (direkte) Durchlassigkeit einer 

planparallelen Platte wird das Verhaltnis desj enigen Lichtstromes, fur den 
nach Durchgang durch die Platte weiterhin das Entfernungsgesetz von der 
Lichtquelle aus gilt, zum gesamten auf die Platte auffallenden Lichtstrom be
zeichnet." 

Zerstreute Durchliissigkeit Td. "Als zerstreute (diffuse) Durchlassigkeit einer 
planparallelen Platte wird das Verhaltnis desjenigen Lichtstromes, fur den 
nach Durchgang durch die Platte das Entfernungsgesetz von iedem Punkt der 
Oberfliiche der Platte aus gilt, zum gesamten auf die Platte auffallenden Licht
strom bezeichnet.' , 

1 DIN 5031. 
, DZIOBEK, W.: "Diffuse" und "direkte" Durchlassigkeit und Methoden zur Messung 

derselben. Z. Physik 46 (1928) 307-313. 
:J DIN 5036. Licht u. Lampe 18 (1929) 45. ~ Glastechn. Ber. 7 (1929) 374. 

Handbucb der Licbttecbnik. 25 
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Gesamtdurchlassigkeit 1'. "Als Gesamtdurchlassigkeit einer planparallelen 
Platte wird die Summe der gerichteten und zerstreuten Durchlassigkeit be
zeichnet. " 

Gerichtete Ruckstrahlung e,. "Als gerichtete Ruckstrahlung (direkte Reflexion) 
einer ebenen Flache wird das Verhaltnis desjenigen Lichtstromes, fUr den nach 
Reflexion von der Flache das Entfernungsgesetz vom Bilde der Lichtquelle aus 
gilt, zum gesamten auf die Flache auffallenden Lichtstrom bezeichnet." 

Zerstreute Ruckstrahlung ed. "Als zerstreute Ruckstrahlung (diffuse Reflexion) 
einer ebenen Flache wird das Verhiiltnis desjenigen Lichtstromes, fur den nach 
Reflexion an der Flache das Entfernungsgesetz von fedem Punkt der Flache 
aus gilt, zum gesamten auf die Flache auffallenden Lichtstrom bezeichnet." 

Gesamtruckstrahlung e. "Als Gesamtruckstrahlung wird die Summe der 
gerichteten und der zerstreuten Ruckstrahlung bezeichnet." 

Absorption IX. "Die Absorption ist das Verhiiltnis des Unterschiedes zwischen 
dem auffallenden Lichtstrom und der Summe des gesamten durchgelassenen 
und reflektierten Lichtstromes zum auffallenden Lichtstrom." 

b) Streuvermogen. 
Bezeichnen "Durchlassigkeit" und "Reflexion" nur die Anteile des ein

gestrahlten Lichtstromes, welche hindurchgelassen bzw. reflektiert werden, ins
besondere die "zerstreute" Durchlassigkeit (bzw. Reflexion) nur die zerstreut 
hindurchgelassenen (bzw. reflektier- L 
ten) Lichtstromanteile, ganz ohne 
Rucksicht auf ihre raumliche Vertei-

L 

a b 

Abb. 422 a und b. Ausleuchtung und Leuchtdichteverteilung lichtstreuender Baustoffe verschiedenen Streuvermogens. 
a Triibglas; b Mattglas. 

lung, so muB durch das "Streuvermogen" noch weiter angegeben werden, in 
welcher Art diese Lichtstromanteile gestreut werden. Diese Angabe erfolgt am 
vollkommensten durch die bekannte Indikatrix, d. h. durch die graphische Dar
stellung der raumlichen1 Intensitatsverteilung, wobei die aufgetragenen Strecken 
den betreffenden Intensitaten proportional sind. 

Darstellung der Indikatrix. Die Darstellung der Durchlassigkeits- bzw. 
Reflexionsindikatrix kann sowohl als Lichtstarke- als auch als Leuchtdichte
indikatrix, sowohl in einem Polar- als auch in einem rechtwinkligen Koordinaten
system erfolgen. Bezogen wird im allgemeinen auf senkrecht auffallendes weiBes 
Licht. Welcher Darstellungsart in den einzelnen Fallen der Vorzug gegeben 
wird, richtet sich nach der vorliegenden Aufgabe. Wahrend die Intensitats
verteilung der Strahlung von Lichtquellen in der Regel als Lichtstarkeindikatrix 

1 Bei symmetrischer Strahlung in nur einer Ebene. 
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angegeben wird 1, wahlt man bei den lichttechnischen Baustoffen meist die 
Darstellung der Leuchtdichte, welche hier das entscheidende Merkmal bildet. 
Fur vergleichende Untersuchungen erscheint ihre Darstellung in einem recht
winkligen Koordinatensystem am geeignetsten, da in diesem Falle die Indikatrix 
eines vollkommen streuenden Baustoffes durch eine gerade Linie dargestellt 
wird und sich Abweichungen von dieser sowie bestimmte Kurventypen am 
leichtesten bei dieser Darstellungsart erkennen und kennzeichnen lassen (vgl. 
Abb. 426 und 427). Fur viele praktische Zwecke ist auch die Darstellung der 
Leuchtdichte in einem Polarkoordinatensystem von Vorteil, z. B. wenn es 
sich urn die Prufung der Ausleuchtung lichtstreuender Verglasungen oder ahn
liche Aufgaben handelt. 

Folgendes Beispiel mage dies erlautern: Eine lichtstreuende Kugelschale 5 
wird durch eine im Kugelmittelpunkt befindliche Lichtquelle L beleuchtet. 
Zeichnet man (Abb. 422 a, b) an den einzelnen Oberflachenpunkten die Leucht
dichteindikatrix in einem Polarkoordinatensystem ein, so laBt sich sofort die 
Helligkeitsverteilung der Schale in jeder Beobachtungsrichtung ubersehen, da 
ja die Intensitatspfeile in den einzelnen Ausstrahlungsrichtungen direkt die 
Leuchtdichten der einzelnen Oberflachenelemente angeben 2. Besteht die Schale 
aus einem praktisch voIlkommen streuenden Baustoff, z. B. einem guten Trub
glas (Abb.422a), so macht sie den Eindruck einer gleichmaBig leuchtenden 
Scheibe, da die Leuchtdichten aller Oberflachenelemente in der Beobachtungs
richtung gleich groB sind. Besteht der Baustoff dagegen aus einem nur wenig 
streuenden Mattglas (Abb. 422b), so beobachtet man einen starken Helligkeits
abfall von der Mitte nach den Seiten hin 3. In diesem FaIle ist gewissermaBen 
noch ein verschwommenes Bild der Lichtquelle sichtbar, der Baustoff gilt als 
"quasidurchsichtig" . 

SolI nicht nur die besondere Form der Indikatrix angegeben, sondern Ver
gleiche angestellt oder auch zahlenmaBige Angaben gemacht werden, so muB 
auf eine bestimmte Einheit, auf die "relative Leuchtdichte 1" bezogen werden. 
Diese Einheit ist im Schrifttum verschieden definiert worden, was leicht zu 
Verwechslungen fiihren kann. 1m einen FaIle werden die zu vergleichenden 
Kurven umgerechnet auf gleiche Leuchtdichte in der Ausstrahlungsrichtung 0° 
(vgl. Abb. 426), d. h. in Richtung des einfallenden Lichtes 4 (wobei bei Vor
handensein einer gerichteten Durchlassigkeit dieser Wert extrapoliert werden 
muB), und auf diesen Wert als Einheit bezogen. 1m anderen Falle werden die 
Leuchtdichtewerte auf die in allen Ausstrahlungsrichtungen konstante Leucht
dichte eines "idealen Lichtzerstreuers" 5 unter den gleichen Versuchsbedingungen 
und damit auf die Beleuchtungsstarke am Ort der Platte bezogen 6 (vgl. Abb. 427). 
Nach dem ersten Verfahren lassen sich verschiedene Kurvenformen gut mitein
ander vergieichen, wogegen das zweite Verfahren den Vorteil besitzt, daB nicht 
allein die Kurvenformen zur Darstellung kommen, sondern daB aus ihnen auch 

1 DIN 5032. 
2 Bei schiefem Lichteinfall, wie bei der Ausleuchtung ebener Scheiben, miissen die ver

schiedenen Entfernungen beriicksichtigt und eventuell die Indikatrix fiir schiefen Licht
einfall zugrunde gelegt werden. V gl. auch H. G. FRUHLING: Die Ausleuchtung lichtstreuender 
Verglasungen. Licht u. Lampe 19 (1930) 79-84. 

3 Der Deutlichkeit halber sind die Intensitatspfeile bei groBeren Ausstrahlungswinkeln 
zu groB gezeichnet. in Wirklichkeit ist das Streuvermogen eines Mattglases noch geringer. 

4 WEIGEL, R. G.: Experimentelle Untersuchungen an lichtstreuenden Glasern. Glas
techno Ber. 10 (1932) 307-~335. 

5 Unter einem (nicht realisierbaren) "idealen Lichtzerstreuer" wird ein solcher ver
standen, der das gesamte auf ihn fallende Licht ohne Absorptions- und Reflexionsverluste 
hindurchtreten laBt und dieses dem Lambertschen Cosinusgesetz entsprechend streut. 

6 PIRANI, M., H. SCHONBORN U. H. SCHULZ: Uber die Lichtzerstreuung bei Glasern 
und ihre Messung. Glastechn. Rer. " (1926) 81-92. 

25* 
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die absoluten GroBen der Leuchtdichten bei bestimmten Beleuchtungsstarken 
ohne weiteres ermittelt werden konnen 1, aus ihnen also auch die Durchlassigkeit 
berechnet werden kann. 

Numerische Kennzeichnung. Die Aufnahme der gesamten Indikatrix ist 
zeitraubend und wird sich mit einfachen Mitteln auch in vielen Fallen gar 
nicht ausfiihren lassen, wahrend andererseits in der Praxis das Bediirfnis nach 
schnell bestimmbaren Zahlenwerten vorhanden ist. Es sind daher verschiedent
lich Vorschlage zur zahlenmaBigen Kennzeichnung des Streuvermogens gemacht 
worden 2, ohne aber eine wirklich befriedigende Losung zu finden. Als recht 
geeignet hat sich ein auf die besondere Form der Indikatrix zuriickgreifendes 
Schnellverfahren erwiesen, welches sich schon mit einfachen Laboratoriums
einrichtungen ausfiihren laBt und nur drei relativ zueinander ausgefUhrte Leucht
dichtemessungen erfordert. Hiernach ist das Streuvermogen folgendermaBen 
definiert 3: 

"Dnter dem Streuvermogen wird das Verhaltnis des Mittelwertes der Leucht
dichten unter 20 und 700 zur Leuchtdichte unter 50 verstanden. Hierbei ist 
senkrechter Lichteinfall vorausgesetzt." 

Die nach diesem Verfahren ermittelten Zahlenwerte konnen natiirlich auch 
nur einen angenaherten (fUr die meisten praktischen Zwecke allerdings hin
reichenden) Ausdruck fiir das Streuvermogen verschiedener Baustoffe liefern. 
Fiir eine vollkommene Beschreibung der Streueigenschaften wird sich in Sonder
fallen die Aufnahme der gesamten Indikatrix kaum vermeiden lassen 4. 

c) Einteilung der lichttechnischen Baustoffe. 
Zunachst konnen zwei Hauptgruppen unterschieden werden, je nachdem 

die Baustoffe bestimmte lichttechnische Aufgaben zu erfiillen haben oder nicht. 
Bei letzteren sind die im vorigen Abschnitt beschriebenen lichttechnischen 
Eigenschaften von mehr untergeordneter Bedeutung, wogegen vorwiegend 
mechanische, thermische und chemische Eigenschaften die praktische Brauch
barkeit bestimmen. Zu dieser Gruppe gehoren z. B. im allgemeinen Glaser fUr 
Verbrennungslichtquellen, Rohren fUr Gasentladungslampen usw. Die zur 
ersten Gruppe gehOrenden eigentlichen lichttechnischen Baustoffe konnen 
zunachst weiter nach dem Grad ihrer Durchlassigkeit bzw. Reflexion unterteilt 

1 Diese Darstellung macht die gleichzeitige Messung einer geeichten Vergleichsplatte 
bzw. eine Eichung der MeBvorrichtung erforderlich. 

2 Bisher wurde vielfach die Definition nach HALBERT SMA [Die Streuung (Diffusion) 
des Lichtes als Mittel zur Verringerung der Flachenhelle kiinstlicher Lichtquellen. Elektro
techno Z. 39 (1918) 207-209J benutzt, wonach das Streuvermogen definiert ist als das 
Verhaltnis zwischen dem gestreuten Lichtstrom und dem Lichtstrom der vollkommenen 
Streuung bei gleicher maximaler Lichtstarke. Diese Definition gibt indessen nur eindeutige 
Werte, solange das gesamte auffallende Licht gestreut wird. 1st dagegen noch eine gewisse 
gerichtete Durchlassigkeit vorhanden, so konnen die Werte von der MeBanordnung abhangig 
sein (vgl. H. SCHONBORN: Die Kennzeichnung und Einteilung von Beleuchtungsglasern. 
Proc. Int. Illum. Congr. 1931, 361), da hier zwei ganz verschiedenartige GroBen miteinander 
verglichen werden, namlich der gestreute Lichtstrom und die maximale Lichtstarke. Die 
neue Definition laBt die GroBe des austretenden Lichtstromes unberiicksichtigt, da diese 
bereits durch die "Dllrchlassigkeit" gegeben ist, und bezieht sich allein auf die Form der 
Indikatrix. Bei besonderen Kurvenformen konnen hierbei allerdings auch Werte groBer 
als 1 erhalten werden (vgl. Abb.427a, Kurve 6). 

3 DIN 5036. 
4 Werden die Messungen nicht nllr fiir senkrecht auffallendes Licht, sondern auch fiir 

verschiedene Einfallsrichtungen und Ausstrahlungsebenen vorgenommen, so wird fiir die 
Darstellung der Leuchtdichtewerte mit Vorteil die stereographische Projektion gewahlt. 
VAN DER HELD, E. F. M. u. M. MINNAERT: Untersuchungen von lichtzerstrellenden Glasern 
fiir Beleuchtungszwecke. Physica 2 (1935) 769--784. 
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werden. Wir unterscheiden "Transmissionsstoffe" und "Reflexionsstoffe", je 
nachdem sie auffallendes Licht vorwiegend hindurchlassen oder reflektieren. 
Die Transmissionsstoffe durften vorwiegend beim Bau von Beleuchtungskorpern 
sowie bei der Tageslichtbeleuchtung Verwendung finden, urn einen moglichst 
groBen Anteil des auffallenden Lichtstromes mehr oder weniger zerstreut hin
durchzulassen. Hierher gehoren die lichtstreuenden Glaser, Marmor und Ala
baster, ferner Kunststoffe wie Papier und Cellon sowie Gewebe. Zu den Refle
xionsstoffen zahlen Emails, sehr stark getrubte Trubglaser, Metalle, Spiegel usw. 
Man konnte aber auch die GroBe des Streuvermogens einer Einteilung zugrunde 
legen und zwischen guten und schlecht en Streuern unterscheiden. Zu den 
guten Streuern zahlen die dicht getrubten Trubglaser, Emails, Marmor, Alabaster, 
getrubte Kunststoffe und die meisten Gewebe, wahrend die Mattglaser und glatte 
Metalloberflachen schlechte Streuer darstellen. Diese Einteilungen lassen sich 
indessen nicht streng durchftihren, so daB es vorteilhafter erscheint, die fUr 
die folgende Behandlung erforderliche Einteilung auBer nach lichttechnischen 
Besonderheiten vorwiegend nach technologischen Gesichtspunkten vorzunehmen. 
Wir unterteilen in lichtstreuende Glaser, lichtdurchlassige Kunststoffe, Gewebe, 
vorwiegend reflektierende Baustoffe, Farbfilter (sowie UV-durchlassige und 
lumineszierende Stoffe) und in Baustoffe ohne besondere lichttechnische Auf
gaben. 

2. Lichtstreuende Glaser \ 
Die als Baustoffe verwendeten lichtstreuenden Glaser sind in zwei Haupt

gruppen zu unterteilen, in die Trubglaser und in die Mattglaser, welche in ihrem 
Aufbau und damit in ihrer Wirkungsweise durchaus voneinander verschieden 
sind und sich auch in ihren lichttechnischen Eigenschaften (wenigstens bei den 
heute vorliegenden technischen Glasern) unterscheiden. 

a) TriibgHiser 2. 

Technologie und allgemeine lichttechnische Eigenschaften. Die Trubglaser 
bestehen aus einem klaren, an und fUr sich durchsichtigen, meist farblosen 
Grundglas, in welchem mikroskopisch kleine Teilchen eingebettet sind, deren 
Brechungsexponent von dem des Grundglases verschieden ist. Die GroBe 
dieser Teilchen, welche sich erst wahrend der Abkiihlung im noch zahflussigen 
Glase bilden, liegt bei den technischen Triibglasern etwa zwischen 0,3 und 20 [J.. 
Bei Schmelztemperatur sind die Glaser noch vollig ungetriibt und lassen sich 
durch sehr schnelles Abschrecken auch als ungetriibtes klares Glas erhalten. 

1 Die lichttechnischen Eigenschaften lichtzerstreuender Glaser sind an einer groBeren 
Anzahl verschiedenartiger technischer Glassorten mehrfach gemessen worden. Vgl. z. B. 
H. SCHONBORN: Die optischen Eigenschaften von Triihglasern und triiben Losungen. Licht 
u. Lampe 19 (1930) 399,447. - PIRANI, M. U. H. SCHONBORN: Klassifikation lichtstreuender 
Glaser. Berichte Nr. 5 und 29 der Fachausschiisse der Deutschen Glastechnischen Gesell
schaft, und R. G. WEIGEL: Experimentelle Untersuchungen an lichtstreuenden Glasern. 
Glastechn. Ber. 10 (1932) 307-·-335. 

2 Ais Bezeichnung wurden friiher Ausdriicke wie Milch-, Bein-, Nebel-, Opal-, Opalin-, 
Opaleszent-, Alabasterglas und viele andere verwendet, die teils bestimmte lichttechnische 
Merkmale (aber leider nicht ganz einheitlich) kennzeichneten, teils bloBe Phantasienamen 
waren. Urn eindeutige Bezeichnungen herbeizufiihren, ist als allgemeine Bezeichnung aller 
in der Masse getriihten Glaser der Ausdruck "Triibglas" festgelegt worden, wobei eine 
weitere Unterteilung (s. S. 398) durch 3 sich auf die Durchsichtigkeit beziehende Triib
glasklassen vorgenommen worden ist I:DIN 5036, ferner L. BLOCH: Kennzeichnung licht
streuender Glaser. Glastechn. Ber. 7 (1929/30) 374-380]. 
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Glastechnisch konnen nach der Natur der triibenden Teilchen im wesentlichen 
zwei Gruppen unterschieden werden 1, zwischen denen im lichttechnischen Sinne 
aber kein prinzipieller Unterschied besteht. Bei der ersten Gruppe, den "Kal

Abb. 423 a und b. Mikroaufnahmen von Triibglasern. a Kalziumphos
phattriibglas (normale Triibung); b Fluortriibglas (durch einstiindige 
Behandlung bei 10000 ist die normale Spbarolithentriibung in eine 

ziumphosphat" -TriibgHisern, 
kommt die Triibungsbildung 
durch einen Entmischungs
vorgang zustande; hier schei
det sich das bei Schmelztem
peratur in Losung befindliche 
Kalziumphosphat wahrend 
der Abkiihlung infolge Uber
sattigung in Form kleinster 
Tropfchen aus, welche bei 
mittleren VergroBerungen be
reits gut zu erkennen sind 
(Abb.423a). Bei der zweiten 
Gruppe, den "Fluor"-Triib
glasern, handelt es sich 
dagegen urn einen reinen 
Kristallisationsvorgang; hier 
entstehen wahrend der Ab
kiihlung kleine Kristalle von 
Natrium-undKalziumfluorid, 
deren Bildung durch die be
kannten Gesetze von Keim
bildung und Kristallisations
geschwindigkeit bestimmt 
sind. Sie lassen sich in der 
Regel wegen ihrer Kleinheit 
nur schwer erkennen und 
k6nnen nur durch geeig
nete Warmebehandlung ver
groBert und damit sichtbar 
gemacht werden. Auch hier 
handelt es sich meist urn 
kleine Spharolithe, jedoch 
bilden sich bei geeigneten 

Tempera turverhaltnissen 
auch andere Kristallformen 
aus (Abb. 423 b). Die Form der 
Ausscheidungen ist technisch 
wichtig, da bei ungeeigneter 
Kristallform die Glaser iiber
aus sprode werden konnen 2. 

Weiter muB in glastechnischer 
Beziehung ein Unterschied 
gemacht werden zwischen den 

unerwiinschte Kristalltriibung verwandelt) . 1 Andere Triibungsarten, wie 
sie z. B . durch im Glase unlosliche 

Zusatze oder durch feine Blaschen erhalten werden konnen, sind fur Beleuchtungsglaser 
bisher ohne praktische Bedeutung geblieben. 

2 GEHLHOFF, G. and M. THOMAS: The brittleness of opal glass. J. Soc. Glass Techn. 
II (1927) 347-362. - H ySLOP, J. F.: Opal glass, Crystal growth and impact brittleness: 
J. Soc. Glass Techn. II (1927) 362-374. 



2. Lichtstreuende Glaser: Triibglaser. 391 

"Massiv"- und den "Uberjang"-Trubglasern. Bei ersteren ist das Glas in 
seiner ganzen Dicke praktisch gleichmaBig getrubt, wahrend bei den Uberfang
glasern nur eine sehr dunne, dafiir aber viel starker getrubte Trubglasschicht 
vorhanden ist, welche durch eine aufgelegte dickere Klarglasschicht verstarkt, 
"uberfangen" werden muB, um die notwendige mechanische Festigkeit des 
Baustoffes zu erhalten. In lichttechnischer Beziehung besteht dagegen keinerlei 
prinzipieller Unterschied, wie er noch zuweilen zugunsten der Uberfangglaser 
gemacht wird 1, ja es hat sich gezeigt, daB die lichttechnisch besten Glaser 
sogar gerade unter den Massivglasern zu suchen sind 2. Ferner ist die chemische 
Zusammensetzung eines Trubglases kein eindeutiger MaBstab fUr seine licht
technischen Eigenschaften, da dieselben durch die Verarbeitungsbedingungen 
weitgehend beeinfluBt werden konnen. 

Die Lichtzerstreuung kommt durch Brechung, Reflexion und Beugung an 
den im Grundglas eingelagerten kleinen Teilchen zustande (Abb. 4241). Da jedes 
Einzelteilchen nach allen Seiten streut, 
muB bei der vorhandenen sehr groDen 0 0 

'reilchenkonzentration eine oft wieder- 0 00 °0 0°0 0 

holte Streuung stattfinden, so daD mit _d---+,-"-o\-*I~O 0 0 0 

00,11 tOo °0 

steigender Glasdicke auch die Gesamt- 0 : :000,00 

streuung des Glases sowie die Reflexion ; 0 0 .'"" ~ 
o 00° .... 

immerweiterzunehmenmuD, bisschlieD- , '0 '0 \ 

lich die Reflexion die Durchlassigkeit 
ubertrifft. Neben dies em sehr starken 
Dickeneinfluf3 ist fur die Trubglaser 
weiter charakteristisch, daD unterhalb 
einer gewissen Trubungsstarke trotz 
sonst guter Streuung noch eine gerich-

o 0 00 b 

tete Dnrchlassigkeit vorhanden sein 
kann, daB man also gewissermaDen 
durch die Zwischenraume zwischen den 

Abb.424. Lichtzerstreuung in lichtstreuenden Glasern. 
I Triibglas; II Mattglas. 

einzelnen Teilchen hindurchsehen kann. Man sieht durch solche Glaser hindurch 
die Gegenstande vollig scharf und unverzerrt, meist mehr oder weniger rotlich 
verfarbt, da die langwellige Strahlung eine geringere Abbeugung erfahrt als die 
kurzwellige und das direkt hindurchgehende Licht somit reicher an langwelliger 
Strahlung ist. Die St:irke der Rotfarbung nimmt mit abnehmender Teilchen
graDe stark zu a 

Die einzelnen Tn'ibglaser unterscheiden sich besonders durch die ver
schiedenen Konzentrationen und Griif3en der eingelagerten Teilchen. Da es 
sich weiter bei der Lichtzerstreuung um einen Volumeneffekt handelt, die 
lichttechnischen Eigenschaften also stark von der Glasdicke abhangen, muD 
sich in lichttechnischer Beziehung die graBte Mannigfaltigkeit von Trubglasern 
ergeben, besonders bei den weniger stark getrubten, durchsichtigen Glasern. 
Bei den Uberfang-Trtibglasern besteht weiter noch eine gewisse Abhangigkeit 

1 Das alte Vorurteil ist wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, daB die sehr stark 
getriibten und natiirlich zum Geleuchtbau ungeeigneten Reflexionsglaser stets massiv 
gearbeitet sind nne! deren geringe Lichte!urchlassigkeit unzulassigerweise ganz allgemein 
anf samtliche Massivtriibglaser iibertragen wire!. Gerade die massiv getriibten Kalzium
phosphattriibglaser zeichnen sich e!urch groJ.lte Lichte!urchlassigkeit ans. 

2 \VEIGEL, R. G.: Die lichttechnischen Eigenschaften des Matt- nne! Triibglases. Licht 
4 (1934) 39. 

3 Die starke Zunahme der gcrichteten Durchlassigkeit mit steigender \Vellenlange hat 
zur Folge, e!aB Glaser mit sehr kleinen Teilchen une! nicht zu starker Triibung im Ultrarot 
cine gerichtete Durchlassigkeit von liber 80 % erreichen konnen, also fast diejenige von 
Klarglasern, trotzdem sie im Blau praktisch undurchsichtig sind [RYDE, J. W. and 
D. E. YATES: Opal glasses. J. Soc. Glass Techn. 10 (1926) 274-294]. 
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von der Orientierung des Glases zur Lichtquelle 1, da bei senkrechtem Licht
einfall die Klarglasschicht im einen FaIle von parallelem, im anderen dagegen 
von dem von der Trubglasschicht gestreuten Licht durchlaufen wird. 

DurchUi.ssigkeit. Die fur die Durchsichtigkeit maBgebende "Gerichtete" 
DurchHissigkeit ., kann aIle Werte zwischen Null bei einem dicht getrubten 
Glase und etwa 92% bei schwachster Trubung, also einem ungetriibten Klarglas 
(8% Reflexionsverluste) annehmen. Bei ein und derselben Glasart nimmt sie 
mit steigender Glasdicke nach dem bekannten Exponentialgesetz 1 =10A e- qx 

mit der Dicke ab, wobei 10 die Intensitat des einfallenden, 1 diejenige des unzer
streut aus dem Glase austretenden Lichtes, x die Glasdicke, q den Schwachungs-

J 
filustficke 

koeffizienten und A eine durch die Re
flexionsverluste an den Grenzflachen 
gegebene Konstante (etwa 0,92) be
deutet. Die GroBe q hangt auBer 
von der Trubungsstarke des Glases 

'~' von der Wellenlange abo Zu beach
~ ten ist, daB schon bei sehr geringen 

gerichteten Durchlassigkeiten die 
Glaser den Eindruck einer starken 
Durchsichtigkeit machen. 

Abb.425. Abhiingigkeit der Gesamtdurchlassigkeit T nnd 
der Gesamtreflexion e eines Triibglases von der Glasdicke. 

a Gntes Triibglas iiir Beleuchtungsk(jrper; b zu dieht 
getriibtes Glas; e zu stark absorbierendes Glas. 

Die "Gesamt"-Durch11issigkeit T 

kann alle Werte zwischen 92 % bei 
einem ungetrubten Glase und nur 
wenigen Prozent bei sehr starker Tru
bung annehmen. Bei ein und der
selben Glasart nimmt die Gesamt
durchlassigkeit mit steigender Dicked 
zunachst schnell, dann immer lang
samer ab, wie es in Abb. 425 fur drei 
verschiedene Beleuchtungsglaser dar
gestellt ist. Die Dickenabhangigkeit 
laBt sich in dem fur Beleuchtungs
glaser praktisch in Frage kommen-
den Bereich zwischen 1 und 4 mm 
recht gut durch die Beziehung 1/. = 

A . d + B darstellen 2, wobei A und B fur jedes Glas charakteristische Konstan
ten bedeuten, so daB eine Umrechnung auf andere Glasdicken leicht moglich ist. 
Bei den technischen "dicht truben" 3, also undurchsichtigen Trubglasern liegt 
die Gesamtdurchlassigkeit bei den fur Hohlkorper in Frage kommenden mittleren 
Glasdicken von 1,5 ... 2 mm bei 40 ... 55 %. 

Die "gestreute" Durchlassigkeit Til ist bei sehr groBer Gesamtdurchlassigkeit 
nur gering, der Hauptteil des einfallenden Lichtes geht ungestreut durch das 
Glas hindurch, die Glaser erscheinen also sehr stark durchsichtig. Wahrend 
nun mit zunehmender Glasdicke und Trubung die Gesamtdurchlassigkeit 
immer weiter abnimmt, steigt der Anteil des gestreuten Lichtes zunachst an, 
urn bei geringen Durchsichtigkeiten seinen Hochstwert zu erreichen und bei 
weiterer Trubungszunahme wieder abzunehmen. 1m allgemeinen durfte bei den 

1 WEIGEL, R. G.: Vgl. S. 387. FuBn.4. 
2 Dieser Zusammenhang ist auch an den den Trubglasern im Aufbau analogen Suspen. 

sionen gefunden und theoretisch begrundet. Vgl. E. LAX. M. PIRANI U. H. SCH<)N~ORN: 
Experimentelle Studien tiber die optischen Eigenschaften stark getrtibter Medien. Tech
nisch-wissenschaftliche Abhandlungen aus dem Osram-Konzern I (1930) 289-302 und 
Licht u. Lampe 17 (1928) 173. 209. 

3 Vgl. S. 398. 
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technischen Trubglasern der Hochst
wert der gestreuten Durchlassigkeit 
bei etwa 50% liegen und nur bei 
gewissen Sonderglasern den hohen 
Wert von mehr als 60 % erreichen 1. 

Unter verschiedenartigen Glasern 
besteht keinerlei GesetzmaBigkeit 
zwischen gerichteter (bzw. gestreuter) 
Durchlassigkeit und Gesamtdurch
lassigkeit, vielmehr sind die mannig
faltigsten Zusammenhange vorhan
den, so daB verhaltnismaBig schlecht 
durchlassigen Glasern mit groBen 
gerichteten Durchlassigkeiten andere 
Glaser gegenuberstehen, welche bei 
groBerer Gesamtdurchlassigkeit nur 
eine ganz geringe gerichtete Durch
lassigkeit aufweisen. Beispiele hier
fUr sind z. B. die Glaser N r. 8 und 2 
in Abb. 427a und Tabelle27B (Anh.). 

Reflexion. Die Reflexion nimmt 
mit steigender Dicke zu und nahert 
sich schlieBlich einem Grenzwert, 
der bei den best en Reflexionsglasern 
bei etwa 75 % liegen durfte. Die Re
flexionskurven (Dickenabhangigkeit 
der Reflexion) stellen im groBen und 
ganzen das Spiegelbild der Durch
lassigkeitskurven dar (Abb. 425). 
Eine genaue Dbereinstimmung kann 
indessen nicht vorhanden sein, da 
die Dickenabhangigkeit der Gesamt
durchlassigkeit durch eine lineare 
Beziehung zwischen dem reziproken 
Wert der Gesamtdurchlassigkeit und 
der Dicke, diejenige der Reflexion 
dagegen durch eine lineare Beziehung 
zwischen den Logarithmen von Re
flexion und Dicke gemaB der Glei
chung log e = A log d + B gegeben 
ist, wobei A und B der betreffenden 
Glasart charakteristische Konstante 
bedeuten. 

Absorption. Die Absorption der 
Trubglaser hangt sehr stark von 
ihrem Reinheitsgrad ab, da die Licht
verluste weniger an den trubenden 
Teilchen als vielmehr im Grundglas 
entstehen, in welchem das Licht 

1 Derartig hohe Werte der gestreuten 
Durchlassigkeit sind im allgemeinen mit 
einem sehr geringen Streuvermiigen ver
bunden. Vgl. Abb. 427 a. Kurve 2. 
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infolge des zickzackformigen Strahlenverlaufes (Abb. 4241) einen verhaltnismaBig 
groBen Weg zuriicklegt. Der mittlere Lichtweg betragt etwa das 4 ... 8fache 
der Glasdicke 1. Bei weiBen undurchsichtigen technischen Triibglasem diirfte 
fiir eine Dicke von 2mm die Absorption etwa zwischen 6 und 12% liegen. Da 
sie erst aus zwei Messungen (Durchlassigkeit und Reflexion) berechnet werden 
muB, ist besonders bei kleineren Werten ihre Bestimmung an ebenen Glasem 
ziemlich ungenau, so daB sie nicht direkt, sondem besser aus einer mit groBer 
Genauigkeit ausfiihrbaren Bestimmung des Wirkungsgrades geschlossener Hohl
korper ermittelt wird 2. 

Streuvermogen. Die Durchlassigkeitsindikatrix der zum Bau von Leuchten 
vorwiegend verwendeten dicht getriibten, also undurchsichtigen Glaser besitzt 
(von einigen schon erwahnten Sonderglasem abgesehen) annahemd die gleiche 
Form. 1hr Streuvermogen bei iiber 40% Gesamtdurchlassigkeit betragt im 
allgemeinen 0,7 ... 0,8, wobei bei den Dberfangglasem geringere Unterschiede 
als bei den Massivglasem gefunden wurden 3. Sehr kleine Streuvermogen bis 
unter 0,5 besitzen von den dicht getriibten Glasem nur gewisse Sonderglaser, 
die dann aber trotz ihrer dichten Triibung eine GesamtdurchHissigkeit von 
iiber 60% aufweisen konnen. Abb. 426a gibt die Durchlassigkeitsindikatrix 
einiger dicht getriibter Massivglaser und Tabelle 27 A (Anh.) die daraus be
stimmten Werte des Streuvermogens. 

Technisch von geringerer Bedeutung, dafiir aber lichttechnisch interessanter 
sind die weniger stark getriibten durchsichtigen Glaser. Hier treten die ver
schiedenartigsten Kurvenformen auf, wie die Abb. 426b und 427a zeigen 4, deren 
lichttechnische Daten Tabelle 27 (Anh.) gibt. Eigenartig sind hierbei diejenigen 
Kurven, bei denen mit zunehmendem Ausstrahlungswinkel die Leuchtdichte 
zunachst ansteigt; diese Glaser besitzen zum Teil eine relativ hohe gerichtete 
Durchlassigkeit; bei ihnen ist also trotz groBer Durchsichtigkeit die Streuung des 
gestreuten Lichtstromanteiles ganz vorziiglich. 

Die durch die verschiedenartigsten Kombinationen von GroBe, GroBen
verteilung und Konzentration der triibenden Teilchen bedingte Mannigfaltigkeit 
der Eigenschaften hat zur Folge, daB sich ebensowenig wie zwischen gerichteter
und Gesamtdurchlassigkeit auch zwischen diesen beiden GroBen und dem Streu
vermogen keinerlei gesetzmaBiger Zusammenhang angeben laBt. Dies zeigen z. B. 
Abb. 426b sowie Tabelle 27B (Anh.), wonach schon das ziemlich dicht getriibte 
Glas 1 annahemd das gleiche gute Streuvermogen besitzt wie die beiden stark 
durchsichtigen Glaser 5 und 6, ebenso die Glaser 1 und 5 in Abb. 427 a und 
Tabelle 27C (Anh.). Umgekehrt besitzt das nur schwach durchsichtige Glas 2 
dieselbe schlechte Streuung wie das sehr stark durchsichtige Glas 9 [Abb. 427 a, 
Tabelle 27C (Anh.)J. 

Fiir das reflektierte Streulicht scheint bei allen Glasem bis zu einem Aus
strahlungswinkel von etwa 60° ein annahemd vollkommenes Streuvermogen 
vorhanden zu sein. 

Gesichtspunkte bei der praktischen Verwendung. Bei der Verwendung 
eines Triibglases sollte sich die Auswahl zunachst danach richten, wieweit der 
yom Glase reflektierte Lichtstrom ausgenutzt werden kann. Handelt es sich urn 
einfache Verglasungen durch dieht getriibte Glaser, bei welchen der yom Glase 

1 Messungen des mittleren Lichtweges sind sowohl an TriibgHisern [GEHLHOFF, G. 
U. M. THOMAS: Zur Frage der Lichtabsorption von Opalglas. Z. techno Physik 9 (1928) 
172-175] als auch an Suspensionen (LAX, E., M. PIRANI U. H. SCHONBORN: Vgl. S.392, 
FuBn. 2) ausgefiihrt worden. 

2 Vgl. S. 397. 
3 WEIGEL, R. G.: Vgl. S. 387, FuBn.4. 
4 Werte bezogen in Abb. 426 auf gleiche Leuchtdichte in der Einstrahlungsrichtung, 

in Abb.427 auf den "idealen Lichtzerstreuer" (vgl. S. 387). 
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reflektierte Lichtstrom uberhaupt nicht oder nur unvollkommen ausgenutzt wird, 
so ist die Gesamtdurchlassigkeit des Glases moglichst groB zu wahlen. Geringe 
Unterschiede in der Absorption sowie im Streuvermogen spielen demgegenuber 
keine Rolle, nur dad naturlich das Streuvermogen nicht so klein gewahlt werden, 
daB die Ausleuchtung ungleichmaBig wird. Ein Streuvermogen von 0,7 ist fur 
die meisten praktischen Zwecke durchaus hinreichend und es ist zwecklos, mit 
den Anspruchen an hohes Streuvermogen zu weit zu gehen, wenn dadurch an 
DurchHissigkeit eingebuBt wird. 
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Abb. 427 a und b. Durchlassigkeitsindikatrix lichtstreuender Glaser. (Nach M. PIRANI und H. SCHONBORN.) (Relative 
Leuchtdichte bezogen auf den "idealen Lichtzerstreuer" als Einheit.) a Triibglaser; b Mattglaser. 

Kann dagegen der vom Glase reflektierte Lichtstrom voll ausgenutzt werden, 
wie es z. B. bei Hohlkorpern der Fall ist, so kommt der Absorption des Glases 
die Hauptbedeutung zu, da sich Unterschiede im Absorptionsvermogen am 
starksten auf den Wirkungsgrad des Hohlkorpers auswirken. Fur Hohlkorper 
einfacher Form, z. B. Kugeln, laBt sich der Wirkungsgrad aus den lichttech
nischen Daten des Glases mit groBer Annaherung berechnen. Unter Beruck
sichtigung der vielfachen inneren Reflexionen ergibt sich durch Reihenentwick
lung fUr den Wirkungsgrad einer allseitig geschlossenen Kugel der Ausdruck 

a=_T_ (bzw. (i-a)~, . cx.furdieKugelabsorption), wobeiTdieDurchlassig-
1-(1 1--(1 

keit, e die Reflexion und IX die Absorption des Glases bedeuten. Diese theoretisch 
fUr vollkommen geschlossene Kugeln geltenden Ausdrucke sind auch fur normale 
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Triibglaskugeln brauchbar, solange die Kugeloffnung klein bleibt im Vergleich 
zur gesamten Kugeloberflache1• In Abb. 428 ist dieser Zusammenhang zwischen 
den fiir senkrecht auffallendes Licht bestimmten lichttechnischen Daten der 
Glaser (r, e, IX) und den hieraus berechneten Werten des Wirkungsgrades (bzw. 
Lichtverlustes) der aus diesen Glasern hergestellten Kugeln dargestellt. Aus 
dieser Darstellung ist ohne weiteres der sehr starke EinfluB der Absorption 
des Glases zu erkennen. Wahrend z. B. eine Kugel aus einem Glase mit einer 
Reflexion von 45 % und einer Absorption von nur 5 % einen Wirkungsgrad 
von 91 % besitzt, ergibt sich fiir ein Glas von der gleichen Reflexion, aber mit 
7,5 % Absorption nur ein Wirkungsgrad von 86,5 %, d. h. also der durch die 
Kugel hervorgerufene Lichtverlust hat von 9 auf 13,5 % zugenommen. Abb.428 

% 

zeigt weiter, daB bei gleicher Absorp
tion der Wirkungsgrad urn so schlechter 
wird, je groBer die Reflexion des Glases 
ist; ein gutes Beleuchtungsglas solI 
demnach nicht allein eine kleineAbsorp-

80 1: tion, sondern gleichzeitig eine geringe 
~ ~ Reflexion, d. h. also moglichst groBe 
if 15·P.~~-+'~~rt~.+\-~--\-1"""--'t--'rl8;'; §' Durchlassigkeit besitzen, also nur so 
~ ~ stark getriibt sein, daB es bei den in 
~ ~ Frage kommenden Wandstarken gerade 

10 iO ~ keine storende Durchsichtigkeit mehr 

Abb. 428. Beziebung zwischen den lichttechnischen 
Eigenschaften eines Triibglases (DurchHissigkeit T, Re
flexion e und Absorption ex) und der Absorption (bzw. 
Wirknngsgrad) einer aus diesem Glase hergestellten 
Kugel. [Die eingetragenen Werte sind an Kugeln 
(bzw. Gliisern) von 1,5 mm Wandstiirke gemessen.] 

zeigt. Eine noch unter giinstigen Beob
achtungsverhaltnissen beim Glase er
kennbare gerichtete Durchlassigkeit 
kann indessen vorhanden sein, ohne 
daB der Gliihdraht einer elektrischen 
Gliihlampe beim Hohlkorper sichtbar 
wird 2. Eine etwa vorhandene Durch
sichtigkeit des Glases bildet aber keiner
lei MaBstab fiir die GroBe der Kugel-

absorption, da sie nichts mit der GroBe der Absorption und der Gesamtdurch
Hissigkeit des Glases zu tun hat, so daB selbst starker durchsichtige Glaser 
groBere Gesamtabsorptionen der betreffenden Hohlkorper ergeben konnen als 
dicht getriibte Glaser. 

Die Dickenabhiingigkeit von Durchlassigkeit und Reflexion eines guten 
Beleuchtungsglases kleiner Absorption geben die Kurven a in Abb. 425, woraus 
sich fiir eine Kugel von 1,5 mm Wandstarke ein Lichtverlust von 9% berechnet. 
Die Kurven b in Abb. 425 beziehen sich auf ein zu stark getriibtes Glas, welches 
bereits einen Lichtverlust von 12% ergibt, wahrend sich fiir eine Kugel von 1,5 mm 
Wandstarke aus dem starker absorbierenden Glase c bereits ein Lichtverlust 
von 16,5 % berechnet. In Abb. 428 sind die Wirkungsgrade (bzw. Lichtverluste) 
dicht getriibter Kugeln mit 1,5 mm Wandstarke eingetragen, welche aus den 
betreffenden Werten von Durchlassigkeit und Reflexion des Glases berechnet 

1 Genaue Umrechnung vgl. S.400. 
2 Es handelt sich bei der Fadensichtbarkeit urn ein Kontrastphanomen. MaBgebend 

ist der Leuchtdichteunterschied zwischen dem durch das Glas hindurchscheinenden Gliih
draht und der beleuchteten Triibglasflache, welcher einen gewissen unteren Grenzwert 
iibersteigen muB, urn erkennbar zu sein. Da bei gegebener gerichteter Durchlassigkeit 
des Glases und damit gegebener Leuchtdichte des durchscheinenden Gliihdrahtes die Leucht
dichte der Triibglasflache sich mit der Lampen- und KugelgraBe andert, muB auch bei 
gegebener gerichteter Durchlassigkeit die Fadensichtbarkeit von diesen beiden GraBen 
abhangen. Die Bedingung fiir das Verschwinden der Fadensichtbarkeit kann auch berechnet 
werden (vgl. S.399). 
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sind und gut mit den an den Kugeln direkt gemessenen Werten ubereinstimmen 1. 

Die besten Werte ergeben hiernach die Glaser mit kleinen Reflexionen, in Uber
einstimmung mit den obigen Ausfiihrungen. Der Lichtverlust handelsublicher 
weiBer Trubglaskugeln ohne Fadensichtbarkeit liegt etwa zwischen 8 und 20%, 
doch sind bei schlechten Glasarten und zu starker Wandstarke auch Werte 
von nahezu 25 % gemessen worden. Fur Hohlkorper einfacher Form, z. B. 
Kugeln, ist ferner der Lichtverlust linear von der Dicke der Trubglasschicht 
abhangig, im Falle von Massivtriibglas also direkt von der Wandstarke des 
Glases und bei gleicher KugelgroBe vom Kugelgewicht, so daB der EinfluB einer 
Wandstarkenanderung leicht bestimmt werden kann. 

Bei Innenleuchten finden zum Teil auch weniger stark getrubte Glaser Ver
wendung, wenn ganz bestimmte Effekte erzielt werden sollen. Hier kann unter 
Umstanden auch das Aussehen des Glases bei Tageslicht von Bedeutung sein; 
wahrend Glaser mit sehr kleinen triibenden Teilchen leicht blaulich reflektieren, 
sehen solche mit sehr groBen Teilchen weiJ31ichgrau, zum Teil "fettig" aus 2. 

Triibglaser mit varia bIer Triibungsstarke. Bei neueren Beleuchtungskorpern 
aus Triibglas findet man zuweilen die einzelnen Abschnitte verschieden stark 
getriibt, z. B. eine im Verhaltnis zur Seitentriibung wesentlich geringere Triibung 
der Unterseite, trotzdem der Korper aus nur einem einzigen Stuck gefertigt 
und die Wandstarke praktisch iiberall die gleiche ist. Es handelt sich hierbei 
urn Triibungsunterschiede, welche entweder bereits bei der Formgebung des 
Korpers im heiBen zahfliissigen Zustande erzielt werden, indem bei Uberfang
glas durch bestimmte Verfahren die diinne Triibglasschicht verschieden stark 
gehalten wird. Oder aber es wird (was sich nur bei ganz bestimmten Triibglas
arten erreichen laBt), durch eine nachtragliche Warmebehandlung des fertigen 
Gegenstandes die Triibung einiger Korperabschnitte erhoht 3. 

Farbige Triibglaser. Triibglaser lassen sich natiirlich auch farbig herstellen, 
wobei Massivglaser in der ganzen Masse, von den Uberfangglasern meist nur 
die sonst helle durchsichtige iiberfangene Klarglasschicht gefarbt wird, die dunne 
Triibglasschicht also weiB bleibt. GroBte Verbreitung in der Raumbeleuchtung 
hat heute das als "champagnerfarbig" bezeichnete leicht braungelb gefarbte 
Triibglas gefunden. Bei Verwendung derartiger Glaser muB man sich aber 
stets dariiber im klaren sein, daB eine Farbwirkung immer nur durch eine Absorp
tion bestimmter Spektralgebiete erzielt werden kann, sich somit stets ein kleinerer 
Wirkungsgrad gegeniiber Leuchten aus weiBem Triibglas ergeben muB. Wahrend 
der Wirkungsgrad weiBer Kugelleuchten im allgemeinen zwischen 80 und 90% 
liegt, diirfte derse1be selbst bei heller gefarbten Glasern immer unterhalb 70% 
liegen. Bei Offenen Schalen, bei denen nur ein gewisser Antl..il des Primar
lichtstromes auf das Glas auftrifft, ist der Lichtverlust natiirJich geringer. 

Mattierung von Triibglasern. Bei dicht getriibten Glasern bleiben die 
Durchlassigkeitseigenschaften (z. B. der Wirkungsgrad geschlossener Hohlkor
per) durch eine Mattierung praktisch unverandert. Hier verschwindet nur der 
Oberflachenglanz, da die spiegelnde Oberflachenreflexion im Betrage von 4% 

1 Da die meist kleine Absorption a des Glases, die den groBten EinfluB auf den Kugel
wirkungsgrad besitzt, sich erst aus der Differenz von DurchIassigkeit und Reflexion ergibt, 
so miissen sich bereits kleine MeB- und Eichfehler, wie sie bei den zu diesen Messungen 
meist benutzten kleinen Photometerkugeln auftreten, ziemlich stark auf das Gesamt
ergebnis auswirken. Fiihrt man aber einen kleinen Korrektionsfaktor ein, so daB der aus 
diesen so korrigierten Werten von Durchlassigkeit und Reflexion berechnete Wirkungs
grad fiir irgendeine Glassorte mit dem direkt gemessenen Wirkungsgrad der Kugeln iiber
einstimmt, so gilt dies auch fiir die anderen Glassorten. 

2 SCHt)NBORN, H.: EinfluB der GroBe der triibenden Teilchen auf die Form der Licht
verteilungskurven von Triibglasern. Glastechn. Ber. Ii (1930) 280-283. 

3 DRP. 622600, USA. Pat. 1778305. 
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in eine diffuse Reflexion verwandelt wird. BeeinfluBt werden die lichttechnischen 
Eigenschaften nur bei TriibgHisern mit gerichteter DurchHissigkeit, da der 
vorher gerichtet hindurchgelassene Lichtstromanteil wie bei MattgHisern leicht 
gestreut wird und sich der urspriinglichen Indikatrix diejenige des durch die 
Mattierung gestreuten Anteils iiberlagert. Die Anderung der Gesamtdurch
lassigkeit ist in den meisten Fallen auch hier zu vernachlassigen. 

Klasseneinteilung der TriibgHiser. Zur Erleichterung des Verkehrs zwischen 
Erzeuger und Verbraucher sind die Triibglaser in drei Klassen eingeteilt worden, 
wobei aus praktischen Erwagungen heraus nur eine Unterteilung nach dem 
Grade ihrer Durchsichtigkeit vorgenommen worden ist, welche auch in der 
Praxis das Hauptunterscheidungsmerkmal bildet. Von einer Unterteilung 
z. B. nach dem Grade der Absorption, also einer Einteilung in "Giite"klassen, 
ist dagegen Abstand genommen worden. Die 1. Klasse ist hierbei noch weiter 
in die "Reflexions"- und "Transmissions"glaser unterteilt worden. Es ist 
folgende Einteilung festgelegt worden 1 : 

Klasse I. "Dicht trube" Glaser ohne merkliche gerichtete Durchlassigkeit. 
A. Reflexionsglaser mit hochstens 35 % Gesamtdurchlassigkeit. 
B. Transmissionsglaser mit uber 35 % Gesamtdurchlassigkeit. 
Klasse II. "Mittel trube" Glaser mit merklicher gerichteter Durchlassigkeit von 

hochstens 1 %. 
Klasse III. "Leicht trube" Glaser mit gerichteter Durchlassigkeit von uber 1 %. 

Die Grenze zwischen Klasse I und II liegt da, wo eine "merkliche" gerichtete 
Durchlassigkeit auf tritt, so daB in die Klasse I der "dicht triiben" Glaser auch 
solche eingeordnet werden, bei denen noch eine kleine gerichtete Durchlassigkeit 
vorhanden ist, die aber keine Sichtbarkeit des Gliihfadens zur Folge zu haben 
braucht 2. Zur Definition des (sehr geringen) Grenzwerles der gerichteten Durch
lassigkeit wurde die Methode des Fadenverschwindens unter genau festgelegten 
Bedingungen herangezogen und als Kennzeichen einer "merklichen gerichteten 
Durchlassigkeit" folgendes Verfahren festgelegt 3: 

"Eine Trubglasscheibe hat keine merkliche gerichtete Durchlassigkeit im Sinne der 
Klasseneinteilung, wenn bei einem Abstand von 40 cm des Beobachters von der Scheibe 
eine 30 em hinter der Scheibe liegende FHiche von 10 em2, die in Richtung der Normalen 
eine Leuchtdichte von 0,1 Stilb aufweist und gegen die dunkle Umgebung scharf abgegrenzt 
ist, durch eine Scheibe hindurch nicht erkannt werden kann. Die zu prufende Scheibe 
sowie die leuchtende Flache sollen dabei senkrecht zur Blickrichtung liegen." 

Kennzeichnung der Trtibglaser durch bestimmte Zahlenwerte. Es ist vor
geschlagen worden, Triibglaser durch drei charakteristische Glaskonstanten zu 
kennzeichnen, welche nach rein theoretischen Gesichtspunkten ausgewahlt 
worden sind 4. Es sind dies der Gesamtstreukoeffizient q, der Absorptions
koeffizient fl sowie das Produkt N· B aus Teilchenkonzentration N und einem 
besonderen von Art und Durchmesser der triibenden Teilchen abhangigen Streu
koeffizienten B. Aus dem Streukoeffizienten q laBt sich die Wandstarke einer 
Kugel oder ahnlicher Hohlkorper berechnen, bei welcher die Sichtbarkeit der 
im Inneren befindlichen Gliihlampe gerade verschwindet. Ferner lassen sich 

1 BLOCH, L.: Kommission fur Beleuchtungsglas. Glastechn. Ber. 9 (1931) 354. DIN 5036. 
2 Vgl. s. 396, FuBn.2. 
3 Dieses Verfahren ist dem einfacher erscheinenden direkten Vorgehen, die Sichtbarkeit 

eines gewohnlichen Gluhfadens bei bestimmtem Abstand zwischen Lichtquelle, Glas und 
Beobachter als Kriterium fur die Klassenzugehorigkeit zu wahlen, vorzuziehen, da hierbei 
infolge der starken Leuchtdichte des Fadens die Scheibe sehr nahe an den Faden heran
gebracht werden muB, urn ihn zum Verschwinden zu bringen und dadurch der Beobachter 
leicht geblendet wird. 

4 RYDE, J. W. u. B. S. COOPER: Die Lichtstreuung durch trube Medien. Proc. Roy. 
Soc., Lond. (A) 131 (1931) 451, 464. Ferner Proc. Int. Illum. Congr. 1 (1931) 387, 410. 
Vgl. auch v. GOLER: Neue theoretische Arbeiten uber die Streuung von Licht in truben 
~Iedien. Glastechn. Ber. 9 (1931) 660-665. 
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aus den beiden GraBen fl. und N . B fUr jede Glasdicke berechnen 1. die Gesamt
durchlassigkeit und Gesamtreflexion sowohl fUr senkrecht als auch fUr vollig 
diffus einfallendes Licht und 2. der Wirkungsgrad einer vollkommen ge
schlossenen Kugel von gleichmaBiger Wandstarke mit einer im Mittelpunkt 
befindlichen Lichtquelle. 

Der Streu- (Schwachungs-) Koeffizient q bestimmt sich aus der Messung der 
gerichteten Durchlassigkeit Tr nach der bekannten Formep,2 Tr=A . e- qx . 

Die Grenzdicke Xv (in cm) einer Kugel, bei welcher die Fadensichtbarkeit gerade 
verschwindet, berechnet sich aus dem 
Ausdruck (q xlv = 2,3 (log]Od2jW) + p, 
wobeid der Kugeldurchmesser (in cm), 
W die Wattzahl der verwendeten 
Gluhlampe und p fUr Lampen zwi
schen 40 und 1000 W den \Vert 11 ,0 
besitzt 3. Die GroBe (q xlv ergibt sich 
ziemlich unabhangig von den in der 
Praxis verwendeten Lampen und 
KugelgroBen zu 12,8. Ais Mindest
wandstarke ist aus mechanischen 
Grunden 0,13 cm angenommen. 

Die beiden Konstanten,ll und 
IV . B bestimmen sich aus :Vlessungen 

1,0 

Abb.429. Zusammenhang z,vischen der GroBe IV B . X, clem 
Kugelwirkungsgrad a und der Gesamtdurchlassigkeit 7: des 

Glases. (Nach RYDE und COOPER.) 

von Gesamtdurchlassigkeit und -reflexion von Glasstucken irgendeiner Dicke. Da 
die zur Berechnung dienenden urspri.inglichen Formeln sehr kompliziert sind, 
sind unter gewissen vereinfachenden Annahmen fUr einen Brechungsexponen
ten des Glases von 1, S () K urvenscharen berechnet worden, nach denen aus 
den gemessenen Werten von DnrchHissigkeit und Reflexion fUr senkrecht 

I,aX 0 

402 

r--- 0'1 - r--=:: ::::::--r-- -- noD. r:::-r==:--- - (JOB -r---~ --0.16'-r--~ a10 
z.c.::... 

4S 1,0 $0 ,fS 

Abb. 4-30. Zusammenhang zwischen dell Gr()IJPll If' X, .V lJ. X und dem Kugehvirkungsgrad a. (Nach RYDE und COOPER.) 

auffallendes Licht die charakteristischen Glaskonstanten entnommen werden 
konnen 4. Sind Gesamtdurchlassigkeit T und Gesamtreflexion e fUr irgendeine 

Dicke X gemessen. so ergibt sich aus der Beziehunga = _T- der ideale Wirkungs-
1-0 

grad a einer allseitig geschlossenen Kugel der Wandstarke~ X und aus den drei 
zusammengehOrigen Wert en von T, e und X nach Abb.429 die GroBe IV· B 
sowie nach Abb. 430 die GriiGe fl.. Anstatt T und e kann auch (allerdings weniger 

1 V gl. S. 392. 
2 Bei diesen 1\Tessungen ist darauf zu achten, daB die zu vergleichenden Glaser ver

schiedener Dicke auch von genau gleicher Beschaffenheit sind, da sich bei sonst gleichen 
Glasern die GraBen der gerichteten DurchIassigkeiten bei nur etwas veranderten Verarbei
tungsbedingungen stark andern kannen. q muB ferner im monochromatischen Licht 
gem essen werden. Die dem weiBen Licht aquivalente Wellenlange ist 570 mI-'-' 

3 Vgl. FuBn.4. 
• RYDE, J. W. and B. S. COOPER: The theory and specification of opal diffusing glasses I. 

J. Soc. Glass Technol. 16 (1932) 408-430. 
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genau) e und der tatsachliche Wirkungsgrad r; an einer normalen Kugel gemessen 
werden, wobei dann aber erst auf den idealen Wirkungsgrad (J einer ge
schlossenen Kugel umgerechnet werden muB 1. Die GroBe 7: ergibt sich dann 

aus der Gleichung (J = _'t'_ . Als MaBstab der Gute eines Glases (Gutefaktor) 
i-I? 

wird der Wirkungsgrad einer vollkommen geschlossenen Kugel angegeben, 
deren Wandstarke so bemessen ist, daB die Fadensichtbarkeit gerade ver
schwindet, wobei aber eine aus mechanischen Grunden geforderte Mindest
wandstarke von 0,13 cm vorhanden sein muB 2. Tabelle 28 (Anh.) gibt die 
charakteristischen Konstanten einiger Massivtrubglaser sowie den aus ihnen 
berechneten Gutefaktor. Dieser Gutefaktor ist fur eine Wandstarke Xu be
rechnet, bei welcher die gerichtete Durchlassigkeit gerade verschwindet, soweit 
sie groBer als 0,13 cm ist; ist sie kleiner als 0,13 cm, so gilt er fUr diese Grenz
wandstarke von 0,13 cm. Aus der Tabelle ergibt sich deutlich die Zunahme 
des Gutefaktors mit abnehmendem Absorptionskoeffizienten fl. 

Trubglas-ahnliche Baustoffe. Den Trubglasern lichttechnisch ahnlich sind 
die Naturstoffe Marmor und Alabaster sowie das in neuerer Zeit bekannt ge
wordene Thermoluxglas. Marmor (CaC03) und Alabaster (CaS04) finden beim 
Bau von Innenleuchten vielfache Verwendung. Ihre Durchlassigkeiten sind 
wesentlich geringer als diejenigen guter Trubglaser, besonders von Marmor, 
welches aber durch besondere Praparation erhOht werden kann 3. Ihr Streu
vermogen ist sehr groB. Da diese Stoffe infolge ihrer geringen mechanischen 
Festigkeit nur in Dicken von mehreren Millimetern verwendbar sind, erscheint 
ihre Verwendung nur dort empfehlenswert, wo die GroBe des Wirkungsgrades 
gegenuber dekorativen Belangen keine Rolle spielt. Beim Gebrauch sind bei 
Alabasterschalen zu hohe Temperaturen zu vermeiden, da es bereits bei 66° C 
einen Teil seines Kristallwassers verliert, wodurch das Gefuge dichter wird und 
die Lichtdurchlassigkeit abnimmt 4. Die lichttechnischen Eigenschaften beider 
Korper gibt Tabelle 26 (Anh.). 

Das sog. "Thermoluxglas" 5 besteht aus einer etwa 1 ... 3 mm starken Schicht 
feinster Glasfaden (0,006 ... 0,002mm), welche zwischen zwei Klarglasscheiben 
eingebettet sind. Das Streuvermogen ist in dunner Schicht von der Lage der 
Glasfaden abhangig, und zwar am groBten in den auf den Glasfaden senkrecht 
stehenden Ebenen. In dicken Schichten ist das Streuvermogen praktisch 
vollkommen. Die Gesamtdurchlassigkeit wird fur senkrechten Lichteinfall in 
dunnen Schichten mit etwa 75 %, in dicken mit etwa 45 % angegeben. Mit gutem 
Streuvermogen verbindet es gute Warme- und Schallisolation. Es eignet sich 
zum Verglasen von Fenstern, Glasdachern usw. 

b) MattgUiser. 
Technologie und allgemeine lichttechnische Eigenschaften. Die "M att

gliiser" sind gewohnliche klare Glaser, bei denen eine oder beide Oberflachen 

1 Die Umrechnung von dem nach einer Standardmethode (ungesockelte Lampe in 
Kugelmitte) gemessenen tatsachlichen Wirkungsgrad 'YJ und dem idealen Wirkungsgrad u 

einer vollkommen geschlossenen Kugel berechnet sich aus der Formel 'YJ/u= ( ) i-I? ( ) , 
r-I? + a 1-r 

wobei a = S2 (0/4) und I? das Reflexionsvermogen des Glases, r dasjenige der Abdeck
scheiben und 0 den von der Lichtquelle aus gerechneten Offnungswinkel bedeutet. 

2 RYDE, ]. W., B. S. COOPER and W. A. R. STOYLE: The theory and specification of 
opal diffusing glasses II. ]. Soc. Glass Techno!. 16 (1932) 430-449. 

3 SUMMERER, E.: Lichttechnische Baustoffe. Elektrotechn. Z. 51 (1930) 1483-1486. 
• ROSSI: Lichttechnische Eigenschaften des Alabasters. Licht 2 (1932) 109-110. 
5 POLIVKA, ].: Glas im neuzeitlichen Bauwesen. Glastechn. Ber. 14 (1936) 246-255 

und TcMco Verre 3 (1936) 87, 116. 
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aufgerauht, mattiert sind und die Lichtzerstreuung durch Brechung an den klein en 
verschieden geneigten OberfIachenelementen zustande kommt (Abb. 424 II). 
Diese Aufrauhung der OberfHiche wird nicht schon bei der Herstellung des Glases 
selbst, sondern erst spiiter in einem besonderen Arbeitsgang ausgeflihrt, so daD 

b 

d 

Abb. 431 a-d. MikroaufnahmCll von '\[attgiasern. (Nach K. HESSE.) a Sandmatt; b und c Saurematt; 
cl Sandmatt, nachtraglich sauremattiert. 

auch schon anderweitig bearbeitete Glaskorper, z. B. Einzelteile von Beleuch
tungskorpern, nachtr~iglich mattiert werden konnen. 

Die Mattierung kann auf mechanischem oder auf chemischem Wege aus
gefiihrt werden. Bei der mechanischen Mattierung wird die GlasoberfHiche 
entweder durch Schleifen (schleifmatt) oder durch ein SandstrahlgebHise (sand
matt) aufgerauht, wodurch kleine Glasteilchen mechanisch herausgerissen 
werden und damit eine zerkltiftete, unregelmaDige Oberflachenstruktur entsteht. 

Handbllch der Lichttechnik. 26 
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Diese Verfahren ergeben im allgemeinen eine ziemlich grobe, unregelmiiJ~ige 
Mattierung (Abb. 431 a). Bei der chemischen Mattierung wird die Glasober
fHiche mit Atzhadern behandelt, welche Salze der die Glaser stark angreifenden 
FluBsaure enthalten. Die beim Losungsvorgang entstehenden Reaktionsprodukte 
bilden sich als hohlformige Schutzkristalle an der Oberflache aus, die den 
weiteren Losungsvorgang bestimmen und zu einer kristallahnlichen Ober
flachenstruktur fiihren 1. Je nach der Zusammensetzung des Atzbades und der 
Glasart konnen die verschiedenartigsten Strukturen erhalten werden (Abb. 431 b 
und c), wobei die feinkornige Mattierung meist als "seidenmatt", die etwas 
grobere als "saurematt" bezeichnet wird 2. Mitunter wird auch das durch eine 
Sandstrahlmattierung erhaltene sehr grobe Korn noch kurz mit der klar atzenden 
FluBsaure behandelt, wodurch die scharfen Kanten des Kornes abgerundet 
werden und sich besondere Effekte erzielen lassen (Abb. 431 d). 

Bei den Mattglasern ist im Gegensatz zu den Triibglasern praktisch niemals 
eine gerichtete Durchlassigkeit vorhanden, so daB die Mattglaser immer un
durchsichtig sind 3 und das gesamte auffallende Licht zerstreuen. Dagegen ist 
das Streuvermogen nur sehr gering und bereits oberhalb eines Ausstrahlungs
winkels von etwa 30° das Streulicht praktisch zu vernachlassigen. Da es sich 
bei der Lichtzerstreuung urn einen reinen Oberflacheneffekt handelt, sind die 
lichttechnischen Eigenschaften der Mattglaser von der Glasdicke weitgehend 
unabhangig (wenn von Farbglasern und sonstigen starker absorbierenden 
Glasern abgesehen wird). Infolge der verhaltnismaBig geringen Unterschiede 
im lichttechnischen Verhalten bei den verschiedenen Mattierungsarten ist in 
der Praxis weniger die lichttechnische Beschaffenheit des Glases als vielmehr 
das Aussehen der mattierten Flache fiir seine Verwendbarkeit bestimmend. 
Auf die lichttechnischen Eigenschaften ist die Orientierung zur Lichtquelle 
von EinfluB 4, 5, der in der Regel urn so groBer ist, je groBer das Streuvermogen 
des Glases ist. 1st die mattierte Seite der Lichtquelle zugekehrt, so ist die 
Durchlassigkeit sowie das Streuvermogen groBer, die Reflexion und die Ab
sorption dagegen kleiner, als wenn der Lichtquelle die glatte Seite zugekehrt 
ist. Beim Streuvermogen sind die Unterschiede nur gering, bei den ubrigen 
Eigenschaften bei starkerer Mattierung aber durchaus zu beachten. Tabelle 29 
(Anh.) zeigt diese Unterschiede fur vier Glaser verschiedenen Mattierungs
grades. 

Die Abhangigkeit von der Orientierung zur Lichtquelle laBt sich leicht durch den ver
schiedenartigen Verlauf der stark gebrochenen Grenzstrahlen erklaren '. Fant namlich 

1 FENSKE, E. U. F. KOREF: tJber die Vorgange bei der chemischen Mattierung des 
Glases. Techn. wiss. Abh. Osram-Konz. 2 (1931) 270-276. Ferner L. HONIGMANN: tJber 
die Vorgange beim Sauremattieren von Glasern. Glastechn. Ber. 10 (1932) 154-182. 

2 Diese Bezeichnungen sind aber nicht einheitlich, so daB nach den Festlegungen der 
DLTG. aIle durch Atzbader erhaltenen Mattierungen einheitlich unter der Bezeichnung 
"saurematt" zusammengefaBt werden. 

3 Glaser, bei denen die Mattierung so schwach ist, daB man noch durch sie hindurch
sehen kann, sind kaum als Mattglaser anzusprechen und technisch ohne Bedeutung. Die 
scheinbar vorhandene Durchsichtigkeit, wenn ein Blatt mit Schriftzeichen direkt unter das 
Glas gelegt wird, beruht nur auf dem geringen Streuvermogen des Glases undo dem geringen 
Abstand; sie verschwindet bereits, wenn die Schrift nur einige Millimeter von der mattierten 
Flache entfernt ist. Diese Erscheinung ist auch zur Kennzeichnung des Streuvermogens 
vorgeschlagen worden, wobei ein Blatt mit feinen Schriftzeichen definierter GroBe unter 
das Glas gelegt und die Entfernung zwischen matter Flache und Schrift, bei welcher 
die Schrift unleserlich wird, als MaBstab des Streuvermogens gewahlt wird (YOLLEY, 
W ALDRAM and WILSON: The Theory and Design of Illuminating Engeneering Equipment. 
1930, 257). 

4 PIRANI, M. U. H. SCHONBORN: tJber den Lichtverlust in mattierten Glasern. Licht 
u. Lampe 15 (1926) 458-460. 

5 LUCKIESH-LELLEK: Licht u. Arbeit 1926, 48. Berlin: Julius Springer. 
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das Licht senkrecht auf die glatte Seite auf, so kann es auf der gegeniiberliegenden mattierten 
Seite nur dann austreten (Abb. 424, II al, wenn das hier getroffene Oberflachenelement 
weniger als ,...., 41 ° gegen die ideale Oberflache geneigt ist (bei einem Brechungsexponenten 
von n = 1,53), andernfalls Totalreflexion eintritt. Ein so1cher total reflektierter Lichtstrahl 
wird nun entweder nochmals total reflektiert werden (Abb. 424, lIb) und dann wieder auf 
der glatten Seite austreten (Erhohung der Reflexion). Oder aber er wird sehr schrag im 
Glase verlaufen (Abb. 424, IIc) und nochmals an der glatten Seite total reflektiert werden, 
wodurch sich ein sehr groBer Lichtweg im Glase ergibt (Erhohung der Absorption). Fallt 
das Licht dagegen senkrecht auf die mattierte Seite auf, so findet die Brechung bereits 
beim Eintritt in das Glas statt und eine Totalreflexion kann an der gegeniiberliegenden 
glatten Seite erst dann eintreten, wenn die Neigung des die Brechung hervorrufenden 
Oberflachenelementes etwa 800 erreicht. Die Grenzwinkel fiir die Neigungen der Ober
flachenelemente, oberhalb deren Totalreflexion eintritt, betragen demnach im einen FaIle 41 0 , 

im anderen dagegen 800 ; da die groBen N eigungen sicher weniger oft vorhanden sein werden 
als die kleineren, miissen bei senkrechtem LichteinfaIl auf die mattierte Seite weniger 
Totalreflexionen eintreten als im umgekehrten FaIle, so daB sich im ersten Falle eine 
geringere Reflexion und Absorption ergibt. Das sehr schrag im Glase verlaufende und somit 
stark geschwachte Licht laBt sich bei dickeren Glasern bei seitlicher Beobachtung leicht 
sichtbar machen. 

DurchHissigkeit, Reflexion und Absorption. Die Durchlassigkeit von Matt
glasern nimmt mit dem Mattierungsgrad ab und schwankt bei guten, d. h. mog
lichst unverfarbten Glasern normaler Starke (1 ... 4mm) etwa zwischen 80 und 
90%, wenn der LichtqueHe die mattierte Seite zugekehrt ist, kann bei umge
kehrter SteHung und starkster Mattierung aber auch bis auf etwa 70% herunter
gehen. Die Reflexion wird im HochstfaHe bei starkster Mattierung 16% kaum 
iibersteigen. Die Absorption hangt auBer yom Mattierungsgrad besonders stark 
von der Reinheit und der Dicke des Glases ab und betragt bei den gewohnlichen 
technischen Glasern normaler Dicke etwa 3 ... 15 %, kann bei dickeren und 
gewohnlicheren Glasern aber auch erheblich hOhere Werte annehmen. 

Streuvermogen. Das Streuvermogen der Mattglaser ist immer nur sehr 
klein und die Unterschiede bei den einzelnen Mattierungsarten (verglichen mit 
den Triibglasern) nur gering. Die untereinander ahnlichen Formen der Durch
lassigkeitsindikatrix werden besonders deutlich, wenn sie auf gleiche maximale 
Leuchtdichte umgerechnet sind. In Abb. 426c geben die Kurven I die Grenz
kurven fur die einseitig mit Sandstrahl mattierten Glaser, Kurve II entspricht 
etwa den Sauremattierungen. Die GroBe des Streuvermogens ist sehr gering, 
sie betragt fUr diese drei Glaser bzw. 0,11 ... 0,076 ... 0,044. Wahlt man bei 
der DarsteHung der Indikatrix dagegen die schon erwahnte zweite Art der Dar
steHung, indem man die Leuchtdichtewerte auf den "idealen Lichtzerstreuer" 
bezieht 1, so ist doch deutlich zu erkennen, wie bei gleicher Beleuchtungsstarke 
des Glases mit steigendem Mattierungsgrad und Streuvermogen die Leucht
dichte bei den groBeren Ausstrahlungswinkeln immer weiter zU-, bei den kleineren 
dagegen abnimmt und somit in Richtung des einfaHenden Lichtes doch groBere 
Unterschiede der Leuchtdichte bestehen konnen (Abb.427b). 1m Vergleich 
zum Trubglas bleibt das Streuvermogen aber immer nur sehr klein, so daB sich 
nur eine sehr ungleichmaBige Ausleuchtung durch ein Mattglas erreichen laBt 
(Abb. 422b); man sieht noch ein verschwommenes Bild der LichtqueHe, die 
Mattglaser erscheinen "quasidurchsichtig". 

Klasseneinteilung der Mattglaser. Von einer Klasseneinteilung nach licht
technischen Gesichtspunkten ist bei den Mattglasern Abstand genommen 
worden, da bei ihnen kein so charakteristisches Unterscheidungsmerkmal vor
handen ist, wie es bei den Trubglasern das Vorhandensein oder Nichtvorhanden
sein einer gerichteten Durchlassigkeit darsteHt. Fur ihre praktische Verwendung 
ist meist das durch die Art des Mattierungsverfahrens bedingte Aussehen 

1 Vgl. S. 387, FuBn. 5. 

26* 
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entscheidend, so daB eine Unterteilung allein nach der Art des Herstellungs
verfahrens getroffen worden ist. Wir unterscheiden daher 

1. Sandmatt - 2. Saurematt, 
wobei es im Verkehr zwischen Erzeuger und Verbraucher zu empfehlen ist, 
bestimmte Arten als Muster festzulegen. 

EisgHiser. Die "Eisglaser" oder "Eisblumenglaser" konnen den Mattglasern 
zugerechnet werden, wobei klare durchsichtige mit mattierten Stellen abwechseln 
und sehr schone, den im Winter an kalten Fensterscheiben haufig beobachteten 
Eisblumen ahnliche Muster erhalten werden konnen. Die Herstellung solcher 
Glaser geschieht in der Weise, daB das Glas mattiert und darauf mit einer Leim
schicht bestrichen wird, welche beim Erkalten Teile der Glasoberflache heraus
reiBt. Die besondere Art der Musterung wird weitgehend von der Trocknungs
geschwindigkeit des Leimes bestimmt 1. 

Ornamentglaser. Diese Glaser sind ebenfalls den Mattglasern vergleichbar, 
indem auch hier die Lichtzerstreuung durch Brechung an einer profilierten 
(mattierten) Oberflache zustande kommt, nur daB die einzelnen gegeneinander 
geneigten Oberflachenelemente nicht wie bei den eigentlichen Mattglasern von 
mikroskopischen, sondern von makroskopischen Abmessungen sind. Techno
logisch besteht ein Unterschied darin, daB die Profilierung bzw. Aufrauhung 
der Oberflache nicht durch einen besonderen spateren Arbeitsgang erfolgt, 
sondern das betreffende Muster dem Glase schon bei seiner Herstellung im 
heiBen, zahfliissigen Zustande durch entsprechend profilierte eiserne Walzen 
eingepreBt wird. Wie bei den Mattglasern nimmt die scheinbare Durchsichtigkeit 
mit zunehmender Entfernung zwischen Glas und Gegenstand schnell ab 2, und 
zwar urn so schneller, je feiner die Profilierung ist. Auch ist die gleiche Ab
hangigkeit von der Orientierung zur Lichtquelle vorhanden, je nachdem also 
dieser die glatte oder die profilierte Seite zugekehrt ist. Die verhaltnismaBig 
grobe Profilierung der Ornamentglaser hat zur Folge, daB das von den ein
zelnen Oberflachenelementen reflektierte bzw. gebrochene Licht einzeln wahr
genommen werden kann, so daB die Leuchtdichte stark ungleichmaBig erscheint 
und selbst kleine Blendungen vorhanden sein konnen. 

Die lichttechnischen Eigenschaften hangen von der Art der Oberflachen
profilierung, besonders von der Starke der Neigung der einzelnen Oberflachen
elemente ab. Bei flacher Musterung, wie sie beim sog. Kathedralglas oder 
ahnlichem vorhanden ist, sind die Unterschiede der Durchlassigkeit und Reflexion 
gegeniiber einem Klarglas nur gering, ebenso ist das Streuvermogen klein, 
trotzdem die Durchsichtigkeit bereits recht gut verhindert wird. Bei starkerer 
Profilierung nimmt dann die Durchlassigkeit ab, Reflexion und Absorption 
immer starker zu, wobei sich gleichzeitig ein immer steigender EinfluB der 
Orientierung zur Lichtquelle bemerkbar macht. Die starken Anderungen der 
lichttechnischen Eigenschaften bei verstarkter Oberflachenprofilierung zeigen 
sich besonders dann, wenn das Licht senkrecht auf die glatte Seite auffallt, 
wahrend im umgekehrten Falle Durchlassigkeit und Reflexion nur wenig von 
derjenigen eines Klarglases verschieden sind. Bei langs geriffelten Glasern ist 
eine stark unsymmetrische Lichtverteilung vorhanden, diese Glaser streuen 
vorwiegend nur nach einer Richtung. Bei sehr stark profilierten Riffelglasern 
konnen sich die lichttechnischen GroBen mitunter schon bei einer kleinen 
Anderung der Lichteinfallsrichtung erheblich andern, aber nur dann, wenn der 
Lichtquelle die glatte Seite zugekehrt ist. So ergaben sich Z. B. bei einem Glase 
innerhalb nur kleiner Schwankungen urn den senkrechten Lichteinfall fUr die 

1 LEHMANN, R.: Dber Eisblumenglas. Glashiitte 66 (1936) 199-203. 
2 Vgl. S.402, FuBn. 3. 
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DurchHissigkeit \V erte zwischen 44 und 80 %, fur die Reflexion zwischen 12 
und ~39%. Tabelle 30 (Anh.) gibt die lichttechnischen Daten einiger Ornament
glaser, deren Muster in Abb. 432 wiedergegeben sind. 
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Eine Bestimmung des Strellvermogens von Ornamentglasern nach dem sonst 
ublichen Verfahren (Aufnahme der Indikatrix bzw. relative Lellchtdichte
messungen unter drei Beobachtungswinkeln 1) erscheint schwierig, da infolge 

1 Vgl. S.3SS. 
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der groben Musterung eine sehr groBe Flache zur Messung herangezogen und 
wegen der meist sehr stark unsymmetrischen und unregelmaBigen Lichtverteilung 
die Messungen in einer groBen Anzahl von Ebenen vorgenommen werden muBten. 
Es genugt daher fUr die meisten praktischen Zwecke bereits eine Prufung mit 
bloBem Auge auf Blendungsfahigkeit 1. Wie aus Tabelle 30 (Anh.) und Abb. 432 
hervorgeht, besteht keinerlei gesetzmaBiger Zusammenhang zwischen der Ge
samtdurchlassigkeit und dem Streuvermogen, sondern es konnen bei gleichem 
Streuvermogen recht erhebliche Unterschiede der Gesamtdurchlassigkeit vor
handen sein. Bei den Glasern geringer Durchlassigkeit ist nicht nur die Reflexion. 
sondern auch die Absorption recht groB, und zwar sind es gerade diejenigen 
Muster, welche tiefe, prismenartige Rippen besitzen, bei denen also viele Total
reflexionen auftreten mussen 2. 

Die Ornamentglaser werden auch als Drahtglas hergestellt, d. h. mit einem 
eingebetteten Drahtgewebe, welches bei einer Zertrummerung der Scheibe die 
einzelnen Bruchstucke zusammenhalt. Ihre Durchlassigkeiten sind infolge des 
absorbierenden Drahtgewebes und der groBeren Glasdicke (6 ... 8 mm) etwas 
geringer als diejenigen der entsprechenden einfachen Ornamentglaser (3 ... 5 mm). 
Fur ein glatt ausgewalztes, stark durchsichtiges Drahtglas von 7 mm Starke 
ergab sich eine Durchlassigkeit von etwa 80%. 

Prismenglaser. Bei Innenleuchten werden mitunter Glasprismen verwendet, 
welche als Kristallbehang in groBerer Zahl die Lichtquelle umgeben und infolge 
Brechung und Totalreflexion eine recht gute Lichtstreuung ergeben. Infolge 
der GroBe der brechenden Flachen werden wie bei den Ornamentglasern die 
Reflexe der einzelnen Flachen getrennt wahrgenommen und konnen recht 
anregende Effekte hervorrufen 3. Als "Prismenglaser" werden vielfach auch 
gewisse Ornarnentglaser bezeichnet, deren Oberflache durch kleine Prismen 
gebildet werden und welche daher vorwiegend nach bestimmten Richtungen 
streuen. Diese Glaser haben dann ahnliche lichtrichtende Aufgaben zu erfullen 
wie die reflektierenden Baustoffe (vgl. D 6, S.413). 

Gesichtspunkte bei der praktischen Verwendung. Die Mattglaser finden 
uberall dort Verwendung, wo nur eine geringe Streuung erwunscht ist und die 
Hauptausstrahlungsrichtung des Lichtstromes nicht geandert werden solI, wie 
z. B. bei AbschluBglasern von Spiegelleuchten. Bei Innenleuchten wird Mattglas 
vielfach in Verbindung mit Trubglas benutzt, wodurch sich die verschiedenartig
sten Lichtverteilungskurven erhalten lassen, da beirn Mattglas der Hauptlicht
strom in Richtung des einfallenden Lichtes austritt, beim dichten Trubglasdagegen 
keinerlei Austrittsrichtung bevorzugt ist. Handelt es sich dagegen urn einheit
liche, allseitig geschlossene Hohlkorper, so bietet das schlecht streuende Mattglas 
keinerlei Vorteil gegenuber dem Trubglas, da die Leuchtdichte der betreffenden 
Leuchten sehr ungleichmaBig, der Gesamtwirkungsgrad aber nur wenig groBer 
als bei Trubglas ist, ja gute Trubglaser sich sogar besser als schlechte Matt
glaser verhalten. SchlieBlich dient die Mattierung zur Verhinderung der Durch
sichtigkeit, urn z. B. bei Leuchten innere Armaturenteile der Sicht zu entziehen. 
Welche Mattierungsarten in den einzelnen Fallen gewahlt werden, ob ein groberes 

1 Nach H. G. FRUHLING [Die Lichtdurchlassigkeit und Durchsichtigkeit von Ornament
glasern. Licht u. Lampe 17 (1928) 593-595] werden die Glaser in bestimmtem Abstand 
vor eine Lichtquelle hoher Leuchtdichte, z. B. in den Kegel eines Scheinwerfers gebracht 
und durch die hierbei auftretende Blendung gekennzeichnet, welche als MaB der Streu
fahigkeit gelten kann. Sie lassen sich nach diesem Verfahren in einzelne Zerstreuungs
klassen einordnen. In Abb. 432 geben die vier Vertikalreihen steigende Zerstreuungsklassen 
an, wobei die drei Glaser jeder Reihe nach der GroBe ihrer Durchlassigkeit angeordnet sind. 

2 Vgl. S.402. 
3 STEGE, A.: Die Beleuchtung des Deutschen Opernhauses in Berlin. AEG.-Mitt. 

1936, 314-316 .. 
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Sandmatt, ein feineres Saurematt oder schlieBlich ein durch eine nachtragliche 
Sauremattierung transparenter gemachtes Sandmatt, ist wegen der nur geringen 
Unterschiede im Streuvermogen der verschiedenen Mattierungsarten in licht
technischer Beziehung von untergeordneter Bedeutung. Entscheidend sind 
hierbei in erster Linie geschmackliche Gesichtspunkte, d. h. also das bloBe 
Aussehen der matten Flache. Wird auf einen moglichst groBen Wirkungsgrad 
Wert gelegt, wie es vielfach bei rein technischen Leuchten der Fall ist, so ist 
bei starken Mattierungen der Lichtquelle die mattierte Seite zuzukehren 1. 

Liegt die Moglichkeit leichter Verschmutzung vor, so wird aber stets die glatte 
Flache derjenigen Seite zuzukehren sein, welche der Verschmutzung am meisten 
ausgesetzt ist. Bei Innenleuchten kann die Ste11ung auch durch geschmackliche 
Riicksichten bestimmt werden, ob die stumpfe, matte oder aber die durch Reflexe 
belebte glatte Seite sichtbar ist. 

Fiir Verglasungen, welche durch dahinter befindliche Lichtquellen aus
geleuchtet werden, sind Mattglaser meist ungeeignet, da sie infolge ihres schlechten 
Streuvermogens nur eine sehr ungleichmaBigeAusleuchtung ergeben (Abb. 422 b) 2. 

Ebenso laBt sich die Leuchtdichte von Lichtque11en niemals soweit wie durch 
ein Triibglas herabsetzen, da selbst bei starkster Mattierung die maximale 
Leuchtdichte mindestens noeh etwa das 20fache derjenigen eines guten Triib
glases betragt. 

Ornamentglasern fa11t meist eine doppelte Aufgabe zu: sie so11en sowohl 
die Durchsiehtigkeit verhindern als auch eine groBere GleichmaBigkeit der 
Beleuehtung herbeifiihren. Sie finden daher in ausgedehntem MaBe bei der 
Verglasung von Fenstern oder anderen groBeren Flaehen Verwendung, da sie 
wie die Mattglaser bei groBer Durchlassigkeit meist nur eine geringe Absorption 
besitzen, dariiber hinaus aber den Vorzug haben, durch ihr Muster und durch 
die zahlreichen Reflexe und kleinen Blendungen die verglasten Flachen belebter 
zu gestalten als die in groBerer Flaehe eintonig wirkenden Mattglaser. So11 vor
wiegend die Durehsichtigkeit herabgesetzt werden, so sind die glatteren Muster 
am Platze, welche die groBere Lichtdurchlassigkeit besitzen, zur ErhOhung 
der GleiehmaBigkeit der Beleuehtung aber nur wenig beitragen. Letztere wird 
durch starker gemusterte Ornamentglaser verbessert, besonders stark dann, 
wenn durch gegeniiberliegende Bauten ein Teil des Himmels abgedeckt ist. 
Bei Prismenglasern geniigt hierbei schon eine Anordnung im oberen Teil der 
Fenster, wobei die Prismen nach aufwarts gerichtet und die glatte Seite nach 
auBen gekehrt sein sol13. Dureh eine Verschmutzung wird die Durehlassigkeit 
der Ornamentglaser sehr stark herabgesetzt. 

3. Lichtdurchlassige Kunststoffe. 
Bei der Innenbeleuchtung, besonders der Heimbeleuehtung, sind heute die 

lichtstreuenden Glaser zum groBen Teil verdrangt worden durch Baustoffe 
wie Cellon, Pergament, Papier. Sie besitzen den Glasern gegeniiber den Vorteil 
der Biegsamkeit und Cnzerbreehlichkeit und vermitteln auch im allgemeinen 
einen warmeren, wohltuenderen Eindruek, dagegen sind sie nieht so lichtecht 
wie diese. Da diese Stoffe aus dekorativen Griinden meist gefarbt sind, ergeben 
sie zum Teil erheblich hohere Lichtverluste als die liehtstreuenden Glaser. In
dessen wird bei diesen Baustoffen den Durchlassigkeitseigenschaften in der Regel 
weniger Beaehtung geschenkt, da es sich vorwiegend urn Stimmungsleuchten 

1 Vgl. S.402. Abhangigkeit der lichttechnischen Eigenschaften von der Stellung zur 
Lichtquelle. - 2 FRUHLING, H. G.: Vgl. S. 387, FuEn.2. 

3 HIGBIE, H. H.: EinfluE des Glases auf die Tageslichtbeleuchtung. Trans. Illum. 
Engng. Soc. 26 (1931) 21\1-257. 
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handelt, die nach anderen Gesichtspunkten beurteilt werden mussen als rein 
technische Leuchten. Nur sollten diese Baustoffe nicht so dunkel gewahlt 
werden, daB man kaum noch von Beleuchtungskorpern sprechen kann und 
die betreffenden Leuchten nur noch bloBe Dekorationsstucke darstellen. 

Papier. Die groBte Verwendung in der Heimbeleuchtung finden die sog. 
"Lampenschirmpapiere". Fur diese wird moglichst holzfreies Papier verwendet, 
das entweder durch Behandlung mit Schwefelsaure pergamentiert, oder aber 
durch Impragnierung mit Fetten, Olen, Wachsen und Lacken transparent 
gemacht wird 1. Die Farbung und Musterung wird durch Bedrucken, Pragen 
oder Bespritzen aufgebracht. Die lichttechnischen Eigenschaften hangen natur
gemaB weitgehend von der Art der Papiere, Impragnierung und Farbung ab 
und sind dementsprechend sehr stark verschieden. 

WeiBe Papiere konnen, ohne durchsichtig zu sein, Durchlassigkeiten bis zu 
70% erreichen 1, also die Trubglaser sogar ubertreffen. In der Regelliegen die 
Durchlassigkeiten aber wesentlich tiefer und durften z. B. bei dunnen weiBen 
Pergamenten 50% selten ubersteigen. Die untere Grenze der Absorption liegt 
bei etwa 10%. Die Reflexion kann bei dickeren weiBen Papieren bis zu 80% 
ansteigen. Durch eine Farbung wird besonders die Durchlassigkeit herabgesetzt, 
weniger stark die Reflexion, so daB die schon selbst bei ganz leichten Tonungen 
vorhandenen recht erheblichen Lichtverluste besonders auf Kosten der Durch
lassigkeit gehen. Bei den meist nur einseitig bedruckten kraftiger gefarbten 
Pal'ieren sinkt die Durchlassigkeit auf sehr geringe Werte und ist praktisch 
davon unabhangig, ob das Licht auf die helle oder auf die gefarbte Seite auftrifft. 
Dagegen ist die Reflexion beim Auftreffen auf die helle Seite wesentlich (bis 
zu 4mal) groBer als im umgekehrten Falle, die Absorptionen betragen hier 
etwa 40 ... 50%. Durch sehr starke Olung wird die Durchlassigkeit eines Papiers 
sehr stark erhoht, die Reflexion und Absorption herabgesetzt, wobei das Streu
vermogen deutlich verschlechtert wird. Das Streuvermogen der Lampenschirm
papiere liegt im allgemeinen zwischen dem der Matt- und Trubglaser und betragt 
etwa 0,3 ... 0,7 2• In Tabelle 31 (Anh.) sind die Grenzwerte der einzelnen licht
technischen GroBen fur die verschiedenen Papierarten angegeben, wie sie sich 
nach Messungen an einer groBeren Anzahl von Papieren ergeben haben. 

Cellon. Dieser Baustoff stellt ein Zellulosederivat dar, welches sich aus 
Zelluloseazetat durch Zusatz yom Kampferersatzmitteln in Form dunner Filme 
oder dichter Massen gewinnen laBt. Es ist im Gegensatz zu Zelluloid nicht 
feuergefahrlich, gegen Feuchtigkeit bestandig und wird bei rd. 80° biegsam. 
Bei erhohter Temperatur kann es durch Pressen oder Walzen eine Oberflachen
bearbeitung erfahren, also auch mattiert werden oder eine den Ornament
glasern ahnliche Oberflachenstruktur erhalten, ferner kann es durch Zusatze 
getrubt und gefarbt werden. Fur Lampenschirme kommen meist Dicken von 
0,2 ... 0,5 mm in Frage. Bei den gepragten ornamentglasahnlichen Mustern 
findet sich wie bei diesen eine analoge Abhangigkeit der Eigenschaften von der 
SteHung zur Lichtquelle, d. h. beim Lichteinfall auf die gemusterte Seite eine 
groBere Durchlassigkeit und eine kleinere Reflexion und Absorption als bei 
umgekehrter SteHung. Die Lichtverluste von Cellon sind stets groBer als bei 
Glasern und erreichen bei den meist benutzten farbigen Mustern zum Teil recht 
erhebliche Werte. TabeHe 31 (Anh.) gibt die sich aus einer groBeren MeBreihe 
ergebenden ungefahren Grenzwerte fur Dicken von 0,3 mm. Das Streuver
mogen des Mattcellons entspricht demjenigen der Mattglaser, dasjenige des 
Trubcellons dem gut streuender Trubglaser 3. 

1 WEIGEL, R. G.: Dber Geleuchtbaustoffe. Licht .. (1934) 223. 
2 Vgl. FuBn. 1. 
3 WEIGEL, R. G.: Dber Geleuchtbaustoffe. Licht .. (1934) 201. 
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Cellophan. Fur viele Verwendungszwecke 1 ist auch Cellophan verwendbar, 
welches aus einer Viskose16sung durch Einbringen in dunner Schicht in eine 
Fallfliissigkeit erhalten wird. Die Durchlassigkeit des klaren Cellophans ist 
sehr groB, meist auch seine "cV-Durchlassigkeit 2. 

4. Gewebe. 
Gewebe der wrschiedensten Art spielen sowohl in der Tagesbeleuchtung als 

auch in der kunstlichen Beleuchtung eine Rolle. Bei der Tagesbeleuchtung 
liefern die groberen Gewebe als Gardinen und Vorhange einen Schutz gegen 
Blendung durch Sonnenlicht, erhohen die GleichmaBigkeit der Beleuchtung 
und verhindern das Hineinsehen in Innenraume. Bei der klinstlichen Beleuchtung 
finden besonders die feineren Gewebearten als Lichtzerstreuer beim Bau von 
Beleuchtungskorpern Verwendung. 

Lichttechnische Eigenschaften. Die lichttechnischen Eigenschaften der Ge
webe lassen sich ahnlich wie diejenigen der lichtstreuenden Glaser durch die 
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Abb.433 .. -\.ussehell uml l3ezeichlllIlig der Ge\,"ehc der Tabelle 32 (Anh.). (Nach L. BLOCH und H. G. I'RUHLlNG.) 

GroBen ihrer Durchlassigkeit, Reflexion, Absorption und ihres Streuvermogens 
kennzeichnen. Bei den fiir Gardinen und Vorhangen benutzten Stoffen hangen 
diese GraBen vorwiegend ab von der "Gewebeweite" 3, das ist derjenige Anteil 
der Gesamtflache des Gewebes, welcher nicht vom Gewebe bedeckt ist, durch 
welch en also das Licht frei hindurchtreten kann. Die gerichtete Durchlassigkeit 
und damit auch die von dieser abhangige Durchsichtigkeit des Gewebes ist 
dieser Gewebeweite proportional, sie steigt von praktisch Null bis liber 60% 
bei groben weitmaschigen Geweben. Die gestreute Durchlassigkeit nimmt mit 
abnehmender Gewebeweite zunachst zu, urn dann bei den dichteren Geweben 
wieder abzunehmen 4. Ebenso entsprechen die Grenzwerte der Gesamtdurch
lassigkeit weiBer Gewebe von 73 und 22% annahernd den bei lichtstreuenden 
Glasern gefundenen Werten. Die Reflexion verlauft etwa umgekehrt wie die 
Durchlassigkeit. Die Absorption weiBer Gewebe ist in allen Fallen nur gering, 

1 \Veitere J(unststoffe, welche als Ersatz fiir Fensterglas Verwendung finden, vgl. S. 419. 
2 Vgl. S.41,). 
3 BLOCH, L. I!. H. (;. FRUHLING: Die lichttechnische Kennzeichnung von Fenster

gardinen unci Vorhangen. Licht u. Lampe 21 (1932) 143, 162. 
4 Hier Iiegt ein ahnlic hes Verhalten vor wie bei clen Trubglasern, bei denen bei 

zunehmencler Dicke unci sonst gleicher Glasart ebenfalls clas Maximum des Streulichtes 
bei kleiner Durchsichtigkeit Iiegt. Vgl. S. 392. 
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sie betragt selbst bei dichtem Gewebe hochstens 10%. Das Streuvermogen ist 
recht gut und entspricht bei den dichteren Geweben demjenigen guter Trub
glaser. Fur sieben verschieden dichte Gewebetypen sind die lichttechnischen 
Eigenschaften in Tabelle 32 (Anh.) zusammengestellt, ihr Aussehen 1 zeigt 
Abb.433. Die Farbe dieser Gewebe war weiB bis schwach gelblich. Die Eigen
schaften der fUr Beleuchtungskorper verwendeten leichten, aber dichten Ge
webe gibt Tabelle 33 (Anh.). 

Durchsichtigkeit und Erkennbarkeit. Fur die Durchsichtigkeit eines Ge
webes und damit fUr die Erkennbarkeit von hinter Vorhangen befindlicher Gegen
stande ist nicht allein die GroBe der gerichteten Durchlassigkeit, also die Gewebe
weite maBgebend, sondem auBerdem clas Helligkeitsverhaltnis von Gewebe 
und dahinter befindlichem Gegenstand l:, also etwa das Verhaltnis von AuBen-
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beleuchtung zur Innenbeleuch
tung. Abb. 434 gibt fUr sechs 
verschiedene Gewebeweiten den 
gerade noch erkennbaren Kontrast 
in Abhangigkeit yom Beleuch
tungsstarkeverhaltnis 3. Fur die 
Erkennbarkeit ist erfahrungsge
maB mindestens ein Kontrast von 
etwa 1,2 erforderlich. Damit eine 
Durchsichtigkeit verhindert wird, 
darf demnach bei gleicher Be
leuchtungsstarke von Gewebe und 
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Abb. 434. Wahrnehmbarer Kontrast in Abhangigkeit vom 
Verhaltnis der AuBenbeleuchtung zur Innenbeleuchtung. 

(Nach L. BLOCH und H. G. FRUHLING.) 

keit. 1st umgekehrt das Verhaltnis 1 : 10, 
etwa 3 % betragen. 

we be 1 Omal so stark beleuch tet wie 
der Gegenstand (Ea: Ei = 10 : 1), 
so verhindem samtliche hier an
gefuhrten Gewebe die Erkennbar

so darf die Gewebeweite hochstens 

Bemerkungen fUr die Praxis. Fur Vorhange und Gardinen (sofern sie nicht 
der Raumverdunke1ung dienen sollen), sollten moglichst helle Farben gewahlt 
werden, da diese nur eine sehr geringe Absorption besitzen und infolge ihres 
hohen Reflexionsvermogens am Tage die Durchsichtigkeit nach innen erschweren 
und bei kunstlicher Beleuchtung die Raumhelligkeit erhohen. Die Wahl der 
Gewebeart wird sich nach dem Verwendungszweck richten mussen. Schutz 
gegen das Hindurchsehen bei Tageslicht geben bereits die weitmaschigen Gewebe 
mit Gewebeweiten von 40 ... 70%. Schutz gegen Blendung durch Sonnenlicht 
liefem erst Gewebeweiten unter 5 %, wogegen Schutz gegen Durchsichtigkeit 
bei Dunkelheit erst Gewebeweiten unter 2% ergeben. Fur die GleichmaBigkeit 
der Raumbeleuchtung ist das Streuvermogen sowie die gerichtete Durchlassigkeit 
maBgebend. Je dichter der Vorhang, urn so gleichmaBiger wird die Beleuchtung, 
urn so starker wird aber gleichzeitig die Beleuchtungsstarke im Raume herab
gesetzt. Der EinfluB der Gewebeart auf die GleichmaBigkeit der Raumbeleuch
tung ist bei den durchsichtigen Arten weiter davon abhangig, ob sich der 

1 Zwecks Veranschaulichung der Durchsichtigkeit wurde bei den photographischen 
Aufnahmen eine Opallampe hinter dem Gewebe aufgestellt. 

2 Es handelt sich hier urn das gleiche Kontrastphanomen wie bei der Sichtbarkeit des 
Gliihfadens einer elektrischen Gliihlampe durch ein Triibglas hindurch. Vgl. S. 396, FuBn. 2. 

3 Der Abstand zwischen Gewebe und Testobjekt betrug 2 m, der Kontrast beider 
Flachen des Testobjektes war 1: 10. Gemessen wurde der Kontrast mit einem 1 m vor 
dem Gewebe befindlichen Unimeter. 
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betreffende Raum in freier Lage oder in bebauter StraBe mit gegeniiberliegender 
Hauserreihe befindet. N ach Modellversuchen 1 wird bei freier Lage die Gleich
maBigkeit der Raumbeleuchtung mit zunehmender Gewebeweite nur wenig 
erhOht, wahrend bei Vorhandensein gegeniiberliegender Hauserfronten eine 
bedeutende Erhohung eintritt. Vnter eine Gewebeweite von etwa 5 ... 10% 
sonte man aber keinesfalls heruntergehen, da dann die Zunahme der Gleich
maBigkeit nur noch gering ist, andererseits aber die Gesamthelligkeit erheblich 
herabgesetzt wird. 

Fur Beleuchtungskorper werden leichtere, aber ziemlich undurchsichtige 
Gewebe, besonders Seide verwendet. Farbige Schirme ergeben nur einen sehr 
geringen Wirkungsgrad, so daB bei den Lampenschirmen mit Vorteil die starker 
absorbierenden farbigen Seiden mit einem weiBen Futter versehen werden, 
wodurch die Reflexion betrachtlich erhoht und die Gesamtabsorption herabgesetzt 
wird. Bei weiBen Seidenstoffen ist die Absorption immer nur gering, nimmt 
auch bei sonst gleichartigen Proben mit steigender Dichte kaum zu, so daB die 
dichteren Gewebe wegen ihres besseren Streuvermogens den Vorzug verdienen. 

5. Die Kennzeichnung lichtstreuender 
Hohlkorper. 

Der Wirkungsgrad lichtstreuender Hohlkorper (z. B. Kugeln) wird im allge
meinen in der Ulbrichtschen Photometerkugel gemessen. Diese Messungen sind 
aber nicht ganz eindeutig, solange keine Festsetzungen daruber getroffen werden, 
in welcher Weise die Hohlkorperoffnungen bei den Messungen abzudecken sind. 
Da namlich infolge des erheblichen Reflexionsvermogens der meisten licht
technischen Baustoffe ein groBer Anteil des von der Lichtquelle primar aus
gesandten Lichtstromes innerhalb eines Hohlkorpers mehrfach reflektiert wird, 
ehe er nach auBen gelangt, muB auch ein Teil des Lichtstromes auf den die Hohl
korperoffnungen abdeckenden Korper fallen (z. B. Schalenhalter, Abdeckspiegel 
usw.). Der von diesen Korpern reflektierte Teillichtstrom hangt von ihrem 
Reflexionsvermogen ab, so daB somit der gemessene Gesamtwirkungsgrad des 
Hohlkorpers nicht allein von den lichttechnischen Eigenschaften des Hohl
korpers, sondern auBerdem noch von demjenigen der zusatzlichen Abdeckstoffe 
abhangt, mithin von Korpern, welche mit dem Hohlkorper selbst nicht das 
mindeste zu tun haben. Der EinfluB dieser fremden Bestandteile wird urn so 
groBer, je groBer die Hohlkorperoffnung im Vergleich zur Gesamtoberflache 
ist. Die in einigen Uindern geltenden Bestimmungen, Abdeckscheiben von ganz 
bestimmtem Reflexionsvermogen zu verwenden oder aber die Hohlkorper unter 
den tatsachlichen Betriebsbedingungen als fertig zusammengebaute Leuchten 
zu messen, konnen nicht befriedigen. Es erscheint daher vorteilhafter, den 
EinfluB der Abdeckscheiben uberhaupt auszuschalten, indem man schwarze 
(bzw. bei Messung der "Hohlkorperabsorption" uberhaupt keine) Abdeckscheiben 
verwendet und den von dem Hohlkorper hindurchgelassenen bzw. absorbierten 
Lichtstrom nicht auf den von der nackten Lampe ausgesandten Gesamtlicht
strom, sondern nur auf denjenigen Anteil bezieht, der auf die Hohlkorper
wandungen selbst auftrifft 2. Die einzelnen "Hohlkorper"eigenschaften, welche 
somit allein von der Form sowie den lichttechnischen Eigenschaften seines 
Baustoffes abhangen, werden zum Vnterschied von denjenigen ebener Proben 
durch den Index H gekennzeichnet und sind folgendermaBen definiert 3: 

1 Vgl. S.409, FuJ3n. 3. 
2 Eingehender dargestellt bei H. SCHiiNBORN: Die Kennzeichnung lichtstreuender 

Hohlkorper. Sprechsaal 69 (1930) 342-343. - 3 Licht 3 (1933) 83, 102. DIN 5036. 
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1. Die "HohlkOrperdurchliissigkeit" TH ist das Verhaltnis des nach Durchgang 
durch die Wandung aus dem Korper austretenden Lichtstromes zu dem den 
Korper treffenden Lichtstrom einer in Normalstellung befindlichen Licht
queUe. 

2. Die "HohlkOrperreflexion" (!H ist das Verhaltnis des nach der Reflexion an der 
Wandung aus den Offnungen des Korpers austretenden Lichtstromes zu dem den 
Korper treffenden Lichtstrom einer in NormalsteUung befindlichen LichtqueUe. 

I 3· Die "Hohlkorperabsorption" (1..H erganzt die 

I Summe von Hohlkorperdurchlassigkeit und Hohl-
">:II"> k·· fl· 1 , orperre exton zu . 

4. Der "HohlkOrperwirkungsgrad" 'YjH ist die 
Summe von Hohlkorperdurchlassigkeit und Hohl

Uchfrpf//e in korperreflexion. 
Normu/J"le//ung 5. Fur lichtstreuende Hohlkorper aus Trubglas ist 

ferner die Klasse anzugeben, zu der sie entsprechend 
der Klasseneinteilung der Trubglaser l gehOren. Hier
fUr sind bei in NormalsteUung befindlicher Licht
queUe die drei hellsten SteUen im Ausstrahlungs
bereich zwischen 30 und 800 auszuwahlen. Ihre 
GroBe ist mit mindestens 10 cm2 zu bemessen. 

6. Eine Lichtquelle befindet sich (Abb. 435) in 
"Normalstellung" in bezug auf: 

A. Einen lichtstreuenden Hohlkorper mit nur 
einer Offnung, wenn sie auf der Korperachse liegt, 
und zwar in der Mitte zwischen: 

1. dem Punkt der Achse, der von der Offnungs
flache den Abstand 1/3 des Offnungsdurchmessers 

Abb. 435. "Normalstellung" der hat und auBerhalb des Korpers liegt, und 
Lichtquellen bei der Messung der 2 d D h t B kt d A h d h d 

"Hohlkorper"eigenschaften. . em urc s 0 pun er c se urc en 
Korper. 

B. Einen lichtstreuenden Hohlkorper mit zwei Offnungen, wenn sie auf der 
Verbindungslinie der Mittelpunkte der Offnungen liegt, und zwar in der Mitte 
zwischen den zwei Punkten dieser Linie, die von den Offnungsflachen Abstande 
von 1/3 der entsprechenden Offnungsdurchmesser haben und auBerhalb des 
Korpers liegen. 

Der Gang der Messung und der Berechnung geht aus nachstehender tabella
rischer Darstellung hervor. 

Bezeichnung 

I 
II 

III 

IV 

Messung von 

Gesamtlichtstrom 
Gesamtlichtstrom minus ver

schlucktem Lichtstrom 
durchgelassenem Lichtstrom 

auf den K6rper auftreffenden 
Lichtstrom 

Hieraus berechnet sich: 
Hohlkorperdurchlassigkeit TH = III/IV, 
Hohlkorperabsorption (1..H = (I-II)/IV, 
Hohlkorperreflexion (!H= 1-TH-(1..H, 

Hohlkorperwirkungsgrad 'YjH = 1 - (1..H. 

1 V gl. S. 398. 

Ausgefiihrt mit 

nackter Lichtquelle 
Lichtquelle + K6rper 

Lichtquelle + K6rper + schwarzen 
AbschluBscheiben 

nackter Lichtquelle + schwarzen 
AbschluBscheiben 
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Viele Anwendungsgebiete erfordern Baustoffe, welche einen moglichst groBen 
Anteil des auffallenden Lichtstromes reflektieren, wobei alle Zwischenstufen 
zwischen einer vollkommen gerichteten und einer praktisch vollkommen diffusen 
Riickstrahlung erwiinscht sind. Vorwiegend gerichtete Riickstrahlung HiBt 
sich durch Reflexion an glatten oder polierten Metalloberflachen sowie durch 
Brechung an einfachen optischen Systemen (Prismen) erreichen. Weitgehende 
diffuse Riickstrahlung liefern dichte TriibgHiser, Email, Anstriche, mattierte 
MetalloberfHi.chen sowie dichte Gewebe, wahrend gemischte Riickstrahlung 
durch leicht matte Metalloberflachen erhalten werden kann. 

Lichtstreuende Glaser und Email. MaBig gute Reflektoren mit diffuser 
Riickstrahlung (nur 4 % spiegelnde Reflexion) bilden sehr stark getriibte Fluor
triibglaser, bei denen sich bei geniigender Starke und Triibung Reflexions
vermogen bis zu 75 % erzielen lassen. Gebrauchlicher als reines Triibglas ist 
die bereits in diinner Schicht stark reflektierende Email, welche ein durch 
Zinnoxyd oder andere unlosliche Zusatze getriibtes Glas darstellt und auf ge
eignete Metallunterlagen aufgeschmolzen wird 1. Die Metallkorper selbst werden 
meist durch Pressen oder Ziehen hergestellt. Die Gesamtreflexion guter weiBer 
Email betragt etwa 65 ... 75 %. Das Streuvermogen ist, wie bei dichten Triib
glasern, eben falls sehr gut und betragt 0,85 ... 0,95. Die der diffusen Riick
strahlung iiberlagerte spiegelnde Oberflachenreflexion im Betrag von 4% steigt, 
wie bei allen Glasern, von etwa 50° Einfallswinkel ab merklich an und erreicht 
bei 80° Einfallswinkel bereits 40%. Dies ist gegebenenfalls bei der Konstruktion 
von Emailreflektoren zu beachten. 

Metalle. Fiir viele Zwecke sind Metalle geeigneter, besonders dann, wenn 
es sich urn spiegelnde Reflexion handelt. Das groBte Reflexionsvermogen besitzt 
Silber mit etwa 90%, doch ist seine praktische Verwendung sehr beschrankt, 
da es an der Luft durch Anlaufen schnell seinen Glanz und damit sein hohes 
Reflexionsvermogen einbiiBt. 

Die im Geleuchtbau als Reflektorbaustoffe verwendeten Metalle sind meist 
Nickel, Chrom, Aluminium, in massiver Form oder als elektrolytisch aufgetragene 
Deckschichten, mitunter auch WeiJ3blech. Die Reflexionsvermogen einiger 
Metalle fiir weiBes Licht enthalt Tabelle 34 (Anh.), die spektrale Abhangigkeit 
zeigt Abb. 436. Das groBte Reflexionsvermogen von den an Luft bestandigeren 
Metallen besitzen Aluminium und Chromo Beim Aluminium ist es gelungen, 
durch geeignete Oberflachenbehandlung das Reflexionsvermogen ganz betracht
lich zu erhohen 2. Wahrend sich durch die normalen Polierverfahren Reflexions
vermogen von 65 ... 75 °0 erzielen lassen, die aber im Gebrauch langsam zuriick
gehen, lieJ3en sich bei einer bestimmten Aluminiumlegierung und einem be
sonderen Polierverfahren sogar Werte bis zu 89% erhalten. Durch besondere 
chemische Atzverfahren lassen sich auch matte Oberflachen hoher Reflexion 
erhalten mit einem Reflexionsvermogen e = 81 ... 82 % bei A = 297 m[L, von 

1 Die eigentliche stark reflektierende Deckemail wird meist nicht auf der Metallunter
lage direkt aufgeschmolzen, sondern vorher eine Zwischenschicht aufgetragen, urn die Haft
fahigkeit zu vergroBern. Die Email darf vor dem Auftragen noch nicht ganz durch
geschmolzen sein, sondern wird erst beim Aufbrennvorgang in den endgiiltigen Glaszustand 
iiberfiihrt, wobei die der Fritte zugesetzten Miihlversatze zum Teil ungelost bleiben und 
als eingeschlossene Kolloide triibend wirken. 

2 EDWARDS, J. D.: Aluminium for reflectors. Trans. IlIum. Engng. Soc. 29 (1934) 
351-357. 
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82 ... 87% im Sichtbaren und von iiber 90% im Ultrarat. Leider sind diese 
Oberflachen gegen Feuchtigkeit, Beriihrung und langere Bestrahlung empfind
lich, so daB sie nur voriibergehend in Innenraumen brauchbar sind. Schiitzende 
Lackschichten setzen die Reflexion urn etwa 10%, normale matte Oxydschichten 
urn 10 ... 20 % herab. Durch ein neues elektrolytisches Verfahren 1, 2 lassen sich 
aber nicht nur matte, sondern auch glanzende Oberflachen hohen Reflexions
vermogens mit dauerhafter Oxydschicht herstellen, welche als "Alzak"-Alu
minium bezeichnet werden. Ihr Reflexionsvermogen hangt von der Reinheit 
des Metalles ab, liegt im Hochstfall bei etwa 85 %, bei handelsiiblichem 
Aluminiumblech bei etwa 80 %; sie lassen sich gut reinigen und erwiesen sich 
als durchaus bestandig. Die Form der Reflexionsindikatrix hangt stark von der 
verwendeten Aluminiumart ab, es ergeben sich stark spiegelnde bis zu ziem
lich diffusen Reflexionen 3. Urn vorwiegend diffus reflektierende Flachen zu 
erhalten, muB das Metall vorher geatzt oder matt geschliffen werden. 
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Abb. 436. Reflexionsvermogen polierter Metalle in Abhangigkeit von der WellenHinge. (Nach M. LUCKIESH.) 

Bei den Metallen ist die GroBe des Reflexionsvermogens nicht allein im 
Sichtbaren, sondern auch im Ultraviolett von Bedeutung, da bei den fUr thera
peutische Zwecke benutzten UV-Strahlern sich durch geeignete Reflektoren 
die ausnutzbare Energie betrachtlich erhohen HiBt. Das im Sichtbaren am 
starksten reflektierende Silber ist hierfUr vollig ungeeignet, da sein Reflexions
vermogen mit abnehmender Wellenlange stark abfallt und in dem therapeutisch 
wichtigen Bereich von etwa A. = 280 ... 310 m[L nur noch geringe Werte besitzt. 
Am besten verhalten sich hier Chram und Aluminium mit etwa 70% Reflexions
vermogen, worauf Nickel mit etwa 45 % folgt. Das oben erwahnte, nach 
einem bestimmten Verfahren matt geatzte Aluminium solI sogar bei 297 m[L ein 
Reflexionsvermogen von 81 ... 82% besitzen. Die spektrale Abhangigkeit des 
Reflexionsvermogens einiger Metalle gibt Abb. 436 ". 

Glassilberspiegel. Da das sehr hohe Reflexionsvermogen des Silbers a}s 
freiliegender Baustoff infolge der an der Luft eintretenden Erblindung nicht 

1 Vgl. S. 413, FuBn.2. 
2 Durch einen elektrolytischen ReinigungsprozeB werden zunachst die bei normalen 

Oxydschichten das Reflexionsvermogen vermindernden Verunreinigungen der Oberflachen
schicht entfernt und die Oberflache stark glanzend gemacht, worauf durch einen weiteren 
elektrolytischen ProzeB ein ebenfalls glanzender Oxydiiberzug erzeugt wird (DRP. 626758, 
franz. Patent 798956). 

3 TAYLOR, A. H. and ]. D. EDWARDS: Ultraviolet and light reflecting properties of 
aluminium. ]. opt. Soc. Amer. 21 (1931) 677-684. 

4 LUCKIESH, M.: Spectral reflectances of common materials in the ultraviolet region. 
]. opt. Soc. Amer. 19 (1929) 1-6. 
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ausgenutzt werden kann, schHigt man bei den Glassilberspiegeln die Silberschicht 
auf einer Glasoberflache nieder und schiitzt sie auf der freiliegenden Seite durch 
eine elektrolytisch aufgetragene Schicht von Kupfer und durch weitere Schutz
schichten von Lack oder aufgespritztem Metall. Das Reflexionsvermogen der 
Glassilberspiegel hangt auBer von der Giite der Versilberung auch von der 
Reinheit des Glases ab und betragt etwa 70 ... 85 %. Derartige Spiegel finden 
als Schaufensterschragstrahler und Scheinwerfer sowie in Verbindung mit licht
streuenden Baustoffen bei Innenleuchten vielseitige Verwendung. Bei Schein
werfern miissen in Anbetracht der hohen optischen Anforderungen die Flachen 
der Glaskorper geschliffen und poliert werden, wahrend bei den gewohnlichen 
Strahlern die durch BIasen oder Pressen hergestellten Glaskorper geniigen. Bei 
den Spiegeln fiir Raumbeleuchtung diirfen die Oberflachen nicht vollkommen 
glatt, sondern miissen leicht aufgelockert, ornamentiert sein, urn das reflek
tierte Licht etwas zu streuen, andernfalls sich bei Verwendung unmattierter 
Gliihlampen infolge der optisch nicht vollkommen glatten Spiegeloberflache 
unschOne Schatten und yom Leuchtkorper der Lampe herriihrende storende 
Reflexbilder auf den angeleuchteten Flachen ergeben wiirden. Eine Mattierung 
der Oberflache an Stelle der Profilierung ist nicht zu empfehlen, da sich hier
durch Lichtverluste von etwa 15 ... 30 % ergeben. 1m Gebrauch sind die Glas
Silberspiegel vor zu groBen Erwarmungen zu schiitzen, da sonst eine Braunung 
und schlieBlich ein Abblattern des Silberbelages auftritt. Dieser Vorgang ist 
wahrscheinlich auf eine oberhalb etwa 2500 einsetzende Sammelkristallisation 
in der Silberschicht zuriickzufiihren1. Einen er-
heblichen EinfluB auf die Spiegeltemperatur be- ~ 
sitzt das Strahlungsvermogen der obersten Deck-
schicht; am giinstigsten verhalten sich dunkle 
Emails oder dunkle Lackschichten 2. 

PrismengHi.ser. Eine Reflexion bzw. Lenkung 
des Lichtstromes laBt sich mit verhaltnismaBig 
gutem Wirkungsgrad auch durch Brechung oder Abb.437. Lichtrichtung durch Prismen. 
Totalreflexion an geeignet geformten prismati- glaser. (Nach E.LAX und M. PIRANI.) 

schen Glasern erreichen (Abb.437). Bei der Ver-
glasung von Fenstern werden fiir derartige Zwecke Ornamentglaser benutzt, 
deren Oberflache mit entsprechend geformten kleinen Prismen versehen ist, 
und we1che in beliebigen Abmessungen als Flachglas geliefert werden. Diese 
konnen eine gute Aufhellung hinterer dunkler Raumabschnitte ergeben und 
sind besonders wirksam, wenn durch gegeniiberliegende Bauten ein Teil des 
Himmels verdeckt ist (vgl. S.407). 

Eine bessere Lenkung des Lichtstromes als bei diesen prismatischen Ornament
glasern laBt sich bei groBerer und damit genauerer Ausbildung der Einzelprismen 
erreichen, wie es z. B. bei den Glasbausteinen fiir feuerfeste Wande oder bei 
den Glasbausteinen fiir Glas-Eisenbetonkonstruktionen der Fall ist. Letztere 
finden fiir Glasdacher, Glasboden und Oberlichter Verwendung, wobei die 
Konstruktion aus einem Betongitterwerk besteht, in dem die runden oder quadra
tischen Glasbausteine so gefaBt sind, daB sie in den Fugen festgehalten werden. 
Je nach der Prismenform lassen sich hier die verschiedenartigsten Lichtlenkungen 
erzielen und yom Tageslicht nicht direkt getroffene dunkle Raume oder Keller 
aufhellen 3. 

1 LIEPUS, T.: Ein Beitrag zum Studium der Glasversilberung. Glastechn. Ber. 13 
(1935) 270-277-

2 Amer. Patent 1998088. 
3 Beispiele z. B. bei H. HILLE: Die Fiihrung des Lichtes. Dtsch. Glaserztg. 43 (1932) 

156-161. 
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Prismatische Glaser finden auch im Geleuchtbau Verwendung (Holophan
glaser), urn hier bestimmte Lichtverteilungskurven zu erreichen. Die betreffen
den Glocken werden hierbei durch Pressen hergestellt und die prismatische 
Glasflache meist auf der Innenseite angebracht, urn die Verschmutzung moglichst 
zu verhindern. Nach diesem Verfahren konnen auch leicht asymmetrische 
Flachstrahler fUr StraBenbeleuchtung hergestellt werden, welche aus einer 
auBeren und inneren Glocke bestehen, wobei z. B. durch horizontal in die Innen
glocke eingepreBte Prismen das Licht breitgestrahlt wird, wahrend durch an 
geeigneten Stellen der AuBenglocke eingepreBte vertikal verlaufende Prismen 
dieses breitgestrahlte Licht in ganz bestimmte Meridianebenen gelenkt wird. 
Zu den Prismenglasern sind schlieBlich auch die bekannten Fresnellinsen zu 
rechnen, welche bei der Befeuerung der Seezeichen und im Luftverkehr ver
wendet werden. Derartige Glaser lassen sich auch mit Erfolg zur gleichmaBigen 
Ausleuchtung groBerer Flachen aus kurzem Abstand verwenden, wenn zur 
Anbringung der Beleuchtungseinrichtung nur wenig Platz zur VerfUgung steht. 
Da namlich bei den Prismenglasern der lichtrichtende Teil nicht wie bei den 
Reflektoren hinter, sondern vor der Lichtquelle angebracht wird, kommen 
nur geringe Abmessungen in Frage, wodurch auch eine unauffallige Anbringung 
in Leuchtrinnen ermoglicht wird 1. 

Anstriche. Bei der Innenbeleuchtung spielen Anstriche eine hervorragende 
Rolle, da in vielen Fallen ein groBer Teil des von der Lichtquelle ausgesandten 
Primarlichtes auf Decke und Wande auftrifft und somit die Raumhelligkeit 
weitgehend von deren Reflexionseigenschaften abhangt. Das groBte Reflexions
vermogen und die beste Streuung wiirden feine weiBe Pulver liefern. Urn diese 
aber praktisch als Anstriche verwenden zu konnen, miissen sie in durchsichtige 
Stoffe, z. B. 01, eingebettet werden, wodurch indessen das Streuvermogen und 
bei kleiner Schichtdicke auch das Reflexionsvermogen herabgesetzt wird 2. 

Samtliche Olanstriche besitzen den N achteil, daB sie infolge Einwirkungen des 
Luftsauerstoffes und der Strahlung nachdunkeln und somit an Reflexions
vermogen einbiiBen. Dasselbe trifft auch fiir die groBflachigen diffus reflek
tierenden Riickstrahler zu, bei denen der aus einer Masse aus Gyps und Faser
stoffen hergestellte Korper mit einem Hartlack iiberzogen wird, in welchem 
vor dem endgiiltigen Erharten feine Glimmer- oder Glassplitter eingebettet 
werden 3. Da im Gegensatz zu den Metallen die Anstriche nicht nur bei kiinst
lieher Beleuchtung, sondern bei Innenraumen auch bei der Tagesbeleuchtung 
als Reflektoren dienen, ist unter Umstanden die Abhangigkeit des Reflexions
vermogens von der Farbe des einfallenden Lichtes zu beachten. Bei Gliih
lampenbeleuchtung besitzen die roten und gelben Anstriche ein hoheres, die 
griinen und blauen hingegen ein geringeres Reflexionsvermogen als bei Tages
beleuchtung. Tabelle 36 (Anh.) gibt die Reflexionsvermogen einiger Anstriche. 

Gewebe. Als zum Teil recht gute Reflektoren mit vorziiglichem Streu
vermogen gelten auch dichtere Gewebe, wie sie in Innenraumen als Gardinen, 
Vorhange oder Wandbespannungen benutzt werden. Die Reflexionsvermogen 
einiger Gewebearten finden sich z. B. in Tabelle 32 und 33 (Anh.). 

1 AEG-Mitt. 1936, 356. 
2 Ein Olanstrich ist einem Triibglas vergleichbar, da auch hier feinste Teilchen in einem 

Medium von anderem Brechungsexponenten eingebettet sind. Das Reflexionsvermogen 
und die Streuung eines Anstriches ist bei einem bestimmten Pulver (z. B. ZinkweiB) urn 
so groBer, je starker sein Brechungsexponent von demjenigen der Einbettungsfliissigkeit, 
also des ales, verschieden ist. 

3 Osterr. Pat. 143837. 
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7. Besondere Strahlen absorbierende oder 
durchlassende sowie lumineszierende 

Baustoffe 1. 

Hierunter seien Baustoffe verstanden, welche in dem fUr Beleuchtungs
zwecke in Frage kommenden WeUenlangenbereich ein ungleichf6rmiges, oder 
aber in bestimmten Spektralgebieten ein von der Norm abweichendes auBer
gewohnlich hohes oder geringes DurchHissigkeits- bzw. Reflexionsvermogen be
sitzen. 1m erst en Falle handelt es sich um farbige Baustoffe, besonders durch
sichtige Farbfilter, im anderen um die ultraviolett- und ultrarotdurchlassigen 
oder -absorbierenden bzw. reflektierenden Baustoffe. SchlieBlich sollen die 
lumineszierenden Stoffe Erwahnung finden, welche auffallende Strahlung in 
solche anderer, groBerer Wellenlange verwandeln und in immer steigendem MaBe 
bei Leuchtschildern sowie beim Bau von Gasentladungslampen verwendet werden. 

Farbfilter. Die Farbfilter, meist Farbglaser, sollen die Farbe des von der 
Lichtquelle ausgehenden Primarlichtes in gewiinschter Weise andern. Gekenn
zeichnet ist ein Farbglas eindeutig durch seine spektrale Durchlassigkeitskurve, 
der Farbeindruek indessen hangt nicht allein von dieser DurchHissigkeitskurve, 
sondern auBerdem noeh von der spektralen Zusammensetzung der verwendeten 
Lichtquelle ab, so daB sieh der Farbeindruck nur in Verbindung mit der Licht
queUe, bei reinen Temperatnrstrahlern also mit deren Farbtemperatur angeben 
HiBt 2. FarbgHiser sind im allgemeinen als lichtecht zu betrachten, so daB bei 
ihrer Verwendung als Vorsatzfilter selbst bei sehr kraftigen Lichtquellen, wie 
sie z. B. bei der Theater- und Flutlichtbeleuchtung auftreten, kein Ausbleichen 
zu befUrchten ist. Dagegen konnen sehr hohe Erwarmungen und damit sehr 
hohe thermisch-mechanische Beanspruchungen auftreten, denen normale Farb
glaser in vielen Fallen nicht gewachsen sein werden. Hier konnen mit Vorteil 
Glaser aus einer hitzebestandigen Glasart verwendet werden, die heute bereits 
in allen Farbtonen hergestellt werden k6nnen. Bei starken Erwarmungen ist 
weiter die bei allen Glasern auftretende reversible Verschiebung der Durch
lassigkeitsgrenze nach dem langwelligen Teil des Spektrums zu beachten, welche 
unter Umstanden eine deutliche Anderung des Farbtons, bei Rotglasern eine 
erhebliche Herabsetzung der Durchlassigkeit herbeifiihren kann 3. 

In vielen Fallen werden auch farbige Gelatinefilter mit Vorteil benutzt 
werden konnen, welche zwischen Glasplatten eingebettet sind. Eine Reihe 
von Farbtonen laBt sich als Gelatinefilter gesattigter herstellen als durch ein
fache Farbglaser, indessen besitzen sie Glasern gegeniiber den Nachteil, bei 
hohen Beanspruchungen meist nicht lichtecht zu sein. Dasselbe gilt fUr farbige 
Lacke, Cellon usw. AuJ3er als zusatzliche Vorsatzfilter finden Farbglaser aber 
aueh direkt als Hiille fUr Lichtquellen Verwendung; es sei hier nur an rote 
Dunkelkammerlampen, an Blauglas fUr Gliihlampenkolben und Glassilberspiegel 
zur Erzeugung des sog. "kiinstlichen Tageslichtes" oder an Braunglas fUr 
Quecksilberdampflampen erinnert, um griines Licht zu erzeugen. 

Ultraviolett-(UV) durchHi.ssige und -reflektierende Baustoffe. Die groBte 
Durchlassigkeit bis weit in das UV hinein besitzt das Quarzglas, das in allen 

1 ~euere Schrifttums- und Patentubersicht bei R. SCHMIDT: Neuere Entwicklung von 
Sonderglasern auf dem Gebiete der Lichttechnik. Glastechn. Ber. 15 (1937) 89-99. 

2 Vgl. C 4, S.297. 
3 Bei einem Orangeglas ging die Durchlassigkeit bei 600 m[L von 70 % bei Raum

temperatur auf nur 5 % bei 210°, und bei einem Rotglas bei 625 m[L von 50 % bei Raum
temperatur auf Null bei 220° zuruck. [LUTGE, H.: tJber die Temperaturabhangigkeit der 
Absorption bei Farbglasern. Glastechn. Ber. 10 (1932) 374-378.] 
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Fallen, wo das sehr kurzwellige UV arisgenutzt werden solI, sich bisher durch 
keinen andereri. Baustoff hat ersetzen lassen. Fur die meisten Anwendungs
gebiete ist aber Quarz zu teuer, laBt sich zu schwer verarbeiten und auch 
nicht in den meist erforderlichen groBen Abmessungen als vollkommen durch 
sichtiger Baustoff herstellen. 

Fur viele technische Zwecke werden heute UV-durchlassige Glaser ver
wendet. Wahrend bei den gewohnlichen durchsichtigen weiBen Glasern die 
Durchlassigkeit unterhalb etwa 400 mlL sehr schnell abnimmt, gelingt es durch 
Verwendung besonders eisen- und titanfreier Rohstoffe und durch beson
dere Schmelzverfahren, die Grenze der UV-Durchlassigkeit soweit nach kur
zeren Wellenlangen hin zu verschieben, daB noch ein groBerer Anteil des 
biologisch wirksamen Wellenlangenbereiches zwischen 313 und 290 mlL 1 hin
durchgelassen wird. Bei derartigen Glasern hat sich die fUr die Praxis wichtige 
Erscheinung gezeigt, daB durch Bestrahlung mit kurzwelligem Licht 2 infolge 
photochemischer Vorgange eine Alterung, die "Solarisation", eintritt, d. h. die 
Durchlassigkeit im UV nimmt ab. Diese Abnahme ist besonders stark bei 
einer Bestrahlung mit dem sehr kurzwelligen Licht der Quarz-Quecksilber
lampe, wahrend sie bei Bestrahlung mit Sonnenlicht nur verhaltnismaBig gering 
ist. Die Alterung geht im Dunkeln langsam 3, bei Erhitzung auf hOhere Tempe
raturen schneller zuruck 4, die Glaser lassen sich also regenerieren. Ebenso 
lassen sich die durch eine kurzwellige Bestrahlung mit einer Quarz-Quecksilber
lampe stark gealterten Glaser durch Sonnenbestrahlung wieder soweit regene
rieren, daB die schlieBlich erhaltenen Durchlassigkeitswerte etwa denjenigen 
entsprechen, bis zu denen bei direkter Sonnenbestrahlung der neuen Glaser die 
Durchlassigkeit abnimmt. Tabelle 39 (Anh.) gibt die mittleren Durchlassigkeits
werte einiger Glaser fUr eine Wellenlange von 302 mlL im neuen und im durch 
Quecksilberlampen- und Sonnenbestrahlung gealterten Zustande 5. Hiernach 
hat die Anfangsdurchlassigkeit der betreffenden Glaser keineswegs als MaBstab 
ihrer Gute zu gelten, da die Durchlassigkeitsabnahme bei den verschiedenen 
Glasern verschieden groB ist. Bei den fUr Tagesbeleuchtung benutzten Glasern 
kann auch der durch Bestrahlung mit einer Quecksilberlampe erhaltene Endwert 
nicht als Kriterium der Gute angesehen werden, sondern hier sind allein die 
Endzustande bei Sonnenbestrahlung maBgebend. Ebenso ist in solchen Fallen 
auch die Angabe der Durchlassigkeit fUr Wellenlangen kleiner als 290 mlL zwecklos, 
da diese im Sonnenlicht uberhaupt nicht mehr vorhanden sind. 

Finden die UV-durchlassigen Glaser unter Umstanden Verwendung, bei denen 
eine starkere TemperaturerhOhung auftritt, so ist wie bei den Farbglasern die 
auftretende reversible Verschiebung der Absorptionsbanden zu beachten, wodurch 
die UV-Durchlassigkeit abnimmt 6. 

1 Das Maximum der biologischen Wirksamkeit liegt bei 297 mfL. Der Strahlungs
bereich, welcher eine bakterientotende Wirkung besitzt, ist der Erythemkurve nahe ver
wandt. [NEUMARK, E.: Ultraviolett-durchIassiges Fensterglas. Dtsch. Z. offentl. Gesundh.
Pfl. 4 (1928) 98-110.] 

2 Wirksam ist nur Strahlung von WellenHi.ngen unterhalb 360 mfL. SUHRMANN, R. U. 

F. BREYER: Untersuchungen uber UV-durchHissiges Glas. Strahlenther. 40 (1931) 789-794. 
3 V gl. FuEn. 2. 
4 Sowohl die Solarisation als auch die Regeneration gehorchen einem log-Zeit-Gesetz. Die 

Regenerationsgeschwindigkeiten steigen mit der Temperatur stark an. [KLEMM, A. U. E. BER
GER: Zur Kinetik der photochemischen Veranderung von GHisern durch Ultraviolettbestrah
lung und ihrer Regeneration durch Erhitzen. Glastechn. Ber. 13 (1935) 349-368.] 

5 U.S. Department of Commerce. Nat. Bur. of Stand. Washington. Letter-Circular 
LC-429 vom 12. Dez. 1934. 

6 Die DurchHissigkeit betrug Z. B. bei 300 mfL bei einem 2 mm starken Uviolglas bei 
200 = 63 %, bei 1580 = 50 %, bei 2880 = 42 % und bei 425 0 nur noch 34 %. [MEYER, S.: 
-aber die Temperaturabhangigkeit der Absorption bei Glasern im Ultrarot und Ultra
violett. Glastechn. Ber. 14 (1936) 305-321.] 
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Die UV-durchHissigen Glaser haben in den letzten Jahren als Fensterglaser 
eine gewisse Bedeutung erlangt, doch ist ihr praktischer Wert zuweilen sehr 
iiberschatzt worden. Sie sind sicher von Nutzen, wenn die zu verglasenden 
Raume dem direkten Sonnenlicht ausgesetzt sind, so bei Liegehallen in Kranken
hausern, Gewachshausern usw., wahrend bei gegen Norden gelegenen und nur 
von diffusem Himmelslicht getroffenen Raumen, ganz besonders aber in GroB
stadten, ein Erfolg recht zweifelhaft erscheint 1 und die Mehrkosten kaum 
rechtfertigen diirfte. Eine Abnahme der UV-Durchlassigkeit durch auf dem 
Glase liegenden trockencn, losen Staub ist nur gering, wahrend stark fettiger, 
schmierender Staub die UV-Durchlassigkeit sehr stark herabsetzt 2. 

Neben der UV-Durchlassigkeit erscheint aber auch eine stark ere Durch
lassigkeit im kurzwelligen Ultrarot fUr therapeutische Zwecke von Wichtigkeit 3, 

so daB die Qualitat cines Glases in biologischer Hinsicht nicht ausschlieBlich 
nach seiner Durchlassigkeit im lTV beurteilt werden sollte. 1m allgemeinen 
lassen die LTV-Glaser auch dieses kurzwellige Ultrarot besser hindurch als 
gewohnliches Fensterglas. wobei die Durchlassigkeitsabnahme durch Bestrahlung 
nur gering ist 4. 

Neben den Glasern sind auch andere durchsichtige Baustoffe auf ihre Durch
lassigkeit im biologisch wichtigen Spektralbereich sowie auf ihre Alterungs
fahigkeit untersucht worden 5. Celoglas (Zelluloseazetat) zeigt einen ahnlichen 
starken Durchlassigkeitsabfall bei kurzen WellenHingen wie Glaser. 1m frischen 
Zustande betragt seine Durchlassigkeit bei 302 mfL etwa 30%, geht aber bei 
Bestrahlung mit Quecksilberlicht bereits nach einigen Stunden praktisch auf 
Null zuriick. Rei Bestrahlung mit Sonnenlicht ist die Abnahme nur gering, 
doch tritt durch atmospharische Einfliisse leicht eine verhaltnismaBig schnelle 
Alterung ein. (~iinstig yerhalt sich im allgemeinen Cellophan, welches nur wenig 
altert und somit in manchen Fallen UV -Glaser ersetzen kann. Doch k6nnen 
sich hier zwischen verschiedenen Proben betrachtliche Unterschiede der Durch
lassigkeitsgrenze ergeben. Durchlassigkeit in 0.06 mm Starke bei 302 ... 289 mfL 
etwa 65 % 6, bei 260 m[L werden in einem anderen FaIle sogar noch 46 ... 79 % 
gefunden 7. GroBe lTY-Dnrchlassigkeit im neuen Zustande zeigt auch Pollopas, 
doch scheint es eben falls schnell zu altern. 

AuBer in der Tagesbe1euchtung fUr Fensterscheiben finden UV-durchlassige 
Baustoffe bei der kiinstlichen Beleuchtung, den sog. UV-Strahlern, Z. B. hoch 
belasteten elektrischcn GHihlampen, Verwendung. SoIl die sehr kurzwellige 
Strahlung des Quecksilberhogens ausgenutzt werden, so mu/3 heute immer noch 
Quarz yerwendet werden. Eine gewisse Durchlassigkeit fiir die kurzwelligere 
Strahlung hieten die :\1etaphosphate ucler solche Glaser, bei clenen die Kiesel
saure weitgehend durch Aluminiumorthophosphat ersetzt wird. Auf dieser 
Grundlage ist es gelungen. ein haltbares und gut zu \'erarbeitendes Glas zu 
schmelzen, welches 11ach seiner Alterung mit einer Quarz-Quecksilberlampe 

1 Doch haben auch hier Be~trahlungsver~uche mit weiBen Mausen zur Verhiitung der 
Rachitis Erfolge {'rgeben. [EDDY. W. H.: Biological studies of sunlight filters. Ref. Glas
techno Ber. 11 (1933) IX7.] 

2 DORNO, C.: l'ltraviolett-durchhi.s~iges (~la~. Scll\\eiz. Z. Gesundh.-Pfl. 8 (1928) 21()-219. 
3 Das kurzwl'llige l'ltrarot dringt in groBen (Juantitaten in bedeutende Korpertiefen 

nnd warmt yon inncn her" llS. (;eradl' die tidstehende und daher weit ins Zimmer scheinendc 
Winter- und Fnihjahrssonne ist reich an dieser Strahlung. (DORNO, c.: FuBn.2.) 

• SUHRMAN:-':. H. II F. BHEYEH: \'gl. S.418, FuBn.2. 
I) COBLENTZ, \\. \\'. and f\. STAIR: Data un Lltra-violet solar radiation and the sulari

zation of windo\\' matt·nab. {' S. llcpartm. of Commerce. l{csearch Paper::S-r. 113 (192<)1 
(,29 -()X<J. 

6 (;II.I.](S .. \1 1·:' .\{',orl'ti()1l ultravioldte (\(> la c('llophan d de tisslIs el organ('s 
vegetaux. C. H .. \cad. SCl .. ['an, 202 (193b) \I()1) 97lJ. 

7 LENZE, F. n. L. :\IETZ: Kunststoffe 19 (1929) 27(" 

27* 
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bei 300 mIL noch eine DurchHissigkeit von 66%, bei 280 mIL von 52% und bei 
250 mIL noch von 34% aufweisen solI 1. Infolge seiner hOheren thermischen 
Ausdehnung und seines niederen Erweichungspunktes darf es natiirlich nicht 
so hoch wie Quarzglas beansprucht werden. 

Fiir besondere Zwecke, z. B. die Analysenquarzlampe, sind Vorsatzfilter 
erforderlich, welche gute Durchlassigkeit fiir das langwellige UV besitzen, 
dagegen das sichtbare Spektralgebiet moglichst vollkommen absorbieren. Hierfiir 
ist Schwarzuviolglas geeignet. 

Fiir therapeutische Lichtquellen konnen mit Vorteil Reflektoren verwendet 
werden, deren Baustoff sich durch ein besonders gutes Reflexionsvermogen 
im UV auszeichnet, besonders Aluminium, Chrom und Nickel 2. 

Warmeabsorbierende Glaser. Fiir gewisse Verwendungszwecke sind Bau
stoffe erforderlich, welche die dunkle Warmestrahlung moglichst weitgehend 
absorbieren, dagegen im Sichtbaren noch stark durchlassig sind. Die Ultrarot
absorption wird durch die etwa zwischen 1 und 1,5 IL liegende Eisenoxydul
bande hervorgerufen, die Farbe der Glaser ist meist leicht blaulich bis blaugriin. 
Ihre Gesamtdurchlassigkeit fUr die Gesamtstrahlung (mit Ardometer gemessen) 
hiingt stark von der spektralen Energieverteilung der benutzten Lichtquelle 
ab und kann mit zunehmender Farbtemperatur sowohl steigen als fallen, je 
nach dem Verlauf der spektralen Durchlassigkeitskurve. Fiir einige altere 
Schottsche warmeabsorbierende Glaser ergaben sich bei Verwendung einer 
500 W Lampe und Glasdicken von 2,5 mm fUr die Gesamtdurchlassigkeiten 
(mit Ardometer gemessen) Werte zwischen etwa 13 und 22% bei Durchlassig
keiten im Sichtbaren (mit Photometer gemessen) zwischen etwa 50 und 62%. 
Bei neueren Schottglasern lagen die entsprechenden Werte sogar bei 9 (Ardo
meter) und 74 % (Photometer) und bei 20 und 81 %. Bei etwas starker gefarbten 
technischen warmeabsorbierenden Drahtglasern lagen die Durchlassigkeiten 
bei rd. 10 (Ardometer) und 40 ... 55 % (Photometer). 

Lumineszierende Baustoffe. Lumineszierende Baustoffe, die "Luminophore", werden 
durch eine Bestrahlung zur Emission von Strahlung, meist groBerer WellenHinge (Stokes
sche Regel) angeregt (vgI. B 10, S.208f.). Lumineszenztahig sind auBerordentlich zahlreiche 
organische Stoffe, vor aHem aromatische Verbindungen, Farbstoffe. Von den reinen 
anorganischen Verbindungen lumineszieren nur wenige, in erster Linie eine Gruppe von 
Salzen des Urans, in fester Form sowie in Losungen und Glasern, ferner die Platinzyaniire, 
Salze der seltenen Erden, Molybdate und Wolframate der Erdalkalien. Technisch wichtig 
sind heute aber besonders die meist als "Lenard-Phosphore" und "Leuchtfarben" bezeich
neten kristallinen Stoffe geworden, welche aus einem an sich nicht fluoreszierenden anorgani
schen Grundstoff bestehen, der erst durch sehr geringe Zusatze eines gleichfalls an sich nicht 
fluoreszierenden Stoffes (meist, aber nicht immer, einer Metallverbindung) aktiviert werden. 
Der Grundstoff besteht hierbei besonders aus den Sulfiden, Seleniden oder Oxyden der 
Erdalkalimetalle, welche bei hoheren Temperaturen mit dem aktivierenden Metall zusammen
gesintert werden. Ahnlich diesen Erdalkalisulfidphosphoren sind die Borsaurephosphore, 
bei denen die als Grundstoff dienende Borsaure durch organische Beimengungen aktiviert 
wird. Die Lenardphosphore besitzen im allgemeinen eine oder mehrere ziemlich diffuse 
Emissionsbanden, deren spektrale Lage sowohl von der Natur des Grundstoffes als auch 
von derjenigen des aktivierenden Metalles abhangt. Bei der Emission kann es sich sowohl 
urn Fluoreszenz (d. h. einen MomentanprozeB) handeln als auch urn Phosphoreszenz (d. h. 
einen DauerprozeB), wobei Nachleuchtdauern von Bruchteilen von Sekunden bis zu Stunden 
beobachtet werden. In den meisten Fallen wird aber beides gleichzeitig vorhanden sein. Die 
zur Erregung betahigten Wellenlangengebiete sind fiir beide Emissionsarten zum Teil verschie
den; wahrend die Fluoreszenz einem breiten und verwaschenen Erregungsgebiet entspricht, 
wird diePhosphoreszenz stets nur durch einige schmale gut definierteBanden hervorgerufen3. 

1 ENDE, W.: trber einen neuen Ultraviolettstrahler. Z. techno Physik 15 (1934) 313-318. 
2 VgI. S.413 und Abb.436. 
3 Eingehende Darstellung der lumineszierenden Stoffe bei P. PRINGSHEIM: Handbuch 

der Physik von GEIGER-SCHEEL, 23, Teil 1, 2. Auf I. (1933) 185--322. Kurze Ubersicht 
bei M. PI RANI U. A. RtiTTENAUER: Lichterzeugung durch Strahlungsumwandlung. Licht 
5 (1935) 93-98. 
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Neben die lumineszierenden reinen Salze (z. B. den Uranylverbindungen) und den 
durch auBerst geringe Fremdmetallspuren aktivierten Stoffen (Lenardphosphore) ist in 
neuester Zeit eine weitere technisch wichtige Gruppe zum Teil sehr stark lumineszenz
fahiger Stoffe getreten, denen ein bestimmter Kristallgitterbau, die sog. Schichtengitter
struktur, gemeinsam ist, und welche somit allein infolge ihres eigenartigen kristallinen 
Aufbaues lumineszenzfahig sind 1. Hierzu gehi:iren z. B. einige Halogenide und Hydroxyde 
zweiwertiger Metalle sowie einige Sulfide, Selenide und Telluride. Sie unterscheiden sich 
hinsichtlich des aktivierenden Stoffes von den Lenardphosphoren dadurch wesentlich, daB 
weit hi:ihere Mengen des aktivierenden Halogenides zugegen sein ki:innen (bis zu mehreren 
Prozent). Ein Nachleuchten ist bei dieser Gruppe in keinem Faile beobachtet worden, 
so daB es sich urn reine Fluorophore handelt. Ihre Herstellung ist auBer durch Zusammen
schmelzen auch durch Eindampfen der gemischten Li:isungen oder durch kraftiges Reiben 
der Bestandteile mi:iglich. Als Beispiele seien genannt: Kadmiumjodid, welches mit Mangan
chlorid prapariert scharlachrot, mit Bleijodid prapariert goldgelb fluoresziert. 

Die Auswahl der Luminophore fUr die verschiedenen Verwendungszwecke 
richtet sich zunachst danach, ob das Hauptgewicht auf eine lange Nachleucht
dauer oder aber auf eine Strahlungsumwandlung gelegt wird, d. h. ob der 
Phosphor vorwiegend als Lichtspeicher oder als Lichtwandler dienen solI. In 
zweiter Linie wird die Wahl bestimmt durch die spektrale Lage der anregenden 
Primarstrahlung und der gewunschten Lumineszenzstrahlung. 

Leuchtfarben als Lichtspeicher, also mit langer Nachleuchtdauer kommen 
Z. B. fUr Luftschutzzwecke in Frage, urn in der Dunkelheit nach dem Erli:ischen 
der Lichtquellen als Wegmarkierungen in Form von Schildem oder Leucht
bandem zu dienen. Als hierfUr geeignet erwiesen sich ein Strontiumsulfid- und 
ein Zinksulfidpraparat 2, von denen sich das erste durch eine besonders lange 
Nachleuchtdauer, das zweite bei einer etwas geringeren Nachleuchtdauer durch 
eine sehr groBe Anfangshelligkeit auszeichnet 3. Beide sind durch Tages- und 
kunstliches Licht anregbar. Wenn die Helligkeit, besonders am Anfang, auch 
sehr stark abfallt, so wird dieser Abfall yom Auge kaum empfunden, da in 
demselben MaBe, wie die Leuchtfarbe abklingt, sich die Empfindlichkeit des 
Auges den Sichtverhaltnissen anpaBt. Die Farben werden am best en auf Folien 
oder Metallblechen aufgetragen, die im Freien zum Schutz gegen Feuchtigkeit 
moglichst durch Glas abgedeckt sein sol1en. Bei Auskleidung eines Raumes 
mit derartigen Folien ist selbst nach vielen Stunden Dunkelheit eine Orien
tierung noch durchaus mi:iglich. 

Als Lichtwandler, also zur Umwandlung in Strahlung anderer WellenHinge, 
finden die Luminophore in der Reklame-, Buhnen- und Verkehrsbeleuchtung 
sowie bei Gasentladungslampen heute vielseitigste Verwendung, wobei die 
erregende Strahlung meist im Ultraviolett liegt. In der Reklame- und Buhnen
beleuchtung lassen sich mit Leuchtfarben Z. B. sehr hubsche Effekte erzielen, 
wenn diese durch mit Schwarzuviolglas abgedeckte UV-Strahler zum Leuchten 
erregt werden. Es lassen sich haltbare Phosphore fUr jeden gewunschten Farbton 
als Farbaufstrich herstellen. 

Fur Signalschilder im StraBenverkehr eignet sich ein Rhodaminfluoreszenz
stoff, welcher durch griine und gelbe Strahlung zu intensiver roter Fluoreszenz 
angeregt wird und demnach bei Bestrahlung mit dem Licht der bei der StraBen
beleuchtung in immer steigendem MaBe verwendeten Quecksilber- und Natrium
dampflampen, welche selbst keine rote Strahlung besitzen, rot aufleuchtet. 

Fur Reflektoren von Quecksilberdampflampen zur Verbesserung der Licht
farbe ist ein Zinkkadmiumsulfid enthaltender Phosphor geeignet, der als 

1 KUTZELNIGG, A.: Beziehungen zwischen Lumineszenzvermi:igen und Gitterbau. 
1. Schichtengitterkristalle. Z. angew. Chern. 49 (1936) 267-268. 

2 WOLF, P. M. u. N. RIEHL: Nachleuchtende Farben. Gasmaske 1936 Nr.4. 
3 HergestelJt von der Degea (Auergesellschaft) Berlin unter der Bezeichnung "Perma

phan" und "Clarophan". 
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aktivierendes Schwermetall Kupfer enthalt. Er wird besonders durch das lang. 
wellige UV angeregt und besitzt gleichzeitig, im Gegensatz zu dem fruher fUr 
diesen Zweck benutzten Rhodaminfarbstoff, ein sehr starkes Reflexionsvermogen 
im Sichtbaren, besonders im Grun. 

Ihr Hauptanwendungsgebiet haben die Luminophore aber bei den Leucht
rohren, besonders bei den Quecksilberdampflampen gefunden, urn die UV
Strahlung in sichtbares Licht umzuwandeln, wodurch sowohl die Lichtfarbc 
verbessert als auch die Lichtausbeute gesteigert werden kann 1. Fur diese 
Zwecke kommen also Phosphore in Frage, welche einerseits eine Strahlung 
emittieren, welche den betreffenden Leuchtrohren selbst fehlt, andererseits durch 
Strahlung eines WellenHingengebietes angeregt werden, welche in der Leucht
rohre primar stark emittiert wird. Zm Anregung geeignet sind z. B. beim Queck
silberlicht die langwellige UV-Strahlung 254 m[L, beim Neon dagegen die im 
Schumanngebiet liegenden starken Resonanzlinien des Neons 2. Die Anhringung 
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Abb.438. Temperaturabhangigkeit der Lumineszenz einiger Lumophorgiaser. (Nach FISCHER.) 

der Phosphore erfolgt bei UV-Anregung naturgemaB vorteilhaft auf der Innen
seite der Rohre, wobei die Phosphore unter Benutzung eines geeigneten, in der 
Warme oder im Vakuum fluchtigen Bindemittels, z. B. Glyzerin 3, dem zweck
maBig Borsaure oder deren Modifikationen <I zugesetzt sind, angebracht werden. 

Lumineszierende Stoffe konnen aber den Glasern fur Lampen und Leucht
rohren auch direkt zugegeben werden, so daB sich ihr spateres Anbringen auf 
der Oberflache erubrigt. Bei normalen fluoreszierenden Glasern (z. B. Uran
glasern) erscheint es zweckmaBig, das Glas gleichzeitig zu truben, urn den Licht
weg der anregenden Primarstrahlung im Glase und damit die Anregungsmoglich
keiten zu erhOhen und die durch Totalreflexionen an der Oberflache entstehenden 
Verluste der Lumineszenzstrahlung herabzusetzen 5. Auch Lenardphosphore 
sind bei geeigneten Herstellungsverfahren im Glase fluoreszenzfahig 6, wobei 
die durch Totalreflexion an der Oberflache entstehenden Verluste der Fluoreszenz
strahlung durch eine nichtfluoreszierende Trubglasuberfangschicht herabgesetzt 
werden konnen 7. 

Fur Leuchtrohren bestimmte stark fluoreszierende Glaser sind unter der 
Bezeichnung "Lumophorglaser" im Handel 8. Die einzelnen Sorten unterscheiden 

1 Vgl. B 10 S. 208 f., sowie M. PI RANI U. A. RUTTENAUER: Lichterzeugung durch Strah
lungsumwandlung. Licht 5 (1935) 93-98. 

2 RUTTENAUER, A.: Uher die Anregung der Phosphore in der Neonentladung. Physik. 
Z. 37 (1936) 810-813. - 3 KOCH: DRP. 536980. - 4 KOCH: DRP. 583305. 

5 JAECKEL, G.: DRP. 482048. - 6 FISCHER, H.: DRP. 607090. 
7 FISCHER, H.: Die optischen Verhaltnisse bei elektrischen Leuchtrohren mit Wandungen 

aus lumineszierendem Klarglas ohne und mit Triibglasiiberfang. Z. techno Physik 17 (1936) 
337-340. 

8 Glaswerk Gustav Fischer, Ilmenau: Lichttechnische Berechnungen und Messungen 
an Lumophorglasern. Selbstverlag 1936. 
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sich durch ihre verschiedenen spektralen Erregungs- und Ausstrahlungsgebiete 
und leuchten bei Quecksilberdampffiillung unter den normalen Erregungs
bedingungen gelblich-weiB, braunlich-weiB, orange, blau oder griin. Da ihr 
Haupterregungsgebiet zwischen etwa 230 und 290 m[L liegt und weiter ihre 
Lumineszenz mit steigender Temperatur abnimmt, sind diese Glaser vorzugs
weise fUr Quecksilberniederdrucklampen bestimmt. Abb. 438 zeigt die Tem
peraturabhangigkeit der Lumineszenz einiger Lumophorglaser sowie eines 
Phosphors bei Erregung mit UV-Strahlung. Wahrend der Bestrahlung treten 
gewisse Ermiidungserscheinungen auf. In den ersten 2 Stunden sinkt die 
Lumineszenz auf etwa 70% ihres anfanglichen Wertes ab, worauf sie annahernd 
konstant bleibt. Nach Aufhoren der Bestrahlung geht die Ermiidung wieder 
etwas zuriick, durch Erhitzen auf 400° C kann unter Umstanden sogar 95 % 
der urspriinglichen Lumineszenzfahigkeit wieder erreicht werden. Da sich bei 
Leuchtrohren auch die Brennbedingungen mit der Temperatur andern, hangt 
die Farbe und Helligkeit der fertigen Leuchtrohren aus Lumophorglas von 
mehreren Faktoren abo Es ergibt sich hier ein sehr ausgepragter Hochstwert 
der Lichtausstrahlung zwischen 25 und 50°. 

AuBer durch sichtbare und CV -Strahlung lassen sich Phosphore auch durch Rontgen
strahlen, Kathoden- und tX-Strahlen zur Emission anregen. Diese Erregungsarten finden 
vorwiegend bei physikalisch-technischen Apparaten Verwendung und sind in der reinen 
Lichttechnik von geringerer Bedeutung, so daB hier nur kurz auf sie hingewiesen sei. In 
der Rontgentechnik sind bei den Rontgenschirmen die fruher allgemein benutzten Barium
platinzyaniire durch viel leistungsfahigere Zinksulfide ersetzt worden, wahrend fiir die 
der Rontgenphotographie dienenden Verstarkerfolien Kalziumwolframat benutzt wird. 
Fiir Fernsehapparate sind nicht-nachleuchtende, durch Kathodenstrahlen anregbare Zink
sulfide geeignet. Leuchtfarben, welche durch Mischung eines durch tX-Strahlen hocherreg
baren Zinksulfides mit einer radioaktiven Substanz hergestellt werden, sind von auBerer 
Bestrahlung unabhangig: ihre Herstellung ist aber viel zu teuer, als daB sie als allgemeine 
Leuchtfarben Verwendung find en kbnnten. Sie eignen sich aber vortrefflich zur Her
stellung selbstleuchtender Flachen kleiner Abmessungen, wie Leuchtpunkte auf Ziffer
blattern, Schaltern us\\". 

8. Baustoffe ohne bestimmte 
lichttechnische Aufgaben. 

Glaser fUr Verbrennungslichtquellen. Bei den Verbrennungslichtquellen, 
welche in ihren heutigen Bauarten vorwiegend Gliihstriimpfe als Lichtspender 
verwenden, bilden die die Gliihkorper umgebenden Zylinder oder Glocken einen 
technisch notwendigen Bestandteil der ganzen Leuchte. Ihre Aufgabe besteht 
in erster Linie in einem Schutz gegen auBere storende Luftstromungen und einer 
geeigneten Fiihrung der Verbrennungsluft und der Abgase, wogegen licht
technische Aufgaben, wie Zerstreuung oder Lenkung des ausgesandten Licht
stromes erst in zweiter Linie zu erfUllen sind. Verlangt wird von diesen Baustoffen 
eine befriedigende Widerstandsfahigkeit gegeniiber den im Betrieb auftretenden 
Beanspruchungen. Diese sind besonders thermischer Natur, da der den Gliih
strumpf meist eng umschlieBende Zylinder starken Temperaturunterschieden 
ausgesetzt ist, besonders dann, wenn die Temperaturverteilung plotzlich stark 
geandert wird, wie es beispielsweise beim Ziinden oder Loschen der Lampen 
der Fall ist, oder wenn bei kleinen Verletzungen des Gliihstrumpfes durch eine 
intensive, meist kaum erkennbare Stichflamme eine starke ortliche Dberhitzung 
des Glases hervorgerufen wird. Ebenso konnen die stark erhitzten Glocken 
bei der GasstraBenbeleuchtung oder bei den Benzingliihlichtsturmlaternen 
durch p16tzlich einsetzenden Regen sehr stark abgeschreckt werden. Derartig 
hohen thermischen Beanspruchungen sind nur thermisch resistente Sonderglaser 
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auf die Dauer gewachsen 1. Neben thermischer Festigkeit wird auch eine 
gewisse chemisehe Haltbarkeit verlangt, da chemisch sehlechte Glaser durch 
die heiBen Flammengase allmahlich zersetzt werden und eine matte, unansehn
liehe Oberflache erhalten. 

Lichtteehnisehe Aufgaben fallen diesen Beleuehtungsglasern erst in zweiter 
Linie zu. SolI eine Lichtzerstreuung vorhanden sein, so konnen die Glaser auch 
mattiert werden, ja es gibt auch Trubglaser aus thermisch widerstandsfahigen 
Glasarten. 

Glaser fur Gasentladungslampen. Bei den Gasentladungslampen findet 
zwischen zwei Elektroden eine elektrisehe Glimm- oder Bogenentladung statt, 
welche von einem Glaskorper eingeschlossen ist (vgl. B 8, S. 15 Sf.). Sind solche 
Rohren sehr hoch belastet, wie z. B. bei Quecksilberhoehdrucklampen, so 
mussen Glaser mit hohem Erweichungspunkt verwendet werden, andern
falls eine Erweichung und damit leieht ein spateres Springen der Glaser 
die Folge sein kann. In vielen Fallen muB Rueksicht auf das Einschmelz
material genommen werden, bei Wolfram- oder Molybdanzufiihrungen z. B. 
mussen aueh Glaser mit entspreehend kleinen Ausdehnungskoeffizienten ver
wendet werden. Bei den Queeksilberdampf- und besonders den Natriumdampf
lampen werden gewohnliche Glasarten dureh die heiBen Metalldampfe stark 
angegriffen, wodureh eine Schwarzung bzw. Braunfarbung des Glases und damit 
eine erhebliche Abnahme der Lichtdurchlassigkeit eintritt. In diesen Fallen 
mussen Sonderglaser verwendet werden, welche bei den Quecksilberlampen 
moglichst arm bzw. frei von Alkali, bei den Natriumdampflampen dagegen 
moglichst frei von Kieselsaure sein sollen 2. Auf eine lichttechnische Beein
flussung der Primarstrahlung der Gasentladungslampen durch Farbglaser oder 
fluoreszierende Stoffe wurde in D 7 hingewiesen. 

Sicherheitsgla.ser. Als "Sicherheitsgliiser" werden klare, durchsichtige Bau
stoffe bezeiehnet, welche gewohnlichen Glasern gegenuber eine stark verminderte 
Splitterwirkung aufweisen und daher die gewohnlichen Fensterglaser dort 
ersetzen konnen, wo starke mechanische Beanspruchungen vorliegen und die 
gefahrlichen Splitterwirkungen beim Bruch vermieden werden sollen. Sie finden 
also besonders bei der Verglasung von Kraftfahrzeugen, Flugzeugen usw. Ver
wendung. 

1m Kraftfahrzeugbau sind die mehrschichtigen eigentlichen "Sieherheits
glaser" am verbreitetsten, bei denen zwei Glasscheiben durch eine zwischen 
ihnen liegende organische durchsichtige Zwischenschicht fest miteinander ver
bun den sind, welche bei der Zerstorung StoBenergie auffangt und entstehende 
Glassplitter festhiilt 3. Bei Temperaturen unter 0° C nimmt die Splittersieher
heit allerdings abo Als Zwisehenschicht wird in der Mehrzahl der FaIle Zelluloid 
benutzt, nach neueren Verfahren auch die Zelluloidseele noch in andere organische 
Polymerisationskorper eingeschlossen. Eine fruher allmahlich zunehmende Ver
farbung durch Licht und Warme ist heute weitgehend vermieden. 

Als Sieherheitsglaser gelten auch die "vorgespannten" Glaser (meist falschlich 
als "gehiirtete" Glaser oder "Hartglas" bezeichnet), bei denen dem Glase durch 
schnelle Abkuhlung von Temperaturen oberhalb des Erweiehungspunktes starke 

1 Flir die GroBe der thermischen Widerstandsfahigkeit ist in erster Linie die GroBe 
des thermischen Ausdehnungskoeffizienten maBgebend. welcher bei den gewohnlichen Glasern 
etwa 8 - 9 . 10-6. bei den guten thermisch resistenten Glasern aber nur etwa 3.7' 10-6 

betragt. [SCHONBORN. H.: Allgemeine Verfahren zur Bestimmung der Warmefestigkeit 
der Glasmasse. Glastechn. Ber. 15 (1937) 57-70.J 

2 Zusammenstellung bei R. SCHMIDT: Vgl. S. 417. FuBn.1. 
3 Vgl. F. OHL: Stand und Entwicklung des Sicherheitsglases. Glastechn. Ber. 12 (1934) 

50-53. 
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Spannungen erteilt werden. Hierdurch wird einerseits die mechanische Wider
standsfahigkeit ganz erheblich vergroJ3ert, wahrend sich andererseits bei gewalt
samer Zerstorung keine gefahrlichen Glassplitter bilden, sondem das Glas in 
viele, kaum erbsengroJ3e Teilchen zerfalit, die keine nennenswerten Verletzungen 
verursachen k6nnen. 

Weiter finden, besonders im Flugzeugbau, organische Kunststoffe Ver
wendung, welche bei normalen Temperaturen keinerlei Splitterwirkung zeigen 
und auch wesentlich leichter sind als Glas. Bei tiefen Temperaturen gehen sie 
aber ebenfalls in den sproden, splitt emden Zustand tiber!. Neben dem frtiher 
benutzten Cellon und Pollopas ist das "Plexiglas" 2 bekannt, welches zwar 
noeh nieht die Oberflaehenharte des Glases besitzt, aber eine hohe Bruchfestig
keit und Wetterfestigkeit aufweist, glasklar ist, sich nicht im Licht verfarbt 
und bei 75 ... 125 0 C formbar ist. 

Als Sieherheitsglaser konnen sehlieI3lich aueh die Drahtglaser gelten, bei 
denen ein Drahtgewebe eingebettet ist, welches bei einer Zertrtimmerung der 
Scheibe die Bruchstticke zusammenhalt. In gewissen Fallen ist die Verwendung 
von Drahtglas aus Sicherheitsgrunden poIizeilich vorgeschrieben. 

1 EITEL, W.: Die Eigenschaften von Silikatglasern im Vergleich zu glasklaren Kunst
stoffen. Glastechn. Ber. 15 (1937) 137-141. 

2 Rdsch. techno Arbeit Nr. 43 (1936) 2. 
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E. Entwurf und Eigenschaften 
von Leuchten. 

E 1. Einteilung der Leuchten. 
Von 

RUDOLF SEWIG-Dresden. 

Mit 2 Abbildungen. 

Die groBe :\1annigfaltigkeit der von der Industrie entwickelten und fur 
aIle moglichen Zwecke angebotenen Leuchten kann nach verschiedenen Gesichts
punk ten eingeteilt werden, wovon einige Gruppierungen hier durchgefuhrt 
wurden: nach der Energiequelle der Lampe, nach deren Lichtverteilung, nach 
dem vorgesehenen Grad der Beteiligung von Decken und Wanden an der Be
leuchtungsaufgabe, nach den verwendeten optischen Mitteln und Baustoffen, 
soweit sie fur die Aufgabe der Lichtverteilung maBgebend sind, sowie nach der 
mechanischen Ausfuhrung (Widerstandsfahigkeit der Leuchte gegen schad
liche Einflusse). WeIche dieser Einteilungen fUr praktische Zwecke, etwa den 
Entwurf von Katalogen, zugrunde zu legen sei, ergibt sich meist aus Grunden 
der ZweckmaJ3igkeit. 

a) Energieform der Lichtquelle. 
Bei den gesehiehtlieh altesten Liehtquellen - Kienspan, Faekel, Kerze 

usw. - kannte man uberhaupt noeh keine Leuehte, d. h. kein Mittel zur zweck
maBigen Verteilung des Liehtstroms der Liehtquelle: sie waren Freistrahler. 

a b c d e 
Abb.439a--e. Lichtverteilungskurven. a Matte Gliihlampe der Einheitsreihe. b GrOBere Klarglas-Nitralampe. 

c Bogen mit Homogenkohlen. d Effektbogen (Flammenbogen). e Quecksilber-Hochdrucklampe. 

Hinsiehtlieh der Energieform haben wir zunachst Leuchten fUr gasformige 
und fliissige Brennstoffe (vgl. B 11, S. 213, B 12, S. 228); Vorratsbehalter 
oder - und -- Leitungen bilden baulieh wiehtige Teile der Leuchte. Die 
Durehbildung der lichtverteilenden Mittel ist in vielen Fallen (Petroleum-, 
Benzinlampen, vielfach aueh Gasgluhlieht) noch sehr primitiv. Gelegentlich wird 
auf eine Armatur iiberhaupt verzichtet (Azetylenfackeln fUr Baubeleuehtung), 

Handbuch der Lichttechnik. 27a 
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in anderen Fallen besteht der Lichtverteiler aus einem einfachen tiefgedriickten 
Spiegel. Da - besonders bei transportablen Leuchten, Handlampen u. a. -
die Abmessungen der leuchtenden Flache, die meist eine geringe Leuchtdichte 
aufweist, im Verhaltnis zu denen des Spiegels ziemlich groB sind, ist eine 
verniinftige Lichtrichtung nur in beschranktem Umfang zu erreichen; aber man 
kann meist wenigstens die Blendung herabsetzen. Beim Gasgliihlicht dagegen 
beginnen sich rationelle Leuchtenformen durchzusetzen, z. B. die Kleinschen 
Spiegelleuchten von ZeiB-Ikon und die Blohm-Glocke von Schott (Abb. 251...253, 
S.225). Sorgfalt ist beim Entwurf auf Leitungen zum Be- und Entliiften zu 
verwenden; diese fiihren gelegentlich sogar zu besonderen konstruktiven MaB
nahmen (z. B. die Sekundarluft-Zuleitungen, die bei Sturmlaternen gleichzeitig 
als Trager ausgebildet sind, Abb. 254, S.231). 

Kohlebogen. Bei Kohlebogenlampen miissen wir unterscheiden zwischen 
drei hauptsachlichen Anwendungsgebieten: StraBenbeleuchtung, Lichtpauserei, 
Projektion. In den ersten beiden Fallen haben die Konstruktionen der Lampen 
und Leuchten eine gewisse Ahnlichkeit (vgl. E 8): automatisch regulierende 
Uhrwerke, parallel dicht nebeneinander oder gegeniiberstehende Kohlen sowie -
abgesehen von einem Emailleschirm und einer zur Verringerung der Blendung 
vorgesehenen Mattglasglocke keine weiteren optischen Mittel. Da der Kohle
bogen mit in einer Achse angeordneten Kohlen (vgl. Abb.439c, d) bereits 
einigermaBen die Lichtverteilung hat, die fUr StraBenbeleuchtung angestrebt 
wird (Breitstrahlung), ist fiir diesen Zweck die Verwendung weiterer optischer 
Mittel weniger wichtig. - Bei der Projektion handelt es sich stets urn die 
Herstellung eines parallelen Lichtbiindels (vgl. E 9, 10), zu welchem Zweck 
heute fast ausschlieBlich Spiegelkondensoren angewendet werden, entweder 
allein oder in Kombination mit Sammellinsen; seltener werden Projektions
bogenlampen ausschlieBlich mit Linsenkondensoren benutzt. An derartige 
Leuchten werden optisch sehr hohe Anforderungen gestellt, die wegen der hohen 
Leuchtdichte und geringen Ausdehnung des Kohlebogens auch in guter Naherung 
erfiillt werden konnen. 

Gliihlampen. Am vielgestaltigsten, besten durchgebildet und am meisten 
verbreitet sind Leuchten fiir elektrische Gliihlampen. Moderne unmattierte 
Gliihlampen mit gewendelten Drahten haben groBe Leuchtdichten und kleine 
Leuchtkorperabmessungen, erfordern also einerseits den Einbau in Leuchten 
zur Herabsetzung der Blendung und ermoglichen andererseits aus den gleichen 
Griinden eine okonomische Lichtverteilung. Die meisten der in den nachfolgen
den Abschnitten angegebenen Beispiele beziehen sich auf Gliihlampenleuchten, 
wenn sie auch grundsatzlich in der Regel auf solche fiir andere Lichtquellen 
iibertragen werden konnen. Bei Gliihlampenleuchten fiir kleinere Lampen
einheiten (bis zu etwa 200 W), die nicht gerade luftdicht gekapselt ausgefUhrt 
sind, geniigt meist die AbfUhrung der Verlustwarme durch Ableitung aus den 
freien Offnungen. Sind AbschluBscheiben vorgesehen oder die Leuchten als 
vollig geschlossener Hohlraum durchgebildet, in den iibrigen Fallen auch, sofern 
die Lampen mehr als etwa 200 W Leistungsaufnahme haben, werden in der 
Fassung Luftlocher oder - und - Strahlungsschirme vorgesehen, urn iiber
maBige Erwarmung der oben liegenden Sockel, Fassungsteile und Leitungen zu 
vermeiden; iiber derartige konstruktive MaBnahmen vgl. E 5, 6, S. 474 f. Bei 
vollig luftdicht abgeschlossenen Leuchten ist beim Entwurf der notwendiger
weise hoheren Betriebstemperatur Rechnung zu tragen. 

Gasentladungslampen. Von diesen haben sich fUr allgemeine Beleuchtungs
aufgaben besonders die Quecksilber-Hochdrucklampe und die Natriumlampe 
durchgesetzt (vgl. B 8, S. 171 f.; E 7), beides walzenformige Lampen mit 
kleinem Durchmesser und betrachtlicher Lange. Zur rationellen Verteilung 
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ihres Lichtstroms (Abb.43ge) sind grundsatzlich andere Leuchtenkonstruk
tionen am Platze als fur Gluhlampen (vgl. E 3, S. 438f.), wenn auch in Einzel
fallen vorhandene Typen befriedigende Ergebnisse liefern konnen. Fur breit
strahlende Leuchten gunstig ist die vertikale Anordnung, wie sie fur Queck
silberhochdrucklampen ublich ist, in Anbetracht der vorwiegend senkrecht zu 
deren Achse abgestrahlten Lichtstrome. Die Warmeabfuhr erfordert etwa die 
gleichen MaBnahmen wie bei Gluhlampen gleicher Leistungsaufnahme. 1m 
Interesse bequemer Schaltung und (besonders bei Natriumlampen) der Er
sparnis von Leitungen baut man die bei Gasentladungslampen notigen Vor
schaltdrosseln gern in einen uber der Leuchte angeordneten Behalter. 

b) Lichtverteilung. 
1st der Lichtverteilungskorper einer Leuchte vorwiegend oder ausschlieBlich 

durch den der Lichtquelle selbst bestimmt, also zusatzliche lichtrichtende Mittel 
nicht vorgesehen, so spricht man von einem Freistrahler. Nur in seltenen Fallen 
(Bogenlampen) ergibt sich hierbei eine zweckentsprechende Lichtstromverteilung. 
Fur Gluhlampen und Gasgluhlicht sind Freistrahler als eine primitive, uberholte 
Entwicklungsstufe anzusehen, und ihre Vertreter sollten baldigst ausgemerzt 
werden, da sie auch durchweg stark blenden. 

1st die lichttechnische Aufgabe eine andere, als die gleichmaBige Aus
leuchtung einer Flache (StraBen-, Raumbeleuchtung), also etwa vorwiegend 
dekorativer Art oder als Blickfang gedacht (Lichtarchitektur, vgl. F 7 usw., 
Lichtreklame, vgl. H usw.), so spielen Wirkungsgrad und Blendfreiheit 
eine untergeordnete Rolle. In solchen Fallen konnen Leuchten ohne zusatz
liche lichtverteilende Mittel durchaus am Platze sein, z. B. Linestrarohren 
fUr vorwiegend dekorative Zwecke, Gas- oder Metalldampfleuchtrohren zur 
Lichtreklame. 

Die meisten beleuchtungstechnischen Aufgaben laufen auf die gleichmaBige 
Ausleuchtung einer mehr oder minder ausgedehnten Flache I hinaus, wobei 
auch im allgemeinen deren Abstand a von der Leuchte gegeben ist. Nach dem 
Verhaltnis If a bestimmt sich der Typ der Lichtverteilung der zu verwendenden 
Leuchte. 1st Ifa2 , der Raumwinkel also, auf den der Lichtstrom moglichst gleich
maBig zu verteilen ist, klein, so benotigt man Tiefstrahler; bei groBeren Raum
winkeln kommen Breitstrahler in Betracht. Gleichzeitig wachsen die Anforde
rungen hinsichtlich Anpassung der Lichtverteilungskurve an eine vorgegebene 
Gestalt, die sich aus der angestrebten Beleuchtungsstarkeverteilung ergibt 
und meist den Charakter der bekannten cos3-Kurve hat (vgl. E 2, S.436). 
Breitstrahler mit extrem we it ausladenden Flugeln der Lichtstarkeverteilungs
kurve werden auch als Schirmstrahler bezeichnet. 

Eine besondere Klasse von Leuchten mit moglichst exakt festzulegender 
Lichtverteilung bilden die asymmetcischen Leuchten, welche die Aufgabe 
haben, ausgedehnte Felder von in verschiedenen Richtungen stark verschiedenen 
Dimensionen (im allgemeinen langgestreckte Rechtecke) moglichst gleichmaBig 
auszuleuchten. Hierzu gehoren die Langfeldleuchten fur StraBen und Geleis
zuge und die Mehrrichtungsleuchten fUr StraBenkreuzungen und -einmundungen. 
Solche Aufgaben sind in rationeller Weise konstruktiv wesentlich schwieriger 
zu losen als der bisher behandelte rotationssymmetrische Fall (vgl. auch E 3). 
Wegen der nichtrotationssymmetrischen Spiegelflachen sind solche Leuchten 
auch meist teurer als andere. 

Der Vollstandigkeit halber mussen wir auch noch auf die Scheinwerfer 
und die ihnen baulich ahnlichen Anleuchtgerate hinweisen, die als Tiefstrahler 
mit extrem starker Bundelung (kleinster Raumwinkel) anzusprechen sind. 
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c) Beteiligung der RaumbegrenzungsfHichen. 
Exakte Forderungen hinsichtlich der Lichtverteilung lassen sich nur stellen 

und erfiillen, wenn die Beleuchtung direkt ist, also Reflexionen an Bauteilen 
(Decken, Wanden) keinen merklichen Beitrag zu der Beleuchtungsstarke auf 
der Bezugsflache liefern, was bei AuJ3enbeleuchtung stets angenommen werden 
kann. Bei Allgemeinbeleuchtung von Innenraumen 1 sind Wan de und Decken 

1 Ausgenommen die reine Arbeitsplatzbeleuchtung sowie die Allgemeinbeleuchtung von 
groBen Hallen ll. dgl. 
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mehr oder minder maBgebend fUr Starke und GleichmaBigkeit der Beleuchtungs
verteilung, sowie fUr den erzielbaren lichttechnischen Wirkungsgrad. Da deren 
Gestalt und Reflexionsvermogen innerhalb weiter Grenzen verschieden ist, 
kommt es auf eine exakte Festlegung der Lichtverteilung von Leuchten fiir 
Innenraum-Allgemeinbeleuchtung weniger an, als auf deren grundsatzlichen 
Typ, der den Umstanden entsprechend zu wahlen ist. In der Regel ist die 
Gestalt des Raumes (Seitenverhiiltnis fur sich and in Beziehung zur Hohe) 
sowie das Reflexionsvermogen der Wand- und Deckenanstriche wichtiger als 
geringe Unterschiede in der Lichtverteilung der in Frage kommenden Leuchten 
und mussen dementsprechend als ausschlaggebend in den Entwurf derartiger 
Anlagen mit einbezogen werden (vgl. F 4; F 5). Bei dunklen und - oder -
weit entfernten Wanden bzw. Decken ist ganz oder vorwiegend direkte Be
leuchtung vorzuziehen, bei helleren Farben mehr oder weniger indirekte. Je 
groBer der Anteil des mindestens einmal an Wanden oder Decke reflektierten 
und gestreuten Lichtstroms ist, urn so gleichmaBiger und schattenarmer wird 
die Beleuchtung, urn so geringer allerdings der lichttechnische Wirkungsgrad . 
. \bb.440 zeigt die wichtigsten Typen von Leuchten fUr AuBen- und Innenbeleuch
tung mit ihren Lichtverteilungskurven und Angaben iiber Verwendungszweck 
und Schattigkeit der damit erzielten Beleuchtung. Einige praktische Beispiele 
von Allgemeinbeleuchtung finden sich in G 2. 

d) Optische Mittel und lichttechnische Baustoffe. 
Beim einfachsten Typ einer Leuchte, dem Freistrahler, verzichtet man auf 

die Verwendung besonderer optischer Mittel zur Verteilung des Lichtstroms. 
Strebt man einen hohen beleuchtungstechnischen Wirkungsgrad (vgl. E 2, 
S. 435 f.) an, so kommt bei Zweckleuchten - abgesehen von den oben erwahnten 
Ausnahmen - urn lichtrichtende optische Mittel nicht herum. Zum Entwurf 
derartiger Bauteile konnen die Erscheinungen der Spiegelung und Brechung 
benutzt werden, zur Herabsetzung der Blendung auBerdem die Streuung an 
diffus reflektierenden und durchlassigen Baustoffen. 

Bei den Spiegelleuchten, die meist mit den durch groBe Bestandigkeit und 
hohes Reflexionsvermogen ausgezeichneten Glas-Silber-Spiegeln ausgerustet sind. 
seltener mit hochglanzpoliuten, korrosionsfesten Metallspiegeln, laBt man -
wenn dies mit Hinblick auf Blendung moglich ist, lichtstreuende Baustoffe fort. 
Gelegentlich sind Ringe oder AbschluBscheiben aus seidenmatteil Glasern vor
gesehen; nur bei den mehr nach dekorativen Gesichtspunkten gestalteten 
Leuchten fUr Innenraume wird in erheblicherem MaBe Trubglas mit starker 
Streuung als Baustoff verwendet. Die Spiegelleuchten sind - anschlieBend 
an die Arbeit von WISKOTT - namentlich von C. G. KLEIN und seinen Mit
arbeitern zu einem hohen Grad von Vollkommenheit entwickelt und fUr die 
verschiedensten Zwecke durchgebildet worden und zeichnen sich durch hohen 
Beleuchtungswirkungsgrad und lichttechnisch vorbildliche Konstruktion aus. 

Leuchten mit prismatischen Glasern (Lichtrichtung durch Brechung und 
Totalreflexion), die besonders in England und Amerika beliebt, bei uns in letzter 
Zeit etwas aus der Mode gekommen sind, sind Z. B. die sog. "Holophaneglaser". 
Auch bei diesen ist eine exakte Lichtstromrichtung moglich und in einzelnen 
Fallen auch durchgefUhrt. Sie sind ebenfalls ziemlich teuer und neigen bei 
offener Bauweise zum Verschmutzen. 

Leuchten mit diffus reflektierenden Schirmen zur Lichtrichtung sind die 
meist tiefstrahlerahnlichen Werkplatz- und Innenraumleuchten mit Reflektoren 
aus Emaille oder auf Metall bzw. PreBstoff aufgespritzten diffus reflektierenden 
Metallschichten. Auch diffus durchlassige Baustoffe (Triibglaser) konnen 
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- richtig eingesetzt - eine zweckmaBige Lichtstromrichtung mit geringer 
Blendung vereinigen, wenn an die Form der Lichtverteilungskurven keine 
strengen Anforderungen gestellt werden. Anordnung vertikaler oder steil 
geneigter Trubglasflachen begunstigt die seitliche Abstrahlung; Beispiele hier
fUr sind die Blohm-Glocke (Abb. 251...253, S.225) und die Sistrah-Leuchten 
(Abb.514, S.480). 

e) Mechanische Ausfiihrung. 
Hierzu interessiert besonders die Eignung der Leuchten, den atmospha

rischen Einflussen und der Feuchtigkeit zu widerstehen. Fur Innenraume werden 
meist Hohlkorper verwendet, die entweder ganz geschlossen oder nach unten 
(gelegentlich auch nach oben) offen sind. Urn Absetzen von Staub, Schmutz 
und Insektenleichen zu verringern, ist es gunstig, die seitlichen auBeren Flachen 
moglichst steil zu stellen. Fur starkerer Verstaubung ausgesetzte Raume (Eisen
bahnanlagen, Betriebe mit Stein- oder Kohlenstaub) werden besonders staub
dichte Leuchten gebaut, die mit ganz geschlossener, staubdicht anliegender Glocke 
ausgerustet sind. Besondere Anforderungen hinsichtlich solcher Abdichtungen 
gelten fUr explosionsgefahrdete Raume (Bergwerke, vgl. G 6, chemische Be
triebe usw.). Hier mussen die Leuchten nicht nur staubdicht, sondern gas
dieht sein, was nicht nur fUr die Gestaltung der Dichtung zwischen Glocke 
und Armatur, sondern auch fur die EinfUhrung der Kabel und evtl. vorhandene 
Schalter zu berucksichtigen ist. Spritzwasserdicht werden Leuchten fUr Bade
zimmer, Waschkuchen, Schwimmbader und feuchte Innenraume anderer Art 
ausgefUhrt, sowie Leuchten, die im Freien wahrend des Betriebs mit ihrer 
Hauptstrahlungsrichtung seitlich oder nach oben gerichtet anzubringen sind. 
z. B. Anstrahler, Scheinwerfer u. a. Gelegentlich kommt auch der Fall vor, 
daB Leuchten wahrend des Betriebs unter Wasser liegen, z. B. bei Beleuchtung 
von Schwimmbadern, Leuchtfontanen, Unterwasserscheinwerfern u. a., die 
infolgedessen eine druckwasserdichte AusfUhrung verlangen. Explosionssichere 
und druckwasserdichte Leuchten mussen besonders stark dimensionierte Glas
teile bekommen, die mechanischen Beanspruchungen, StoBen, in hoherem MaBe 
gewachsen sind als in Fallen, wo die Zerstorung der auBeren Rulle nicht durch 
Explosion oder Kurzschlusse Menschenleben gefahrden oder groBen Sach
schaden anrichten kann. 

E 2. Wirtschaftlichkeit von Leuchten 
und Beleuchtungsanlagen. 

Von 

RUDOLF SEWIG-Dresden. 

Mit 4 Abbildungen. 

Die Wirtschaftlichkeit einer Leuchte ist nicht durch eine einzige Zahl zu 
kennzeichnen, wie etwa die Lichtausbeute einer Lampe. Unter verschiedenen 
Gesichtspunkten betrachtet, kann eine Leuchte mit einem geringeren Geleucht
wirkungsgrad (vgl. a) eine wirtschaftlichere Losung eines Beleuchtungsproblems 
ergeben, als eine solche mit hoherem Geleuchtwirkungsgrad. Beleuchtungstech
nische Aufgaben konnen in den seltensten Fallen ohne Berucksichtigung sekun
darer Faktoren (z. B. Einflusse umgebender Bauteile, Blendung) gelost werden, 
welche fUr die erreichbare Sehleistung maBgebend sind. 1st die Sehaufgabe 
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einfach und eindeutig festgelegt und bestehen Moglichkeiten zur experimen
tellen Messung und rechnerischen Bewertung der Sehleistung, so konnte man 
daran denken, den Quotienten aus Sehleistung und installierter (etwa elek
trischer) Leistung als fur die Wirtschaftlichkeit maBgebende Zahl anzusehen. 
Derart eindeutige Verhaltnisse liegen aber nicht immer vor. Fur StraBen
beleuchtungsanlagen hat KLEIX 1 ein Verfahren zur experiment ellen Bestimmung 
und ein Nomogramm (vgl. F 1, J 1) zu deren Auswertung angegeben; fUr 
Autoscheinwerfer lassen sich ahnliche Bewertungsgrundlagen etwa aus den 
Untersuchungen von BORX und WOLFF 2 (vgl. J 2) herleiten. In anderen 
Fallen (Beleuchtung von Innenraumen und Arbeitsplatzen) sind die Verhalt
nisse ungleich komplizierter und noch nicht in entsprechender Weise zahlen
maBig erfaBt. Daher mussen wir uns darauf beschranken, nachstehend die wich
tigsten fur die Kennzeichnung der Wirtschaftlichkeit von Leuchten und Be
leuchtungsanlagen maBgebenden Punkte aufzuzeigen. 

a) Wirkungsgrad 
einer betriebsma13igen LampenausrUstung 

und Hohlkorperwirkungsgrad. 
Der Wirkungsgrad einer betriebsmaBigen Lampenausrustung (vgl. DIN 5032, 

S. 4; 2 y) ist durch den Quotienten aus den Lichtstromen der betriebsmaBigen 
Lampenausrustung und der nackten Lampe (ohne Ausrustung, das ist ohne 
Leuchte) gegeben und wird durch zwei Messungen in der Ulbrichtschen Kugel 
(und zwei weitere zur Eliminierung des Einflusses der Leuchte auf die Messung) 
ermittelt. Er wird urn so geringer ausfallen, je groBer der Anteil des von den 
Bauteilen der Leuchte absorbierten Lichts ist und stellt insofern ein Kennzeichen 
fUr deren Wirkungsgrad dar. 

Fur Leuchten mit Hohlk6rpern aus lichtstreuenden Glasern ist in DIN 5036 
(S. 1, II) der Begriff des Hohlkorperwirkungsgrades definiert als Summe von 
Hohlkorperdurchlassigkeit und Hohlkorperreflexion, wobei diese wiederum 
folgendermaBen definiert sind. 

"Hohlkorperdurchlassigkeit ist das \'erhaltnis des nach Durchgang durch die Wandung 
aus dem Korper austretenden Lichtstroms zu dem den Korper treffenden Lichtstrom einer 
in Normalstellung hefindlichen Lichtquelle." 

"Hohlkorperreflexion ist das Yerhaltnis des nach Reflexion an der Wandung aus den 
Offnungen des Korpers austretenden Lichtstroms zu dem den Korper treffenden Licht
strom einer in Normalstellung befindlichen Lichtquelle." 

Daselbst sind (III) auch Anleitungen fUr die Messung dieser Werte angegeben. 
Nach den Definitionen des DIN-Blattes 5032 kommt der Wirkungsgrad 

einer betriebsmaBigen "Lampenausrustung", die nur die nackte Lampe selbst 
enthalt, also nicht in einer lichtverteilenden oder streuenden Leuchte unter
gebracht ist, zu 1 (100%) heraus. Schon daraus sieht man, daB dieser Geleucht
wirkungsgrad keineswegs die einzige oder auch nur die maBgeblichste Zahl ist, 
urn Gute und Wirtschaftlichkeit einer Leuchte zu kennzeichnen. Es gibt Ie dig
lich ein MaB dafiir, welcher Aufwand an Lichtleistung (Licht strom) bei einer 
vorhandenen Leuchte zur Losung einer lichttechnischen Aufgabe (Blendungs
verminderung, geeignete Lichtverteilung) verbraucht wird. Von zwei Leuchten 
gleicher relativer Lichtverteilung und gleich starker Blendwirkung wird aller
dings diejenige vOfzuziehen sein, die den gr6Beren Geleuchtwirkungsgrad hat. 

1 KLEIN, C. G.: Beschreibung eines neuen Sehleistungs-Priifapparates. Proc. Int. 
Illuminat. Congr. Edinburgh 1931, S. 56-75. 

2 BORN, F. u. :.\1. \VOLFF: Blendungsversuche an Automobil-Scheinwerfern. Licht 2 
(1932) 154-156. 

Handbuch der Lichttechnik. 28 
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Bei handelsiiblichen Leuchten liegt dieser Wirkungsgrad zwischen,...., 0,7 und 
0,95. Diese Grenzen entsprechen etwa einer dichten, ganz geschlossenen Triib
glasglocke und einer hochwertigen Spiegelleuchte. 

b) Wirtschaftlichkeit von Einzel
und Mehrfachleuchten. 

Bei Gliihlampen fUr normale Netzspannungen (110 ... 220 V) ist die Licht
ausbeute ((/J/N, lmjW) bei den Typen hoherer Leistungsaufnahme erheblich 
groBer als bei den kleineren. Hinsichtlich des Lichtstroms ergeben demzufolge 
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5tampen 220Jl, 'IOIY 

-200JII 

UeNs/rom 
zusammen 

2000 
Him. 

1Nifra/ampe 
22011 

200/11 

lichfsfrom 
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Abb.441. Vergleich der Lichtstrome von mehreren kleinen und einer 
groBen Ghihlampe. 

z. B. fUnf Stiick 40-W
Lampen der Einheitsreihe 
einen urn mehr als die 
Halfte geringeren Licht
strom als eine Nitra
lampe gleicher Leistung 
(Abb.441). In bezug auf 
Stromverbrauch, Anschaf
fungs- und Ersatzkosten, 
ist es also erheblich giin
stiger, wenige groBe an 
Stelle zahlreicher kleinerer 
Einheiten zu verwenden, 
wenigstens dann, wenn die
selben in einer Leuchte 
zusammengefaBt sind. In 
lichtwirtschaftlicher Be
ziehung sind z. B. die kron
leuchterahnlichen Wohn
raumleuchten mit meh
reren Einzellampen den 
Leuchten mit nur einer 

entsprechend groBeren Lampe erheblich unterlegen. Hinzu kommt, daB eine 
urn so bessere Anpassung des Lichtverteilungskorpers einer Leuchte an einen 
gegebenen Zweck moglich ist, je kleiner die Ausdehnung der leuchtenden Flache 
im Vergleich zu der der lichtrichtenden Leuchte ist, wobei die entsprechend 
groBer ausgefUhrten hochwertigen Einzelleuchten gegeniiber solchen mit Auf
teilung in mehrere kleinere Einheiten entsprechend besser abscheiden. DaB 
man bei Wohnraumbeleuchtung auf solche anscheinend nicht verzichten kann, 
diirfte ein Zeichen einer iiberalterten Geschmacksrichtung sein, die noch in der 
Zeit des Kerzen-Kronleuchters wurzelt. 

So schnell die Frage "Einzel- und Mehrfachleuchte" fUr die meisten Auf
gaben der Beleuchtung kleinerer Innenraume entschieden ist, so sorgfaltige 
Abwagung erfordert sie fUr GroBraum- und AuBenbeleuchtung. An dem Grund
satz, im Interesse der Wirtschaftlichkeit moglichst wenige, mit starken Lampen 
bestiickte Leuchten vorzusehen, halten wir natiirlich fest. Darunter darf aber 
nicht die Qualitat der Beleuchtung lei den (vgl. F 5), insbesondere Gleich
maBigkeit und Blendungsfreiheit. Ein KompromiB hinsichtlich der GroBe der 
Einheiten ergibt sich hieraus und aus der bei groBeren Feldern unvermeidlich 
groBeren UngleichmaBigkeit der Vertikalkomponente der Beleuchtungsstarke, 
deren Bedeutung man zwar kennt, die man aber noch nicht in ahnlichen Regeln 
festgelegt hat wie die horizontale. 
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Eine verhaltnismaBig groBe Anzahl von Lampen setzt man meist fUr 
die indirekte Beleuchtung groBer Flachen von hint en (vgl. F 7, G 3, H 4) ein, 
z. B. von Transparenten, Leuchtkasten, leuchtenden Decken). DaB der
artige Aufgaben unter Einsatz geeigneter, groBflachiger, spiegelnd oder matt 
reflektierender Elemente auch mit Einzelleuchten losbar sind, ohne Verzicht, 
unter Umstanden unter Gewinn an Gleichma13igkeit, zeigen die Gegenuber
stellungen der Abb. 442 und 443. Man kann sogar (Abb. 443 b, nach LYON!) die 
Lichtverteilung derartiger grol3flachiger Leuchten im Sinne einer leicht-gerich
teten Breitstrahlung beeinflnssen. Abgesehen davon rentieren sich solche 
Konstruktionen schon durch die erheblich geringeren Kosten fUr Ersatz nnd 
Wartung. 

Sehr sorgfaltig soUte von Fall zu Fall gepruft werden, ob das gelegentlich von 
Gro13verbrauchern (z. B. Yerkehrsunternehmen) geaul3erte Bedenken der erhohten 

a b 
~-\bb. 442 a und b. Ausleuchtung pines Trans
parents durch a mehrere Einzellampen, b cine 

Leuchte und Zusatzrcflektor. 

Lagerhaltungskosten, welches gegen die 
Verwendung verschiedener, fUr individuelle 

~ 
ji b \ 

Abb. 443 a und b. Ausleuchtung einer groBWlchigen Decken
leuehte mit Trubglas-AbschluBscheibe durch a Einzellampen, 

b eine Lampe und Reflektor. 

Zwecke am best en geeigneter Lampentypen geltend gemacht wird, gegenuber 
den angefUhrten wirtschaftlichen Grunden stichhaltig ist. 

Einige Ausnahmen gibt es, wo heute noch fUr Zweckbeleuchtungsanlagen 
Leuchten mit mehreren Lampen hergestellt werden mussen. Einmal bei der 
Gasbeleuchtung (Gruppenhrenner, vgl. B 11, S. 219f.), weil man nieht geniigend 
groBe Einheiten herstellen kann, und zum anderen beim Mischlieht (Metall
dampf- und Gliihlampen), weil man eine im ganzen ausgeleuehteten Feld gleich
maBige YIisehfarbe herstellen will. In beiden Fallen lassen sich die bei Einzel
leuehten mogliehen giinstigsten Formen des Lichtverteilungskorpers nieht er
zielen. 

c) Wirtschaftlichkeit hinsichtlich 
der Lichtverteilung. 

Auf S. 433 wurde bereits darauf hingewiesen, daB die Wirtsehaftliehkeit in 
bezug auf das erzielte Ergebnis der Beleuchtungsanlage gewertet werden mu13. 
Nehmen wir - zunachst ohne Berucksichtigung anderer wichtiger Faktoren -
als Ziel etwa einer StraBenbeleuehtung die Herstellung einer gleichmaBigen 
Horizontalbeleuchtung bei gegebenen Aufhangehohen und Abstanden der 
Leuchten an, so wird eine Lcuchtc mit geeigneter Breitstrahler-Charakteristik 

1 LYON, J. A. :\I.: Luminous surfaces for architectural lighting. Trans. IlIum. Engng. 
Soc. 32 (1937) 723733. 

28* 
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(also weit ausladenden Flugeln der Lichtverteilungskurve, vgl. Abb. 440, S. 430) 
unter Umstanden auch dann als wirtschaftlicher gegenuber einer anderen mit 
weniger geeignetem Lichtverteilungskorper anzusprechen sein, wenn ihr Ge
leuchtwirkungsgrad urn etliche % niedriger liegt. 

Anders ausgedruckt: teilen wir den Lichtverteilungskorper einer Leuchte 
in Meridianebenen mit der Neigung fJ gegen die Vertikale, die Schnitte in jeder 

Abb.444. Schni!!e dnrch den 
Idealkorper der Lich!ver!eilung. 

-oc 

I 

dieser Ebenen nach dem Winkel IX 

I/~ jJ~ooo gegen eine Hauptrichtung auf, so 
~ ist die horizon tale Beleuchtungs

starkel: 

/ Eh = 1J~~jJL COS3 IX' cos3 fJ. 

Soll das ganze Feld gleichmaBig 
ausgeleuchtet werden, also Eh von 
IX und fJ unabhangig sein, so er
gibt sich hieraus ein idealer Licht
verteilungskorper 2 ] (IX, fJ), durch 
welchen Abb. 444 einige Schnitte 
zeigt. Durch Vergleich der Licht
verteilungskurve einer Leuchte 
mit diesen Figuren ergibt sich 
ebenfalls ein gewisser Anhalt fur 
die Wirtschaftlichkeit, die mit 
besagter Leuchte erreicht wird, 
insofern namlich, als zu kleine 
Werte von] (IX, fJ) nach den be
treffenden Richtungen hin unge
nugende Ausstrahlung, zu groBe 
einen unnotigen UberschuB an 
Lichtleistung bedeuten. Ein exak
ter \VertmaJ3stab ist aus diesen 
Uberlegungen bisher nicht abge
leitet worden. 

UngleichmaBige Beleuchtung 
ist unwirtschaftlich, da sie die 
Sehleistung ungunstig beein
fluBt. Am nachteiligsten sind 

Einzelstellen ext rem hoher Leuchtdichte (in der Regel die Lampe selbst, 
auch helle Reflexstreifen auf nassem Asphalt. Blendung ist eines der schwerst
wiegenden Momente, die die Wirtschaftlichkeit von Beleuchtungsanlagen herab
drucken konnen. 

d) Wirtschaftlichkeit unter Einbeziehung 
leuchtender Flachen. 

Bei AuBenbeleuchtungsanlagen haben wir in der Regel rein direkte Be
leuchtung, d. h. die an irgendeinem Punkt herrschende Beleuchtungsstarke ruhrt 
ausschlieBlich von den Leuchten selbst her. Ahnlich liegen die Verhaltnisse bei 
Innenraumen von groBer Hohe und Flache (z. B. Fabrikhallen) und bei der 

1 MUHLIG, R.: MeJ3apparat fUr asymmetrische Leuchten. Licht 6 (1936) 23-25, 
49-52. 

2 SEWIG, R.: Wege zum Ausbau der Gas-StraJ3enbeleuchtung. Gas- u. \Vasserfach 80 
(1937) 393-403. 
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Beleuchtung von Arbeitsplatzen. Bei den iibrigen Raumbeleuchtungen ist in 
der Regel der Anteil des sekundaren, an Decken und - oder - Wanden reflek
tierten Lichtstroms maBgebend an der Beleuchtung beteiligt. 

In dem MaBe, wie der Konstrukteur diesen EinfluB bewuBt in die Planung 
der Beleuchtungsanlage einbezieht, also in fortschreitendem MaBe von der 
direkten Beleuchtung zur halbindirekten oder vollig indirekten Beleuchtung 
iibergeht, spielen Reflexionsvermogen der Decken und Wande sowie die geome
trischen Verhaltnisse des Raums (Lange, Breite, Hohe) in das Projekt hinein 
und iiben maBgebenden EinfluB auf den Gesamtwirkungsgrad aus. Als solcher 
kann gelten das Verhaltnis von Nutzlichtstrom (beleuchtete Flache X Beleuch
tungsstarke, 1 m iiber dem FllBboden gemessen) zum aufgewendeten Lichtstrom 
der Leuchte (oder auch der Lampen selbst). Diese Zahlen, die der Planung 
von Beleuchtungsanlagen nach der "Wirkungsgradmethode" zugrunde liegen, 
ordnen sich j e nach Art der Beleuchtung (direkt bzw. mehr oder weniger indirekt), 
dem Reflexionsvermogen der Bauteile und den geometrischen Verhaltnissen der 
Raume etwa zwischen 6 und 60% ein [vgl. Tabelle 55 (Anh.)J. 

Der stets geringere Wirkungsgrad halb- oder vollindirekter Anlagen kann 
- abgesehen von rein dekorativen Belangen - dann gerechtfertigt sein, wenn 
die Vorteile groBerer GleichmaBigkeit und geringerer Schattigkeit der Be
leuchtung zu einer Verbesserung der Sehleistung oder Verringerung der Ermiidung 
gegeniiber direkten Anlagen mit an sich h6herem Wirkungsgrad fiihren. Hier 
- wie iiberall in der Beleuchtungstechnik - zeigt sich, daB hohe Beleuchtungs
starken nicht das allein Wesentliche sind. 

e) Andere, fur die Wirtschaftlichkeit 
maBgebende Faktoren. 

Wir mussen bei der Beurteilung der Wirtschaftlichkeit einer Beleuchtungs
anlage nicht nur die rein lichttechnischen Verhaltnisse berucksichtigen, sondern 
auch die - sogar in den meisten Fallen - an erster Stelle stehende Kosten
frage. Haufig wird von lichttechnisch mustergultig geplanten Beleuchtungs
anlagen aus finanziellen Grunden dies oder jenes abgestrichen. In der Regel 
geht es urn Starke und GleichmaBigkeit der Beleuchtung im Verhaltnis zu den 
A nlagekosten; diese hangen wiederum von den ortlichen Verhaltnissen (bauliche 
Veranderungen, Arbeits16hne. Installationskosten) und schlieBlich von den 
Kosten der Leuchten ah. Wenn es sich urn Erstellung neuer Anlagen handelt 
- und in fast allen anderen Fallen -- entnimmt man aus der Kalkulation, 
daB die Kosten der Leuchte gegenuber denen der baulichen Anlagen und der 
Installation von untergeordneter Bedeutung sind. Man spart also am vollig 
falschen Ort, wenn man die Gesamtkosten der Anlage durch Einsatz minder
wertiger, vergleichsweise etwas billigerer Leuchten herabdrucken will. 

Es gibt noch eine Reihe yon Faktoren, welche die Wirtschaftlichkeit einer 
Beleuchtungsanlage maJ3gebend beeinflussen, und die aus den durch den Betrieb 
gegebenen Verha.1tnissen resultieren. Tariffragen konnen eine groBe Rolle spielen 
und Z. B. die Frage - Gas oder elektrisch - entscheiden. Hohe Stromtarife 
lassen die Verwendung von :vIischlicht (Nitralampen und Gasentladungslampen 
in einer Leuchte) oder auch -- falls die Farbe nicht stort - von diesen allein 
ratsam erscheinen. da Metalldampflampen eine merklich h6here Lichtausbeute 
haben als Gluhlampen. Auch die \Virtschaftlichkeit der Gluhlampen hinsichtlich 
Lampenersatz ist in gewissem MaBe mit Tariffragen gekoppelt (starke Zunahme 
des Lichtstroms und Abnahme der Lebensdauer mit wachsender Betriebs
spannung). Hiermit wieder zusammen hangt die Frage der Spannungsschwan
kungen im N etz und evtl. deren Regelung. 
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Starke Netzspannungsschwankungen - entstehend durch schlechte Spannungshaltung 
des Lieferwerks oder, namentlich bei stark verzweigten Netzen, durch Lastschwankungen, 
Leitungen ungeniigenden Querschnitts, zu kleine Transformatoren - lassen verschiedene 
MaBnahmen zu: 

1. Auslegung der Lampen fiir etwas niedrigere Spannung, damit Lichtverlust bzw. 
h6herer Stromverbrauch. 

2. Auslegung der Lampen fiir Normalspannung, erh6hter Ersatz derselben. 
3. Neuinstallation mit geniigendem Querschnitt. 
4. Ausregelung des Netzes durch geeignet verteilte, automatische, verlustarme RegIer 

(Regeltransiormatoren, -drosseln). 

In einem gut geregelten, spannungskonstanten Netz besteht die Moglichkeit, 
die Nennspannung der Gltihlampen bei niedrigen Tarifen - wo also der Lampen
ersatz eine erhebliche Rolle im Vergleich zu den Stromkosten spielt - etwas 
niedriger zu wahlen als die Netzspannung, und damit deren Lebensdauer zu 
vergroBern, bei hohen Tarifen entsprechend gleich oder hoher. 

Der Ersatz der Leuchten selbst braucht im allgemeinen nicht in Betracht 
gezogen werden, da dieselben infolge guter mechanischer AusfUhrung praktisch 
unbeschrankte Lebensdauer haben. Bei AuBenbeleuchtungsanlagen und in 
starker Feuchtigkeit und chemischen Einfltissen unterliegenden Raumen muB 
dagegen hin und wieder fUr neuen Anstrich von Leuchten und Anlagen gesorgt 
werden, in der Regel ebenfalls ein ziemlich unwichtiger Beitrag zu den Unter
haltungskosten. Wichtig und moglicherweise die Wirtschaftlichkeit beeinflussend 
ist die gute Zuganglichkeit der Leuchten fUr periodische Reinigung und Lampen
ersatz. Man sollte ihr allerdings nicht so groBen Wert beimessen, daB man 
etwa bei der StraBenbeleuchtung nur deswegen eine lichttechnisch weniger 
gtinstige, niedrige Aufhiingehohe wahlt, weil hohe Masten schwerer zuganglich 
sind und evtl. eine mechanische Leiter erfordern. 

Die Wirtschaftlichkeit jeder Beleuchtungsanlage wird stark durch die Ver
schmutzung beeintrachtigt, nicht allein der Leuchten selbst, sondern auch sekundar 
leuchtender Flachen. Sie auBert sich in einer Herabsetzung der Beleuchtungs
starken und, besonders bedenklich in Gefahrenzonen (vgl. J 1; J 10), in der 
Verminderung von Kontrasten. Zur dauernden Aufrechterhaltung eines guten 
Wirkungsgrades mtissen daher nicht nur die Leuchten selbst gentigend haufig 
gereinigt werden, sondern auch helle Anstriche vorgesehen, abgewaschen bzw. 
erneuert werden, Momente, die fUr die Wirtschaftlichkeit einer Beleuchtungs
anlage eine entscheidende Rolle spielen konnen. 

E 3. Verfahren des Entwurfes 
von Leuchten, insbesondere 

von Spiegelleuchten. 
Von 

WILHELM HAGEMANN-Berlin. 

Mit 48 Abbildungen. 

a) Zweck der Leuchten. Bauelemente. 
Die Beleuchtungstechnik als groJ3tes und fUr die Anwendung des Lichtes 

bedeutendstes Teilgebiet der gesamten Lichttechnik hat durch die physiologischen 
und psychologischen Erkenntnisse tiber das Sehen und deren allgemeine Ver
breitung die an die Leuchten gestellten Forderungen auBerordentlich gesteigert 
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und dadurch ihrer Entwicklung einen gewaltigen Auftrieb gegeben. Die Armatur 
von einstmals, deren hauptsachlichste Aufgabe es war, die Lichtqueile zu 
schiitzen, hat der Leuchte Platz machen mussen, die an erster Stelle dem Schutz 
des menschlichen Auges bei der Arbeit dient, daruber hinaus aber auch dem 
Raum ein freundliches Aussehen geben solI. Die vielseitigen Forderungen, die 
an die Beleuchtungstechnik ge~tellt werden, geben dem Leuchtenkonstrukteur 
immer neue Aufgaben, und er muB die ihm zur VerfUgung stehenden Mittel 
grundlich kennen, urn sie zweckentsprechend und wirtschaftlich losen zu konnen. 

Die Verwendungszwecke der Leuchten sollen hier nur kurz erwahnt werden, urn eine 
Ubersicht uber ihre Vielseitigkeit zu geben (vgl. E 1, S. 427; E 5, S. 473; E 6, S.482). Die 
Raumbeleuchtung erfordert Leuchten fur die verschiedenen Beleuchtungsarten: direkte, 
vorwiegend direkte, halb-indirekte und indirekte Beleuchtung. Infolge der Verschieden
artigkeit der Raume ist fiir jede dieser Beleuchtungsarten stets eine gr6Bere Anzahl von 
Konstruktionen erforderlich. bei denen auBer der Lichtwirkung auch die auBere Form zu 
berucksichtigen ist. Die .\rbeitsplatzbeleuchtung als reine Zweckbeleuchtung kann formale 
Gesichtspunkte weitgehend vernachlassigen, erfordert jedoch eine vielseitige Anpassung 
an die besonderen, hier auftretenden Sehaufgaben. Die Schaufensterbeleuchtung hat 
nach vielen Versuchen zu einer einheitlicheren Ausbildung der Leuchten gefuhrt, deren 
Form ebenfalls hinter rein lichttechnischen Forderungen zurucktreten kann. Eine Sonder
stellung nehmen die Leuchten fiir AuBenbeleuchtung ein, da von ihnen gute lichttechnische 
Eigenschaften, Riicksichtnahme auf die Form und eine der Verwendung im Freien stand
haltende Konstruktion verlangt werden. 

Die folgenden Ausflihrungen uber den Entwurf von Leuchten erstrecken 
sich nur auf die lichttechnischen Bauelemente; hiermit solI nicht gesagt werden, 
daB die auBere Formgebung vollstandig hinter den lichttechnischen Erforder
nissen zuruckstehen soil. Es wird fast stets moglich sein, beides zu vereinigen, 
wenn nur auf der Seite derjenigen, die die Form beurteilen, das notige Ver
standnis fUr die lichttechnischen Gegebenheiten vorhanden ist. Fur die Faile, 
bei denen sich eine solche Anpassung nicht erreichen laBt, gibt es genugend 
Moglichkeiten, die fUr die Beleuchtung notwendigen Gerate durch Umkleidungen 
usw. zu verbergen. 

Die lichttechnischen Bauelemente der Leuchten konnen wie folgt gegliedert 
werden: 

1. Reflektoren ohne jede Durchlassigkeit mit diffuser, vorwiegend diffuser, 
vorwiegend gerichteter oder exakt gerichteter Reflexion, z. B. Emaillereflek
toren (diffus), aluminiumgespritzte Reflektoren (vorwiegend diffus), halbblanke 
Reflektoren und Glassilberspiegel mit leicht streuender Glasoberflache (vor
wiegend gerichtet), blanke :YIetallreflektoren und Glassilberspiegel (exakt ge
richtet). 

2. Teilweise lichtdurchHissige Reflektoren, deren Reflexion diffus oder vor
wiegend diffus und deren Durchlassigkeit im allgemeinen diffus ist, z. B. mattierte 
Opalglasreflektoren, Reflektoren aus Stoff, Papier und ahnliche (diffus), blanke 
Opalglasreflektoren (vorwiegend diffus). 

3. Reflektoren mit gerichteter Reflexion durch total reflektierende Prismen, 
z. B. katadioptrische Reflektoren. 

4. Glocken und AbschluBglaser mit gerichteter Durchlassigkeit ohne Ab
lenkung, z. B. Klarglasglocken und klare AbschluBglaser. 

5. Glocken und Abschlul3gHi.ser mit gerichteter Durchlassigkeit und Ab
len kung, z. B. Diopterglocken, Prismenglaser, Riefenglaser. 

6. Glocken und Abschlul3glaser mit vorwiegend gerichteter und geringer 
diffuser Durchlassigkeit, z. B. Glasglocken und AbschluBglaser aus leicht ge
atztem Klarglas, feuerpoliertem Glas und ahnlichen Glasern. 

7. Glocken und AbschluBglaser mit vorwiegend diffuser und geringer ge
richteter Durchlassigkeit, wie z. B. leicht opaluberfangene Glaser, Mattglaser usw. 
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8. Glocken und AbschluBglaser mit vollkommen diffuser Durchlassigkeit, 
z. B. Opalglaser, Opaliiberfangglaser, Cellon u. a. 

Da iiber die lichttechnischen Eigenschaften der fiir Reflektoren, Glocken und 
AbschluBglaser benutzten Stoffe in D 2 .. .4 (S. 389f.) die erforderlichen Angaben 
zu finden sind, solI im folgenden nur die Ausbildung der Reflektoren, Glocken 
und AbschluBglaser und ihre praktische Verwendung beim Entwurf von Leuchten 
behandelt werden. 

b) Emaillereflektoren. 
Der Emaillereflektor (Reflexionsvermogen der Emaille auf einer Planflache 

etwa 75 %) wird, obgleich sein Reflexionsvermogen nicht an erster Stelle steht, 
im Leuchtenbau sehr viel verwendet. Die Ursachen dafUr liegen nur zum Teil 
auf lichttechnischem Gebiet. Von Vorteil fUr viele Anwendungszwecke ist seine 
diffuse Reflexion, die die Blendungsgefahr durch reflektiertes Licht stark herab
setzt und die Anwendung streuender Glaser iiberfliissig macht. Seine diffuse 
Reflexion bewirkt auBerdem eine gleichmaBjge Beleuchtung in dem Sinne, 
daB keine storenden Schlieren in dem beleuchteten Feld auftreten. Eine Grund
bedingung bei seiner Verwendung ist, daB er die Lichtquelle geniigend tief 
umfaBt, also den direkten Einblick in die Lichtquelle wenigstens in den ge
wohnten Blickrichtungen unmoglich macht, es sei denn, daB die Lichtquelle, 
soweit sie frei aus der Reflektoroffnung ausstrahlen kann, durch streuende 
:\iittel der Leuchtdichte des Reflektors angepaBt wird. Seine graBe Verbreitung 
hat der Emaillereflektor durch die einfache und billige Herstellung gefunden, 
zumal er ohne jeden auBeren Schutz verwendet werden kann, da durch die 
Emaillierung seiner AuBenflache eine ausreichende Korrosionssicherheit gewahr
leistet ist. Besonders in rauhen Betrieben und in der AuBenbeleuchtung hat 
er Eingang gefunden, an erster Stelle bei der Eisenbahn, wo er unter der Be
zeichnung "Schirmleuchte" fiir Gleisbeleuchtung und Bahnhofsbeleuchtung 
allgemein eingefiihrt ist. In Erkenntnis der Blendungsgefahr durch nicht ge
niigend tief im Reflektor befindliche Gliihlampen ist der zugelassene Winkel 
fUr die Freiausstrahlung der Gliihlampe auf 1600 festgelegt worden, jedoch ist 
man im praktischen Gebrauch bereits wesentlich unter diesem Winkel geblieben, 
da er nur bei sehr groBen Aufhangehohen ausreichend ist und auch dann noch 
Blendung beim Pendeln im Winde verursachen kann. Kleinere Ausstrahlungs
winkel und damit groBere Sicherheit gegen Blendung miissen allerdings mit 
einer Verringerung der Leuchtenabstande erkauft werden, wenn eine geniigend 
gute GleichmaBigkeit der Beleuchtung gewahrt bleiben solI. Hier zeigt sich 
ein N achteil des Emaillereflektors: infolge seiner diffusen Riickstrahlung ist 
es nicht moglich, seine Lichtverteilungskurve derartig zu gestalten, daB eine 
ausreichende Verstarkung in Richtung auf den auBeren Rand des beleuchteten 
Feldes zu eintritt. Wenn auch die Emailleoberflache in neuem Zustand eine 
gewisse gerichtete Riickstrahlung (etwa 10%) aufweist, die bei geeigneter Form
gebung des Reflektors eine meBbare Verstarkung ergibt, so verschwindet im 
Betrieb diese Verstarkung nach kurzer Zeit. Man wird also in der Praxis immer 
nur mit einer Lichtverteilung rechnen konnen, die sich aus der Lichtverteilung 
der Gliihlampe innerhalb des mehr oder weniger graBen Winkels ihrer Frei
ausstrahlung und der Lichtverteilung des nur diffus reflektierenden Emaille
reflektors zusammensetzt, wobei dann die Formgebung des Reflektors keine 
nennenswerte Rolle mehr spielt. Die Griinde dafiir sollen im folgenden an 
Hand der besonderen lichttechnischen Eigenschaften der streuenden Reflektoren 
gegeben werden. 

Die diffuse Reflexion an einer planen, streuend riickstrahlenden Oberflache 
ist in Abb. 445 dargestellt. Die Riickstrahlung des yom Punkt L ausgehenden 
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und in den Punkt A der Flache eingestrahlten Lichtes erfolgt bei vollkommen 
diffuser Reflexion in den Raumwinkel w = 2n (FlachenwinkellX = 180°), wobei 
es gleichgiiltig ist, aus welcher Richtung innerhalb des Raumwinkels w das Licht 
in den Punkt A eingestrahlt wird. Die Lichtverteilungs- A 
kurve des ruckgestrahlten Lichtes ist ein Kreis (sog. Lam- ~~~ 
bertscher Kreis), der die ruckstrahlende Flache im Punkt A 
beruhrt und dessen auf der reflektierenden Flache senkrecht 
stehender Durchmesser gleich Imax ist. Die Lichtstarken Iry. J. 

in den anderen Richtungen ergeben sich aus der Gleichung Abb. 445. Reflexion an einer 
fUr die Lambertsche Ruckstrahlung (Cosinus-Gesetz): diffus reflektierenden Oberflliche. 

Iry.=Imax·coslX. (1) 
1m Lichtstromdiagramm (Rousseau-Diagramm) entspricht der Lambertschen 
Lichtverteilungskurve ein rechtwinkliges Dreieck mit der Basis 2 n und der 
Rohe Imax. Der Flacheninhalt dieses Dreieckes entspricht dann dem reflektierten 
Lichtstrom (/JR: 

WR= 2n·:ITl~x =n.lmax . (2) 

Bezeichnet man allgemein den einfallenden Licht
strom mit (/JE und den ruckgestrahlten Lichtstrom 
mit (/JR, so ist das Reflexionsvermogen R: 

R = (/JR/(/JE. (3) 
Fur den Fall diffuser Reflexion ist dann das Re-
flexionsvermogen: R =_~.Ima~ 

PE . 

Abb.446. Reflexion in einem 
Emaillereflektor. 

(4) 

(Man bezeichnet R fUr die diffuse Reflexion auch mit "Albedo".) 
Dieses Reflexionsvermogen einer planen Oberflache aus diffus reflektierendem 

Material (z. B. Emaille) ist nicht dem Wirkungsgrad eines Reflektors aus dem 
gleichen Material gleichzu
setzen, da, wie Abb. 446 er
kennen laBt, ein Teil des ge
streut ruckgestrahlten Lich
tes wieder in den Reflektor 
eingestrahlt wird und dort 
nochmals den clem Refle
xionsvermogen entsprechen
den Verlust erleidet. Da 
auch diese zweite Reflexion 
wieder eine streuende ist, 
erfolgt auch bei ihr eine teil
weise Wiedereinstrahlung in 
den Reflektor und so fort. 
Man spricht daher beim Re
flektor mit streuender Ober
flache von wiederholter Re
flexion, die Zll einem "'ir
kungsgrad fUr das vom Re
flektor ausgestrahlte Licht 
fUhrt, der stets geringer ist 
als das Reflexionsvermogen 
des den Reflektor bildenden 

.\bb. 447. Lichtverteilungskurve und Lichtstromdiagramm einer 
Schirmleuchte mit Emaillereflektor. 

Materials. Dieser durch die wiederholte Reflexion im streuenden Reflektor 
entstehende Lichtverlllst wird naturgemaB umso groBer, je tiefer der Reflektor ist. 
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Abb. 447 stellt die Lichtverteilung und das Lichtstromdiagramm eines 
Emaillereflektors dar. Der Gesamtlichtstrom der Gluhlampe ist (/JL, der in 
den Reflektor eingestrahlte Lichtstrom (/JE, der frei aus dem Reflektor aus
tretende Lichtstrom der LichtqueUe (/JF und der yom Reflektor ausgestrahlte 
Lichtstrom (/JR. Der Verlust V im Reflektor ist demnach: 

V = (/JE-(/JR. (5) 
Bezeichnet man den Wirkungsgrad der Leuchte mit 'fJ, so ist: 

f]h- V 
'fJ = -&~-. (6) 

Das Verhaltnis des yom Reflektor ausgestrahlten Lichtstromes zu dem in den 
Reflektor eingestrahlten Lichtstrom bezeichnet man mit "Reflexionsfahigkeit 

t:ltUmll~ 
des Reflektors 'fJR", wobei hervor
zuheben ist, daB 'fJR ebensowenig 
gleichbedeutend mit dem Refle
xionsvermagen R des Reflektor
materials wie mit dem Wirkungs
grad 'fJ der Leuchte ist. 

0,5 0,0 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,J 1,11 1,5 'fJR = (/JR/(/JE. (7) 
1._ 
r 

Abb.448. Wirkungsgrad'1 eines diffusen kugelfiirmigen Reflektors 
vom Offnungswinkel2400 bei R ~ 0,7 als Funktion des Ver
Mltnisses Ilr ~ Reflektortiefe: Radius der Reflektoriiffnung. 

Da im Wirkungsgrad der Leuchte 
'fJ der frei aus der Reflektoraffnung 
austretende Lichtstrom der Licht
queUe, der keine Verluste erleidet, 
enthalten ist, hat 'fJ stets einen 

(SCHERINC: Elektrische Beleuchtung, Handbuch der 
Experimentalphysik von WIEN und HARMS.) 

haheren Wert als die Reflexionsfahigkeit des Reflektors 'fJR und kann auch 
einen haheren Wert als das gegenuber 'fJR hahere Reflexionsvermagen R des 
Reflektormaterials annehmen, namlich wenn die Freiausstrahlung der Licht
queUe verhaltnismaBig groB ist. Fur einen streuenden Reflektor in Form einr,r 

a 

T 
b 

Abb. 449 a und b. Kon
struktion der Lichtver
teilungskurve eines halb
kugelfiirmigen diffusenRe
flektors. (HALBERTSMA: 
Lichttechnische Studien. 

Leipzig 1916.) 

Kugelkalotte mit einem Offnungswinkel von 2400 und einem 
Reflexionsvermagen des Reflektormaterials R = 0,7 ist die 
Anderung des Wirkungsgrades 'fJ in Abhiingigkeit von dem 
V h"lt . ~ - Reflektortiefe . K t f 1 

er a illS r - Radius der Reflektorbffnung In urven a e 
Abb. 448 dargesteUt. 

Die Lichtverteilungskurve des streuenden Reflektors 
setzt sich zusammen aus der Lichtverteilungskurve der 
LichtqueUe innerhalb des Raumwinkels, in den sie frei 
ausstrahlen kann, und der Lichtverteilungskurve des Re
flektors, die bei streuendem Reflektormaterial, z. B. Emaille, 
eine Lambertsche Kreiskurve ist. Nimmt man an, daB die 
Lichtquelle in aUe Raumrichtungen die gleiche Lichtstarke 
ausstrahlt (kugelfarmige LichtqueUe), so kann die Licht
verteilungskurve einer Leuchte mit EmaiUereflektor, wie in 
Abb.449 dargesteUt, konstruiert werden. 

Der Kreis urn den Mittelpunkt 0 des Polarkoordinatensystems 
stellt die Lichtverteilungskurve der Gliihlampe mit der konstanten 
Lichtstarke fL, der den Punkt 0 beriihrende Kreis die Lichtvertei
lungskurve des streuenden Reflektors dar. Es ist der einfache Fall 
angenommen, daB sich die Lichtquelle L in der Offnungsebene A B 

des Reflektors befindet. Die Freiausstrahlung der Lichtquelle erstreckt sich also iiber 180°, 
d. h. innerhalb dieses Winkels muB die Lichtverteilungskurve des Reflektors urn die Werte 
der Lichtverteilungskurve der Lichtquelle vergroBert werden. Es ist also die Lichtstarke 0 D 
des Reflektors urn die Lichtstarke 0 C der Lichtquelle zu vergroBern. Da die Lichtstarke 
der Lichtquelle als konstant angenommen worden ist, so ist in allen Richtungen von 
O ... 90° die konstante Strecke 0 C zu der Lichtverteilungskurve des Reflektors hinzu
zufiigen. Es ergibt sich A F B als Lichtverteilungskurve der Leuchte. 
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Das Lichtstromdiagramm eines Emaillereflektors, wie er der Lichtverteilung 
in Abb. 449 zugrunde liegt, also mit 1800 Offnungswinkel, setzt sich aus dem 
Lichtstrom der Lichtquelle und dem des Reflektors in der A 8 
Weise zusammen, wie es Abb. 450 darstellt. Abb.451 zeigt 
ein Lichtstromdiagramm, das auf Grund der Messung der 
Lichtverteilung einer Leuchte mit Emaillereflektor gezeichnet 
ist, also praktischen Verhaltnissen entspricht. Die Kurve r 
A BCD ist das Diagramm der nackten Lichtquelle (Gluh
lampe), die Kurve EFI D das Diagramm der Leuchte. Die 
Flache, die von A BCD umschlossen ist, entspricht dem Ge
samtlichtstrom der nackten Gluhlampe, die von EF I D um
schlossene Flache dem Lichtstrom der Leuchte. Diese Flache 0 

(J 

C' 
Abb.450. Konstruk

setzt sich zusammen aus dem frei ausgestrahlten Lichtstrom tion des Lichtstrom-

der Gluhlampe (von EFC D umschlossene Flache) und dem diagramms des dif
fusen Reflektors Ab-

YOm Reflektor kommenden Lichtstrom (von F H I C M um- bildung 449. (A BCD 
Lichtstrom der Licht

schlossene Flache). 'Will man das Diagramm des Reflektors quelle,CDFGFreiaus-

allein, ohne die Freiausstrahlung der Gluhlampe, erhalten, so strahlung der Licht
quelle,C G K Ausstrah-

muB man die Werte der Kurve EF HID der Leuchte urn die lung des Reflektors, 
DFGK Gesamtaus

Werte der Kurve EFM C D der Freiausstrahlung der Gluh- strahlung der Leuch-

I e . B KI KM k" E 'bt te.) (HALBERTSMA: ampe v rnngern, z.. _ urn ver urzen. s ergl Lichttechnische Stu-

sich dann die Kurve E P Q N, die nahe bei der Geraden 0 N dien. Leipzig 1916.) 

liegt. 0 N entspricht dem Lambertschen Kreis (vgl. G K der 
Abb.450). Die verhaltnismaBig groBe Abweichung bei Q entspricht dem spie
gelnden Anteil des yom Reflektor zuruckgestrahlten Lichtes. Man sieht jetzt 
im Lichtstromdiagramm deut- 18f}0 

lich, daB dieser gespiegelte Anteil 160 

nur sehr gering ist und praktisch 1M 

vernachlassigt werden kann, ins- 11{(} 

besondere da er sich nach einiger fJ() 

Betriebszeit der Leuchte noch 
weiter verringert. Die Flache 1M 

E P Q N D entspricht dem yom 
Reflektor kommenden Licht- 11() 

strom f/J R, dessen GroBe sich nach 
1()(J 

It_ 

Gleichung (7) ergibt zu f/JR = f/JE' 

0 
, 

- --

'YJR, worin f/JE der in den Reflektor !)f} 

eingestrahlte Lichtstrom (ent- [ 
sprechend Flache A BF E) und 8() 

'YJR die Reflexionsfahigkeit des 
~, 

Reflektors ist. Man kann also, 7f} 

wenn die Lichtverteilungskurve 
der Lichtquelle und deren Lage 
zur Reflektoroffnung bekannt 
sind, leicht das Lichtstrom
diagramm und damit die Licht- IJ(} 

verteilung einer Emailleleuchte 

IJ() 
f( 
5f} 

3f} 
2fJ 

f} im voraus konstruieren, wenn 
man fiir'YJR Werte von 0,6 ... 0,75 0 

'\ 

- --

....... 
~ 

~ 

, 

I 

I 

I 

I 

~ 
1\ 
~ 

-- - --~ 

/ 
V 
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r\ 
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1\ 
D 

~ 

" i " I\. 
j 1\ 

-- }-11 __ -- -- --:v 
)\p 

'~ r--r--yP ~ -, .... .e- li 

¥ 
je nach der Reflektortiefe (siehe 
KurveAbb. 448) wahlt. Eswurde 
bereits erwahnt, daB der \Yir

Abb. 451. Gemessenes Lichtstromdiagramm einer Gliihlampe 
und eines Emaillereflektors mit geringer spiegelnder Reflexion. 

(HALBERTSMA: Lichttechnische Studien. Leipzig 1916.) 

kungsgrad der Leuchte YJ [Gleichung (6)] infolge der Freiausstrahlung der Licht
queUe stets groBer als die Reflexionsfahigkeit 'YJR [Gleichung (7)] des Reflektors ist. 
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Da die Lichtverteilung des Emaillereflektors allein, ohne die Freiausstrahlung 
der Lichtquelle, immer annahernd kreisformig (Lambert scher Kreis) ist, wenn 
man von der geringen, im Neuzustand vorhandenen spiegelnden Reflexion 
absieht, so hat eine Anderung der Formgebung des Emaillereflektors keinen 

a 

b 

BOO ~ 
J-/ -" 

f-- --~~tO~ I I 
<:;.~ flllJ'!. .,..1" - _ ...l _ ,'~ - ---1- -- --

f-- ~ it 120~ l/ /' I' -

~ If /Gliihlamp! (100alm) 

;I , /' 
, ,-

.JV-' 
, 

oW 

200 

c 

Abb. 452a-c. Schirmleuchte mit tiefem Emaillerefiektor, 
Lichtverteilungskurve und Lichtstromkurve. (Siemens

Schuckert-Werke A. G., Berlin.) 

c 

Abb.453a-c. Werkstattleuchte mit flachem Emaille
reflektor, Lichtverteilungskurve und Lichtstromkurve. 

(Siemens-Schuckert-Werke A. G., Berlin.) 

bemerkenswerten EinfluB auf die Lichtverteilung. Lediglich durch Anderung 
der Lage der Lichtquelle zur Offnungsebene, also durch die Anderung der Frei-
ausstrahlung der Lichtquelle, kann 

. ~/ 

.~: 

."/ I 
/ 

-

man die Lichtverteilung der Leuchte in 
ausreichendem MaBe verandern. In wel
chen Grenzen das moglich ist, ist bereits 
weiter oben im Hinblick auf die Ver
meidung von Blendung durch die Licht
quelle gesagt worden. DaB man trotz-
dem verschiedene Formen von Emaille
reflektoren entwickelt hat, hat seine Ur
sache hauptsachlich in rein praktischen 
Erwagungen, die meist durch die GroBe 
der Freiausstrahlung bestimmt werden 
(tiefe paraboloidahnliche Reflektoren fUr 
kleinere, flache Reflektoren fiir groBere 
Ausstrahlungswinkel) . 

Abb.454. Schirmleuchte mit tielem, asymmetrischem 
Emaillereflektor. (Korting & Mathiesen A. G., 

Leipzig-Leutzsch.) 
Einige Beispiele von Leuchten mit ver

schieden gestalteten Emaillereflektoren sind 
in den Abb. 452 .. .457 dargestellt. Abb. 452 

zeigt eine sag. "Schirmleuchte" mit paraboloidformigem Emaillereflektor, wie sie unter 
anderem bei der Eisenbahn viel verwendet wird. Durch Verstellung der Gliihlampe sind 
Ausstrahlungswinkel von 120 ... 160° einstellbar. Abb.453 zeigt eine Werkstattleuchte 
mit Emaillereflektor.beidem Ausstrahlungswinkel von 140 .. . 160° einstellbar sind. FUr 
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die groBeren Ausstrahlungswinkel ist es erforderlich, zur Vermeidung der Blendung mat
tierte Gliihlampen zu verwenden. Abb. 454 ... 456 sind Leuchten mit Emaillereflektoren 
asymmetrischer Form, bei denen infolge der verschieden groBen Ausstrahlungswinkel 
durch die Freiausstrahlung der Lichtquelle von der Kreisform abweichende beleuchtete 
Felder erzeugt werden. Die Leuchte Abb. 454 dient zur Beleuchtung von Gleisen, 
.\bb.455 zur Schrankenbeleuchtung und Abb.456 fur Schilder u. dgl. 

b 

.\bb.456. Seitenstrahler mit Emaillereflektor. 
(K6rting & Mathiesen A.G .• l.eipzig·Leutzsch. ) 

c) Trubglas
reflektoren. 

Fur die Stral3enbcleuchtung ver
wendet man haufig an Stelle der 
Emaillereflektoren Glasglocken aus 
Tr·ubglas, urn die Hausfassaden auf
zuhellen (Abb. 457 und 458). Die 
Reflektorwirkung derartiger Glocken, 

Abb. 455a und b. Schrankenleuchte mit asymrnetrischem 
Emaillereflektor, Lichtverteilungskurve. (Dr.·lng. Schneider 

& Co., Frankfurt a. M.) 

'100 

200 

80 700 120 111() 16IJ 180' 

c 

Abb. 457a-c. AuBenleuchte mit Opalglaszylinder, Lichtver· 
teilungskurve und Lichtstromkurve. (Siemens-Schuckert

Werke A. G, Berlin .. ) 

meist aus Opaliiberfangglas, unterscheidet sich dadurch von der der Emaille
reflektoren, daG das Reflexionsvermagen etwa 0,5 ... 0,6, je nach Dichte der 
Opaluberfangschicht, betragt (dichter Uberfang hat das hahere Reflexions
vermagen). Die Lichtverteilung der Leuchte setzt sich zusammen aus der Frei
ausstrahlung cler Lichtquelle in Ausstrahlungswinkeln von 120 ... 140° (je nach 
den Forclerungen der Blcndfreiheit), aus dem an der Innenseite der Glocke re
flektierten Licht (Kun'c hierfiir cler Lambertsche Kreis, cler wieder durch clie 
etwa 10% bctragenclc Spiegelung etwas deformiert wird), und aus dem von cler 
Glocke durchgelassenen Licht. Die Durchlassigkeit des Opaliiberfangglases 



446 W. HAGEMANN : E 3. Verfahren des Entwurfes von Leuchten. 

betragt 0,3 .. . 0,4 je nach Dichte der Opaliiberfangschicht (dichter Uberfang 
hat die geringere Durchlassigkeit) . Die Lichtverteilung des von der Glocke 
durchgelassenen Lichtes hangt im Gegensatz zu der durch die Reflexion an 
der Innenseite der Glocke hervorgerufenen Lichtverteilung (Lambert scher Kreis) 
von der Formgebung der Glocke abo Hierzu wird auf das Buch von HALBERTSMA1 

verwiesen, in dem Lichtverteilungs
kurven fUr verschiedene Grundformen 
(z. B. Zylinder, Kegel usw.) sowie 
auch fUr aus den Grundformen zu
sammengesetzte Formen angegeben 
sind. Die dort gemachten Angaben 
sind auch gut zur Vorherbestimmung 
von Lichtverteilungskurven fUr Innen-
raumleuchten aus Triibglasern zu be-

~ nutzen, bei denen die Formen ja 
besonders mannigfaltig sind. 

8001--+-+--t-+-t---!;6;:s.i~F=j 

5()0 

d) Symmetrische 
Spiegelleuchten. 

Es sollen nun die Leuchten be
handelt werden, bei denen als Reflek
toren Spiegel (meist Glassilberspiegel) 

80 100 120 1'1(} 160 180' zur Anwendung kommen . Sie haben 

Abb. 458 a-c. AuBenleuchte mit Opalglasschirm, Lichtver· 
teilungskurve und Lichtstromkurve. (Siemens-Schuckert· 

Werke A. G., Berlin.) 

gegeniiber dem streuenden Reflektor, 
also Z. B. dem Emaillereflektor, die 
V orteile des hoheren Reflexionsver
mogens (0,85 ... 0,9 je nach Giite des 
Glases und der Verspiegelung) und der 

exakten Reflexion, die es gestattet, wiederholte Reflexion im Reflektor 
zu vermeiden. Abb. 459 zeigt die exakte Reflexion an einer spiegelnden 
Flache. Das Grundgesetz fUr die Spiegelung ist, daB einfallender und reflek
tierter Strahl gleiche Winkel mit der Senkrechten (Normalen) auf der Spiegel
flache im Auftreffpunkt bilden und ferner einfallender Strahl, N ormale und 

, , 

Abb.459. Abb.460. 
Abb.459. Reflexion an einer spiegelnden Oberflache. 

Abb.460. Reflexion in einem Spiegelreflektor. 

reflektierter Strahl in einer Ebene 
liegen. Dieses Gesetz fUr die exakte 
Reflexion ermoglicht nun, Spiegel
reflektoren zu konstruieren, die das 
Licht einer Lichtquelle exakt in 
bestimmte Richtungen lenken. Der 
Vorteil fUr die Anwendung der 
Spiegelreflektoren fUr Leuchten ist 
dadurch gegeben, und er bleibt 
auch noch erhalten, wenn eine nach

tragliche in gewissen Grenzen bleibende Streuung des yom Spiegel reflek
tierten Lichtes (leicht mattiertes Glas, nicht etwa Triibglas) vorgenommen 
wird. Das ist in vielen Fallen notig, da sonst unter Umstanden in den 
Richtungen, in die das exakt reflektierte Licht gestrahlt wird, unertragliche 
Blendungserscheinungen auftreten wiirden . Das liegt daran, daB der Spiegel 
im Gegensatz zum Emaillereflektor an den Stellen, die jeweils cl.as Licht in die 

1 HALBERTSMA , N. A.: Lichttechnische Studien. Leipzig 1916. 
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Richtung auf das Auge zu reflektieren, annahernd die gleiche Leuchtdichte 
hat wie die Lichtque11e selbst (Schwachung nur 0,85 ... 0,9 entsprechend dem 
Reflexionsvermogen des Spiegels). Befindet sich das Auge auBerhalb der Strah
lung des Spiegels, so erscheint ihm a11erdings der Spiegel vo11standig dunkel, 
so daB also bei geeigneter Blickrichtung, die nicht mit der Lichtrichtung zu
sammenfallt, eine vo11standige Blendungsfreiheit erreicht werden kann, und 
Streuglaser vo11standig uberflussig werden, ja sogar durch ihr Selbstleuchten 
die ursprungliche Blendungsfreiheit wieder storen. 

Es sol1 nun zunachst ein Verfahren zur Ermittlung der Lichtverteilung von 
rotationssymmetrischen 5piegelreflektoren angegeben werden. Das Verfahren 
setzt eine punktformige Lichtque11e voraus. Die praktisch stets von der Punkt
form abweichenden Lichtque11en finden aber insofern Berucksichtigung, als die 
durch ihre Form bedingte Lichtverteilungskurve zugrunde gelegt wird. 

In der Abb. 461 ist ein Element Rl R2 eines 
Spiegelreflektors im Schnitt einer Meridianebene 
(Ebene durch die Rotationsachse) dargestellt. Die 
Rotationsachse ist M P, die punktformige Licht
quelle L (Konstruktionspunkt des Spiegels). Die 
von L ausgehenden Strahlen LRI und LR2 be
grenzen einen Teillichtstrom der Lichtquelle L 
innerhalb eines Raumwinkels, der durch Rotation 
des Flachenwinkels RILR2 urn die Achse M P 
entsteht und auf einer urn L als Mittelpunkt ge
dachten Kugel der Zone Kl K2 entspricht. Der 
Teillichtstrom im Winkel RILR2 ist dann durch 
die GroBe der Flache der Kugelzone Kl K2 be
stimmt. 1m Meridianschnitt der Abb. 461 ist 
links von der Rotationsachse M P des Spiegel
reflektors das durch die Lichtverteilung der Licht
quelle gegebene Lichtstromdiagramm eingetragen. 
Die Flache dieses Diagramms ist M NO P und 
entspricht dem Gesamtlichtstrom der Lichtquelle. 
Aus diesem Gesamtlichtstrom wird nun der der 

Abb. 461. Konstruktion des refiektierten 
Lichtstromes fiir ein planes Spiegelrefiek

torelemen!. (HALBERTSMA: Z. techno 
Physik 1925.) 

Flache Ql 51 Q2 52 entsprechende Teillichtstrom von dem Spiegelstiick RIR2 
aufgefangen und in eine von seiner ursprunglichen Richtung abweichende 
Richtung reflektiert. Nach dem Reflexionsgesetz am Spiegel wird der Licht
strahl LRI in die Richtung Rl Tl und LR2 in die Richtung R2 T2 reflek
tiert. Der reflektierte Teillichtstrom durchstrahlt jetzt einen Raum, der 
zwischen den beiden Kegelmanteln liegt, die durch Rotation von Rl Tl und 
R2 T2 urn die Achse M P entstehen. Der durch die ruckwartige Verlangerung 
der Strahlen Rl Tl und R2 T2 entstehende Schnittpunkt ist Y (= scheinbarer 
Ursprung der Strahlen, vgl. E 11). Fur einen in genugend groBer Ent
fernung yom Spiegelreflektor befindlichen Beobachter kann der scheinbare 
Ursprung Y der reflektierten Strahlung als mit dem Lichtpunkt L zusammen
fallend angenommen werden (auch beim Photometrieren macht man ja diese 
Annahme, vorausgesetzt, daB die Photometrierentfernung groB genug ist 
(E 11, J 2). Verlegt man dementsprechend den Punkt Y in den Punkt L, und 
verschiebt man damit die Strahlen Y Tl und Y T2 parallel, so schneiden diese 
Strahlen auf der Kugel eine Zone aus, die im Meridianschnitt der Abbildung 
durch VI und V2 begrenzt wird. Man hat damit den dem reflektierten 
Lichtbundel zugehorigen Raumwinkel. Es zeigt sich, daB der Raumwinkel 
durch die Reflexion am Spiegel kleiner geworden i·st und zwar im Verhaltnis 
WI W2 : 51 52. Dementsprechend ist aber die Raumwinkellichtstromdichte, d. h. 
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die Lichtstarke groBer geworden. Man findet die Lichtstarke im reflektierten 
Raumwinkel, wenn man uber der Basis WI W2 ein Rechteck zeichnet, des sen 
Flache gleich der Flache SI S2 Ql Q2 ist. Das Rechteck sei WI W2Z1Z2. Da die 
Hohe des Rechteckes im Lichtstromdiagramm ein MaBstab fUr die Licht
starke ist, so erkennt man, daB sich die Lichtstarke nach der Reflexion mehr 
als verdoppelt hat. Das trifft nun allerdings nicht ganz zu, da ein Licht
stromverlust am Spiegel eintritt, der sich als Verkleinerung der Rechteck
flache TV;. W2Z1Z 2 auf beispielsweise die Flache TV;. W2 X l X 2 darstellt, so daB 
sich die Lichtstarke des reflektierten Lichtes zu der der Lichtquelle wie 
WI X l : SI Ql verhalt. 

Ahnlich wie beim Emaillereflektor muB nun noch die Lichtstarke der aus 
der Reflektoroffnung frei ausstrahlenden Lichtquelle addiert werden. 1m 

3 
Diagramm bedeutet das, daB das Rechteck WI W2 X l X 2 

verlangert werden muB urn das Rechteck, das von WI W2 

und der Kurve 0 N der Lichtquelle begrenzt ist. Setzt man 
dieses Verfahren fUr weitere Reflektorstucke fort, so kann 
man die Lichtstromkurve und damit die Lichtverteilungs
kurve fUr die gesamte Reflektorflache bestimmen. 

Fur den praktischen Gebrauch dieses Verfahrens ist 
noch die im folgenden beschriebene Anderung zweckmaBig, 
da die erforderliche Parallelverschiebung der reflektierten 
Strahlen in den Lichtpunkt zu umstandlich ist. In Abb. 462 
ist R das Reflektorstiick bzw. eine Tangentialflache an 
einen Punkt des gekrummten Reflektors, deren Richtung 
(Tangentenrichtung im Punkt R) durch RB bzw. RA 
(Normale im Punkt R) gegeben ist, die die Winkel (90 0 -y) 
bzw. y mit der Reflektorachse bilden. Auf dieser Normalen 

A T liegt auch der Krummungsmittelpunkt des betrachteten 

Abb. 462. Konstruktion 
des Reflexionswinkels fiir 
ein planes Spiegelreflek
torelement.(HALBERTSMA: 
Z. techno Physik 1925.) 

Reflektorelementes. Anstatt nun den Winkel des reflek
tier ten Strahles gegen die N ormale ART gleich dem Einfalls
winkel ARL (el) zu machen, zeichnet man urn L als Mittel
punkt einen Kreisbogen yom Radius LR bis zum Schnitt
punkt V mit der NormalenRA. Durch dies en Schnittpunkt V 

und den Punkt List dann die Richtung L V des reflektierten Strahles bestimmt 
(Beweis: <9:: L V R gleich <9:: L R V im gleichschenkligen Dreieck und <9:: L V R 
gleich <9:: V R T als Wechselwinkel an den Parallelen LV und R T). 

Abb. 463 zeigt die Konstruktion des Lichtstromdiagramms eines Hohlspiegels 
nach dem beschriebenen Verfahren. Der Spiegel hat als Meridiankurve einen 
Kreis mit dem Mittelpunkt M. Er umfaBt 7/12 des gesamten Lichtstromes der 
Lichtquelle L, also die Rechteckflache von rpl, 2-rp7, 8' wahrend der Licht
strom (/)9, 13 aus der Reflektoroffnung frei ausstrahlt. Die Krummungsradien 
fUr die Konstruktionspunkte 1 ... 8 gehen yom Punkt M aus. Beim Zeichnen 
der Kreisbogen von 2 zu 2', 3 zu 3' usw. zeigt sich, daB die Reihenfolge der 
reflektierten Strahlen L - 2", L- 3", L - 4" usw. unregelmaBig ist, woraus eine 
Oberschneidung der reflektierten Strahl en einzelner Zonen des Spiegels folgt. 
So tallt der reflektierte Teillichtstrom, der zu 12,3 gehort, zum Teil mit dem Licht
strom zu 17,8 zusammen, zum Teil auch mit dem Lichtstrom zu Is, 7' Zwischen 
je zwei horizontalen Linien (Raumwinkel) des Lichtstromdiagramms des Reflek
tors gehoren also jeweils zwei vertikale Linien (Lichtstarke), die addiert werden 
mussen. Das Lichtstromdiagramm zeigt, daB der Spiegelreflektor ein aus
gepragtes Lichtstarkemaximum 14, 5 hat und daB die Lichtstarke dann sehr 
schnell auf die der nackten Lichtquelle abfallt. 
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Urn das beschriebene Verfahren auch rechnerisch durchfUhren zu k6nnen, 
ist es erforderlich, die Beziehungen zwischen den Winkeln der von der Licht
queUe ausgehenden Strahlen und den Winkeln der reflektierten Strahlen gegen 
die Reflektorachse festzustellen. An Hand der Abb. 462 ergibt sich folgendes: 
In dem Dreieck SRL ist (1800-21X)+a+(1800-s)=180°, also 21X=a+ 
(180 0 -s), in dem Dreieck SRA ist (180 0 -1X)+a+y=180°, also lX=a+y. 
Daraus ergibt sich: 

a= (180 C -s)-2y. 

YIan kann diese Gleichung auch Wle folgt 
schreiben: 

(9) 
Der Winkel a des reflektierten Strahles gegen 
die Reflektorachse kann also als Differenz 
zweier Winkel berechnet werden, wenn man 
den Winkel s des einfallenden Strahles gegen 
die Achse und den Winkel (90° -y) der 
Tangente an die Reflektorkurve bzw. den 
Winkel y der N ormalen (= dem Kriimmungs
radius) gegen die Reflektorachse kennt. 

Das beschriebene Verfahren zur Bestim
mung der Lichtverteilung eines gegebenen 
Reflektors kann nun durch Cmkehrung der 
Reihenfolge des Vorgehens zur Konstruktion 
eines Spiegelreflektors hir eine verlangte Licht
verteilung verwendet werden. 

An Hand der Abb. 464 soIl die Konstruk
tion eines Spiegelreflektors hir eine gegebene 

.\bb.463. Konstruktiou des Lichtstrom
diagramms fur einen spharischcn Spiegel

reflektor. {HALBERTSMA: Z. techno 
Physik 1925.1 

(>1,2 

2~4-----------~ 

J~4---------r-----~ 

(8) 

Lichtverteilung erHiutert werden. Das Verfahren solI der Einfachheit halber 
zu einem einfachen kegelformigen Reflektor fUhren. Bekannt sind die Licht
verteilung der zur Verwendung kommenden Gliihlampe und die verlangte 
Lichtverteilung des Reflektors. Die Lichtquelle L soll eine kreisformige Licht
verteilung (I = const) haben, die Lichtverteilung des Reflektors soll tiefstrahlend 
sein, wie sie im Polardiagramm (rechts in der Abbildung) stark ausgezogen ein
getragen ist. Die treppenfOrmige Darstellung der Lichtverteilung an Stelle 
einer kontinuierlich verlaufenden Lichtverteilungskurve ist gewahlt, urn das 
Prinzip besser erlautern zu konnen. Die Lichtverteilungskurve laBt erkennen, 
daB nach oben, etwa zwischen 130 und 180°, das Licht der Lichtquelle frei 
ausstrahlen solI (Lichtverteilungskurve kreisformig). Bei 130° geht die Licht
starke auf 0 zuriick, und erst zwischen 90 und 40° ist wieder eine Freiausstrahlung 
der Lichtquelle vorhanden. Von 40 ... 0° (senkrecht nach unten) kommt zu der 
Freiausstrahlung der LichtquelIe aus der unteren Reflektoroffnung eine nach 
der Achse hin zunehmende Lichtverstarkung hinzu. :vIan geht nun wie folgt vor: 

Es wird zunachst das Lichtstromdiagramm der Lichtquelle gezeichnet, das 
infolge der kreisformig angenommenen Lichtverteilung ein Rechteck (weit 
schraffiert gekennzeichnet) mit der Basis 2 n und der Hohe 10 (= der Lichtstarke 

Handbuch cler Lichttechnih. 29 
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der Lichtquelle) ergibt. Das mit den Bezeichnungen (/>1,2 (/>2, 3 usw. ver
sehene Flachenstuck ist aus im folgenden erlauterten Grunden nicht mitschraf
fiert. Dann wird die gegebene Lichtverteilung des Reflektors in das ihr ent
sprechende Lichtstromdiagramm umgewandelt. Da nach oben zwischen 180 
und 130° die Lichtquelle frei ausstrahlt, deckt sich das entsprechende Licht
stromdiagramm mit dem der Lichtquelle (oberes weitschraffiertes Rechteck). 
Innerhalb des Winkels von 130 ... 90° ist die Lichtstarke gleich 0, also ist auch 
kein Lichtstrom vorhanden (nicht schraffiertes Flachenstuck). Von 90 ... 40° 
strahlt die Gluhlampe wieder frei 
aus, es entsteht also im Lichtstrom
diagramm ein Rechteck (weitschraf
fiert), das von 40 ... 0° durch die 
treppenfOrmige Flache (eng schraf-
fiert) vergr6Bert wird, die der tief- Pu 
strahlenden Lichtverteilung ent- I-~-',J+---------r-~IZ 

spricht. 

Urn den Reflektor zu konstru- 1-~-'--¥--t----r-iT-'¥->.:.~0"----"--:::7\'f 
ieren, unterteilt man nun zweck
maBig die den reflektierten Licht
strom darstellende, eng schraffierte 
FIache in eine Anzahl inhaltsgleicher 
Teilflachen, beispielsweise fUnf. Die 
dieser Unterteilung entsprechenden 
Zonen auf dem Kreisbogen sind 
1" - 2", 2" - 3" usw. Verbindet 

Abb.464. Konstruktion eines Spiegelreflektors fiir eine gegebene Lichtverteilungskurve. (HALBERTSMA: Z. techno 
Physik 1925.) 

man die Randpunkte 1", 2", 3" usw. dieser Zonen mit dem Punkt L (Ort der 
Lichtquelle), so erhalt man die Flachenwinkel, deren entsprechende Raumwinkel 
die fUnf gleichgroBen Teillichtstr6me yom Reflektor erhalten mussen, urn die 
verlangte Lichtverteihing zu erzielen. Diese Lichtstr6me mussen dem Licht
strom der Lichtquelle entnommen werden, und zwar steht dafUr nur der Licht
strom zur VerfUgung, den die Lichtquelle zwischen 90 und 1300 ausstrahlt und 
der der nicht schraffierten Flache des Lichtstromdiagramms der Lichtquelle 
entspricht. Da die fUnf Teillichtstr6me gleich groB gewahlt worden sind, muB 
diese Flache ebenfalls in fUnf inhaltsgleiche Teilflachen (/>1,2' (/>2,3 usw. unter
teilt werden. Die dieser Unterteilung entsprechenden Zonen auf dem Kreis
bogen sind 1 - 2, 2 - 3 usw. Verbindet man die Randpunkte 1, 2, 3 usw. dieser 
Zonen mit dem Punkt L (Lichtquelle), so erhiilt man die Fliichenwinkel, deren 
entsprechende Raumwinkel fUnf gleiche Teillichtstr6me der Lichtquelle ent
halt en, die durch den zu konstruierenden Reflektor in die oben bereits an
gegebenen fUnf Raumwinkel umgelenkt werden sollen. 
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Die Konstruktion des Reflektors geschieht nun in der durch die Abb. 462 
erlauterten Weise wie folgt: Man wahlt als Anfangspunkt des Reflektors (rich
tiger seines Meridianschnittes) einen Punkt auf dem Strahl L-1, z. B. Rl und 
zeichnet mit dem Radius LRI einen Kreisbogen urn L als Mittelpunkt. Dieser 
Kreisbogen schneidet den Strahl L-1" im Punkt 1'. Dann ist die Verbindungs
linie Rl -1' die Normale zur ReflektoroberfHiche im Punkt Rl des Reflektors, 
d. h. die Reflektorflache selbst steht im Punkt Rl senkrecht zu Rl -1'. Bringt 
man nun das so gefundene Teilstiick des Meridianschnittes des Reflektors zum 
Schnitt mit dem nachsten Strahl L-2 im Punkt R2 und wiederholt die Kon
struktion in diesem Punkt, so erhalt man ein weiteres Teilsttick usw. 1st die 
verlangte Lichtverteilung derart gestaltet, daB die einzelnen Teilstticke des 
Reflektors nicht die glei
che Neigung erhalten, so 
entsteht ein gebrochener 
Meridianschnitt des Re
flektors, der dann durch 
eine Kurve derartig er
setzt wird, daB sie die 
durch die Konstruktion 
erhaltenen geraden Teil
stiicke tangiert. Jeweiter 
man die ursprtingliche 
Unterteilung des der ver
langten Lichtverteilungs
kurve entsprechenden 

Lichtstromdiagramms 
treibt, urn so ktirzere Teil
stticke des Reflektors er
halt man. Das ist insbe

Abb.465. Abb.466. 

Abb.467. Abb.468. 

..I.bb.465--468. Grundformen fiir Spiegeirefiektoren. (C. G. KLEIN, E. u. M.: 
Lichttechn. 1931, Heft4.) 

sondere bei stark gekrtimmten Reflektoren zweckmaBig, da dann der erhaltene 
gebrochene Meridianschnitt erheblich genauer durch eine Kurve ersetzt werden 
kann. Zu bemerken ist noch zu Abb. 464, daB die Flache des Diagramms des 
reflektierten Lichtstromes (eng schraffiert) stets kleiner gewahlt werden[muB als 
die Teilflache des Diagramms des Lichtstromes, der yom Reflektor aufgefangen 
wird ((/)1,2 (/)2, 3 usw.), und zwar entspricht diese Verminderung dem Lichtverlust 
des Reflektors, der bei Glassilberspiegeln mit 1 0 ... 15 % angenommen werden kann. 

Die Anwendung der Spiegelreflektoren fUr Innen- und AuBenleuchten fUhrt 
zu einer groBen Zahl verschiedener Reflektorformen, je nach der Art der Licht
verteilung, die fUr bestimmte Beleuchtungszwecke erforderlich ist. 1st eine 
bestimmte Beleuchtungsaufgabe gegeben, z. B. eine direkte Beleuchtung mit 
einem bestimmten AbfaH der Beleuchtungsstarke auf der Gebrauchsebene, so 
errechnet man zunachst aus der verlangten Beleuchtungskurve (Kurve fUr Ehor) 

und fUr die gegebene LichtpunkthOhe tiber der Gebrauchsebene (h) die zur 
Erzielung der geforderten Beleuchtung notwendigen Lichtstarken (1a.) in 
Winkeln 0( = 0, 10, 20, 30° usw., oder auch in feinerer Unterteilung, nach der 
Gleichung: 

(10) 
Ehor. h2 

1----a. - cos3 oc . 

Man erhalt damit die der verlangten Beleuchtungskurve entsprechende Licht
verteilungskurve und kann nun tiber das Lichtstromdiagramm nach dem 
beschriebenen Verfahren den Spiegelreflektor fUr diese Lichtverteilungskurve 
unter Zugrundelegung der Lichtverteilung der zur Verwendung kommenden 
LichtqueHe konstruieren. 

29* 
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Abb. 465 .. .468 zeigen vier verschiedene Grundformen von Spiegelreflek
toren fUr eine bestimmte Lichtverteilung. Abb. 465 und 466 zeigen die Meridian
kurven von Spiegeln, bei denen die reflektierten Strahlen die Spiegelachse 
(Rotationsachse) kreuzen, und zwar in Abb. 465 fUr die obere Spiegelzone 

Abb.469. Abb.470. Abb.471. Abb.472. 

Abb. 469---472. Spiegelreflektoren fur direktes, vorwiegend direktes, halbindirektes und indirektes Licht. 
(ZeiS Ikon A. G., Goerz·Werk, Berlin.) 

unter groJ3eren, fUr die unteren Spiegelzonen unter kleineren Winkeln zur Achse. 
In Abb. 466 dagegen bilden die reflektierten Strahlen der oberen Zonen kleinere, 
die der unteren Zonen groJ3ere Winkel mit der Achse. In den Abb. 467 und 468 
findet keine Kreuzung der reflektierten Strahlen mit der Spiegelachse statt. 

600 H-tt-t-l'flilrl +H-I+I-+++I 

ZOO H-t-HMc-H-+H+t-t++++I 

Auch hier sind wieder zwei Falle mog
lich, einmal die groJ3eren Winkel der 
reflektierten Strahlen gegen die Achse 
fUr die oberen (Abb. 467), das andere 
Mal fUr die unteren Spiegelzonen 
(Abb. 468). Am haufigsten wird die 
in Abb. 466 dargestellte Form be
nutzt, da sie im Gegensatz zu den 
Formen der Abb. 467 und 468 zu ver
haltnismaJ3ig klein en Abmessungen 

'der Reflektoren fUhrt und gegeniiber 
der Form der Abb. 465 den Vorteil 
hat, daJ3 die reflektierten Strahlen 
besser an der Lichtquelle vorbeige
fUhrt werden konnen. 

Die verschiedenartigen V erwen
dungszwecke derartiger Spiegelreflek
toren zeigen die Abb. 469 ... 472. 
Abb. 469 stellt das Konstruktionsprin
zip eines Spiegels fUr direkte Beleuch
tung dar. Das in den Spiegel einge-

o 30 50 90 teo 150 1800 strahlte Licht wird fast vollstandig 
(ausgenommen die oberst en Spiegel
zonen) nach einmaliger Reflexion nach 
unten ausgestrahlt, ohne den Gliih-

c 

b 

Abb. 473 a-c. Glockenspiegelleuchte fiir direktes Licht, 
breitstrahlend. Lichtverteilungskurven und Lichtstrom· 
kurven fiir drei verschiedene Gluhlampeneinstellungen. 

(Zeill Ikon A. G., Goerz-Werk, Berlin.) 

lampenkolben zu durchdringen, so 
daJ3 Lichtverluste lediglich durch die 
Reflexion am Spiegel selbst auftreten. 
Die Reflexionsfahigkeit 'YJR [vgl. Gl. (7)J 
eines solchen Spiegelreflektors hat also 

annahernd den gleichen Wert wie das Reflexionsvermogen des Spiegelmaterials. 
Abb. 470 stellt einen Spiegel fUr vorwiegend direktes Licht dar. Hier ist eine 
Unterteilung des Lichtstromes der Gliihlampe in der Art vorgenommen, daB 
ein kleinerer Teil durch eine obere SpiegelOffnung frei austreten kann (zur 
geringen Aufhellung der Decken und Wandel. wahrend der weitaus groJ3ere 
Teil des Lichtstromes yom Spiegel nach unten (auf die Gebrauchsebene) 
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reflektiert wird. Abb. 471 zeigt einen Spiegel fUr halbindirektes Licht, 
bei dem der gr6i3te Teil des Lichtes durch den Spiegel nach oben (an 
Decke und obere Wandflachen) reflektiert wird, wahrend ein kleinerer Teil 
nach unten frei ausstrahlt. Abb. 472 zeigt einen Spiegel fur indirektes 
Licht, bei dem aUes Licht nach oben (an die Decke und die oberen 
Wandflachen) reflektiert wird. .Ie nach der Formgebung der Meridiankurve 
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Abb.474a-c. Kugc!zollen-Spicgelleuchtl' fur direktes Licht, 
tiefstrahlend. Lichtverteilungskun'e Ulld Licht~tromkllr\'c. 

(ZeW Ikon :\. G., (~(wrz-\VerJ,;, Berlin.) 

, 
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.\lJL. 475 a --- c. Stufenspiegelleuehte fur vorwiegend 
direktes Licht. Lichtverteilungskurve und Licht
stromkUfve. (ZeiB Ikon A. G., Goerz-\Verk, Berlin.) 

des Spiegels kann eine starker breitstrahlende oder starker konzentrierte 
Lichtverteilung erreicht werden entsprechend der verlangten Beleuchtungs
verteilung. 

Ausfiihrungsarten von Leuchten mit Spiegelreflektoren der verschiedenen 
Formen sind mit ihren Lichtverteilungskurven in den Abb. 473 .. .477 gezeigt. 
Die Aui3enleuchte in Abb. 473 enthalt einen breitstrahlenden, die Schaufenster
leuchte in Abb. 474 einen konzentriert strahlenden Spiegel fur direktes Licht 
(vgl. Abb. 469). Rei clem letzteren ist eine Unterteilung in der Weise vor
genommen, claB das Licht der GlUhlampe im oberen Halbraum von einem 
Kugelspiegel (Offnungswinkel 180°, LichtqueUe im ':VIittelpunkt) aufgefangen 
wircl uncl sich so nach cler Reflexion wiecler am Ort der LichtqueUe vereinigt, 
urn von clort aus gemeinsam mit dem Licht cles unteren Halbraumes der Licht
queUe auf den tiefen Parabolspiegel (Brennpunkt in cler Lichtquelle) zu gelangen, 
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von dem es mit starker Konzentration nach unten reflektiert wird. Die Ring
zonen der Spiegeloberflache haben den Zweck, das Licht etwas zu streuen, 
urn Abbildungen des Leuchtsystems auf der beleuchteten Flache (helle Ringe, 
Schlieren) zu verwischen. Abb. 475 zeigt eine Leuchte mit Spiegel fur vor
wiegend direktes Licht. Hier ist eine Spiegelkonstruktion nach Abb. 468 
gewahlt und die Lichtstromunterteilung in der Weise vorgenommen, wie es in 
Abb.470 schematisch dargestellt ist. Zur Herabsetzung der Leuchtdichte ist 
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Abb. 476 a-c. Zonenspiegelleuchte fiir halbindirektes 
Licht. Lichtverteilungskurve und Lichtstromkurve. 

(ZeiB Ikon A.G., Goerz·Werk, Berlin.) 

000 

600 

6< 

.~ 

o 30 GO go f20 150 fBO° 
c 

b 

Abb. 477 a-c. Glockenspiegelleuchte fiir indirektes Licht. 
Lichtverteilungskurve und Lichtstromkurve. 

(ZeiB Ikon A.G., Goerz·Werk, Berlin.) 

zwischen Lichtquelle und Spiegel ein Mattglaskorper eingeschaltet. Abb. 476 
zeigt eine Leuchte mit Spiegel fur halbindirektes Licht. Die Unterteilung des 
Lichtstromes der Gluhlampe entspricht dem Schema Abb. 471. Auch hier sind 
Streuglaser verwendet, die jedoch im Gegensatz zu der Leuchte Abb. 475 in den 
Strahlengang des reflektierten Lichtes eingeschaltet sind. Abb.477 zeigt eine 
Leuchte mit Spiegel fUr indirektes Licht, entsprechend dem Schema Abb. 472. 
Der Spiegel ist fUr starke Breitstrahlung konstruiert, urn eine moglichst gleich
maBige Deckenausleuchtung auch bei groBen LeuchtenabsHinden zu erhalten. 
Auch bei diesem Reflektor ist, obgleich die Lichtquelle durch den Spiegel nach 
unten abgeschirmt ist, das Einschalten eines Streumittels (leicht geatzte Glocke) 
erforderlich, und zwar zu dem Zweck, Schlieren zu vermeiden, die auf der weiBen 
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Decke besonders auffallig in Erscheinung treten wiirden. Infolge des Selbst
leuchtens dieser streuenden Glocke muE eine, wenn auch geringe, Schattigkeit 
mit in Kauf genommen werden. 

e) Asymmetrische Spiegelleuchten. 
Die bisher beschriebenen und dargestellten Spiegelreflektoren sind Rotations

karper, sog. axialsymmetrische Spiegel, d. h. sie haben in allen Schnitten durch 
die Achse (Meridianschnitte) die gleiche Kurve (Meridiankurve) und in Schnitten 
senkrecht zur Achse Kreise. Das von ihnen beleuchtete Feld ist daher eben
falls axialsymmetrisch, also kreisrund. Zur Lasung bestimmter Beleuchtungs
aufgaben, insbesondere auf dem Gebiet der StraBenbeleuchtung, sind in neuerer 
Zeit Spiegelreflektoren ent
wickelt worden, die eine 
asymmetrische Form ha
ben und nicht mehr ein 
kreisrundes , sondern ein 
langliches beleuchtetesF eld 
erzeugen. Es ist leicht 
einzusehen, daB man mit 
derartigen Reflektoren auf 
StraBen von nicht zu 

Abb. 478. Beleuchtete Felder einer symmetrisch- und einer asymmetrisch
strahlenden Spiegelleuchte und ihre Lage auf der StraBe. 

groBer Breite eine hahere und gleichmaBigere Beleuchtung erzielen kann als 
mit einem axialsymmetrischen Reflektor, dessen kreisrundes beleuchtetes Feld 
nur zu einem Teil auf der StraBe liegen wiirde, wie Abb. 478 schematisch zeigt. 

1 und 2 sind zwei Lichtpunkte tiber der Mitte einer Landstral3e, 3 und 4 zwei von axial
symmetrischen l{eflektoren beleuchtete kreisrunde Felder, die innerhalb der Stral3en
begrenzung liegen, so dal3 der gesamte Lichtstram auf die Stral3e gestrahlt wird. Die Licht
punktabstande dilrften in diesem Fall nicht grbl3er als die Stral3enbreite sein, wenn sich 
die beleuchteten Kreise bcriihren sollen. \Yahlt man aber bei grbl3erem Lichtpunktabstand, 
wie Z. B. in der Abb. 478, die beleuchteten Kreisfelder so gral3, dal3 sie sich bertihren (Kreise 5 
und 6), so liegen die TeilfHichen 7 und 8 aul3erhalb der Stral3e, und der hierhin gestrahlte 
Lichtstram geht filr die Stral3e verloren. \Yahlt man nun filr diesen Lichtpunktabstand 
geeignete asymmetrische Reflektoren, die die sich bertihrenden, ovalen Felder 9 und 10 
l:Jeleuchten, so kommt der gesamte ausgestrahlte Lichtstram wieder auf die Stral3e. Man 
kann jetzt also Lichtpunktabstande wahlen, die wesentlich grbl3er als die Stral3enbreite 
sind, je nachdem, wie ausgepragt die asymmetrische Strahlung ist. Eine Grenze ist 
allerdings dadurch gesetzt, daB zur Vermeidung von Blendung keine zu graBen Aus
strahlungswinkel in Straf3enrichtung zugelassen werden dilrfen (vgl. das auf S. 440 darilber 
Gesagte). 

Die einfachste Form eines asymmetrischen Spiegelreflektors zur Beleuchtung 
eines langlichen Feldes ist in Abb. 479 gezeigt. Er entsteht durch Rotation einer 
Parabel urn eine Achse, die senkrecht zur Parabolachse steht und durch den 
Brennpunkt der Parabel hindurchgeht. Der so gebildete Hohlkarper hat un
gefahr Eiform. Obglcich er einen Rotationskarper darstellt, muJ3 er doch als 
asymmetrischer Reflektor angesehen werden, da Meridianschnitte durch seine 
optische Achse, die hier im Gegensatz zum symmetrischen Spiegel nicht mit 
der Rotationsachse zusammenfallt sondern senkrecht zu ihr steht, ganz ver
schiedene Meridiankurven ergeben, Z. B. in Richtung der graB ten Lichtaus
strahlung einen Kreis, quer dazu eine Parabel. Dieser eifarmige Hohlkarper ist 
in der Praxis in der Weise verwendet worden, daB seine obere Halfte verspiegelt, 
seine untere H~ilfte leicht mattiert wurde. Die Einfiihrung der Gliihlampe geschah 
von einer Seite. Die Lichtverteilung und damit die Gestalt der beleuchteten 
Flache ist bestimmt durch die beiden charakteristischen Schnittkurven geringster 
Streuung (Parabel) und graBter Streuung (Kreis). Der Ausstrahlungswinkel 
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in der Ui.ngsschnittebene ist gleich der Streuung der Parabel, hervorgerufen 
durch die Ausdehnung der Lichtquelle (vgl. E 11, S. 544), der Ausstrahlungs
winkel in der Querschnittebene (Kreiskurve) betragt etwa 180°, da nur die 
obere Halfte des Hohlkorpers verspiegelt ist. Ein kleinerer Ausstrahlungswinkel 
in diesem Schnitt, der sog. Hauptausstrahlungsebene (ihre Richtung fant mit 
der StraBenrichtung zusammen), ist bei diesem Spiegel nur dadurch zu erreichen, 
daB die Lichtquelle aus dem Mittelpunkt des Kreises etwas nach oben verschoben 
wird, denn eine Weiterfuhrung der Verspiegelung uber den Halbkreis hinaus 
nach unten wurde zur Wiedereinstrahlung des reflektierten Lichtes in die gegen
uberliegende Spiegelflache fUhren. Da hierdurch die durch die Kreiskurve 
gegebene gleichbleibende Lichtstarke in der Hauptausstrahlungsebene nur wenig 

b 

Abb.4 79a und b. a OvalspiegelJeuchte zur Beleuchtung eines hinglichen Feldes. b Lichtverteilungskurven in zwei 
senkrecht zueinander stehenden E benen. (ZeW Ikon A. G., Goerz·Werk, Berlin.) 

geandert, insbesondere keine wesentlich groBere Breitstrahlung erreicht werden 
konnte, wurden verbesserte Konstruktionen entwickelt , bei denen man die Form 
des Rotationskorpers verlieB und an Stelle der kreisformigen Querschnittkurve 
eine Kurve wahlte, die aus Grunden der Abblendung kleinere Ausstrahlungs
winkel in der Hauptausstrahlungsebene zulieB und gleichzeitig in dieser Ebene 
eine starke Breitstrahlung erzeugte. 

Der so entstandene asymmetrische Spiegelreflektor, allgemein mit "Oval
spiegel" bezeichnet, ist in Abb. 480 in Verbindung mit einer StraBenleuchte im 
Langsschnitt links und Querschnitt rechts dargestellt. Seine charakteristischen 
Lichtverteilungskurven in diesen beiden Ebenen sind mit II (Querschnitt
ebene = Hauptausstrahlungsebene in StraBenrichtung) und III (Langsschnitt
ebene quer zur StraBenrichtung) bezeichnet. Kurve I ist die Lichtverteilungs
kurve der Gluhlampe. Dber die Konstruktion dieses Spiegels, des sen Oberflache 
eine Hullflache darstellt, soll an Hand schematischer Bilder einiges Grundsatz
liche gesagt werden. 

In Abb. 481 ist eine StraBe dargestellt, die aus einer bestimmten Hohe durch 
einen Ovalspiegel beleuchtet werden soIl. Man denkt sich zunachst ein Rotations
paraboloid 1, in dessen Brennpunkt die Lichtquelle angeordnet ist, mit seiner 
Achse 2 schrag auf die StraBenoberflache gerichtet, wobei die Paraboloidachse in 
einer Ebene liegen wll, die auf der Mittelachse der StraBe senkrecht zu deren 
Oberflache steht. Dieses Paraboloid wurde bei punktformiger Lichtquelle ein 
paralleles Lichtbiinde13 mit kreisformigem Querschnitt erzeugen. Auf der Stral3e 
beleuchtet dieses parallele Bundel infolge seines schragen Auftreffens ein ellip
tisches Feld 4. Durch die Ausdehnung der Lichtquelle tritt eine Streuung f3 
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(Lichtkegel 5) ein, die das gegeniiber 4 groBere ellyptische Feld 5 beleuchtet. 
Die GroBe dieser Streuung P bestimmt , wenn man zunachst von dem streuenden 
AbschluBglas der Leuchte absieht, die Breite des beleuchteten Feldes in der 
Entfernung vom Spiegel, die durch die Neigung der Achse 2 gegeben ist. Durch 
bestimmte Wahl der LeuchtsystemgroBe und der Brennweite des Paraboloids 

.lhh.4 3 d. Ovalspiegelleuchlclllit Hull· 
(I,l('hcnspicgcl illl !.;lngs- und Qucrschnit t . 
Lkht\,crteilunJ:skur\,cn in deT Uing~
"iChnitt('i.>ellc (l J I ) und in der Querschnitt 
eben (II ). Anordnungdcr Leuchten i.ber 
.~ traB('l)mille unci :-til cler Slraf3C>llscitc. 
(Zein Ikl'" .\ . G .• G""rz·\\·crk, Berlin. ) 

c 
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kann man die GroBe del' Streuung p vorausbestimmen (vgl. E 11, S. 445). Man 
denkt sich nun ein weiteres Paraboloid, dessen Brennpunkt eben falls in der 
Lichtquelle liegt, also eben falls die Streuung P hat, dessen Achse jedoch steiler 
als die Achse 2 auf die Stra13enachse gerichtet ist. Dieses Paraboloid wiirde ein 
elliptisches Feld beleuchten, das .p.. 
dem FuBpunkt der Leuchte n~iher ~b'{ __ 
liegt und des sen Lange LInd Breite _---/:;::.:..?S../.L 
etwas g~ringer sind als hei 5 infolge ____ -;>;p.z, -1}./ .~ 
des genngeren Abstandes des be- ..... -d .L. ~).2;:>2 
strahlten Teiles der Stral3enober- ....... 5 . -::.:-~ > 
flache vom Reflektor. Betrachtet 
man so weitere Paraboloide, deren 
. -\chsen immer kleinere Winkel mit 

Abb. 481. Konstruktionsprinzip des HUIlfliichenspiegels aus 
Paraboloiden als Erzeugende der HiillWiche . 

dem Lot vom Lichtpunkt auf die StraJ3e bilden, so erhalt man ein langliches 
beleuchtetes Feld, dessen Breite (kleine Ellipsenachse) standig geringer wird 
und unter dem Lichtpunkt ein Minimum erreicht, urn dann nach der anderen 
Seite wieder zu wachsen (die Begrenzungskurven des so entstehenden Feldes 
sind Hyperbeln). Schneidet man jetzt aus diesen einzelnen konfokalen Para
boloiden Streifen heralls und setzt sie aneinander, so erhalt man einen Spiegel, 
dessen Oberflache in der Schnittebene senkrecht zur StraBe (Ebene der Zeich
nung) eine gebrochene K urve ist. Wahlt man die Ausschnitte aus den einzelnen 
Paraboloiden geniigend schmal, so kann man die gebrochene Kurve leicht durch 
eine stetige Kun:e ersetzen , die mit "Leitkurve" bezeichnet werden 5011. 
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Wendet man zur Konstruktion dieser Leitkurve das an friiherer Stelle fiir 
Rotationsspiegel be3chriebene Verfahren an, wobei man allerdings beriicksich
tigen muB, daB den verschiedenen Ausstrahlungswinkeln des reflektierten Lichtes 
keine Kreisringszonen wie im Lichtstromdiagramm, sondern Abschnitte des 
langlichen beleuchteten Feldes zugeh6ren, so findet man die Form der Leitkurve 
des Reflektors als Hiillkurve konfokaler Parabelabschnitte, die die verlangte 
Lichtverteilung in Langsrichtung der StraBe, 
also z. B. eine starke Breitstrahlung, erzielt. 
Abb. 482 zeigt eine durch einen Ovalspiegel in 
der Hauptausstrahlungsrichtung (StraBenrich
tung) erzielte Lichtverteilungskurve (1). Legt 
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Abb. 482. Lichtverteilung des HiillWichenspiegels in der Hauptaus. 
strahlungsebene in Richtung der StraJle und in einer schragen Ebene 

quer zur StraJle. 

Abb. 483. Konstruktion der Hiillflilche 
aus Paraboloiden. (Aus der Patentschrift 

DRP. 5202834.) 

man durch den Lichtverteilungsk6rper z. B. im Ausstrahlungswinkel a eine zur 
Ebene der Kurve 1 senkrechte Ebene, die durch den Lichtpunkt geht und die 
StraBe in Querrichtung schneidet, so erhalt man in dieser Ebene eine Lichtver
teilung 2, deren Ausstrahlungswinkel f3 ist und der Streuung entspricht, die 

Abb. 484 . Modell fur eineo HiillWichenspiegel. (C. G. KLEIN, 
E. u. M. : Lichttechn. 1931 , Heft 4.) 

durch Brennweite und Leucht
systemausdehnung des in dieser 
Richtung strahlenden Paraboloid
abschnittes gegeben ist. 

Weitere Untersuchungen der
artiger Spiegelreflektoren ergaben, 
daB die Spiegeloberflache mathe
matisch genau definiert werden 
kann, und zwar als Hiillflache 
von Rotationsflachen, deren erzeu
gende Kurven z. B. Parabeln, Hy
perbeln usw. sein k6nnen. Abb. 483 
zeigt einen Querschnitt (Leit
kurve 4) durch einen derartigen 
Spiegel, dessen Hiillflache aus kon

fokalen Paraboloiden z. B. 1, 2 und 3 mit den entsprechenden eingezeichneten 
Achsen gebildet ist. 5 bzw. 6 sind die einfallenden und reflektierten Strahlen 
fUr die Paraboloide 2 und 3. In der Abbildung ist die Hiillflache in der Weise 
gebildet, daB sie von den erzeugenden Paraboloiden umhiillt wird (innere Hiill
flache). Eine weitere Konstruktion ist m6glich, bei der die erzeugenden Rota
tionsflachen von der Hiillflache umschlossen werden (auBere Hiillflache). Man 
kann auch in bestimmten Zonen, z. B. den oberen Scheitelzonen des Spiegels, 
von den Paraboloiden iibergehen auf Hyperboloide, urn durch die so erzeugte 
gr6Bere Streuung quer zur StraBe iiberall die gleiche Breite des beleuchteten 
Feldes zu erzielen. Die Konstruktion eines solchen Hullflachenspiegels fUr eine 
verlangte Lichtverteilung sowohl in Langs- als auch in Querrichtung der StraBe 
erfordert eine genaue mathematische Durchrechnung und ein erhebliches MaB 
von Zeichenarbeit. Hat man genugend Schnitte durch die Hiillflache festgelegt, 
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so kann man zur Herstellung eines Modelles schreiten, Wle es m Abb. 484 
gezeigt ist. 

Abb. 482 hat gezeigt, daB der Ovalspiegel in der Ebene quer zur StraBe 
(Ausstrahlungswinkel m eine Lichtverteilung (2) hat, die durch die Erzeugenden, 
z. B. Paraboloide, bestimmt ist, 
die die groBte Lichtstarke in 
ihren auf die StraBenmitte gerich-
teten Aehsen haben, so daB die 
StraBenmitte die hochste Be
leuchtungsstarke erhalt (s. Licht
verteilungskurve in der Haupt
ausstrahlungsebene Abb. 480). 
Eine Weiterentwieklung des 
Ovalspiegels stelltderin Abb. 485 
sehematiseh gezeichnete zusam
mengesetzte Hiillflachenspiegel 
dar. Die seiner Konstruktion 
zugrunde liegende Aufgabe ist, 
eine StraBe so zu beleuehten, daB 
nicht die StraBenmitte, sondern 
die Mitten der beiden F ahrbahnen 
die hochste Beleuchtung erhal
ten. Dieser Spiegel ist zusammen
gesetzt aus drei Absehnitten 
A, B und C von Hiillflaehen der 
vorher besehriebenen Art, deren 

Abb. 485. Konstruktionsprinzip des zusammengesetzten Hull
Wichellspiegels fur Aulhangung uber Strallenmitte. Anordnungs. 

skizze. (Aus der Patentschrilt DRP. 617846.) 

Brennpunkte in der Lichtquelle L zusammenfallen. Der links befindliche 
Abschnitt A ist einem (gestriehelt vervollstandigten) Ovalspiegel entnommen, 
dessen optisehe Achse schrag auf die Mitte 
der rechten Fahrbahn gerichtet ist. Die 
Aehsen der erzeugenden Paraboloide bzw. 
Hyperboloide (letztere in der Scheitelzone) 
treffen also samtlieh auf die Mittellinie 
der rechten Fahrbahn. Entsprechend ist 
der Absehnitt C mit seiner optisehen 
Aehse auf die Mitte der linken Fahrbahn 
geriehtet. Das die beiden Absehnitte ver
bindende Glied gehort einem Ovalspiegel 
an, der die normale Lage mit senkreehter 
Aehse hat. Es entstehen so auf der Fahr
bahn drei nebeneinander liegende lang
liehe beleuehtete Felder, die sieh bei 
geeigneter Wahl der Querstreuung der 
drei zugrunde gelegten Hiillflachenspiegel 
etwas iiberdeeken, so daB eine Beleuch
tungskurve quer zur StraBe entsteht, die 
in der StraBenmitte geringere Beleuch-
tungsstarken und tiber den Mitten der 

Abb. 486a Ulld b. O"al· 
spieg 11 "uchtc mil tusam· 

m ngcscl-z.tclU HOII A 
II. chenspiegcl. Licht"cr· 

lcilung kurve in dcr 
I-I~ uplausstrahlungsebcltc 

und quer dazu. (Zci1\ 
1kon A. G., Gocrz.a\\'crk, 

E.,(!,;;:=-==-_.;:J Berlin.) 

beiden Fahrbahnen die hochsten Beleuehtungsstarken aufweist. Je nach Neigung 
und GroBe der Abschnitte A und C im Verhaltnis zu B laBt sieh die Beleuch
tungsverteilung quer zur StraBe der jeweiligen StraBenbreite bzw. Lichtpunkt
hohe anpassen. Ein nach diesem Verfahren ausgefiihrter Spiegelreflektor fiir 
eine Gliihlampenleuehte ist in Abb. 486 gezeigt. 
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Man erkennt hier deutlich die Abschnitte der zugrunde gelegten Ovalspiegel. 
Urn eine ebene Offnung zu erhalten, ist der Glaskorper uber die Spiegelab
schnitte hinaus nach unten verlangert und hier leicht mattiert, so daB eine 

f. geringe Aufstreuung des Lichtes erfolgt. 
Aus der Lichtverteilungskurve fUr die Aus
strahlungsebene quer zur StraBe erkennt 
man, daB das Lichtmaximum nicht, wie 
beim einfachen Ovalspiegel (Abb. 480), senk
recht nach unten, sondern unter etwa 25 0 

geneigt, also in Richtung auf die Mitten 
der beiden Fahrbahnen, liegt. 

Abb. 487 zeigt einen nach dem gleichen 
Prinzip konstruierten zusammengesetzten 
Ovalspiegel fUr seitliche Anordnung. Seine 
optische Achse a ist im Querschnitt der 

If StraBe schrag angenommen. Da in dies em 
Fall der obere Abschnitt F G zur Beleuch
tung des der Leuchte am nachsten liegen
den, langlichen Leuchtfeldes dient, sind an 

Abb.487. Zusammengesetzter HiilltIachenspiegel Stelle von Paraboloiden Hyperboloide als 
fUr Anordnung an der Stral3enseite. Anordnungs-
skizze. (Zeill Ikon A.G., Goerz-Werk, Berlin .) Erzeugende fur die Scheitelzonen dieses 

Abschnittes verwendet worden, so daB in
folge der verschieden starken Krummungen im Querschnitt des Korpers in 
dessen Langsschnitt (Zeichenebene) Absatze zwischen E, Fund G entstehen. 
Eine mit dies em Ovalspiegel fur seitliche Anordnung ausgerustete StraBenleuchte 
fUr Gluhlampen ist in Abb. 488 gezeigt. Die ausgezogene Lichtverteilungskurve 
(links fur Klarglaslampe, rechts fur mattierte Lampe) gilt fur die Langsrichtung 

Ahb. 488 a und b. Ovalspiegelleuchte mit zusammengesetztem HlillfIachenspiegel fur seitliche Anordnung auf der 
StraBe. Lichtverteilung in der Hauptausstrahlungsrichtung und quer dazu . I a mit mattierter, I b mit klarer Lampe. 

IZeiJ3 Ikon A. G., Goerz-Werk, Berlin.) 

der StraBe, die strichpunktierte fUr die Querrichtung. Bei der ausgezogenen 
Kurve ist die Richtung 0° schrag, auf die StraBenmitte, gerichtet. Ein ent
sprechender Spiegel fur Gaslampen ist·· in Abb. 489 gezeigt. Abb. 490 zeigt 
einen Hullflachenspiegel zur Beleuchtung eines langlichen Leuchtfeldes, dessen 
Gesamtform nicht mehr oval, sondern so weit dem Kreis angenahert ist, daB 
er in einem runden Gehause verwendet werden kann. J ede der Ringzonen 
(1, 9, 14) gehort einer Hullflache an, die ein langliches Leuchtfeld erzeugt. 
Urn eine annahernd runde Gesamtform zu erhalten, sind die einzelnen Leucht
felder nicht mehr parallel zur StraBenrichtung, sondern zentral (e) gelegt, so 
daB eine Uberschneidung der Bundel der einzelnen Zonen eintritt (d). 
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Die Anwendung von zwei Ovalspiegeln in einem 
gemeinsamen Gehause zeigt die sog. Doppeloval
spiegel-Leuchte Abb. 491. Da die von den beiden 
Spiegeln beleuchteten langlichen Felder aufeinander 
liegen (s. die Lich tverteil ungskurven fur die einzelnen 
Spiegel), kann man bei dieser Leuchte, die vor 
aHem in der Stra13enbeleuchtung Verwendung findet, 
eine Verringerung der Beleuchtung, Z. B. auf die 
Haifte (Halbschaltung fUr die Nachtstunden) ohne 
Anderung der Gleichma13igkeit der Beleuchtung 
vornehmen. Ferner kann die Doppelovalspiegel
Leuchte als Mischlichtleuchte (z . B. Quecksilber
dampflampe und Gliihlampe) verwendet werden. 
Man erreicht damit, da13 an allen Stellen des be
leurhteten Feldes annahernd die gleiche Licht
mischung vorhanden ist . 

Abb.489. Ovalspiegelreflektor filr seit
liehe Anordnung an Gaslampen fiir 
StraBenheleuehtung. Sehnitt quer zur 
StraBe. (W.HAGEMANN : Licht 1934 Nr.l.) 

Die beschriebenen Spiegelreflektoren werden ausschlieDlich als Glassilber
spiegel hergesteHt, deren Glaskorper III Eisenformen entweder drehend (bei 

b 

s 

.-\00. ~90 a-e. H ullflachellspiegel mit clem J,re is allgenaherter GrundriOform. Ansicht (a), Sehnitt (b), Aufsieht (c), 
I';ollstruktiollsprinzip (d ), AllordllulIgsskizze (e) . (Aus der Patentsehrift DRP. 692 536.) 
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Rotationsform des Spiegels) oder fest (bei asymmetrischer Form) geblasen 
werden. Eine Nachbearbeitung der Glasoberflache hinsichtlich ihrer Form ist 
dabei nicht erforderlich. Die AuBenseite des Glaskorpers 1 (Abb. 492) erMlt 
dann einen Dberzug aus rein em Silber (2), der das hohe Reflexionsvermogen von 

a b 

d 

Abb. 491 a-d. Doppelovalspiegel- Leuchte. 
a Ansicht, b Querschnitt, c Ansicht von un
ten, d Lichtverteilungskurven in der Haupt
ausstrahlungsebene (fiir einen Spiegel - - -, 
fiir beide Spiegel --). (ZeiB Ikon A.G .• 

Goerz-Werk, Berlin.) 

etwa 85 ... 90% ergibt. Auf den Silberiiberzug wird galvanisch eine Kupferschicht 
(3) niedergeschlagen, die das Silber gegen Korrosion und mechanische Einfliisse 
schiitzt. Verschiedene Lacke (4), die durch Spritzen auf die Kupferschicht auf

Abb. 492. Herstellung des 
Glassilberspiegels. 1 Glas
Mrper, 2 Silberschicht, 
3 Kupferschicht, 4 Lack
schicht. (ZeiB Ikon A.G., 

Goerz-Werk, ·Berlin.) 

getragen werden, schiitzen wiederum die Kupferhaut vor 
schadlichen, insbesondere chemischen Einfliissen. Als Streu
mittel zur Herabsetzung der Leuchtdichte des Spiegels 
und zur Verwaschung der scharfen Dbergange von Licht 
zu Schatten am oberen Rand der Ausstrahlungswinkel wird 
im allgemeinen mattiertes Glas verwendet, dessen Streu
ung jedoch in bestimmten Grenzen liegen muB, damit 
die Richtwirkung des Spiegelreflektors nicht aufgehoben 
wird. Man verwendet zu diesem Zweck eine Sandmattie
rung, deren rauhe, stark streuende Oberflache nachtrag
lich durch FluBsaure wieder fast blank geatzt wird, so 
daB nur eine geringe Streuung iibrig bleibt. 
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E 4. Berechnung brechender 
und streuender Teile. 

Von 

FRANZ KRAUTSCHNEIDER·Dresden. 

Mit 11 Abbildungen. 

Zur richtigen Verteilung des von einer Lichtquelle gelieferten Lichtstromes 
finden neb en regelmaBig oder diffus spiegelnden bzw. streuenden Flachen sehr 
haufig auch Elemente Anwendung. die mit Hilfe einer regelmaBigen Brechung 
in optisch homogenen K6rpern - oder einer unregelmaBigen in optisch inhomo
genen - die Lichtstrahlen in die gewunschte Richtung lenken. 

In dem folgenden Kapitel werden die Berechnungsmethoden regelmaBig 
brechender. optisch gleichmaBiger K6rper soweit dargestellt. als dies fUr licht
technische Zwecke erforderlich erscheint. In den allermeisten Fallen wird es 
sich dabei urn die Berechnung von Prismen und Linsen und von aus solchen 
Einzelelementen zusammengesetzten K6rpern. vorwiegend Scheiben. handeln. die 
- meist durch Spiegel- gerichtetes Licht streuen oder zerstreutes richten sollen. 

a) Geometrisch-optische Grundlagen. 
Zugrunde liegt allen diesen Berechnungen das Snelliussche Brechungsgesetz. 

das mit Hilfe geometrischer Beziehungen auf den einzelnen Fall angewendet wird. 
Der einfachste Fall ist die Brechung an einer ebenen Flache beim Ubergang 

des Lichtes von Luft in Glas oder umgekehrt. Dabei wird die Geschwindigkeit 
des Lichtes geandert und dadurch bei schragem Einfall die Fortpflanzungs
richtung. Die Geschwindigkeitsanderung ist durch Werkstoffeigenschaften be
dingt und durch den Brechungsindex n gegeben. der das reziproke Verhaltnis 
der Lichtgeschwindigkeit in dem betreffenden Stoff zu derjenigen im leeren 
Raum, praktisch genugend genau in Luft, angibt, welche gleich eins gesetzt ist. 

Fur das fast ausschlieBlich fUr die hier in Frage kommenden Zwecke ver
wendete Silikatglas sei der Brechungsindex mit ng bezeichnet; er betragt je nach 
der Herstellungsart etwa 1.52 ... 1,5 3, kann fUr die meisten Berechnungen ge
nugend genau mit 1,5 = 3/2 gesetzt werden; ein genauerer Mittelwert ist 1,523. 
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Der Einfallswinkel i eines Lichtstrahles auf eine FHiche wird im folgenden stets 
zu dem im Einfallspunkte auf die Flache errichteten Lot gemessen (i = 0° senk
rechter, i = 90° ~treifender Einfall) (Abb. 493); dabei wird ein einen endlichen 
Raumwinkel einnehmender Lichtstrom in einzelne, dicht nebeneinanderliegende 
gerade Lichtstrahlen zerlegt gedacht, die als Lote auf die Wellenflache angesehen 
werden k6nnen. Da weiterhin eine raumliche Betrachtung I 
eines solchen Lichtstromes zu sehr schwierigen und kom- ' 

I I 
I I 

I II I I 
/ I, 

/ ~~ 

n' 

plizierten mathematischen Entwicklungen fUhrt, sollen 
fUr die Berechnungsbeispiele nur solche Strahlenscharen 
herausgegriffen werden, die in einer - bevorzugt ge
wahlten - Ebene verlaufen, und dadurch meist ein
fachen geometrischen Entwicklungen zuganglich sind, 
wobei trotzdem eine genugende Ubersicht uber den Abb.493. Brechungsgesetz. 

Strahlenverlauf gewahrt bleibt. 
Beim Ubergang eines Strahles aus einem Stoff mit dem Brechungsindex n 

an einem als eben gedachten Flachenelement in einen solchen mit dem Index n' 
bestimmt das Brechungsgesetz: 

It . sin i = n' . sin i' ; 
der Winkel i' bestimmt dabei die Richtung des gebrochenen Strahles, zusammen 
mit der Bedingung, daB der Strahl vor und nach der Brechung in der gleichen 
Ebene verlauft: ."/ n .. sm 1 = -- . sm 1 . n' , 

i ist durch die geometrischen Beziehungen zwischen Anordnung und Gestalt der 
brechenden Flache und der Lichtquelle gegeben, wobei als Lichtquelle auch ein 
von einem Spiegelsystem oder von brechenden 
Flachen (-elementen) entworfenes reelles oder 
virtuelles Bild einer solchen dienen kann. Der 
Ort der Lichtquelle oder die Orientierung des 
einfallenden Strahles solI in Zukunft stets /1'~ 

Flachenlot oder einer besonderen Bezugsachse 

-----T 
~ 

____ L 
dUTch den S'hnittpunkt des Stcahle, mit dem C/ -'- $'-----1 

(als Schnittweite schlechthin bezeichnet) oder Ahh.494. StrahlenverlaufbeiBrechunganeiner 
aber bei einem Strahlenbundel, das einen ge- ebenen FHiche. 

meinsamen Ursprungspunkt besitzt, durch 
die Lange und Richtung des Mittelstrahles (Hauptstrahles) gegeben werden. 

An einer ebenen Flache gelten dann folgende Beziehungen (Abb. 494): 
tg i = hjs; tg i' = hjsl , 

daraus ergibt sich die Schnittweite s' unter Berucksichtigung des Brechungs-
gesetzes zu Sl = 1jn -yn'2 S2 + (n'2- n2) h2 , 

oder wenn h gegen s sehr klein ist (bei einem gegen das Flachenlot oder einen 
Hauptstrahl wenig ge6ffneten Bundel): 

Sl =n'jn.s. 

In den meisten Fallen handelt es sich urn Brechung an Glasflachen in Luft; 
fUr letztere kann n = 1 gesetzt werden; die Ausdriicke vereinfachen sich dann in: 

(Luft-Glas) s' = -yn: (S2 + h2) - h2 

(Glas-Luft) s' = 1jng VS2- (n:-1) n2. 
1m letzteren Falle ist die Wurzel nur reell, wenn 

Handbuch der Lichttechnik. 

h - s <± ,/= -ce. 
V n:- 1 

30 
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Wird diese Grenze iiberschritten, so kann der gebrochene Strahl nicht mehr 
aus dem Glase austreten; er wird dann zuriickgeworfen, genau so, als ob die 
brechende FHiche verspiegelt ware (Totalreflexion). 

Bei diesen und allen folgenden Ausdriicken sind die Vorzeichen mit groBer 
Sorgfalt zu beriicksichtigen; sie sollen wie folgt festgesetzt werden: Langen, 
die von der brechenden Flache aus dem einfallenden Licht entgegen gerichtet 
sind, werden negativ; Einfallhohen sind yom Flachenlot (optischer Achse)' 
aus nach oben gerichtet positiv, nach unten negativ; daraus ergeben sich auch die 
Winkelvorzeichen: Strahlen, die im ersten und dritten Quadranten verlaufen, 
bilden zur optischen Achse oder zum Flachenlot negative, im zweiten und vierten 
positive Winkel; dabei ist besonders zu beachten, daB i und i' stets gleiche 
Vorzeichen haben, da ng niemals negativ werden kann. (Nur im Falle einer 
Spiegelung kann n =-1 gesetzt werden.) Es sei auch darauf hingewiesen, 
daB ng einen Mittelwert darstellt und in Wahrheit fiir jede Wellenlange anders 
ist; es tritt also eine Farbenzerstreuung bei jeder Brechung auf, die praktisch 

aber meist - nicht immer! - vernach
lassigt werden kann. 

Zur Verfolgung des Strahlenverlaufes 
durch ein System von zwei oder mehreren 

--- i I brechenden Flachen muB ein Bezugssystem 
-'u-,------ II I· '<:: eingefUhrt werden, am best en in Form 

I einer "optischen Achse", die zweckmaBig 
J.--'i __ .~+t_.__ zu legen ist: bei Rotationskorpern in die 

'----s I Rotationsachse, bei symmetrischen in die 
----8' : Symmetrieachse. Die Richtungeines Strahles 

.\bb.495. Brechung an der ersten Flache eines wird dann angegeben als Tangente des 
Prismas. 

Winkels u, den der Strahl mit dieser Achse 
einschlieBt (Richtungstangente). Dabei wird die WinkelgroBe u nach der 
Brechung analog dem Winkel i' mit u' bezeichnet, bei mehreren Flachen 
auBerdem mit Indexzahlen in der Reihenfolge der Flachen. Es ergibt sich 
dann die Richtungstangente aus Abb. 495: 

I n·h 
tg u = his' tg u = ~=o=:=~:;:==;=::==~ 

, -V (n' s)2 + (n' • - n2) h2 

u und u' sind gleich i und i'; die Spezialfalle von GlasfHichen in Luft fUhren zu 
den gleichen Ausdriicken wie fUr i und i'. 

Fiir die Brechung an zwei Flachen, einmal Luft-Glas, dann Glas-Luft, die 
den praktisch am meisten vorkommenden Fall darstellt, ist zu beachten, daB 
die Stellung der beiden Flachen zueinander noch nicht den Winkel der Ablenkung 
des Lichtstrahles infolge der Brechung eindeutig bestimmt, denn dieser ist ja 
nach dem Brechungsgesetz auch von dem Einfalls- und Austrittswinkel abhangig. 
Er ist i - i', ist fiir i = 0 ebenfalls 0 und nimmt mit wachsendem i zu bis er 
fiir i = 90° sein Maximum erreicht; daraus ist die Lehre zu ziehen, daB eine 
gegebene Ablenkung mit kleinstmoglicher Schragstellung zweier Flachen dann 
erreicht wird, wenn der Einfalls- oder der Austrittswinkel bei einer Flache 
moglichst nahe an einen Rechten kommt, und daB die Ablenkung ein Minimum 
wird, wenn beide Winkel gleich sind. Es wird sich stets empfehlen, den Ein
fallswinkel an der Luft-Glas-Flache groB und den Austrittswinkel an der Glas
Luft-Flache klein zu wahlen; dadurch werden ungewollte Totalreflexionen leichter 
vermieden als umgekehrt. 

Diese Abhangigkeit des Ablenkungswinkels von dem Strahleneinfall und 
-austritt zwingt zur Festlegung einer Bezugslinie, die zweckmaBig senkrecht 
zur optischen Achse gelegt wird (obwohlletztere an und fUr sich bereits geniigen 
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ki:innte). Sie unterteilt den brechenden Winkel rJ. (den Winkel, welchen die 
brechenden Flachen oder bei gekrummten FHichen die Tangentialebenen in 
den brechenden Punkten einschlieBen) in zwei Teile, rJ.1 und rJ.2 (Abb. 495 u. 496). 

Die Aufgabenstellung wird praktisch meist so lauten, daB die Richtung 
des Strahles vor dem Eintritt in das Glaselement und nach dem Austritt aus 
demselben gegeben ist, damit auch der gesamte Winkel, urn welehen der Strahl 
durch das Element abgelenkt werden solI. Aus glastechnischen Grunden muB 
weiterhin meist gefordert werden, daB die brechenden Winkel so klein als 
mi:iglich bleiben, damit die l'nterteilung wegen der sonst unzulassigen Dicken
unterschiede nicht gar zu fein Z\l werden braucht, was die Formen verteuert. 
Es muB also mit einem groBen 
Einfalls- oder manchmal auch 
Austrittswinkel gearbeitet wer
den. Die Berechnung beginnt 
dabei am best en von der der 
Lichtquelle zunachst liegenden 
Flache aus und schreitet mit 
der Reihenfolge der Brechun
gen fort. 

---~- ~+--.-.~.~- -~.-. 
Sz •• --~~---S2~--~-~ 

'1 ' 

Abb.496. Brechung an der zweiten Flache eines Prismas. 

b) Prismatische Flachen. 
Als erstes Beispiel werde ein von ebenen Flachen begrenzter prismatischer 

Glaski:irper betrachtet. Zun~ichst sei vorausgesetzt, daB ein auf die Mitte der 
ersten Flache treffender Lichtstrahl zu der optischen Achse, die als Orientierungs
linie dient, den Winkel u' nach der Brechung bilden solI (Abb. 495); dabei wird 
angenommen, daB die betraehtete Ebene, in der aIle Strahlen und Bezugslinien 
verlaufen, zur brechenden Flache senkrecht steht. Dann gilt: 

(1 ) 

wenn der Brechungsindex vor der Brechung = 1 ist (Luft-Glas z. B.). Der 
Winkel rJ.l erscheint gleich als Tangente, also als das Steigungsverhaltnis der 
Flachenneigung gegenuber der Senkrechten auf die Bezugslinie. Der Winkel U 1 

kann dabei wie in Abb. 494 durch die Schnittweite auf der Bezugslinie und die 
Einfallshohe h gegeben sein; es gelten dann aueh die dort angegebenen Be
ziehungen. Der Winkel u~ wird in vielen Fallen bereits durch gewisse her
stellungstechnische Rucksichten bereits im voraus bestimmt sein. SolI z. B. 
eine Flache des Korpers eine glatt durchgehende Ebene sein, die senkrecht zur 
Bezugslinie steht und der Lichtstrahl nach dem Austritt aus dem Glask6rper 
parallel zu dieser verlaufen, dann ist dadurch ui bestimmt; er wird gleich Null. 
In diesem Falle andert sich der oben angegebene Ausdruck fUr tg rJ.1 in: 

sin u1 tg rx ~ ----- -
1 cosu1-n (2) 

(rx1 und U1 sind negativ, sin U1 daher ebenfalls, wahrend cos U 1 positiv bleibt, 
solange der Strahlengang in den gleichen Quadranten verlauft wie in Abb. 495). 
Die Grenze fUr eine solehe Anordnung ist bezuglich der EinfallshOhe h dadurch 
gegeben, daB rJ.1 mit wachsendem h ebenfalls wachst, damit aber auch i; dieses 
kann h6chstens den \Vert von -900 erreichen. Sowie rJ.l den Wert (-900 -u1) 

erreicht hat, ist die Gultigkeit der Formel (1) aufgehoben. In diesem Falle 
kann ui nicht mehr Null werden; urn trotzdem zum Ziele zu kommen, bleibt 
niehts anderes iibrig, als von einem bestimmten h-Wert an (eben von dem an, 
bei dem diese Grenze erreicht ist) auf die achsensenkrechte Ebene fUr die zweite 

30* 
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Flache zu verzichten und an deren Stelle eine zweite brechende Flache zu setzen, 
wozu meist Kegel-, Kugel- oder torische Flachen in Frage kommen. Der hOchst
zulassige Wert von a l ist meist schon durch die Einfallshohe und die Schnitt
weite bestimmt, denn 

tgul = hjs und al = - 90° -UI . 

Der Wert von ui, welcher der Berechnung der Neigung der zweiten Flache 
zugrunde gelegt werden muB, errechnet sich am einfachsten aus der Beziehung: 

sin (al + ui) = ~. sin (IXI + ul ). 
n 

Fur die Neigung der zweiten Flache zu der den einen Schenkel von al bildenden 
Bezugsgeraden in dem DurchstoBungspunkt des Lichtstrahles gilt dann der der 
Gleichung (1) ahnliche Ausdruck: 

t a = _ sin u~ - n . sin ui . 
g 2 cos u2 - n . cos uJ. ' 

(Abb. 496). Der Winkel u~ wird positiv, sobald der Strahl nach dem Austritt 
aus dem Glaselement der optischen Achse zustrebt, wenn also z. B. ein reelles 

Bild entstehen soIl; desgleichen wird 1X2 positiv, 
wenn er sich nach der dem einfallenden Licht ab
gewendeten Seite der Bezugsgeraden offnet. 

Die Grenze, bei welcher die Totalreflexion be
ginnt, ist erreicht, wenn sich aus (3) ein a2 er
gibt, das zusammen mit u~ gleich oder groBer als 
90° wird. 

Die wichtigste Anwendung der vorstehend ent
wickelten Ausdrucke ist die Berechnung von Stufen-

1-----$ prismen und von Rotationskorpern, wie sie ent-
Abb.497. Stufenprisma. stehen, wenn die Schnittflache eines Stufenprismas 

urn eine Achse rotiert (Abb. 497). 
Ais Beispiel einer solchen Berechnung sei angenommen, daB die Austritts

flache eine achsensenkrechte Ebene darstellt, ferner daJ3 eine Lichtquelle in 
der Entfernung der Schnittweite s von den Prismeneintrittsflachen entfernt ist. 
In diesem FaIle ist es auch bequemer, den Richtungswinkel des einfallenden 
Strahles zur Achse (uI ) durch die Schnittweiten und die Einfallshohen zu be
stimmen, ebenso die Tangente des brechenden Winkels a1 durch das Verhaltnis 
der Rohe der einzelnen Prismenstufen zu deren Breite (ajb). Aus dem Aus
druck (2) ergibt sich dann: 

a 

b = n Vh2 -+ 52 - --;- • 

-h 
(4) 

Die Rohen a sind durch glastechnischeForderungen begrenzt, damit auch die 
Breiten b; daraus ergeben sich die einzelnen Rohen hn und die Unterteilung 
der Gesamtoffnung des Stufenprismas. Die GroBe ajb ist dabei tg IXv letzterer 
Winkel bestimmt schlieBlich wieder wie oben die Grenzen, fur welche der Ein
fallswinkel i den Hochstwert von 90° erreicht. Hinsichtlich der Vorzeichen 
gilt wie oben, daB b und h positiv, a und s negativ gesetzt werden mussen, wenn 
erstere von der Achse nach oben gemessen sind, letztere dem einfallenden Licht 
entgegengerichtet erscheinen. 

Bei den vorstehenden Entwicklungen ist stillschweigend bis jetzt voraus
gesetzt worden, daJ3 die Lichtquelle punktformig ist. Bei einem endlichen Durch
messer p der LichtqueIle, wobei die Projektion desselben auf eine zum Lichtstrahl 
senkrechte Ebene maBgebend ist (Abb. 498) und vorausgesetzt, daB die Prismen
flache eben ist oder die Erzeugende bei Rotationsflachen eine Gerade darstellt, 
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ist die durch die endliche GroBe der Lichtquelle gegebene natiirliche Streuung 
in der betrachteten Ebene, ausgedriickt durch den Winkel tJL: 

p 
(h= ' .... 

v'h2 + 52 

Unter den gleichen Voraussetzungen wird aber eine gewisse Streuung auch 
noch dadurch bewirkt, daB der Winkel (Xl auch von der EinfallshOhe h abhangig 
ist und nur fUr eine schmale Zone des 
einzelnen Prismenteiles genau achsen
paralleles Licht liefert, nicht aber fiir die 
benachbarten. Die dadurch hervorgerufene 
Streuung ist: ---"'~==----

Op = casHI_ (b - a tg u l ) , 

n'v'h2 +s2 

i 
I 
I 

"Y)4--------,s------j wenn das Lichtbiindel eine gegen die 
Schnittweite s kleine Offnung besitzt. Abb.498. Na!iirliche S!reuung eines Prismas. 

c) Spharische Flachen. Stufenlinsen. 
Eine genaue Beriicksichtigung der gegenseitigen Abhangigkeit von (Xl und h, 

also eine Beseitigung dieser Streuung, verlangt ein Abgehen von den ebenen 
Prismenflachen bzw. der erzeugenden Geraden; in erster Annaherung wird 
diese Aufgabe bereits von Kugel- bzw. torischen Flachen gelost. Aus dem 
Stufenprisma wird dabei die in vielen Anwendungsgebieten gebrauchte Stufen
linse (F resnel-Linse). 

Nach K6~IG sind fUr Kugelflachen 
die Beziehungen zwischen den Konstan
ten des Hauptstrahles, der Kriimmung 
und den Schnittweiten SH gemessen auf 
dem Hauptstrahl vor und nach der 
Brechung durch folgenden Ausdruck 
gegeben: 

n' n 1 1 ('" ') = I . 7l cos~ --ncosz (4a) 
SH SH r 

,'\'bb. 499. Brechung an einer Kugelflar he im meridionalen 
Schni!!. 

lInter der Annahme des Oberganges aus Luft in Medium mit dem Brechungs
index n und unter Benutzung der durch Abb. 499 dargestellten Bezeichnungen 
laSt sich dieser Ausdruck in eine Form bringen, die nur die bisher gebrauchten 
GraBen, die teils unabhangige Variable darstellen, teils abhangige, aus den 
vorstehenden Ausdriicken sich ergebende, enthalt. Ais Unbekannte wird der 
Krummungsradius der Kugelflache bzw. der Erzeugenden in den meisten 
Fallen auftreten: 

(5) 

Der Radius der Krummung ist demnach von h abhangig, und zwar in der Weise, 
daB er mit zunehmenden h wachst. 

Bei der Berechnung einer solchen Stufenlinse hat man demnach den Weg 
einzuschlagen, daG zunachst ein Stufenprisma ermittelt wird, das in bezug auf 
Unterteilung die glastechnischen Anforderungen erfUllt und von dem jede 
Prismenzone optisch fur sich in bezug auf den Hauptstrahl die ablenkende 
Wirkung besitzt, die verlangt wird; zum SchluG werden dann fiir jede einzelne 
Zone (das h wird stets auf die :Vlitte bezogen) die notwendigen Kriimmungen 
ermittelt; es sei aber besonders darauf hingewiesen, daG der Ausdruck (5) nur 
fur den Fall achsenparallelen Strahlenganges nach der Brechung gilt. 
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Wird nach der Brechung eine endliche Schnittweite S'H auf dem Hauptstrahl 
gefordert, dann erweitert sich der Ausdruck (5) fUr den allgemeinen Fall einer 
Brechung zwischen den Medien von dem Index n und n' folgendermaBen: 

v' (h2 + S'2) (h2 + S2) 
r=[n'·cosoc.-n·cos(u+oc.)] ,(6) 

n'1"h2 + S2 - n 1"h2 + S'2 

dabei ist allerdings noch die in den meisten Fallen ohnedies gegebene ein
schrankende Voraussetzung gemacht, daB der gemeinsame Ursprungspunkt 
des Strahlenbiindels kleiner Offnung auch nach der Brechung auf demjenigen 
Punkte des Hauptstrahles liegt, an dem er die optische Achse schneidet. Ist 
das nicht der Fall, wie z. B. bei einer Stufenlinse, bei welcher zwar die Haupt
strahlen parallel gerichtet werden sollen, die Kriimmung der einzelnen Zonen
flachen dagegen eine bestimmte, gewollte Streuung hervorbringen solI, dann 
muB der Ausdruck: 

~ h2 ersetzt werden durch SH; 

letztere Schnittweite bestimmt die Streuung, denn diese ist: 
CJ= -S'H 

(b· cosu') 

Erforderlichenfalls muB natiirlich eine etwa noch nachfolgende Brechung bei 
der Bemessung der Streuung beriicksichtigt werden, damit dann zum SchluB 
der richtige Wert erzielt wird. Der Ausdruck (4a) gibt die dazu notwendigen 
Beziehungen. 

d) Graphische Methoden. 
Besonderes Interesse verdienen gerade fUr lichttechnische Zwecke die be

kannten Methoden, auf graphischem Wege den Verlauf eines Lichtstrahles an 

A 

brechenden Flachen zu verfolgen. Ais die 
einfachste ist diejenige von REUSCH l wohl 
die gebrauchlichste: SolI der Verlauf eines 

B Strahles vor und nach der Brechung an 
f.-::-----+-----:Ji~,,-----<;;. einer ebenen Flache (oder an einem als 

Abb. 500. Graphische Ermittlung des 
Strahlenverlaufes. 

eben gedachten FHichenelement einer ge
kriimmten) bestimmt werden, so schlagt 
man urn den Schnittpunkt 0 (Abb. 500) des 
einfallenden Strahles mit der brechenden 
Flache zwei Kreise mit den Radien a' n 
und a . n' (a bedeutet dabei eine beliebige 
Konstante); der erste Kreis schneidet den 
einfallenden Strahl im Punkte R, durch 
den ein Lot auf die Fortsetzung der 

brechenden Flache gefallt wird, das den zweiten Kreis im Punkte R' schneidet; 
die Verbindungslinie R' 0 ergibt dann die Richtung des gebrochenen Strahles. 
Diese Konstruktion ist iibrigens auch fUr Spiegelungen verwendbar. n wird in 
diesem Falle gleich Eins und n' gleich - 1. Der Kreis vom Radius a wird 
nach der anderen Seite der nunmehr spiegelnden Flache hin verlangert und das 
Lot durch den Punkt R auf der anderen Seite ebenfalls zum Schnitt mit 
dem Kreis gebracht, wobei die Verbindungslinie dieses Punktes mit 0 die 
Richtung des gespiegelten Strahles bestimmt. 

1 REUSCH, E.: Die Lehre von der Brechung und Farbenzerstreuung des Lichtes. Pogg. 
Ann. 117 (1862) 241-262. 
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Auch die Umkehrung zur Bestimmung der Richtung der brechenden Flache 
bei gegebener Strahlenrichtung vor und nach der Brechung ergibt sich ohne 
wei teres: der Schnittpunkt der beiden Strahlen 0 dient als Mittelpunkt fUr die 
beiden Kreise, worauf die beiden Punkte R und R' erhalten werden; das durch 0 
gehende Lot auf die Verbindungslinie beider ist dann die Richtung der brechenden 
:Flache bzw. der FHichentangente im Punkte O. 

Mit Hilfe dieser Methode kann in einfacher Weise die Konstruktion eines 
Stufenprismas graphisch aufgebaut werden. 

e) Systeme sehr gro13er Offnung. 
Fur Systeme sehr groBer Offnung, bei den en im FaIle einer Unterteilung 

nur derjenigen Flachen, die der Lichtquelle zugewandt sind, die Grenzen der 
Totalreflexion (s.o.) iiberschritten werden, sind zwei Auswege moglich: 

1. Die der Lichtquelle abgewendete Flache wird 
ebenfalls prismatisch ausgebildet und ubernimmt auf 
diese Weise einen Teil der Strahlenablenkung, so 
daB die Einfallswinkel an der ersten Flache verkleinert 
werden konnen; fUr die Bereclmung dienen die Aus
drucke (1) und 0); (Abb. 501). In der Lichtausnutzung 
ist eine derartige Losung jedoch urn so weniger wirt
schaftlich, je grof3er die Offnung wird, denn der auf 
die Stirnflachen a entfallende (Verlust-)Anteil wird mit 
zunehmendem 1£ immer griiBer. 

Viel zweckmaBiger ist es daher 
Abb. 501. 

2. die Totalreflexion zur Wirkung heranzuziehen, so daB die brechenden 
Flachen in spiegelnde iibergehen, die eine fast beliebige Strahlenablenkung 
ermoglichen. Die Richtung der FHichen a ist schon durch das Erfordernis 
gegeben, daH diese zur optischen Achse leicht schrag (etwa 5 ... 10°) verlaufen 
muss en , damit der Prel3stempel herausgezogen werden kann; sie mussen also 
Kegelflachen sein. 

Die Richtung des Hauptstrahles nach dem Eintritt in das Reflexionsprisma 
kann in der oben angegebenen Weise leicht graphisch ermittelt werden; fUr die 
Berechnung dienen die Ausdriicke: 

sin if ~ n/n" sin(u + el) 

und 
, ., 

1£ =el-Z. 

Die Neigung der FHiche im Reflexionspunkte wird dann entweder graphisch 
ermittelt unter Anwendung der Reuschschen Konstruktion fUr Spiegelung, 
wie oben beschrieben, oder auch rechnerisch, nach folgenden Beziehungen: 

ell =c - (900 + tu + tu') 
oder fur u' ,~ () !Xl = - (90° + t u) . 

Die Verwendung der auf diese Weise zu ermittelnden Gurtelspiegel in den 
auHeren Zonen ermoglicht eine sehr groBe Steigerung der wirksamen Offnung. 

Die naturliche Streuung eines soIchen Gurtelspiegels, die durch die Aus
dehnung des Leuchtkorpers verursacht wird, laBt sich in der oben fur Linsen
zonen beschriebenen Weise genau so ermitteln, desgleichen die Streuung, die 
entsteht, wenn die spiegelnden Flachen Kegelflachen sind. 

Sollen die spiegelnden Flachen gleichzeitig eine zonenweise Abbildung der 
Strahlen herstellen, die in den Ebenen verlaufen, weIche die optische Achse 
enthalten, elann mussen die Spiegelflachen keine Gerade mehr als Erzeugende 
aufweisen, sondern eine Kurve. Liegen die Schnittpunkte der Strahlen vor der 
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Brechung auf der optischen Achse, dann wird jede Zone einen Teil eines Rota
tionsparaboloides bilden mussen, dessen Achse mit der optischen Achse und 
dessen Brennpunkt mit dem Schnittpunkt der Strahlen zusammenfallt und von 
dem ein Durchmesser (auf die Mitte der betreffenden Zone bezogen) gegeben 
ist, ferner die Richtung der Tangente im Reflexionspunkt, alles unter der Voraus
setzung, daB nach der Reflexion der Strahlengang achsenparallel sein soll. 

--

s 
Abb. 502. Giirtelspiegel. 

Meist liegt aber, schon wegen der 
Brechung an der Glaseintrittsflache, 
der Fall etwas komplizierter. Der ein
fachste Weg ist dann wohl der, die 
einzelne Zone als Kugelflache von 
kleiner Offnung aufzufassen. N ach 
den Beziehungen aus Abb. 502 ist: 

_ 2 I cos (8 + y) r- SHSH I, 
SH-SH 

darin ist 
tgy = s/h und e =-90o -a, 

wobei die ublichen Vorzeichen zu beachten sind. Fur den Fall, daB durch die 
Spiegelung das Licht achsenparallel gerichtet werden soll, vereinfacht sich die 
Rechnung: 

r=-2sH'COS(e+y) . 

f) Streuscheiben. 
Die andere groBe Gruppe der Anwendung lichtbrechender Mittel ist die zur 

Herstellung der Streuung eines Lichtbundels, das zunachst meist, wenigstens 

---

annahernd, parallel gerichtet ist. Hier sind 
vor allem die AbschluBscheiben von Spie
gelleuchten zu nennen, welche das von rota
tionssymmetrischen Spiegeln hergestellte, 
meist ziemlich parallele Lichtbiindel in eine 
dem jeweiligen Zweck entsprechende un
symmetrische Verteilung bringen sollen, z. B. 
Scheinwerfer fur Kraftfahrzeugbeleuchtung 
(Kurvenlichter), fur Anstrahlungen u. dgl. 

Dabei wird meist, der gleichmaBigeren 
Verteilung wegen, so vorgegangen, daB die 
AbschluBscheiben in einzelne Elemente zer
legt werden, von denen jedes den auf ihn 
entfallenden Teil des Lichtstromes in den 
ganzen Bereich des gewunschten Winkels 
streut, so daB die einzelnen Lichtbundel 

Abb.503. Streuscheiben aus Linsenelementen. sich gegenseitig uberdecken und so etwaige 
kleine Fehler unschadlich machen. Die Un

symmetrie entsteht durch die verschiedene Wirkung von zylindrischen Glas
k6rpern, meist Zylinderlinsen, einmal in der Achsenebene, und einmal senkrecht 
dazu. Die Feinheit der Scheibenunterteilung in die einzelnen Linsenelemente 
wird durch die verlangte Streuung bestimmt, die ihrerseits fur die Krummungen 
der Elementflachen maBgebend ist und damit fUr die Dickenunterschiede, die 
wieder durch glastechnische Rucksichten begrenzt sind. 

Die von einem Element gelieferte Streuung ist: 
b = B/s' (vgl. Abb. 503); 
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s' kann positiv sein, dann hat das Linsenelement sammelnde Wirkung und 
erzeugt ein reelles Bild (punktfarmig bei spharischer, linienfarmig bei zylindrischer 
Linse) Abb. 503 a, oder aber negativ, dann wird durch das zerstreuende Element 
nur ein entsprechendes virtuelles Bild erzeugt (Abb. 503 b). Wird eine Scheibe 
nur aus einer Art von Elementen zusammengesetzt, so entstehen bei genauer 
Durchfuhrung scharfe Kanten (als erhabene Kanten oder als kantige Rinnen), 
welche sowohl glastechnisch als auch wegen der Verschmutzungsgefahr un
gunstig wirken. Deshalb werden meist beide Arten von Linsen nebeneinander 
benutzt, derart, daB die Krummungen beim Ubergang von einer Art zur anderen 
Wendepunkte besitzen (Abb.503c). 

Unter Beachtung der fur die Vorzeichen getroffenen Regelung ist die Be
rechnung der einzelnen Krummungen nach folgenden Formeln moglich: 

t5 = B (ng-1) ((?I -(2) 

(h=1/r1 ; Q2=1/r2· 

Die Krummung der einen Flache der Linsenelemente kann frei gewahlt 
werden; in vielen Fallen wird die eine Flache vorteilhaft eine Ebene sein. Bei 
starkeren Linsenwirkungen wird die Krummung zweckmaBig auf beide Flachen 
gleichmaBig verteilt; manchmal wird auch eine naturliche Krummung durch 
Walbung der ganzen Scheibe vorhanden sein, die mitbenutzt werden kann. 
1st eine Krummung gegeben, dann errechnet sich die zweite: 

<5 
Q2 = Ql - B(n - 1) . 

Bei diesen Ausdrucken ist 15 fur sammelnde Linsenelemente positiv, fur zer
streuende negativ. 

Fur prismatische Elemente sind die Berechnungsformeln in (1) und (3) be
reits gegeben; fur ebensolche mit Zylinderlinsenwirkung in (5) und (6). 

E 5. Leuchten fur Raumbeleuchtung. 
Von 

GUSTAV LAUE-Leipzig. 

Mit 17 Abbildungen. 

Unter Leuchten fUr Raumbeleuchtung sind hier Leuchten verstanden, die 
im Gegensatz zu Arbeitsplatzleuchten einen groBen Raum, sei es Innenraum 
(Buro, Werkstatt u. a.) oder AuBenraum (StraBe, Eisenbahngleisfeld u. a.) aus
leuchten. Es werden im wesentlichen "Zweckleuchten", also nach ihrer licht
technischen Bestimmung gebaute Leuchten, berucksichtigt und die "Zier
leuchten", die nur geschmackliche Wunsche erfUllen, gelegentlich erwahnt. 

HEYCK und HOGNER haben 19191 eine Einteilung der Raumleuchten gegeben, 
die nach der Art der Lichtverteilung sieben Leuchtenarten unterschied, und 
zwar Leuchten fUr 1. vorwiegend direktes Licht, 2. direktes Licht, 3. direktes 
Licht, tiefstrahlend, 4. direktes Licht, breitstrahlend, 5. diffuses Licht, vor
wiegend tiefstrahlend, 6. halbindirektes Licht, 7. ganzindirektes Licht. 

Die Begriffe "direkt", "vorwiegend direkt" usw. sind so zu verstehen, daB 
eine Leuchte fur direktes Licht ihr Licht direkt auf Bodenflache und Wande, 
kein Licht dagegen an die Decke wirft. Eine weitere, besondere Beeinflussung 

1 HEYCK, P. U. P. HOGNER: Z. Beleuchtungswes.25 (1919) 22. 
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der Lichtverteilungskurve ist dabei nicht vorhanden, wie sie aber z. B. bei 
einer Leuchte fUr breitstrahlendes Licht stattfindet, das ja auch direktes Licht 

180' 150' 120' 180'150' 120' 

a 
1SO' 

c 

1SO' 

ist, wenn es nicht noch 
nach oben zu ausge
strahlt wird. "Vorwie
gend direktes Licht" 
gibt eine Leuchte, die 
einen Teil ihres Lichtes 
auch noch nach oben 
tiber die Waagerechte 
aussendet. AIle diese 
verschiedenen Leuch
tenarten sind am best en 

~~__ ____ gekennzeichnet durch 
die Lichtverteilungskurven, wie sie in 
Abb. 504a-g dargestellt sind. 

Vor einigen Jahren hat L. SCHNEI
DER 1, ausgehend von einer Anregung 
der Internationalen Beleuchtungskom
mission, einen neuen Vorschlag zu einer 
genaueren Einteilung gemacht, der die 
einzelnen Leuchtenarten auch nach 
ihrer Lichtverteilung, aber nach der 
prozentualen Lichtstromverteilung in die 

Abb. 504 a-g. Einteilung der Raumleuchten nach der vier Raumwinkelzonengliedert: 0° ... 60°; 
Lichtverteilung. Nach HEYCK u. HOGNER. 60° ... 90° ; 90° ... 120° ; 120° ... 180°. 

Diese Einteilung ist exakter. Sie ist 
aber noch nicht endgiiltig durchgearbeitet. 

Fiir die hier nachstehende Ubersicht ist die Einteilung von Raumleuchten 
nach der Bauart ihrer Lichtverteiler - durchscheinend und undurchschei

nend - gegebener. 

a) Hauptbauteile. 
Aufhangung und LeitungsanschluB. Die Auf

hangung der AuBenleuchten geschieht meist mit Hilfe 
einer Porzellanaufhangerolle oder einer Anschraub
muffe von 3/8" oder 1/2" Rohrgewinde. Beide Befesti
gungsteile sind oben am Kopf der Leuchte angebracht. 
In die Porzellanrolle greift ein Aufhangehaken ein. 
Mit der Muffe wird die Leuchte an das Anschraubende 

Abb.505. Klemmenhaube (Kandem). eines Auslegers, eines Mastes oder einer Leitungs-
kupplung angeschraubt. Zum LeitungsanschluB sind 

bei der Ausfiihrung mit Aufhangerolle meist unter einer kleinen Haube auf 
dem Kopf der Leuchte in Porzellan eingebettete AnschluBklemmen vorgesehen, 
die mit der Fassung der Leuchte verbunden sind (Abb. 505). Bei MuffenanschluB 
wird meist der Leitungsdraht durch die Muffe hindurch direkt zur Fassung 
gefiihrt oder es sind in dem abnehmbaren Kopf der Leuchte ebenfalls besondere 
AnschluBklemmen eingebaut. 

Innenleuchten wurden friiher meist mit - oft in Zierform gepragten -
Ketten, jetzt werden sie mit Hilfe von Pendelrohren von 10 ... 16 mm Durch
messer aufgehangt, an deren oberem Ende eine die AnschluBstelle verdeckende 

1 SCHNEIDER, L.: Licht u. Lampe (1931) 384. 
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Deckenrosette ("Baldachin") sitzt. In das Pendelrohr sind die Leitungsdrahte 
eingezogen, sie ragen oben aus dem Pendelrohr einige 2entimeter frei heraus 
mit isolierten, verzinnten Enden. 2ur Leitungsverbindung wird dann die "Liister
klemme" benutzt, die von der "Rosette" verdeckt wird. Andere Innenleuchten 
(Deekenleuehten) werden unmittelbar an die Deeke 
oder an die Wand (Wandleuchten) geschraubt. Das 
Pendelrohr tragt unten die Fassung, die als Edison
fassung (E 27) mit einem 10 oder 13 mm Gewinde 
oder als Goliathfassung (E 40) mit 16 mm oder 
3/8" Rohrgewinde auf das entsprechend starke Pen
delrohr aufgeschraubt ist. Die Sicherung gegen Ver
drehung der Fassung geschieht nicht mehr wie fruher 
durch eine seitliche Madenschraube am Fassungs
nippel, sondern gema13 den VDE.-Vorschriften dureh 
eine Sicherung yom Innern des Fassungsdomes her, 
sei es dureh ein schrag von innen her sieh gegen das 
Gewinde druckendes oder ein die geschlitzte Nippel
mutter spreizendes Schraubchen oder durch eine Ge
genmutter. Besondere Sorgfalt ist auf eine gute Ent
gratung dieser Einfiihrungsstelle in die Fassung zu 
legen, damit die Drahtisolierung nieht abgeseheuert 
und vielleicht ein Kiirperschlul3 hervorgerufen wird. 

Aufsatz und Gehause. Oer Kopf der Leuchte, 

Abb. 506. Aufsatz einer AuCen
leuchte mit aufgeklapptem Reflek
tor und Glocke. Betatigung der 

Fassungsverstellung (Kandem). 

auf dem die Aufhange- lind Leitungsanschlul3einrichtung sitzt, umhullt meist 
die Fassung und halt an seinem unteren Rand den Reflektor oder die Glocke. 
Er wird mit "Aufsatz" oder "Gehause" bezeichnet, bei AuBenleuchten vielfach 
aus Eisen- oder Leichtmetallgul3 oder Stahlbleeh (Abb. 506), 
bei Innenleuchten aus Messing-, Stahl-, Leiehtmetallblech 
(Abb. 507) oder aus Porzellan oder Prel3stoff hergestellt. 
Das Gehause der Au13enleuchten ist durchweg mit einem 
meist dunklen Rostschutzlack lackiert , bei Stahlblech 
manchmal auch emailliert; die Innenleuchtenmetallauf
satze sind vernickelt oder verchromt, hochglanzpoliert oder 
matt geschliffen oder sonstwie galvanisch gefarbt oder aueh 
teilweise mit bunten Farben lackiert. Die PreBstoffgehause 
lassen sich in fast allen Farben, einfarbig und auch ver
schiedenfarbig gefleckt, herstellen. Die Porzellanaufsatze 
sind meist wei13 oder elfenbeinfarbig glasiert. Die Blech
gehause werden durchweg im Ziehverfahren hergestellt, bei 
Blechstarken von ungefahr 0,5 ... 0,75 mm. 

Die Formgebung del' GeMuse entspricht dem technischen 
Zweck des Haltens und Tragens, einer moglichst geringen Ab
lagerung von Staub und bei Aul3enleuchten von Schnee und 
Regen, also miiglichst steile Wandungen. Die GroBe richtet Abb.507. Aufsatz mit 

Deckenrosette einer 
sieh nicht nur nach den zu umhiillenden und zu tragenden Innenleuchte (Kandem). 

Teilen, sondern a llch nach der abzuleitenden Warme der 
Lichtquelle. Einem ansprechenden Aussehen ist dabei Rechnung zu tragen. 

Fassung und Fassungsverstellung. Die Fassung mul3 der starken Bean
spruchung, besonders bei Leuchten fUr hohe Besteckungen, gewachsen sein 
und immer einen zuverlassigen Kontakt, nicht nur fiir die Lampe, sondern auch 
fiir die Anschluf3drahte, geben. Den VDE.-Bestimmungen entsprechend kommen 
nur beruhrungssichere Fassungen in Frage. Metallfassungen haben den Vorteil 
der besseren Warmeableitung und Festigkeit, Porzellanfassungen den der 
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groBeren Witterungsbestandigkeit. Isolierstoff-Fassungen sind fUr groBere Bestek
kungen, z. B. fUr Gliihlampen iiber 300 W, noch nicht warmebestandig genug. 

Viele Leuchten sind mit einer Verstelleinrichtung fiir die Fassung aus
geriistet (Abb. 506 und 508), die die lichttechnisch beste Lage der Lichtquelle 
in der Leuchte auch bei Verwendung verschieden groBer Gliihlampen und 
Gasentladungslampen ermoglicht. Meist siehert eine seitlich aus dem Gehause 
herausstehende Druckschraube die richtige Lage der Fassung. 

Lichtverteiler (Reflektor und Glocke). Der lichttechnisch wichtigste Teil 
der Leuchte ist der Lichtverteiler, der Reflektor oder die Glocke. 

Emaille-, Triibglas-, PreBstoff- und Spiegelreflektoren 
aus Metall oder versilbertem Glas schiitzen gegen Blen
dung und lenken je nach ihren Formen das Licht in die 
gewiinschten Richtungen. "Flache" Reflektoren haben 
mehr tiefstrahlende, "tiefe" Reflektoren mehr breitstrah
lende Lichtverteilung. PreBstoffreflektoren spritzt man 
innen mit einer Aluminiumbronze; die - stets riick
seitig versilberten - Glassilberspiegel haben iiber dem 
Silberbelag einen galvanischen Kupferiiberzug und dar
iiber einen Decklack, meist Aluminiumlack. Glocken und 
Schalen aus Triib- oder Mattglas, aus PreBstoff oder 
pergament- und lederartigen Kunststoffen verteilen das 
Licht blendungsfrei. Die erstgenannten "Reflektoren" 
sind meist unten offen, die "Glocken" haufig unten ge
schlossen. Der Wirkungsgrad der Leuchten (das Ver
haItnis des aus der Leuchte austretenden Lichtstromes 

Abb.508. Fassungsverstell. zu dem Lichtstrom der nackten LichtqueIIe) ist im we sent-
Einrichtung. liehen bestimmt durch die Art und Form der Reflektoren 

und Glocken und durch die Lage der Lichtquelle in diesen. 
J e mehr das Licht in eine bestimmte Richtung gezwangt wird, urn so geringer 
ist meist der Wirkungsgrad. Trotzdem kann eine Leuchte, die ihr Licht nur in 
bestimmte Richtungen aussendet und einen nicht sehr hohen Wirkungsgrad hat, 
einer Leuchte mit h6herem Wirkungsgrad sehr iiberlegen sein, da sie eben das 
Licht dahin lenkt, wo es gebraucht wird. Deshalb ist eine Leuchte nie allein 
nach ihrem Wirkungsgrad zu beurteilen, sondern es ist immer die Lichtvertei
lung dabei zu beriicksichtigen. Ein hoher Leuchtenwirkungsgrad ist z. B. 80 % ; 
unter 50% wird keine lichttechnisch durchgebildete Raumleuchte aufweisen. 

Die Reflektoren und Glocken sollen in ihrer GroBe und Form so ausgebildet 
sein, daB sie eine moglichst geringe Leuchtdichte haben, urn nicht zu blenden. 
Sie sollen wenig Staubablagerungsmoglichkeit geben und sich leicht reinigen 
lassen. Dazu miissen sie bequem yom Aufsatz abgenommen oder aus dem 
Gehause herausgenommen werden konnen. Eine sichere Festhaltung ist beson
ders bei AuBenleuchten wichtig. Weitverbreitet ist die FesthaItung durch 
drei Schrauben am Aufsatz, die in einen Halsrand des Reflektors eingreifen und 
am besten durch Gegenmuttern gesichert sind. Diese HaIteschrauben miissen 
natiirlich gut los bar sein, sie diirfen nicht festrosten. Diese Schrauben bestehen 
deshalb meist aus vernickeltem Messing und werden in StahlblechauBenleuchten 
am best en in Kupfergewindebiichsen gefiihrt. 

b) Raumleuchten mit nichtdurchscheinendem 
Lichtverteiler. 

Die am meisten benutzte Raumleuchte ist der "Tiefstrahler" mit Emaille
Reflektor (Abb.509). In Werkstatten aIIer Art, in Hallen und Hofen, auf Bahn-
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hofen und Gleisfeldern wird diese wirtschaftliche Leuchte benutzt. Je nach 
dem Ausstrahlungswinkel hat sie einen Wirkungsgrad von ungefahr 60 ... 75 % . 
Leichte Reinigungsmoglichkeit, einfache Bedienung, einfache Bauart, Dauer
haftigkeit des Reflektors und verhaltnismaBig niedriger Preis anderen Raum
leuchten gegenuber sprechen fUr sie. Fur feuchte Raume sind Tiefstrahler mit 
Porzellanaufsatz und abdichtender Gewindeglocke ublich. Fur Raume mit 
leicht entzundbarem Staub (z. B. Holzstaub, Braun-
kohlenstaub) ist der Reflektor mit einem AbschluB
glas versehen, das leicht mattiert auch noch zur 
Blendungsbeseitigung beitragt. 1m allgemeinen hat 
der lichttechnisch richtige Tiefstrahler keine zu
satzlichen Mittel zur Vermeidung der Blendung 
notig, da sein die GlUhlampe gehorig umgreifender 
Reflektor genugend schiitzt (zu verwerfen sind die 
flachen, kegel£ormigen Schirme) und die Leuchte 
als Raumleuchte oben im Raum auBerhalb der 
normalen Blickrichtung hangt. 

Raumleuchten mit Metallreflektoren sind nicht 
sehr verbreitet, denn die in Frage kommenden 
Metalle, Aluminium und nichtrostender Stahl, 
haben gegenuber dem Vorteil der Unzerbrechlich
keit den Nachteil, daLl ihre Reflexion mit der Zeit 
nachlaBt und ein Wiederaufpolieren notig macht. 
Leuchten mit Reflektoren aus nichtrostendem Stahl 

Abb. 509. Tiefs!rahler (Kandem). 

mit breitstrahlender Lichtverteilung sind besonders fUr StraBenbeleuchtung 
gebaut. Zur Blendungsmilderung, die infolge der nach der Breitstrahlungs
richtung zu stark zusammengefaBten Strahlung notig ist, wird ein mattierter 
Glasring benutzt, der den nnteren Reflektorrand umgibt. 

Fur Innenraumleuchten haut man groBe, flache Aluminiumschirme (GroB
flachenleuchten), die matt gebeizt oder gebiirstet dem Geschmack einer "neuen 
Sachlichkeit" entsprechen. 

Glassilberspiegel-Raumleuchten fiir Innen- und AuBen
gebrauch verwerten die hohe Reflexion des Silbers und nutzen 
die gerichtete Reflexion der blanken Silberschicht zur Lenkung 
der Lichtverteilung fiir die verschiedenen Beleuchtungszwecke 
aus. Der Wirkungsgrad ist meist hoch. Wo er niedriger ist, 
ist zu beriicksichtigen, daB, wie schon auf S. 476 betont, der 
Wirkungsgrad allein kein MaBstab fiir die Giite einer Leuchte 
ist, sondern die zweckmaBige Lichtverteilung den Hauptwert 
hat, und gerade der GlassilberspiegellaBt ja die verschiedensten 
Lichtverteilungen zu. Die Glassilberspiegel der Innenraum
leuchten sind oft ohne Umhiillung, haben also auBen meist 

Abb. 510. 
Schaufens!er

Schragstrahler mit 
Glassilberspiegei 

(Kandem). 

ein durch den Schutzlack bestimmtes aluminiumbronzefarbiges Aussehen, z. B. 
Schaufensterleuchten (Abb. 510). Gerade fiir die Schaufenster-Ausleuchtung 
hat sich die Glassilberspiegel-Leuchte durchweg eingefiihrt, da sie ein kraftiges, 
kontrastreiches Licht in rich tiger, der Schaufensterwand und der Bodenflache 
angepaBter Lichtverteilung gibt. 

Fiir allgemeine Innenraume muB das stark gerichtete Licht des Glassilber
spiegels durch streuende Mittel, wie Mattglas, wieder etwas gemildert werden, 
urn Blendung zu vermeiden. Deshalb haben die meisten Glassilberspiegel-Innen
raumleuchten streuende AbschluB- oder Umhiillungsglaser, die in ihrer Form
gebung verschiedensten Geschmacksrichtungen Rechnung tragen. 
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Recht giinstig ist der Glassilberspiegel fUr die fUr manche Zwecke (z. B. 
Sitzungsraume) beliebten Innenleuchten fUr ganzindirektes Licht (Abb.511). 
Man formt den sich nach oben offnenden Spiegel so, da er sein Licht breit an 

der Raumdecke verteilt, so daB moglichst 
die ganze Decke zum Zweitleuchter 
gemacht wird und den Raum schatten
frei aufhellt . 

Fiir Werkstatten und Hallen werden 
die Glassilberspiegel sowohl tief- wie 
breitstrahlend hergestellt. Bei diesen 

Abb.511. Leuchte mit Glassilberspiegel fiir ganzindirektes Abb. 51 2. Glassilberspiegel-Breitstrahler fiir Hallen- und 
Licht. Ansicht und Schnilt (ZeiB Ikon) . AuBenbeleuchtung. Ansicht und Schnilt (ZeiB Ikon) . 

Leuchten ist der Spiegel meist durch eine Blechumhiillung geschiitzL (Ab
bildung 512) . 

Ebenso ist der Glassilberspiegel der AuBenleuchten zum Schutz gegen die 
Witterung durch das Gehause geschiitzt. Unter den Glassilberspiegel-AuBen
leuchten ist besonders die "Zweirichtungsleuchte" bemerkenswert (Abb. 513). 
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Der Spiegel dieser Leuchte ist so ~eformt (la~glich,. oval, ~us .einem SUick o.der 
zwei Schalen), daI3 er das Licht 1m wesenthchen m zwel Rlchtungen abglbt, 
so daI3 z. B. eine StraI3e das Hauptlicht der Leuchte in die StraI3enrichtung 
und weniger Licht in die Querrichtung bekommt. So wir.d das Licht der Licht
quelle am zweckmaBigsten ausgenutzt. .Fur .hal~nachtlge Schaltu~g we.rden 
Leuchten mit zwei Fassungen, auch fUr "Mlschhcht benutzt. Immer 1st bel den 
AuI3enleuchten eine moglichst starke Zusammenfassung des Lichtes in die 
Breitstrahlungsrichtung erstrebt; deshalb muB 
auch hier fUr die Blendungsmilderung ein Matt-
glas im austretenden Strahlengang vorgesehen 
werden. 

Fur alle Glassilberspiegel-Leuchten ist eine 
recht genaue Einstellung der Lichtquelle notig, 
urn den zweckmaBigsten Strahlengang bei der 
Reflexion am Spiegel zu erhalten. Man muB 
also Vorrichtungen zum Einstellen der Licht
quellen haben, sei es durch Einstellmarke an der 
Leuchte selbst oder durch zusatzliche Einstell
Lehren oder VisiermaI3e. Es muB besonders 
sorgfaltig eingestellt werden, denn eine falsch 
eingestellte Spiegelleuchte verfehlt ihren Zweck. 
Der meist hohere Preis entspricht dem hoheren 
lichttechnischen Wert dieser Leuchte. 

c) Raumleuchten 
mit durchscheinendem 

Lichtverteiler. 
Die Raumleuchten mit durchscheinendem 

Lichtverteiler haben meist Triibglasreflektoren 
und Trubglasglocken. Die Hauptanwendungs
gebiete sind Innenraume alIer Art und StraBen. 

In Innenriiumen hat der durchscheinende 
Lichtverteiler den Vorteil vor dem nichtdurch- Abb. 513. Glassilberspiegel.Zweirichtungs-

leuchte (hingliche Form) mit Licht-scheinenden, daB er einen Tei! des Lichtes verteilung fiir 1000 1m (Randem). 

zur Decke austreten lam. Dadurch wirkt der 
Raum freundlicher und durch die Ruckstrahlung der groBen Deckenflachen 
werden die Schatten aufgehellt. In manchen Werkstatten, in Buros, Gast
statten, Wohnriiumen u. ii. sind deshalb diese Art Raumleuchten angebracht, 
wenn sie auch einen etwas hoheren Wattaufwand bedingen als z. B. Tiefstrahler 
mit undurchsichtigem Reflektor. die alles Licht direkt auf die Arbeitsflache 
werfen. 

Fur StraBenbeleuchtung hat der durchscheinende Lichtverteiler den Vorteil. 
daB die Hauser reichlich Licht bekommen. Schone Fassaden werden so "ins 
rechte Licht geruckt" und das Zurechtfinden wird erleichtert. 

Der Wirkungsgrad hangt sehr von der Gute des Glases ab, erreicht 
aber sogar bei ganz geschlossenen Kugelleuchten aus Qualitatsglas Werte 
urn 80%. 

Entweder sind die Glasglocken unten offen (eigentliche Reflektoren) oder 
ganz geschlossen oder aus zwei Teilen (Glocke und Schale) zusammengesetzt. 

Ein Beispiel fUr zusammengesetzte Glocke und Schale zeigt die Leuchte 
nach Abb. 514. Sie besteht aus dem groBflachigen Reflektor "Os" aus Trubglas, 
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Abb.5'14. Innenleuchte fiir vorwiegend tiefstrahlendes Licht mit 
zusammengesetztem Lichtverteiler aus oberer flacher Glocke 

und unterer Stufenschale (Sistrah). 

der nach unten durch eine stufen
fOrmige Klarglasglocke "Stu" ab
geschlossen ist. Gegen seitliche 
Blendung schiitzen die einge
setzten Triibglasringe "Or" und 
"Ur", welche gleichzeitig eine 
diffuse Seitenstrahlung ergeben. 
Die untere, mattierte Abdeck
schale "Sa" sorgt fUr eine milde 
Zerstreuung des direkt nach unten 
zu austretenden Lichtes. 

Den Verbindungsring zwischen 
oberer Glocke und unterer Schale 
vermeiden Bauarten, bei denen 
Glocke und Schale zusammen
hangend geblasen sind. Man stellt 
auf diese Weise fUr Innenleuch
ten Glocken (Reflexglocken) her, 
deren unterer Teil Triibglas und 
deren oberer T eil ziemlich he lIes 
Triibglas oder Mattglas ist, urn 
eine halbindirekte Lichtwirkung 
zu erreichen (Abb.515). Umge

kehrt blast man auch Glocken mit vorwiegend tiefstrahlender Lichtverteilung, 
deren oberer Teil dichtes Triibglas und deren Boden hell ist (Abb. 516). 

Abb. 515. Abb.516. Abb.517. 

Abb. 515. Innenleuchte fiir halbindirektes Licht mit Glocke aus einem Stiick [unterer Glockenteil diehtes Triibglas, 
oberer Glockenteil heller (Kandem)]. 

Abb. 516. Innenleuchte fiir vorwiegend tiefstrahlendes Lieht mit Glocke aus einem SHick [oberer Glockenteil diehtes 
Triibglas, Boden heller (Kandem)]. 

Abb. 517. AuI3enleuchte mit fast geschlossener Triibglasglocke mit Insektenloch (Kandem). 
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AuBenleuchten haben entweder fast geschlossene Glocken mit Insektenloch 
(Abb. 517) oder offene Glocken in Tiefstrahlreflektorform (Abb. 518), beide 
aus einem nicht zu dichten Trubglas. Uber den Glocken ordnet man noch 
Hache Emaillereflektoren an, die das zu sehr nach 
oben gehende Licht nach unten werfen sollen. Ihre 
Wirkung ist meist gering, da sie nur den Licht
strom aus einem verhaltnisma13ig kleinen Raum
winkel fassen. 

In letzter Zeit hat sich der durchscheinende 
K unststoffreflektor neben dem Glasreflektor eine ge
wisse Stellung erobert. Man benutzt sowohl den 
eigentlichen durchscheinenden PreBstoH auf Harn
stoffgrundlage (z. B. Pollopas oder Resopal) als 
auch pergament- oeier lederahnlich aussehende 
StoHe in reicher, farbiger und gemusterter und 
gepragter Abwechslung. Ylan kann also in ge-
schmacklicher Hinsicht sehr viele \Viinsche erfUllen Abb.518. AuGcnleuchle mil offener 

TriibgJasgJocke in Tiefslrahl-
und benutzt diese :Yloglichkeit fiir Innenraumleuchten Refleklorform (Kandem) , 

auch in immer grOl3erem lVIa13e (Abb. 519 und 520). 

Die Reflexion und Durchlassigkeit des Kunststoffes ist allerdings ungiin
stiger als die von Tri.ibglas, aber die geringere Zerbrechlichkeit und die schon 

.\bh. 5 t 9. Innellieuchte mit hellelli. dlJfr h:'lt'lwi[l(-'Illiern -\ 11h. 520. Innenleuchte mit Reflektor aus durchscheinenclem, 
PreGstoffrf'fl ekt or ( Ka,,'\cm ). lederahnlichen Kunslstoff (Schaco). 

erwahnten geschmacklichen Eigenschaften haben dem Kunststoff, der ja, ebenso 
wie Glas, aus einheimisrhen Rohstoffen hergestellt wird, die Anwendung fUr 
Reflektoren erleichtert. 

Hamlbnch (ler Lirhttechnik, 31 
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E 6. Leuchten fur Arbeitsplatze. 
Von 

GUSTAV LAUE-Leipzig. 

Mit 15 Abbildungen. 

Fiir die Beleuchtung des Arbeitsplatzes an Werkbank, Maschine, Schreib
tisch u. a. verwendet man "Arbeitsplatzleuchten", die im Gegensatz zu Leuchten 
fiir allgemeine Raumbeleuchtung im wesentlichen nur den Arbeitsplatz beleuchten. 
Ihr Vorteil besteht darin, daB man durch richtige Ausbildung, Anordnung und 
Einstellung die fiir den Arbeitsfall zweckmaBigste Lichtverteilung und mit 
kleiner Besteckung groBe Beleuchtungsstarke erzielt. 

a) Lichttechnische Eigenschaften der 
Arbeitsplatzleuchten. 

Allen Arbeitsplatzleuchten gemeinsam ist ein kleiner, tiefer Re/lektor, der ein 
nahes Herangehen an die Arbeitsstelle gestattet, das Licht richtig verteilt und 
vor Blendung schiitzt. Durchmesser ungefahr 6 ... 20 cm, Besteckung 15 ... 100 W. 

Der haufigste Reflektorbaustoff ist emailliertes Stahlblech, gezogen. Innen 
ist der Emaillereflektor weiB, auBen schwarz oder farbig emailliert. Er hat 
eine gute Reflexion (bei gut weiBer Emailleungefahr70%).leichte Reinigung 
(Emaille laBt sich abwaschen, wichtig bei den leicht schmutzig werdenden 
Leuchten fiir Werkbanke u. a.), gute Haltbarkeit und niedrigen Preis. Die 
Lichtverteilung nahert sich infolge der im wesentlichen zerstreuten Reflexion 

Abb.521. 
Lichtverteilungskurve 
eines Emaillereflektors 

(Kandem). 

der des Lambertschen Kreises (Abb.521). 
Reflektoren aus weiBlichem Trubglas werden fiir Schreib

tischleuchten benutzt. Angenehm wirken sie, wenn sie auBen 
dunkler, z. B. griin iiberfangen sind. Dadurch wird die leicht 
zu hohe Leuchtdichte des durchscheinenden Reflektors 
herabgesetzt und doch erreicht, daB auch der umgebende 
Raum etwas aufgehellt wird. Die Triibglasreflektoren sind 
billig, miissen aber wegen ihrer leichteren Zerbrechlichkeit 
behutsam behandelt werden. Ihre Lichtverteilung ist, ab
gesehen von dem durch den Reflektor hindurchtretenden 
Lichtstrom, sehr ahnlich der des Emaillereflektors. 

Die Zerbrechlichkeit ist gemildert bei Verwendung von hellem Isolierstolf. 
dessen Reflexion aber schlechter ist als die anderer Reflektorbaustoffe. Auch 
die Lichtdurchlassigkeit ist gegeniiber dem Triibglas geringer. Die Lichtver
teilung ist sehr ahnlich der der Triibglasreflektoren. 

Legt man Wert auf eine groBere Breitstrahlung und damit auf eine gleich
maBigere Lichtverteilung iiber die Arbeitsflache, so verwendet man Stahlblech
re/lektoren, die innen mit einer Aluminiumbronze und auBen schwarz oder farbig 
lackiert sind. Da Aluminiumbronze gemischt, d. h. teilweise zerstreut, teilweise 
gerichtet reflektiert, so wirft der tiefe, aluminiumlackierte Reflektor mehr Licht 
in die Breite als der Emaillereflektor (Abb. 522). Diese Reflektoren werden 
haufig bei Schreibtischleuchten und ReiBbrettleuchten benutzt, also bei Arbeiten, 
bei denen ein Anfassen des Reflektors mit schmutzigen Arbeitshanden nicht zu 
befiirchten ist. Sie sind gut haltbar, lassen sich aber nicht so einfach auswischen 
wie Emaillereflektoren. Der Aluminiumanstrich ist aber leicht zu erneuern. 
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Auch Reflektoren aus lichtundurchliissigem I solierpre/1sto// werden innen mit 
Aluminiumbronze verse hen und haben bei gleicher Reflektorform die Licht
verteilung wie in Abb. 522. Lackiert man diese Reflektoren innen weiB, so 
nahert sich die Lichtverteilung der des Emaillereflektors (Abb. 521). 

Statt Stahlblech wird haufig das nicht ganz so widerstandsfahige Leicht
metallblech verwendet , dem man durch Beizen, Bursten oder ahnliche Verfahren 
eine matte Ober/lache gibt. Die Lichtverteilung ist ahnlich 
der der Reflektoren mit Aluminiumbronze (Abb. 522). Die 
matten Leichtmetallreflektoren sind aber ziemlich empfind
lich gegen Schmutz und Anfassen mit feuchten Randen. 

Eine noch gro13ere Breitstrahlung ergeben Reflektoren 
aus poliertem Leichtmetallblech, das geriehtet reflektiert. 
Diese Reflektoren miissen gut sauber gehalten werden, 
damit sie ihren Glanz und damit die geriehtete Reflexion 
nieht verlieren. Niehtrostendes Stahlbleeh, poliert, wird 
fiir Arbeitsplatzleuehten kaum verwendet. Es ist teuer 
und erfordert besondere Sorgfalt beim Verformen. Die 
Reflexion ist aueh nieht besonders gunstig, ungefahr 60%. 

100 -' 

Abb.522. 
Lichtverteilungskurve 

einesEmaille· (a) undeines 
aluminium·bronzierten (b) 

Reflektors (Kandem) . 

Am starksten wird die Liehtverteilung beeinfluBt durch Glassilberspiegel
Reflektoren, deren Reflexion ungefahr 85 % betragt. Der Preis dieser Reflektoren 
ist am h6chsten . Die Gefahr der Zerbreehlichkeit wird durch Einbau in Blech
gehause gemindert. Die Lichtverteilung eines tiefstrahlenden Glassilberspiegels 
fiir Arbeitsplatzbeleuchtung zeigt die Abb.523. 

Zur Erzeugung kUlis/lichen Tageslichtes setzt man 
Blauglasfilter VOl' die Reflektoroffnung, urn den zu 
hohen Gelb- und Rotgehalt der Gluhlampenstrahlung 
zu dampfen. Man baut auch Reflektoren, die selbst 
bHiulieh sind, z. B. Glassilberspiegel aus blauem Glas, 
vor die dann kein wei teres Glasfilter mehr gesetzt wird. 
Da aber bei dieser Bauart das direkte Gliihlampen
licht ungefiltert austritt, ist die Lichtfarbe nicht so 
tageslichtahnJich wie bei den Lellehten, die den ge
samten Liehtstrom dureh vorgesetzte Filter beein
flussen. Man sollte kiinstliehes Tageslieht nur dort 
anwenden, wo es unbedingt auf gute Farberkennung 
ankommt. Denn Filterung bedingt immer Liehtverlust, 
mehr bei vorgesetzten Filtern (dafur grof3e Farbtreue), 
weniger bei blauen Reflektoren (dafiir geringere 
F arbtreue) . T ageslieh t -A rbei ts pia tz-Reflektoren m us- ~~~~ 5t~~is;~c~~~';[:~i~ra~~7;t"e~~ 
sen also verh~iltnism~iI3ig hoch besteckt werden, spiegels (ZeiB Ikon). 

nicht unter 75 W, weil sonst die Beleuehtungsstarke 
zu gering ist und auf3erdem das Auge bei geringer Beleuchtungsstarke eine 
Tagesliehttreue nicht anerkennt, na es Tageslicht nur in hohen Beleuehtungs
starken gewohnt ist. 

b) Mechanische Ausfiihrung der verschiedenen 
Arbeitsplatzleuchtenarten. 

Die einfaehstc Arbeitsplatzlcuchte ist die H angeleuchte. Ein Reflektor (meist 
Emaillereflektor) von ungefahr 14 ... 20 em Durehmesser mit einfacher Auf
hangevorrichtung, meist Klemmnippel (Abb. 524). Die Leuehten werden an 
Penneischnlll' ode]' leichter Cl1mmischlauehleitung al1fgehangt, ungefahr 111 

31* 
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AugenhOhe iiber dem Arbeitsplatz. Die Leuchten haben meist Hahnfassung. 
Statt Klemmnippel sind auch Muffen mit z. B. 3/8" Anschlul3gewinde zum 

Abb.524. 
Arbeitsplatz
Hangeleuchte 
mit Klemm-

nippel 
(Schaco). 

Anschrauben an Pendelrohr vorgesehen, oder Porzellannippel mit 
Drahtaufhangebiigel, der zur VDE.-mal3igen Zugentlastung das 
Herausholen und Anbinden des Tragseilchens der Pendelschnur 
verlangt. 

Auch mit handgriffartigem Isolierstoffdom werden Hange
leuchten gebaut, entsprechend den VDE.-Bestimmungen iiber 
Handleuchter, Maschinenleuchter u. a. (Abb. 525). Hier sind 
Hahnfassungen verboten, so dal3 die Leuchten Fassung ohne 
Hahn (Schaltung am Wandschalter) oder eingebauten Knebel
schalter haben. 

Auch Ausfiihrungen mit dichtendem Abschlul3gas werden hergestellt, urn Feuch
tigkeitsspritzer, insbesondereOlspritzer, von Gliihlampe und Fassung fernzuhalten. 

Abb_ 525. Arbeitsplatz· 
Hangeleuchte mit hand
griffartigem Isolierstoff

dom (Kandem). 

Arbeitsplatz-Hangeleuchten sind auch mit VersteHein
richtung zu haben, die sowohl Hohen- als auch Seitenver
steHung ermoglicht (Abb. 526). Die Leuchte nach Abb. 527 
ergibt die seitliche Verstellung des Reflektors durch ka
lottenformige Ausbildung des Reflektoroberteils und ent
sprechende Formgebung des eigentlichen Reflektors, der 
sich auf dem Oberteil verschieben laBt. 

Die Besteckung der Arbeitsplatz-Hangeleuchten betragt 
meist 40 ... 75 W. 

Arbeitsplatzleuchten fiir Schreibtischbeleuchtung gibt es 
in unterschiedlichen Bauarten, von denen hier nur die licht
technisch durchgebildeten behandelt werden und nicht die 
Ausfiihrungen, die verschiedenen Geschmacksrichtungen 
mit Seiden- und Phantasieglasschirmen und stilisierten 
Armen Rechnung tragen, aber eine wirtschaftliche Licht
ausnutzung und Lichtverteilung vermissen lassen. 

Ais lichttechnische Schreibtischleuchte hat sich eine Einheitsbauart durch
gesetzt, gekennzeichnet durch einen standfesten FuB, ein zum Vorneigen des 

Abb.526. 
Verstellbare Arbeitsplatz
Hangeleuchte (Kandem)_ 

Armes dienendes FuBgelenk und ein Reflektorgelenk 
zwischen Arm und Reflektor, das den Reflektor so
wohl neigen als auch zur Seite schwenken laBt 
(Abb. 528). Eine solche Schreibtischleuchte be

leuchtet den Arbeitsplatz auf 
dem Schreibtisch richtig, im 
Gegensatz zu einer Leuchte 
mit festem Arm, die ihren 
eigenen Ful3 und weniger 
die Arbeitsstelle beleuchtet 
(Abb.529). 

Es werden meist undurch
sichtige Reflektoren verwen
det, die blendungsfrei ihr 
Licht nur auf die Arbeits-

Abb.527 . Verstellbare stelle geben. Lichttechnisch 
Arbeitsplatz·Hangeleuchte zu beach ten sind aber auch 

[Kalotten-Leuchte (Kandem)]. 
Ausfiihrungen mit durch-

scheinendem Reflektor, aus Glas oder PreBstoff. Das Hauptlicht trifft den Arbeits
platz, das hindurchtretende Licht hellt aber noch die Umgebung auf. Der Reflek
tor darf nicht zu stark lichtdurchlassig sein, da er sonst als zu helle Lichtquelle 
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dicht vor dem Auge sHirt. Die Aufhellung der Umgebung hat den Vorteil, daB 
das Auge beim Aufsehen vom hellen Arbeitsplatz nicht in zu dunkle Raumteile 
blickt und infolge der Hellanpassung an die hOhere Leuchtdichte des Arbeits
platzes dann schlecht erkennen kann und daB umgekehrt nach Verweilen des 
Blickes in der zu dunklen umgebung keine 
unnotige Augenarbeit durch Wiederanpassung 
an den helleren Arbeitsplatz geleistet zu werden 
braucht. Die Anwendung der einen oder anderen 
Art ist aber nicht nur nach diesen Dberle
gungen zu beurteilen, sondern auch nach dem 
psychologischen Gesichtspunkt, daB ein nur auf 
den Arbeitsplatz konzentriertes Licht manchem 
Schreibtischarbeiter die Konzentration zur Arbeit 
erleichtert, so daB er eine geringere Erhellung 
der Arbeitsplatzumgebung in Kauf nimmt. 

Schreibtischleuchten sind meist fUr eine Be
steckung von 15 ... 75 W gebaut, wobei 15 ... 40 W 
mit Beleuchtungsstarken von 100 ... 500 Ix zur 
Ausleuchtung eines normalen Schreibtisches voll
kommen geniigen. 

Fiir N ahmaschinen hat sich eine besonders Abb.528. Schreibtisehleuchle mit neig· 
harem Arm und neig- und schwenkbarem 

kleine Arbeitspla tzleuch ten art d urchgesetzt, die, an Refleklor (Kandem). 

der Nahmaschine selbst angebracht, der Stichstelle 
und Umgebung der Nadel die notwendige hohe Beleuchtungsstarke gibt. Zwei 
Reflektorarten werden gebaut, ein kleiner, tiefer Reflektor von ungefahr 6 ... 8 cm 
Durchmesser mit hangender und ein 16ffelformiger mit liegender Gliihlampe. 

Gliihlampen fUr Nahmaschinenleuchten sind 15 und 25 W-Lampen. 

Z 51lihlumpen jf! ZSW('I,;(Jlm) 
~"""';,.....4 

3 schl cht. b gut. 

Abb. 529 a uno b. (',egentiber>l('llung einer sehlechlen und gulen Schreiblischleuchle (Tischausleuchtung). 

Fiir Arbeitsplatze an Werkbanken, Karteitischen u. dgl. gibt es " Ausleger"
Leuchten. Derden neig- und schwenkbaren Reflektor tragende Ausleger ist in 
del' Hohe verstellbar und zur Seite schwenk bar. Bei einigen AusfUhrungen kann 
del' waagerechte Auslegerarm verkiirzt und verlangert werden (Abb. 530). Die 
Besteckung schwankt wie bei den Hangeleuchten zwischen 40 und 75 W. 

Eine sehr verbreitete Arbeitsplatzleuchtenart ist die "Gelenkleuchte", die in 
vielen Bauarten herge;otcllt wird. Aile Gelenkleuchten haben an den meist 
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rohrenformigen Tragarmen mehrere Gelenke, urn den Reflektor beliebig ver
stell en zu konnen (Abb.531). Haufig ist eine Ausfiihrung mit einem Kugel
gelenk an der FuBbefestigung (Tischklemme, Anschraubplatte), daran ein Arm, 

mit dem zweiten Arm durch 
ein Kniegelenk verbunden, 
und zwischen zweitem Arm 
und Refektor ein Gelenk 
zum Neigen und Schwenken 
des Reflektors. Die Gelenke 
sind meist selbsthemmend, 
auch in der Reibung nach
stellbar, urn nach langerem 
Gebrauch ein sicheres Fest
halten zu gewahrleisteri. 
Die nachstellbaren Gelenke 
miissen natiirlich so durch
gebildet sein, daB sie sich 
beim Bewegen nicht von 
selbst wieder losen. Die Ge
lenke sind entweder offen 
oder geschlossen. Geschlos
sene Gelenke, teurer in der 
Herstellung, sollen so ge-

Abb. 530. Auslegerleuchte (Schaco). baut sein, daB die hindurch-
gefiihrte Zuleitung bei Be

wegung nieht durchgescheuert wird, urn Korper- und KurzschluB zu verhindem. 
Die Gelenkleuchten wurden zuerst an ReiBbrett und Schreibmaschine, 

jetzt aber auch in groBem Umfange an Werkbank und Werkzeugmaschine 

Abb.531. Gelenkleuchte (Kandem). 

benutzt. Fur ReiBbrett u. dgl. konnen 
die Gelenke offen sein, fiir Werkzeug
maschinen sind geschlossene Gelenke 
besser, da sie die Zuleitung gegen den 
gummizerstorenden EinfluB von Olsprit
zern schutzen. 

Abb. 532. Kleine Gelenkleuchte zurn Anklernmen (Disco). 

Die Reflektoren fUr ReiBbrettleuchten sind meist der besseren Breitstrah
lung wegen mit Aluminiumbronzebelag versehen, oder aus Leichtmetall her
gestellt. Fiir Werkzeugmaschinen sind Emaillereflektoren besser, der leichteren 
Reinigung wegen. 
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Die Gelenkleuchten werden mit verschiedenen Armlangen und verschieden 
groBen Reflektoren ausgerustet. Eine kleine Bauart zeigt Abb. 532. 

Zu den Gelenkleuchten gehOren auch die 
"Scherenleuchten" mit einer "N iirnberger 

ALb. 533. Seherelllpllrhte (Hala). ALl>. 534. Metallschlauchleuchte (Hala). 

Schere" als Reflektortrager (Abb. 533). Die Leitung wird durch die Schere 
gefiihrt und muG deren Bewegung mitmachen. 

Die Gelenkleuchten werden mit 25 . .. 75 W-Lampen besteckt. 
Statt als Trager des Reflektors Rohre und fur die Beweglichkeit Gelenke 

zu benutzen, nimmt man auch als Trage- und Verstellmittel Metall
schlauch. Er besteht aus zwei ineinanderliegenden, eng gewickelten 
Spiralen aus starkem Stahldraht. Der Metallschlauch mu/3 kraftig 
und der Reflektor miiglichst leicht sein, urn den Schlauch nicht 
zu sehr zu belasten. Zwecks Ersparnis an Metallschlauch und 
Erhohung der StabiliUit verbindet man den Metallschlauch mit 
einem Standerrohr (Abb. S 34). 

Fur Reparaturwerkstatten werden transportable "Stiinder
leuchten" gebaut, die ein Aufstellen der Arbeitsplatzleuchte an 
den wechselnden Arbeitsstellen gestatten. Der Emaillereflektor 
ist einstellbar. Eine lange Gummischlauchleitung ermoglicht 
beliebige Aufstellung (Abb. S) 5). ~~~~(~5)ll!ll~~): 

E 7. Leuchten fur Gasentladungslampen 
und Mischlicht. 

Von 

GUSTAV LAUE·Leipzig. 
Mit 11 Abbildungen. 

Die in den letzten Jahren immer weiter entwickelten Gasentladungslampen, 
insbesondere die Natrium- und die QuecksilberIampen, erobern sich durch ihre 
gegenuber der Gliihlampe gro/3ere Lichtausbeute und liingere Lebensdauer trotz 
ihres hoheren Preises und trotz der Notwendigkeit einer Vorschaltung (Drossel 
oder Transformator) ein immer groJ3eres Anwendungsgebiet. Auch die durch 
das einfarbige bzw. aus einzelnen Linien oder Banden bestehende Licht dieser 
Lichtquellen auftretende Farbenverzerrung ist nicht immer storend und wird 
durch Zumischung von Gllihlampenlicht (Mischlicht) beseitigt . Bei Mischung 
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von Gliihlampen- und Quecksilberlicht im Lichtstromverhaltnis von ungefahr 
1 : 1 wird sogar auf wirtschaftliche Weise ein gutes kiinstliches Tageslicht erzielt, 
was besonders fiir den Fall der Bekampfung von Zwielicht wertvoll ist. 

Die Gasentladungslampen verlangen aber Leuchten, deren Aufbau der Eigen
art der neuen Lichtquellen entspricht, und, zwar sowohl in bezug auf Form, 
Lage und Ausdehnung der leuchtenden Gassaule, als auch in bezug auf die 
Notwendigkeit der Vorschaltung einer Drossel oder eines Streutransformators. 
Die Vorschaltung eines Ohmschen Widerstandes kommt praktisch nicht in Frage, 
da fast aIle Gasentladungslampen fUr Wechselstrom durchgebildet sind und ein 
Ohm scher Vorschaltwiderstand bei Wechselstrom unnotig groBe Verluste bedeutet. 

a) Leuchten und Reflektorbauarten. 
Der Gliihdraht einer Gliihlampe ist im aIlgemeinen kleiner in seiner Ausdeh

nung als die Leuchtsaule einer Gasentladungslampe. Bemerkenswert ist jedoch, 
daB die neuesten Quecksilberlampen mit Quarz-Innenkolben (vgl. B 7 e, S. 188) 
Abmessungen der Leuchtsaulen haben, die kaum mehr graBer sind als Gliih
lampen-Leuchtsysteme gleicher Lichtleistung. Die Lage der Gliihlampe in der 
Leuchte ist meist so, daB sie mit ihrem Sockel nach oben hangt. Gasentladungs

Abb. 536. Tiefstrahler mit Emaille· 
reflektor und eingebauter Drosselspule 

fiir Quecksilberlampe (Randem). 

lampen werden eben falls in dieser Brennlage be
niitzt (Quecksilberlampe) oder sie liegen waagerecht 
(Natriumlampe). Der Lichtverteiler einer Leuchte 
fUr Gasentladungslampen hat diese besondere Form 
und Lage zu beriicksichtigen. Er wird also z. B. fUr 
die waagerecht liegende Gasentladungslampe eine 
muldenahnliche Gestalt haben. 

Die langliche Leuchtsaule der Gasentladungs
lampe hat in liegender, waagerechter Lage eine sich 
natiirlich ergebende "Zweirichtungsstrahlung". Sie 
strahlt wesentlich mehr Licht quer zu ihrer Langs-

Abb.537. Leuchte fiir Natriumlampe mit muldenfiirmigelll 
Emaillereflektor (Philips). 

achse ab als in Richtung ihrer Langsachse (vgl. Abb. 207, S. 187). Deshalb ist eine 
Leuchte mit liegender Gasentladungslampe auch ohne besondere Reflektoraus
bildung eine Art "Zweirichtungsleuchte", es sei denn, daB die Lampe ganz 
von einer TriibglashiiIle umgeben ist, die, selbstleuchtend, das Licht nach allen 
Richtungen annahernd gleichmaBig verteilt. 

Als Lichtverteiler spielt der Emaillereflektor wie bei den Gliihlampen so 
auch bei den Gasentladungslampen eine Hauptrolle. Die "Tiefstrahler" fUr 
AuBen- und Innenbeleuchtung haben meist innen weiB emaillierte Stahlblech
reflektoren symmetrisch-runder Form, die fUr Gasentladungslampen in hangen
der Brennlage auch gut geeignet sind (Abb. 536). 

Fiir waagerecht liegende Lampen kommen muldenfarmige Emaillereflektoren 
in Frage (Abb.537) . 



l.euchten unJ Heflektoruauarten. 4S9 

Eine besondere Emaillereflektoranordnung fur Gasentladungslampen in 
hangender Brennlage mit langer, leuchtender Gassaule zeigt Abb. 538. 

Auch die ublichen Triibglasglocken werden fUr StraBenleuchten mit Gas
entladungslampen ebenso benutzt wie fur Gltihlampenleuchten. 

Der Glassilberspiegelreflektor gestattet infolge seiner hohen (ungefahr 85 %) 
und gerichteten Reflexion eine besonders wirtschaftliche Lichtverteilung. Der 

\' orteil der gerichteten Reflexion, also 
der Lichtlenkung und -zusammenfassung 

Abu. 538. Leuchte mit zwei te! k rforJlJig(,1I Eillai l lr
reflektoren fur hangende Qllpr k ... illwr!;:1.I11pt · 

(General Electric, 1.!lIllIon ) 

in ganz bestimmte Richtungen, ist bei 
den Gasentladungslampen mit ausge
dehnter Lichtsaule nicht voll auszu
nntzen. Die Streuung infolge der starken 

.-\bb. 539. Spiegel-Zweirichtungsleuchte mit Glassilbcr
spiegel lilr \\"aagerecht liegende l\atriumlampe 

(Hellux). 

Abweichung der LichtqneUe YOn der Punktformigkeit ist groB. Jedoch laBt 
sich durch entsprechende Formgebung der Spiegel viel erreichen. Abb. 539 zeigt 
eine Spiegelleuchte fUr eine Natriumdampflampe in der fur die Breitstrahlung 
gilnstigen waagerechten Lage, Abb. 540 die Lichtverteilung dieser Leuchte mit 

80 

70 

60 

50 ~o 30 20 10 0° 10 20 JO 50 
.A hh. 540. I.ichtverteilungskurven der Leuchte nach Abb. 539 (Hellux). 

guter Zweirichtungswirkung. Die Isoluxkurve dieser Leuchte (Abb. 541) laBt 
die GleichmaBigkeit der Bodenbeleuchtung beurteilen . 

Filr Schaufensterbeleuchtung, in der der Glassilberspiegel herrscht, ist bei 
Anwendung der neueren Quecksilber-Hochdrucklampen mit Quarz-Innenkolben, 
also mit verhaltnisma13ig kleiner Leuchtsaule, eine besondere, neue Durchbildung 
der filr Glilhlampen bewahrten Reflektorformen nicht notig. Urn das Queck
silberlicht warmer zn machen, orelnet man zwischen je zwei Quecksilberleuchten 
eine Glilhlampenleuchte an llnel erzielt so bei engem Abstand der Leuchten ein 
gntes Mischlicht ohl1(, storcnelc farbige Schatten. 
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Auch Anleuchtgerate, wie sie zur Anstrahlung von Hauserfronten, Baum
gruppen usw. haufig gebraucht werden (vgl. E 11, F 6), sind ohne wesent
liche konstruktive Anderungen fur Gasentladungslampen zu benutzen, besonders 
Emailleanleuchter mit Quecksilberlampen eignen sich sehr gut zu einer Park
ausleuchtung, da das grune Laub durch das grunliche Quecksilberlicht kraftig 
betont wird. Anleuchtgerate mit parabolischem Glassilberspiegel, die das Gluh
lampenlicht konzentriert aussenden, geben bei Besteckung mit Gasentladungs
lampen naturgema13 wegen der groBeren Ausdehnung der leuchtenden Gassaule 
eine groBere Streuung. 

Die bei dem jetzigen technischen Stand der Gasentladungslampen in vielen 
Fallen storende Farbverzerrung dieser Lichtquellen hat zur Folge gehabt, daB 
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man die Gasentladungslampen meist in Verb in dung mit Gluhlampen, als "Misch
licht", anwendet, insbesondere die Mischung von Quecksilber- und Gluhlampen
licht. Die Mischlichtleuchten werden weit mehr als reine Gasentladungsleuchten 
benutzt, fur StraBen-, Hallen- und auch Innenraumbeleuchtung. 

Neuartige Reflektoren fUr diese Mischlichtleuchten sind bis jetzt kaum ent
wickelt worden, weil eine besondere Formgebung wenig Erfolg verspricht wegen 
der GroBe des aus mehreren Lichtquellen bestehenden Lichtspenders. Man muB, 
urn storende, farbige Schatten auf der beleuchteten Flache zu vermeiden, Gas
entladungslampe und Gluhlampe dicht nebeneinandersetzen und ordnet deshalb 
am praktischsten beide Lichtquellen in demselben Reflektor an. Dazu benutzt 
man die ublichen Emaille-Tiefstrahlreflektoren oder Trubglasglocken (Abb. 542). 
Bei Innenraumleuchten, bei denen es des guten Aussehens wegen auf eine gleich
maBige Ausleuchtung des Leuchtglases besonders ankommt, muB man dabei 
darauf achten, daB die Lampen sich nicht in der Lichtausstrahlung so im Wege 
stehen, daB sie Schatten auf die umhiillende Glasglocke werfen. Man ordnet 
deshalb die eine bis drei Gliihlampen reichlich oberhalb der in der Mitte sitzenden 
Quecksilberlampe an, so, daB die Gliihlampen ihren Schatten nicht mehr auf die 
Glasglocke, sondern auf den die Leuchte oben abdeckenden Leuchtenaufsatz 
werfen, wo er nicht sichtbar wird (Abb. 543). 



\ . orsc h<lltgerate, Urosseln und Streufeldumspanner. 491 

Das Mischungsverhaltnis vom Gltihlampenlichtstrom zum Quecksilberlicht
strom mue, wenn auf gute Farbentreue, z. B. bei Innenraumbeleuchtung, Wert 
zu legen ist, ungefahr 1 : 1 sein, also sind z. B. in einer Mischlichtleuchte drei 
Ghihlampen je 100 W 0 X 1510 1m = 4530 1m bei 220 V) und eine Quecksilber
lampe zu 150 W (5500 1m) ZIl verwenden. Fiir AuBenbeleuchtung braucht 
man nicht so viel Gli.ihlampenlicht zuzumischen. Dort geniigt oft ein Licht
stromverhaltnis von ungefiihr 1 : 2 bis 1 : 3. 

AIle un ten offenen Refl ektoren fiir AuBenleuchten sind so lang zu halten, 
daB sie die Gasentladllngslampe geniigend gegen seitlich kommenden Regen 

. \ !lh. ~ 12. ..... ub. 543 . 
Ahu. 5-J.2. Mi ~('hlkht -. \lIB('(]ku('ht(' I!l it J'rllbgla~g l ocke ulld eillgeuauter Drosselspule und deren Lichtverteilungskurvc 

i lir 100U 1m (AEG). 
--- .\ .. iI,,· II '0'" I ,\" .. hli .. ht: -.-.- .- ..I.chsf a -:- a I H"H-Licht. 
- - - - .\('11.;(' h -.- II f _ .,_ .. _. , A('hse b -;- b J 0 

.\lJb. 5-1-3. i\li .... rh l wl1 t-l llIl l,lI !1-\lI ·htl' 1I1it h ll('hge~l'tzt e ll Glllhlampeli unci derC'1I Lichtver teilungskurve fur 1{)()(J Jill (AEG ). 

schiitzen . Der Reflektorrand soli also etwas iiber das untere Ende der Gas
entladungslampe iibergreifen. 

Bei der Anbringung der Lellchten ist darauf zu achten, daB gegebenenfalls 
die Neigung der Leuchte nicht gri:iBer ist als fiir die Gasentladungslampe gemaB 
Angabe der Herstellerfirma ZIlHissig . 

b) Vorschaltgerate, Drosseln und 
Streufeldumspanner. 

Zu der eingangs erwiihnten , notwendigen , am besten induktiven Vorschaltung 
werden Drosselspulen oder Drosseltrafos (Streufeldumspanner) benutzt. Fiir 
Gasentladungslampen mit einer unter 220 V liegenden Ziindspannung kommen 
bei dem iiberwiegend yorhandenen Netzbetrieb an 220-V-Wechselstrom Drossel
spulen (Abb. S44), fiir Lampen mit Ziindspannungen iiber 220 V Streutrafos in 
Frage . Beide \'orschaltger;ite sollen sich den meist i:irtlich etwas verschiedenen 
Netzspannungcn anpassen lassen , z. B. ist es praktisch, eine Drosselspule durch 
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Veranderung der Luftspaltgro/3e oder durch Anzapfungen der Wicklungen flir 
205-235 V einstellbar zu machen. Man ist auch bestrebt, ein und dasselbe Vor
schaltgerat flir z. B. zwei verschieden gro/3e Gasentladungslampen durch ent
sprechende Verstellung brauchbar zu machen. Denn es ist natlirlich wichtig, da/3 

Abb. 544. Drosselspule 
zurn Einbau in Mastsockel 
oder zur Befestigung an 

der Wand (Kandem). 

man auch Gasentladungslampen 
verschiedener Gro/3e in ein und der
selben Leuchte ohne Umbau benut
zen kann. Es ist jedoch schwierig, 
ohne allzugro/3en Materialaufwand 
und ohne zu gro/3e Drosselverluste 
ein V orschaltgera t flir mehr als zwei 
Lampengro/3en bei gleichzeitiger 
Einstellbarkeit flir z. B. 205-235 V 
zu bauen. 

Die Drosselverluste sol1en sich 
zwischen 10 W flir die kleineren 
Quecksilber- und Natriumlampen 
(3300 HIm) bis 25 W flir die gro/3e
ren Lampen (22000 HIm) bewegen. 
Auf verlustarmen Aufbau (Ver
wen dung hochwertigen Eisens) ist 

Abb.545. Gekapselte Drossel. also Wert zu legen. Die Kra/tlinien
spule zurn Oberhangen uber dichte solI so sein, da/3 die Sinus-

Aullenleuehte (Kandern). form der Stromkurve nicht stark 
verzerrt wird und da/3 ein be

stimmtes Verhaltnis von Kurzschlu/3strom zu Betriebsstrom eingehalten wird. 
Bei Quecksilberlampen solI sich das Verhaltnis von Kurzschlu/3strom zu Betriebs
strom zwischen 1,3 und 1,7, bei Natriumlampen zwischen 1,0 und 1,1 halten. 

C -f(ono'ens(J/or 

) 

a b 
Abb. 546 a und b. Sehaltung von Entstorungskondensatoren. a bei Drosselspule, b uei Streutrafo (Pintsch). 

Die Vorschaltgerate werden entweder in die Leuchten eingebaut oder getrennt 
montiert. Beim Einbau in Schutzgehause oder in die Leuchten ist durch Ent
lliftung oder genligend groBe abklihlende Gehauseoberflache daflir zu sorgen, 
daB die Erwarmung der Wicklungen der Drosselspule oder des Streutrafos 
nicht so gro/3 wird, da/3 die Isolation der Wicklungsdrahte leidet. Beim Einbau 
in die Leuchte sitzt das Vorschaltgerat meist oberhalb der Lampe, wird also 
nicht nur durch seine eigene Erwarmung (Eisen- und Kupferverluste), sondern 
auch durch die Warme der Gasentladungslampe und bei Mischlichtleuchten 
auch noch der Gllihlampe erhitzt. Nur bei Innenraumleuchten (Pendelleuchten) 
kann man Drosselspule oder Streutrafo entfernt von den Lampen in die Decken
rosette einbauen. Wenn das Vorschaltgerat nicht in die Leuchte eingebaut ist, 
so ist es meist entweder in gekapselter Ausflihrung (Abb. 545) liber oder neben 
der Leuchte angebracht oder auch nicht gekapselt in Mastsockel oder in Innen
raumen an der Wand befestigt. 

Rundfunkst6rungen, die man manchmal bei Natriumlampen beobachtet 
hat, werden durch Unterteilung der Wick lung der Vorschaltung und durch 
Entstorungskondensatoren von ungefahr 0,1 !LF, die an das Vorschaltgerat 
angebaut werden, vermieden (Abb. 546). 
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E 8. Bogenlampen. 
Von 

GUSTAV LAUE und HEINRICH RIEDEL-Leipzig. 

:\lit +3 Abbildungen. 

Die historisch erste elektrische Lichtquelle, der Lichtbogen zwischen zwei 
Elektroden, die Bogenlampe, ist auch he ute noch von groDer praktischer Be
deutung, obgleich die hochentwickelte Gliihlampe sich die groDere Verbrei

tung erobert hat. Wesentlich ist, daD es sich im Lichtbogen 
wenigstens zum Teil - urn eine Lichterzeugung durch 

Abb.547. Ahb. 548. Abb. 549. 
Ahb.547. Hogenlampe mit \Ibf' ft'i ll;tllderstehenden l';:ohlen und offen brennendem Lichtbogen (Kandem). 

Ahh. 548. I:logenlampe mit schragstehenden Kohlen (Kandem). 

\hl> .549. I'rojektionsbogeniampe mit winkiigs tehenden Kohlen (Kandem). 

Lumineszenzstrahlung handelt, die eine groDere Lichtausbeute liefert als die 
Temperaturstrahlung des gliihenden Wolframdrahtes der Gliihlampe. 

Unter Bogenlampen im engeren Sinne werden die Kohlenbogenlampen ver
standen, bei denen der Lichtbogen zwischen zwei Kohleelektroden in Luft 
iibergeht. Die Effektkohlen-Bogenlampen benutzen Effektkohlen, Kohlen mit 
Leuchtsalzbeimischungen, und ni.itzen im stark leuchtenden Bogen besonders 
den Vorteil der Lumineszenz-Strahlung aus. Die Reinkohlen-Bogenlampen 
benutzen Reinkohlen aus Graphit ohne Leuchtsalzbeimischungen und nutzen 
neben der Lumineszenzstrahlung ihres weniger leuchtenden Bogens in erster 
Linie die hohe Leuchtdichte der positiven Kohle, des Kraters, bei Gleichstrom 
aus . Die beiden Kohleelektroden stehen entweder iibereinander (Abb. 547) 
oder schrag zueinander mit den Brennenden nach un ten zu (Abb. 548) oder es 
steht - besonders hei Projektions- und Scheinwerfer-Bogenlampen - die eine 
Kohle waagerecht, die andere im Winkel dazu (Abb. 549), oder beide Kohlen 
waagerecht , bei Bestrahlungsbogenlampen (Abb. 550). Diese verschiedenen 
Kohlenstellungen sind dadurch bedingt, daB die Ruhe des Lichtbogens und die 
giinstigsten Abbrandverhiiltnisse bei verschiedenen Kohlensorten von der 
SteUung der Kohlen zueinander abhangen, und dadurch, daB man die Licht
verteilung, mehr nach (len :-;eiten oder mehr nach unten zu, durch die Kohlen
stellung beeinflllf3t. 
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Nach der Kohlenstellung richtet sich die mechanische Ausbildung des 
Regelwerkes, das meist vollautomatisch die Elektroden dem Abbrand ent
sprechend nachschiebt. Von den bekannten Hauptstrom-, NebenschluB- und 
Differential-Regelwerken haben letztere die groBte Bedeutung, weil sie den 

Abb.550. Bestrahlungsbogenlampe mit waagerecht liegenden Kohlen 
(Kandem). 

Nachschub am genauesten 
regeln. Die meisten Regel
werke der heutigen Bogen
lampen besitzen Spulen, 
die einen Eisenkern mehr 
oder weniger tief in sich 
hineinziehen und dessen 
Bewegung auf die Kohlen 
ubertragen wird. Aber auch 
Ferraris-Motorwerkewerden 
bei Wechselstrom-Lampen 
benutzt. 

Wesentlich fUr die prak
tische Verwendung ist die 
Unterscheidung in Bogen
lampen mit o//enbrennendem 
und mit eingeschlossenem 

Lichtbogen. Bei den ersteren brennt der Lichtbogen unter normalen Be
dingungen, d. h. in der umgebenden Luft, wahrend bei den letzteren dadurch , 
daB man den Bogen in eine Glocke einschlieBt, besondere Bedingungen ge-

ALb. 551. Bogen
lampe mit liber· 
e inanclerstehenden 
"ohlell und einge
schlossenem Licht-

bogen (Kandem). 

schaffen werden, die einen wesentlichen EinfluB auf den Ab
brand der Kohlestifte haben. Abb. 547 zeigt eine offen brenn en de 
Bogenlampe mit ubereinanderstehenden Kohlen; Abb. 551 eine 
bezuglich der Anordnung des Regelwerkes und der Kohlestifte 
gleichartige Lampe, bei welcher jedoch der Lichtbogen von einer 
Glasglocke umschlossen ist. Die Glocke dichtet den Lichtbogen 
gegen die AuBenluft ab, allerdings nicht vollkommen. Dies 
verbietet sich schon aus konstruktiven Grunden mit Rucksicht 
auf die DurchfUhrung der oberen Kohle. Sie muB ja auf- und 
abgleiten konnen. Hierfur ist eine besondere KohlenfUhrung 
vorgesehen, in der die Kohle etwas "Luff' hat. 1nfolge der 
Abdichtung brennt der Lichtbogen einer solchen Lampe in 
einem sauerstoffarmen Gasgemisch, und man erreicht dadurch 
meist einen langeren Bogen, der bei Reinkohlen stark blaulich 
wird. 

Die Bogenlampen werden sowohl fur Gleich- als auch 
fUr Wechselstrom gebaut. Man ist bestrebt, die Lichtbogen
spannung den ublichen Netzspannungen von 110 bzw. 220 Y 
moglichst so anzugleichen, daB der Betrieb, auch unter Be
rucksichtigung der zur Beruhigung des Lichtbogens unbedingt 
notwendigen Vorschaltung, wirtschaftlich ist. 1m allgemeinen 
mu/3 man mit etwa 30% der Netzspannung fur die Vor
schaltung rechnen. Die offen brennenden Lichtbogen arbeiten 

bei ubereinanderstehenden Kohlen im Mittel mit etwa 40 V, bei Lampen 
mit schrag zueinander stehenden Kohlen durch die Anordnung eines sog. 
Sparers und eines elektrisch erregten Blasers, S. Abb. 548, mit etwa 80 V. 
Lampen mit eingeschlossenem Lichtbogen, Z. B. Lichtpauslampen mit Rein
kohlen, kommen bis auf etwa 160 V Lichtbogenspannung, weshalb sie auch 
vielfach "Hochspannnngslampen" genannt werden. Die BeJeuchtungsbogen-
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lampen mit eingeschlossenem Bogen lind Effektkohlen haben ungefahr 40 ... 43 V 
Lich t bogenspannung. 

Die Lichtbogenspannung bedingt nlln die Art, in welcher die einzelnen 
Lampentypen an die ublichen Netzspannungen von 110 bzw. 220 V angeschlossen 
werden, wobei stets darauf Riicksicht zu nehmen ist, daB die 
vorhandene N etzspannung miiglichst wirtschaftlich ausgenutzt 
wird. Hieraus ergibt sich, daf3 man z. B. Lampen mit 40 V 
bis zu vier in Serie bei 220 \ ' bzw. zwei in Serie bei 11 0 V 
und 80 V-Lampen zwei in Serie bei 220 V und einzeln bei 
110 V schaltet. Die Bogenlampen mit eingeschlossenem Licht
bogen, die 150 ... 160 V Lichtbogenspannung aufweisen, wer
den bei 220 V naturlich einzeln geschaltet. Bei Gleichstrom
net zen von 110 V sind derartige Lampen nicht verwendbar, 
bei Wechselstrom kann man durch umspannen der Netz
spannung auf eine flir die fragliche Lampe einschlieI3lich 
Vorschaltung sog. "Gebrauchsspannung" den Betrieb ohne 
wei teres ermoglichen. 

Abb. 552. Vorschalt
lI'idcrstand fur Gleich
strom-Bogenlampen 

(Kandcrn). 

Zur Vorschaltung dient bei Gleichstrom ein Drahtwiderstand, gewohnlich 
in Walzenform (Abb. 552). Die \Viderstandswalze tragt zwei Stellringe, mittels 
welcher es in bequemer Weise moglich ist, die Lichtbogenspannung fur die 

ieweils vorhandene Netzspannung passend einzu
stellen. Das Vorschaltgerat kann auch, insbe
sondere bei Lampen mit geringer Stromstarke, in 
die Lampe eingebaut werden. Abb. 553 zeigt eine 
solche Konstruktion, bei welcher die Vorschaltung 
iiber dem eigentlichen Regelwerk der Lampe an
geordnet ist. Bei Wechselstrom verwendet man 
gewiihnlich Drosselsptden (Abb. 554) (indnktive 

.\bu. 553. Bog<.'ulampe lillt <'ingdl;tllklll \.()!" 

schaltwiderstand, in clef obere!! Haift(' d(':-. 
Ihh. 55 L Vorsellalt - nrossrlspnlr 

ftll" \\ ('chselstrom - Hogf'lliallllw 
(Kandelll l. 

.\hh.555. Anlasscr hir Hoell
spannungs-Bogenlampe 

(Kandem). Blechgeh;iuses (Stauh lind ZillllHf'rj . 

Widerstande). Damit man auch bei diesen Geraten in der Lage ist, eine, den 
jeweiligen NetzspannungsverMltnissen entsprechende Einstellung der Lampen 
vornehmen zu kiinnen, werden die Drosselspulen mit einem veranderlichen 
Luftspalt geballt, mittds dessen der magnetische FluB und dadurch auch die 
Drosselwirkung innerhalb gewisser Grenzen verandert werden kann. Die Lampen 
mit eingesrhlosspnenl, I:tngem Lirhthogen, wie man sic Z. B. Hir die Licht-
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pauserei verwendet, konnen im allgemeinen mit Riicksicht auf eine nicht allzu 
plOtzliche Belastung des Netzes und gute Lichtbogenbildung nicht unmittel
bar eingeschaltet werden, weshalb man Anlasser verwendet. Abb. 555 zeigt 
einen solchen Anlasser, wie er gemeinsam mit einem fest en Vorschaltwider
stand oder einer Drosselspule iiblich ist. Es werden auch sog. A nlafJdrossel
spulen hergestellt (Abb. 556), bei welch en durch 
Unterteilung der Wicklung ein allmahliches Ein
schalten der Lampe ermoglicht wird. 

Abb.556.Anlalldrosselspuleful' 
Hochspannungs·Bogenlampe 

(Staub und Zimmer). 

Abb.557. Dauerbrand-Effekt
kohlen - Bogenlampe fur AlIge

meinbeleuchtung (Kandem). 

Abb. 558. Dauerbrand-Effektkohlen·Bogen
lampe fiir Allgemeinbeleuchtung naeh 

Abb. 557 im Schnitt (Kandem). 

a) Bogenlampen fur Allgemeinbeleuchtung. 
Fiir Allgemeinbeleuchtungszwecke ist allein die Effektkohlen-Bogenlampe von 

Bedeutung, da sie die groBte Lichtausbeute hat . Sie ist, urn an Bedienungs
kosten zu sparen, mit Hilfe einer besonderen EinschluBglocke zur Dauerbrand
lampe entwickelt worden (ungefahr 100 ... 120 h Brenndauer) und wird zur Be
leuchtung groBstadtischer HauptstraBen und Hauptplatze, groBer Hallen, 
Bahnhofsanlagen, iiberhaupt dort verwendet, wo Starklichtquellen notig sind. 
Denn diese Dauerbrand-Effektkohlen-Bogenlampe ist eine ausgesprochene 
Starklichtquelle fiir groBe Lichtleistungen (Abb. 557). Fiir die Erzeugung 
kleinerer Lichtstrome scheint sie weniger geeignet zu sein, obgleich auch daran 
gearbeitet wird. 

Die Lampe wird sowohl fiir Gleichstrom als auch fiir Wechselstrom her
gestellt und gibt je nach GroBe (Stromstarken 10 ... 30 A) Lichtstrome von 
11000 ... 44000 1m. Die Lichtausbeute betragt ungefahr 25 Im/W, einschliel3lich 
der Verluste in der Vorschaltung. 

Diese Lampen werden meist hintereinander (in Reihe) geschaltet, Z. B. 
Zl1 viert an 220 V, denn jede Lampe hat eine Lichtbogenspannung von ungefahr 
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40 ... 43 V, so daB vier Lampen ::::::>160 .. . 170V und ~50 ... 60V In der Vor
schaltung benotigen. 

Abb. 558 zeigt einen Schnitt durch eine Dauerbrand-Effektkohlen-Bogen
lampe mit eingeschlossenem Lichtbogen. Damit die einen dichten weiBen 
Niederschlag ergebenden Verbrennungsprodukte der Effektkohlen den Licht
austritt aus der fur die lange Brenndauer (Zu
ruckhaltung des einen zu schnellen Abbrand 
ergebenden Sauerstoffes der Luft) notwendigen 9O"1-+--+-+--b.-I-==:f::=FF3~ 
EinschluBglocke nicht hindern, hat diese Glocke 
einen oberen (2) und einen unteren (3) Kondens
raum erhalten. Beide Kondensraume haben 
wesentlich kuhlere Wandungen als der mittlere 
Lichtaustrittsraum (1), der doppelwandig aus
gefUhrt ist. Infolgedessen schlagen sich die Ver
brennungsprodukte nur an den Wandungen 
der Kondensraume nieder undlassen dem durch 
(1) austretenden Licht freien Durchgang. 

Die Lichtverteilung einer solchen Lampe Abb.559. Lichtverteilung einer Dauerbrand· 
f W h I . 'b Effektkohlen-Bogenlampe fur Wechselstrom 
ur ec se strom zelgt "' b. 559. 12 A (Kandem). 

b) Bogenlampen fur Projektion 
und Kinoaufnahme. 

Projektionsbogenlampen werden mit Gleichstrom betrieben, da der Wechsel
strom-Lichtbogen seiner Frequenz entsprechend storende Hell-Dunkel-Schwe
bungserscheinungen mit der rotierenden Blende des Projektionsapparates 

.-\hb. 560. Projektionsbogenlampe mit Spiegel (ZeiS Ikon). 

ergeben kann. Die positive Kohle liegt waagerecht und die negative waage
recht oder winklig dazu. Der positive Krater mit seiner hohen Leuchtdichte 
(bei Reinkohlen ~ 20000 sb), bei Hochintensitatskohlen [HI-KohlenJ 40000 sb 
und hoher) solI seinen Lichtstrom moglichst frei in die Optik strahlen. Zur 
Stabilisierung des Lichtbogens und dam it zur Forderung der Lichtruhe benutzt 
man Blasmagnete . Zur Erhohung der nutzbaren Lichtleistung werden Glas
silberspiegel an die Lampe angebaut (Abb.560). Die Nachstellung der Kohlen 
erfolgt entweder von Hand oder durch ein automatisches Regelwerk. 

Bogenlampen fUr Kinoaufnahmezwecke sind entweder Oberlicht-Lampen, 
in der Bauart ahnlich der in Abb. 548 gezeigten Lampe, oder Aufheller-Lampen, 

Handbucb der Lichttechnik. 32 
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in der Bauart ahnlich den Projektions-Bogenlampen. Auch die Aufnahme
lampen werden uberwiegend mit Gleichstrom betrieben. Die Kohlen werden 

Abb. 561. Bogenlampe im Kinoaufheller 
(Kandem) . 

meist von Hand nachgeschoben (Abb. 561). 
Fur groBere Stromstarken (bis 300 A-Lampen 
sind im Gebrauch) werden vetkupferte Kohlen 
benutzt (vgl. G 5). 

c) Bogenlampen fur die 
Lichtpauserei. 

Je nach Art des Pauspapieres entsteht 
ein Negativ, d. h. weiBe Linien auf farbigem 
Grund, oder ein Positiv. Die groBte Bedeu
tung hat heute das Ozalidpapier, ein Posit iv
Lichtpausverfahren (sog. Diazotypie - Ver
fahren) erlangt. Die Pausen werden in Am
moniakgas entwickelt, und es entsteht ein 
aus einem Azofarbstoff bestehendes positives 
Bild aus meist braun en Linien auf weiBem 
Grund. 

Samtliche Lichtpauspapiere haben die 
Eigenschaft, im blauen Teil des Spektrums 
eine besonders hohe Empfindlichkeit aufzu
weisen. Man wird also bestrebt sein, fur die 
Belichtung dieser Papiere Lichtquellen zu 
verwenden, welche viel Blaustrahlen (akti-

nische Strahlen) aufweisen, und das ist in besonders starkem MaBe bei den 
Bogenlampen mit eingeschlossenem Lichtbogen der Fall. 

Je nachdem, ob es sich darum handelt, 
Lichtpausen in geringer Stuckzahl oder wie 
z. B. bei Industrie-Unternehmungen laufend 
in gro13eren Mengen herzusteHen, finden die 
Lichtpausbogenlampen in verschiedenartigster 
Weise Anwendung. Zunachst gibt es Lampen 
dieser Art mit einer Stromaufnahme von nur 
5 .. . 6 A, die also an jede beliebige Steckdose 
ohne Verlegung einer besonderen, starken Zu
leitung angeschlossen werden konnen. Damit 
eine gleichma13ige Verteilung des von dem 
Lichtbogen ausgestrahlten Lichtes erreicht 
wird, verwendet man besondere Reflektoren, 
und zwar unterscheidet man solche fUr Licht
ausstrahlung nach unten (Ellipsokop-Reflektor, 
Abb. 562) und Reflektoren fUr Lichtausstrah
lung nach der Seite (Abb. 563). Der Paus
rahmen oder der Lichtpausapparat (Abb. 564) 
wird entweder liegend unterhalb oder stehend 

Abb. 562. Lichtpausbogenlampe mit Reflektor neben der Lampe angeordnet. Das erstere ist 
fiirLichtausstrahlungnachunten"Ellipsokop" allgemein ublich, weil das Arbeiten mit dem 

(Kandem). 
Pausgerat in liegender SteHung am bequemsten 

ist. In der Praxis muss en gewohnlich Pausen verschiedener Gro13e hergesteHt 
werden. Die Lampen mussen daher so aufgehangt werden, da13 man den Ab
stand zwischen Reflektor und Pausrahmen leicht verandern kann. Es ist ublich, 
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die Lampe mittels Winde oder Gegengewicht in der 
Hohe verstellbar zu montieren (Abb.565). Gleichzeitig 
mit der Anderung des Abstandes zwischen Lampe 
und Rahmen ist auch mit verschieden langen Paus
zeiten zu rechnen. Aus der nachstehenden Tabelle 

Pauszeiten, Pausflachen us\\". einer 6-A -Wechselstrom 
Pa uslam pe mit E lJi psokop- Reflektor. 

Abstand von I 
Mitte Lichtbogen 

bis Pausflache 
in em I 

50 
75 

100 
125 
150 

GroBe der Pausflaebe 
in em Y em etwa 

30 X 30 
50 X 51) 
(,0 X illl 
70 X 7() 

100 X 1U0 

Beliebtungszeit 
in Minuten etwa 

1 
21/4 
4'/2 
7'/2 

15 

Stromkostcn 
pro Pause 

in Pfennigen 

0,5 
1,0 
2,0 
3,3 
6,6 

geht hervor, wie sich die Belichtungszeiten und die 
GroBe der Pausflache mit dem Abstand bei einer Lampe 
fur 6 A bei AnschluB an eine Wechselspannung von 
220 V mit Ellipsokopreflektor (Lichtausstrahlung nach 
unten) andern. Zugrunde gelegt ist dabei eine Tusch
zeichnung auf Transparentpapier und als Pausgut Ozalid
papier M. Gleichzeitig sind die Stromkosten fur eine 
Lichtpause unter Annahme eines Preises von 20 Pfennigen 
pro kWh angegeben. 

Wenn es sich darum handelt, haufig Pausen von 
uber 1 qm GroBe anzufertigen, wird man zweckmaf3iger
weise eine starkere Lampe wahlen, urn nicht allzulange 
Pauszeiten zu bekommen. Bezuglich der Stromauf
nahme dieser Lampen ist folgendes zu be-

499 

Abb. 563. Liehtpausbogenlam
pe mit Reflektor fiir seitliehe 

Liehtausstrablung und 
fahrbarem Stativ (Kandem). 

achten : Die Lichtpaus-Bogenlampen sind 
Hauptstrom - Bogenlampen, universell fur 
Gleich- und Wechselstrom verwendbar. 
Da nun die Wirksamkeit der Gleichstrom
lampe unter cler Voraussetzung gleicher 

Seilrollen·~n.'IlIr--::' 

Abb. 564. Pneumatiseher Licbtpausapparat 
(R. ReW). 

.seile 

SitmmeilsWlix18 

Abb. 565 . Aufzugsvorriehtung fiir Ellipsokop 
(Kandem). 

elektrischer VerbaItnisse erheblich grof3er ist als bei Wechselstrom, was dadurch 
bedingt wird, daB bei der letzteren Stromart der positive Krater mit seiner 

32* 



500 G. LAUE und H. RIEDEL: E 8. Bogenlampen. 

intensiven Strahlung fehlt, werden diese Lampen fur Wechselstrom mit einer 
etwas hoheren Stromstarke als fUr Gleichstrom eingerichtet. AuBerdem ist noch 
zu berucksichtigen, daB die Lichtbogenspannung bei Wechselstrom etwas 

Abb. 566. Zylinderpausapparat (R. ReW). Abb. 567. Halbzylinderpausapparat (R. Werth). 

niedriger gewahlt werden muB als bei Gleichstrom, da der Wechselstrom-Licht
bogen besonders labil und empfindlich ist. Diese Lampen werden normal fur 
160 V Gleichspannung und 150 V Wechselspannung und fur die Stromstarken 

Pauszeiten, Pausflachen uSW. einer 
lS-A-Wechselstrom-Pa uslampe 

mit Ellipsokop-Reflektor. 

Abstand von 
Mitte Licht

bogen bis 
Pausflache 

in em 

GroBe Belichtungs- St k t 
der PausfHiche zeit in . rom os ~n 

in cm X cm Minuten J~f~~~~gee~n 
etwa etwa 

40 X 40 
65 X 65 
so X so 

0,3 
0,7 

5 ... 6,6 ... 8, 10 ... 12 und 15 ... 18 A 
gebaut. Die Pauszeiten sind bei den 
angegebenen elektrischen Verhaltnis
sen bei Wechselstrom urn etwa 25 % 
!anger als bei Gleichstrom. In der 
nebenstehenden Tabelle sind die ent
sprechenden Werte unter den gleichen 
Voraussetzungen wie in der Tabelle 
S. 499, jedoch fur die groBte dieser 
Lampen, d. h. fur 18 A Wechselstrom, 
zusammengestellt . 

Fur die Herstellung von Lichtpau
sen in groBerem MaBstab dienen Licht
pausapparate und insbesondere Licht

pausmaschinen. Die ersteren werden gew6hnIich als sog. Zylinderpausapparate, 
und zwar mit einem vollen oder einem hal ben Zylinder ausgefuhrt. Sie bestehen 
aus halbkreisf6rmig gebogenen Glasscheiben aus Kristallspiegelglas zum Ein
legen der Pausen. Die Pausen werden durch eine Segeltuchdecke angepreBt. 

100 X 100 
120 X 120 
150 X 150 

1,2 
2,4 
3 
5 

50 
75 

100 
125 
150 
175 



Bogenlampen fur die Lichtpauserei. 501 

Die mittels einer mechanischen Vorrichtung innerhalb der Scheiben sich auf
und abbewegende Bogenlampe ist von den eingelegten Pausen iiberall gleich
weit entfernt , so daC die einzelnen Pausen gleichmaCig belichtet werden. 
Derartige Apparate werden fur Be-
lichtungsflachen von etwa 2 ... 6 m2 

hergestellt. Die Pauszeiten liegen je 
nach Dichte der Originale zwischen 2 
und 10 min. Abb. 566 und 567 zeigen 
verschiedene Ausfuhrungen derartiger 
Zylinderpausapparate, die allerdings 
heute keine groCe Bedeutung mehr 
haben. 

Dagegen werden neuerdings in sehr 
ausgedehntem MaCe Lichtpausmaschi
nen verwendet , bei welch en mittels 
eines endlosen Bandes das Pauspapier 
zusammen mit der Originalzeichnung 
an einer gebogenen Glasscheibe ent
langgezogen wird. Wah rend die Pa
piere liber die Glasflache wandern , 
findet die Belichtung statt. Abb.568 
zeigt eine derartige Lichtpausma
sehine mit einer Leistung von 200 m2 

.-\bb. 568. Lichtpausmasehine mit 2 Lampen fiir Pausen bis 
125 em Breite (R. Reill). 

Pausen pro Stunde fUr Zeichnungen bis zu einer Breite von 125 em. Zur Be
liehtung dienen zwei Lampen , welche seitlich hin- und herwandernd an
geordnet sind. Das Papier lauft nJn oben nach unten. Der Energieverbrauch 
betragt einsehliel3lich des 
Motors zum Antrieb der 
Walzen etwa 4 . .. 5 kW. 
Eine in ahnlicher Weise auf
gebaute Lichtpausmasehine, 
die jedoeh doppelseitig ar
beitet, ist in Abb. 569 dar
gestellt . Es sind dabei drei 
Lampen pendelnd angeord
net , und es konnen mittels 
einer solchen Maschine in 
einer Stunde bis zu 400 lau
fen de Meter Pausen herge
stellt werden. Entsprechend 
der Dichte der Origin ale ist 
es bei solchen Maschinen 
moglich, die Geschwindig
keit, mit welcher das Papier 
an den Lampen vorbeige
fUhrt wird, in wei ten Grenzen 
zu andern. Dabei ist es sehr 

.\ bl>. 569. Doppelseitig arbeitende Lichtpausmaschine mit einer 
Stundenleistung bis 400 qm Pausen (Meteor). 

wiehtig, daf3 das Hin- und Herpendeln der Lampen in einem ganz bestimmten 
Verhaltnis zu der Laufgeschwindigkeit der Pausen steht, damit eine gleieh
maf3ige Belichtung siehergestellt wird. 

Einen bezliglich der Anordnung und der Bewegung der Lampen grundsatzlieh 
anderen Aufbau einer Lichtpausmasehine zeigt Abb. 570. Hier werden die 
beiden Lampen urn ihre L ingsachse hin- und hergeschwenkt. Dabei finden 



502 G. LAUE und H. RIEDEL: E 8. Bogenlampen. 

Reflektoren Verwendung, die ahnlich ausgefUhrt sind wie fUr die Belichtun g 
senkrecht stehender Pausrahmen (vgl. Abb. 563). 

Abgesehen von den aUgemein ublichen Bogenlampen mit eingeschlossenem 
Lichtbogen nach Abb. 551 gibt es auch soIche mit winklig zueinanderstehenden 
Kohlen. Abb. 571 zeigt eine derartige AusfUhrung ohne Reflektor, weIche fur 
Sonderzwecke in Frage kommt. Es wird hier die direkte Strahlung des Lichtes 
nach unten nutzbar gemacht. Man ver-
wendet also diese Lampen dort mit Vor
teil, wo es sich darum handelt, kleine 
FHichen bis etwa 50 X 50 em in mog
lichst kurzer Zeit zu belichten. Fur groBe 
Flachen sind diese Lampen bei den heute 
ublichen, hoch empfindlichen Lichtpaus
papieren weniger geeignet, da sich infolge 
der direkten Strahlung das Gesetz von 
der Abnahme der Beleuchtungsstarke mit 
dem Quadrat der Entfemung durch 
schwachere Belichtung der Kinder der 
Pausen bemerkbar macht. 

Abb. 570. Lichtpausmaschine mit 2 um ihre Uingsachse sieh 
drehenden Lampen (Jerzykowski). 

Abb. 571. Lichtpausbogenlampe mit winklig 
zueinanderstehenden Kohlen (Kandem). 

d) Bogenlampen fur Reproduktion. 
Die "Reproduktionstechnik" betreibt die Herstellung von Druckplatten 

und Klischees fUr Plakate, Inserate, illustrierte Zeitschriften usw. Ais Ausgang 
fUr eine Reproduktion kommt stets ein Bild in Frage, also z. B. ein Gemalde, 
eine photographische Aufnahme, irgendein zeichnerischer Entwurf u. dgl. Ein 
soIches Bild nennt man Vorlage oder Original. Von diesem Original wird auf 
einer Reproduktionskamera (Abb. 572) eine photographische Aufnahme gemacht, 
d. h. ein Negativ,pergestellt. Zu diesem Zweck ist es erforderlich, das Original 
in geeigneter Weise zu belichten. Da nun das Tageslicht groBen Schwankungen 
unterliegt und Gluhlampen nicht genugend aktinische Strahlen aussenden, ver
wendet man zur Belichtung des Origin ales gem Aufnahmebogenlampen. 

Von dem bei der Aufnahme gewonnenen Negativ wird eine Kopie auf eine 
besonders mit einer lichtempfindlichen Schicht praparierte Platte (Zink oder 
Kupfer usw.), einen Film oder einen Stein (Lithographiestein) hergestellt; das 
Negativ, Film oder Glasplatte, wird auf die Druckplatte gepreBt und dann 
belichtet. Hierzu verwendet man Kopierbogenlampen. 
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Durch das auf die lichtempfindliche Schicht der Druckplatte falJende Licht wird an 
den lichtdurchHissigen StelJen des Negatives die Schicht gehartet . Bei der weiteren Be
hand lung der belichteten Druckplatte werden die nichtbelichteten Teile d.er Schicht aus
gewaschen, wahrend die belichteten (geharteten) Parben stehenblelben. Hlerauf legt man 
die Platte in eine atzende FIUssigkeit, die an den StelJen, an welchen dIe Schlcht abgewaschen 

.~l!b . 572. l\ eproduktionsapparat (Hoh & Hahne; . 

wurde, das Metall angreift, an den belichteten Stell en nicht. Auf diese Weise entstehen in 
der Druckplatte Vertiefungen, die beim Einwalzen der Platte mit Farbe keine solche an
nehmen, d. h. auch nicht mit drucken. AuJ3er diesem Verfahren (Hochdruck) gibt es auch 
noch andere, die sich jedoch nur in der Behandlung der Platte unterscheiden. So werden 
z. B. beim Tiefdruck gerade die Stellen geatzt, die drucken sollen, wahrend beim Flachdruck 
Uberhaupt nicht geatzt win!. sondern hier werden 
die Teile, die nicht drucken sollen, angefeuchtet . 

. -\.bb.573. Aufnahmebogenlampe fnr to ... 10 A (Kandem). Abh. 574. Regulierbarer Vorschaltwiderstand fur 
Aufnahmebogenlampen (Kandem). 

Grundsatzlich sind zwei Arten von Bogenlampen fUr die Reproduktions
technik erforderlich: Aufnahme-Bogenlampen und Kopier-Bogenlampen. 

Als Aufnahme-Bogenlampen fUr die Beleuehtung der Origin ale finden gew6hn
lieh offenbrennende Bogenlampen mit iibereinanderstehenden Kohlen nach 
Abb. 573 Verwendung. Diese Lampen werden fur eine feste Stromstarke (z. B. 
25 A) eingerichtet. Mit Rucksicht auf die besonderen Arbeitsbedingungen an 
der Reproduktionskamera finden jedoch aueh Aufnahme-Bogenlampen mit 
veranderbarer Stromsta.rke Anwendung. Der Grund dafur ist folgender: Die 
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sog. "Einstellungsarbeiten" des Photograph en nehmen unter Umstanden ver
haltnismaBig lange Zeit in Anspruch, wobei eine besonders starke Beleuchtung 
des Originales nicht erforderlich ist. Fur die eigentliche Aufnahme dagegen, die 
nur einige Sekunden dauert, wird intensives Licht benotigt. Wenn man daher 
in der Lage ist, diese Lampen Z. B. mit 10 bzw. maximal 30 A zu brennen, so 
kann der Energieverbrauch ganz erheblich herabgedruckt werden. Bei dem 
ublichen AnschluB von vier Lam-
pen an 220 V Gleichspannung 
und einer hal ben Stunde Betrieb 
werden bei 30 A 3,3 kWh ver
braucht. Durch die Umschaltung 
auf 10 A konnen 2/3 dieser Ener
gie eingespart werden, so daB bei 
ins Gewicht fallen den Strom
kosten eine solche Anlage nicht 
zu unterschatzende wirtschaft
liche Vorteile bietet. 

Die Aufnahmebogenlampen 
werden in einem solchen FaIle 
mit einem regulierbaren Vor-

Abb. 575. Aufnahmebogenlampe fur 20 bis Abb. 576. Fahrbares Stativ mit 
60 A (Kandem). 2 Aufnahmebogenlampen 

(Kandem). 

Abb. 577. "Hangerohr" mit 
2 Aufnahmebogelllampen 

(P. Drews). 

schaltwiderstand (Abb. 574) verwendet , der es gestattet, die Lampen mit 10, 
15 ... 30 A zu brennen. Solche Lampen werden als NebenschluBlampen ge
baut, da diese die Eigenschaft haben, ohne Rucksicht auf die Stromstarke 
innerhalb der praktisch in Frage kommenden Grenzen auf konstante Licht
bogenspannung zu regulieren. Fur kleine Origin ale bis etwa 40 X 40cm2 Flache 
genugen zwei Lampen, wahrend fur groBere Vorlagen vier benutzt werden. 
Fur die Ausleuchtung besonders groBer Flachen werden diese Lampen entweder 
fUr eine feste Stromstarke von 50 A oder regulierbar fur 20 ... 60 A gebaut. 
Diese Lampen besitzen dann einen entsprechend groBen Reflektor (Abb. 575). 

Die Aufhangung dieser Lampen erfolgt in der verschiedenartigsten Weise, 
entweder an Stativen (Abb. 576) oder an sog. Hangerohren (Abb. 577). Abb. 578 
zeigt eine Reproduktionskamera zusammen mit den Aufnahme-Bogenlampen, 
die an Hangerohren montiert sind. AuBerdem konnen die letzteren noch auf 
einer Stange hin- und herbewegt werden , urn den Abstand der Lampen von dem 
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Original in beliebiger Weise zu verandern. Man hat solche Lampen zur Steige
rung der Lichtstarke auch mit zwei Kohlenpaaren hergestellt (Abb. 579) . 

Als Kohlestifte kommen fur offenbrennende Aufnahme-Bogenlampen solche 
fur weiBes Licht in Frage, und zwar insbesondere dann, wenn es sich urn die 

.~bb. 578. Rcproduktionsa ppa rat mit + Aufnahmebogenlampen (P. Drews). 

Reproduktion von farbigen Originalen handelt, in welchem Falle durch Vor
setzen entsprechender Filter vor das Objektiv der Aufnahmekamera Farbaus
zuge hergestellt werden mussen. Das Licht der weiBen Effektkohlen kommt in 

seiner spektralen Zusammensetzung dem Sonnenlicht 
verhaltnismaBig nahe, so daB also aUe Farben in 
diesem Licht enthalten sind. Sofern es sich urn die 
Reproduktion von schwarz-weiBen Vorlagen handelt , 
k6nnen fur diesen Zweck zur Beleuchtung auch die 
unter c behandelten Lichtpaus-Bogenlampen mit 
eingeschlossenem Lichtbogen mit groBem Vorteil be
nutzt werden. Man bedient sich dann dieser Lampen 
in der Anordnung mit seitlichem Reflektor auf einem 
Stativ nach Abb. 563. Infolge der sehr starken 
aktinischen Blaustrahlung dieser Lampen werden 
a uBerordentlich kurze Belichtungszeiten erzielt. 

Abgesehen von den Reproduktionsapparaten nach 
Abb. 578 haben in neuerer Zeit die sog. "Prisma
automaten" groBe Bedeutung erlangt, welche sich 

.~bb . 579. Aufnahmebogenlampe mit 
2 Paar Kohlen (I'. Drews). insbesondere durch geringen Platzbedarf auszeichnen, 

da die Aufnahmeflache nicht senkrecht, sondern 
waagerecht angeordnet ist. Abb. 580 zeigt eine solche Einrichtung, mittels 
welcher nicht nur Bildvorlagen reproduziert, sondern auch Gegenstandsauf
nahmen hergestellt werden kCinnen. Zur Beleuchtung der Aufnahmeflache 
verwendet man Bogenlampen mit winklig nach unten stehenden Kohlen, 
ahnlich Abb. 548, die mit einer Glocke aus Trubglas ausgerustet werden , 



506 G. LAUE und H. RIEDEL: E 8. Bogenlampen. 

so daB eine sehr gleich
maBige Lichtverteilung ein
tritt. N aturlich konnen auch 
die bereits besprochenen 
Aufnahme-Bogenlampen fur 
Prismaautomaten benutzt 
werden. Abb. 581 zeigt eine 
solche AusfUhrung. 

Fur den KopierprozeB 
finden vorzugsweise Bogen
lampen mit nach unten zu
einander winklig stehenden 
Kohlen Verwendung, da 
die Kopierrahmen gewohn
lich horizontal angeordnet 
werden, so daB die Belich
tung von oben erfolgen muB. 
Abb. 582 a-c zeigt verschie
dene Ausfuhrungen derar
tiger Kopier - Bogenlampen 
fur die sog. Vertikalkopie. 
Durch die Kohlenstellung 
wird eine sehr gunstige Aus
nutzung des sowohl vom 
Lichtbogen selbst als auch 
von den Kohlenkratern aus
gehenden Lichtstromes er
moglicht. Diese Lampen 
werden fUr Stromstarken 

Abb . 580. Prisma-Reproduktionsapparat mit Bogenlampen mit Triib
glasglocken (Hoh & Hahne). 

von 15, 25 und 35 A bei 
einer Lichtbogenspannung 

von 45 bzw. 70 ... 80 V hergestellt. ] e nach 
der GroBe der zu belichtenden Flache wer
den zwei oder vier Lampen uber den Ko
pierrahmenzur Aufhangung gebracht. Bei 
der Herstellung der Kopie spielt die Gleich
maBigkeit des Lichtes eine wesentliche 
Rolle, weshalb man unterhalb der Licht
bogen Streuscheiben anordnet. Diese die
nen gleichzeitig als Aschefangschalen, da 
es sich nicht vermeiden laBt, daB wahrend 
des Brennens von den Kohlen Ascheteil
chen abfallen. Die Aschefangschalen miis
sen aus einem hochhitzebestandigen Spe
zialglas hergestellt sein, damit sie der 
auBerordentlichen Warmebeanspruchung 
durch den Lichtbogen standhalten. Ab
bildung 583 zeigt eine Belichtungsein
richtung mit zwei Lampen, jede Lampe 
mit besonderer Aschefangschale, Abb. 584 
eine solche mit vier Lampen mit gemein
samer Aschefangscheibe. 

Abb.581. Prisma-Reproduktionsapparat mit Aufnahme
bogenlampen (Falz & Werner). 
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lur Hersteliung druckfahiger Platten werden bekanntlich sog. Rasternegative ver
wendet, bei weichen also das Bild in einzelne Punkte aufgeteilt ist. Je nach Feinheit des 
Rasters kommen auf 1 qcm Flache 625 ... 10000 Bildelemente. Mit Riicksicht auf diese 
Aufteilung des Bildes ist fiir die Qualitat der Wiedergabe eine moglichst genaue Abbildung 

b 

Abb. 582 a - ('. 3 "erschi,'dellt' Bogenlampen fur die Vertikalkopie. a, b (Hoh & Hahne). c (Kandem). 

jedes einzelnen Easterpllnktes sehr wichtig. Diese hangt nun einmal von einem innigen 
Kontakt zwischen Rasternegativ und der Iichtempfindlichen Schicht der Kopierform 
bzw. von der GroBe der lellchtenden Flache der Lichtquelie, die zum Kopieren verwendet 

Abb. 583. Kopierbeli('htungseillrichtullg mit 2 Lampell 
(Hoh ,~ Hahne) . 

wird, sowie auch deren Abstand von der Kopier
flache selbst, ab. Die im vorstehenden be
schriebenen Kopier-Bogenlampen, weiche ein 
gestreutes Licht liefern, konnen daher nur 

Abb. 584. Kopierbelichtungseinrichtung mit 4 Lampen 
(P. Drews). 

bei solchen Verfahren in .-\nwendung kommen. bei weichen die KopiervorJage fest aufliegt, 
wie dies bei Hoch- und Tiefdruckformen mit plangeschliffener Oberflache der Fall ist. 
Beim Offsetdrllck werden angerauhte Zinkplatten, die ein mattes Aussehen (das sog. Korn) 
aufweisen, verwendet. Urn auch bei einer solchen Kopierform, die also gewisse, wenn auch 
auJ3erst kleine Unebenheiten in sich tragt, Rasterpunkte mit scharfem Rand zu bekommen. 
ist es notwendig. eine moglichst punktformige Lichtquelle fiir die Kopie vorzusehen, urn 
dadurch eine Unter- bz\\,. Uberstrahlung der Rasterpunkte zu verhindern. 
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Ftir solche Zwecke kommen sog. Punktlicht-Kopierbogenlampen in Frage, 
die, wie sich aus dem Vorstehenden ergibt, nur jeweils in Einzelschaltung tiber 
einem Kopierrahmen zur Aufhangung kommen dtirfen. Die Forderung der 
Punktformigkeit der Lichtquelle wird dadurch erfilllt, daB man diese Lampen 
mit einer moglichst geringen Lichtbogenspannung betreibt, da natiirlich die 
GroBe der leuchtenden Flache der Lichtquelle (Lange des Lichtbogens) von d~r 
zwischen den Elektroden vorherrschenden Spannung abhangt. Bei den in Frage 
kommenden Stromstarken von mindestens 15 ... 60 A hat sich als giinstigste Licht-

bogenspannung eine solche von ~ 40 V 
\ ergeben. Urn bei verschieden groBen Ko

pierflachen mit veranderlichem Abstand 

Abb. 585. Punktlichtkopierbogenlampe fiir 20 ... 60 A Abb. 586. Punktlichtkopierbogenlampe mit Brennerkopf-
(Kandem). kilhlung (Hoh & Hahne). 

zwischen Lampe und Kopierebene arbeiten zu konnen, werden solche Lampen 
auch fiir variable Stromstarken von 15 _ . . 40 bzw. 20 . . _ 60 A gebaut. Die Punkt
formigkeit der Lichtquelle bei Gleichstrom kann nicht in befriedigender Weise 
erreicht werden, wei I der Unterschied in der Intensitat der Strahlung des posi
tiven Kraters gegeniiber der des Lichtbogens dazu fiihrt, daB sozusagen zwei 
Lichtquellen wirksam werden. Wechselstromlampen sind hierfiir besser geeignet. 
Natiirlich muB die Aschefangschale bei solchen Lampen aus Klarglas sein. 
Abb. 585 zeigt eine Punktlicht-Kopierbogenlampe in der iiblichen Ausfiihrung. 
Eine Spezialtype, bei welcher mittels eines kleinen Ventilators der Brennerkopf 
der Lampe gekiihlt wird, ist in Abb. 586 dargestellt. 

Fiir die Belichtung senkrecht stehender Kopierrahmen kommen Bogen
lamp en mit iibereinanderstehenden Kohlen in Frage, und zwar entweder in 
der Art wie die auf S. 503, Abb. 573, besprochenen Aufnahme-Bogenlampen. 
Eine solche Kopieranlage zeigt Abb. 587. Die Reflektoren dieser Lampen sind 
so ausgebildet, daB das Licht nach zwei Seiten austreten kann, urn gleichzeitig 
zwei einander gegeniiberstehende Rahmen zu belichten. Urn etwaige Unregel
maBigkeiten in der Glasplatte des Kopierrahmens (Blaschen, Schlieren) nicht 
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in Erscheinung treten zu lassen, werden diese Lampen bewegt. Man kann 
natiirlich fUr solche im Tiefdruck ubliche Kopieranlagen auch einfache offen-

Abb.587. Kopieranlage mit 4 horizontal beweglichen Bogenlampen (Hoh & Hahne). 

brennende Bogenlampen mit ubereinanderstehenden Kohlen verwenden, bei 
welchen das Regelwerk nicht wie bei den Aufnahme-Bogenlampen in der gleichen 

.\bb. 588. Kopieranlage mit. krcisformig beweglichcll Bogenlampell (P. Drews). Abb. 589. Zwillingskopier
bogelllampe (Randem). 

Rohe wie die Kohlen, sondern oberhalb dieser angeordnet ist, wie dies Abb_ 588 
zeigt. Auch sog_ Zwillings-Kopierbogenlampen nach Abb_ 589, bei welchen 
zwei Lichtbogen durch ein Regelwerk gesteuert werden, finden fUr die Belichtung 
senkrecht stehender Kopierrahmen Verwendung. 
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E 9. Lichtwirtschaftlicher Teil der 
Proj ektionstechnik. 

Von 

HELMUTH SCHERING-Dresden. 

Mit 6 Abbildungen. 

a) Beschreibung der verschiedenen 
Projektionsarten. 

Man unterscheidet Projektionseinrichtungen fur durchsichtige und undurch
sichtige Bilder. 

Durchsichtsprojektion. Die Projektionseinrichtungen fUr durchsichtigeBilder 
zerfallen wieder in zwei Klassen, je nach dem GroBenverhiiltnis zwischen licht
sammelnder Optik und projiziertem Bildformat. 

Fur die Projektion von Diapositiven, bei denen das Normalformat jetzt 
mit 8,5 x 10 cm (freie (Hfnung 7,3 X 8,8) festgesetzt worden ist, wird im all
gemeinen die Projektionseinrichtung, wie in Abb. 590 dargestellt, so gewahlt, 
daB der Durchmesser der lichtsammelnden Optik etwas groBer ist als die Dia
gonale des Bildfensters und die lichtsammelnde Optik - und zwar ein Doppel
oder Dreifachkondensor C - dieht hinter dem Bildfenster B angebracht wird. 
Durc~ diesen Kondensor wird ein Bild der Liehtquelle L in dem Objektiv 0 
abgebIldet. Man nennt diese Einriehtung kurz die Dia-Profektionseinrichtung. 

----

---
f"-4iIi/------------

o ---
Abb. 590. Schema einer Dia-Projektionseinrichtung. 

--------,,::o-=::-:- --==~~:=:-- ---

----- ---
Abb.591. Schema einer Kino-Projektionseinrichtung. 

Bei den kleineren Bildformaten, die bei der Projektion von Filmen benutzt 
werden verwendet man eine lichtsammelnde Optik von wesentlich groBerem 
Durch~esser als die Diagonale des Bildfensters und bringt diese liehtsammelnde 
Optik in einem groBeren geeigneten Abstand von dem Bildfenst~r an (Abb. 591). 
Durch die lichtsammelnde Optik C wird dann ein Bild der Llchtquelle L auf 
dem Bildfenster B entworfen. Die Lichtstrahlen gehen hinter dem Bildfenster 
wieder auseinander und werden dann von dem Objektiv 0 aufgenommen. In 
dem Bildfenster kann eine Feldlinse C' angebracht werden, die die lichtsam
melnde Optik in dem Objektiv verkleinert abbil~et, wodu~ch ein~ gleichmaBigere 
Ausleuchtung, besonders in den Ecken des BIldes, errelcht wlfd. Man nennt 
diese Projektionseinriehtung kurz Kino-Profektionseinrichtung. 
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Wahrend bei der Dia-Projektionseinrichtung ais Iichtsammeinde Optik aus
schIieBlich Kondensoren verwendet werden, verwendet man fUr die Kinopro
jektion neuerdings fast nur noch Hohispiegel. Wird durch einen Spiegel allein 
das Licht auf dem Bildfenster konzentriert (Abb. 592), so verwendet man bei 
einfachen Lampen Kugelspiegel, bei Lampen hoherer Lichtleistung besonders 
korrigierte Spiegel, die entweder unter Vermeidung der spharischen Aberration 
von dem Kugelspiegel 
abgeleitet werden oder 
als Grundform dasEllip
soid haben. 

Eine andere Anorcl
nung ist die, daB die 
Lichtstrahlen zunachst 
durch einen Spiegel par
allel gerichtet werden 
und dann durch einen 
einfachen Kondensor 
konzentriert werden. 
Bei dieser Anordnung 
verwendetmanParabol
spiegel (s. Abb. 593). Der 

Abb.592. Kino·Projeklionseinrichtung mit Hohlspiegel. 

Vorteil dieser Einrich- Abb. 593. Kino·Projektionseinrichlung mil Hohlspiegel· und Linsenkondensor. 

tungder kondensorlosen 
Einrichtung gegeniiber ist der, daB man eine groBere bildseitige Apertur der 
Beleuchtungseinrichtung erreichen, also auch Objektive von groBerem Offnungs
winkel ausleuchten kann, da man hinsichtlich der Annaherung des Konden
sors an das Bildfenster nicht wie bei der kondensorlosen Einrichtung durch 
die zwischen Spiegel und Bildfenster befindliche Lampe behindert ist. 

Aufsichtsprojektion (Epi-Projektion). Bei 
der Projektion undurchsichtiger Bilder kommt 
es lediglich darauf an, durch irgendwelche 
Einrichtungen ein Bildfeld moglichst inten
siv zu beleuchten. Man verwendet heute 
meist Anordnungen, wie sie schematisch in 
Abb. 594 dargestellt sind, bei der die Bild
Wiehe durch eine oder mehrere Gliihlampen 
beleuchtet wird, und das nach riickwarts fal
lende Licht noch durch Hohlspiegel auf der Abb.594. Schemaeiner Aufsichlsprojektions. 
Bildflache konzentriert wird. Das Objektiv einrichlung. 

wird meist waagrecht angeordnet, und durch 
einen unter 45 0 geneigten Oberflachenspiegel werden die von der Bildflache 
ausgehenden Strahlen in das Objektiv geleitet. 

b) Der Nutzlichtstrom bei der Projektion. 
Bei der Projektion wird eine gleichmaBig leuchtende Flache durch ein Ob

jektiv auf der Projektionswand abgebildet. Die Frage nach dem Nutzlichtstrom 
d. h. nach dem Lichtstrom, der von dem Objektiv aufgenommen wird, laBt 
sich also zuriickfiihren auf das Problem, den Lichtstrom einer gleichmaBig 
leuchtenden FHiche in einem bestimmten Raumwinkel (dem Offnungswinkel des 
Objektives) zu finden. Die bekannte Formel fUr diesen Lichtstrom lautet: 

<Pn c=n·B.F·sin2 q;!2. (1) 
Hierin bedeutet B die Leuchtdichte der Bildflache, F die GroBe der Bildflache 
in cm2, q; den Offnungswinkel des abbildenden Objektives bzw. - wenn das 



512 H. SCHERING: E 9. Lichtwirlschaftlicher Teil der Projektionstechnik. 

Objektiv nieht ganz von Licht ausgefUllt ist - den Winkel nach dem Rande 
des Liehtbundelquerschnittes im Objektiv. 

Fur die Projektion durchsichtiger Bilder ist die Leuchtdichte des Konden
sors, der bei der Dia-Projektion dieht hinter dem Bildfenster liegt, sowie die 
Leuchtdichte des Bildes der Liehtquelle, das bei der Kinoprojektion das Bild
fenster ausfiillt, gleich der Leuchtdichte der Liehtquelle selbst, die mit BL 
bezeichnet werden solI. Es muB allerdings hierbei noch ein Verlustfaktor v 
hinzugefUgt werden, der sich aus den Reflexions- und Absorptionsverlusten 
in den optischen Gliedern des Beleuchtungs- und Abbildungssystems zusammen
setzt. Man kann diesen Verlustfaktor fUr jede Linse oder jeden Spiegel zu 0,9 
ansetzen, wobei ein gekittetes Glied ebenfalls als eine Linse genommen werden 
kann. Fur die Projektion durchsichtiger Bilder erhalt dann die Gleiehung (1) 
die folgende Form: 

(/In=n·BL·F.sin2 cp/2·v. (2) 
Bei der Epi-Projektion ergibt sieh die Leuchtdiehte B aus der Beleuchtungs

starke der Bildflache und ihrem Reflexionsvermogen. Die Beleuchtungsstarke 
hangt je nach Art des beleuchtenden Systems in komplizierterer Weise mit der 
Leuchtdiehte der Liehtquelle zusammen (vgl. d, S. 514). 

c) Betrachtungen zu der allgemeinen Formel 
des Nutzlichtstromes fur Projektion 

durchsichtiger BUder. 
Aus der Gleichung (2) geht hervor, daB die GroBe des Nutzlichtstromes 

in der Hauptsache von drei BestimmungsgroBen beeinfluBt wird: der Leucht
diehte der Lichtquelle, dem Bildformat und dem Offnungswinkel des Objek
tives. Damit Anderungen einer dieser BestimmungsgroBen sieh auch als pro
portionale Anderungen des Nutzlichtstromes auswirken, sind Forderungen an 
die GroBe der Liehtquelle selbst zu stellen, die im folgenden besprochen werden. 
Zu diesem Zwecke wird in Abb. 595 schematisch der Strahlengang bei der Pro-

~ 
jektion durchsichtiger 

• f. ~ Bilder nochmals darge-
f. --Vi~ ~ 8 18 stellt. Die FHichen der 

l • Lichtquelle, des Konden-
• sors und des Bildes der 

Abb. 595. Schema einer Projektionseinrichtnng fiir Durchsichtsprojektion. Lichtquelle sind mit FL. 
FK, FB und die von 

diesen Ebenen ausgehenden Offnungswinkel der Strahlenbundel mit CPL, CPK 
und CPB bezeiehnet. Bei der Dia-Projektion liegt bei FK das Bild, bei FB das 
Objektiv; bei der Kinoprojektion bei FB das Bild, das Objektiv muB man 
sieh in Riehtung der Lichtstrahlen hinter dem Bildfenster denken, so daB 
es die unter dem Winkel CPB aus dem Bildfenster austretenden Strahlen auf
nimmt. Die verschiedenen GroBen hangen folgendermaBen zusammen: 

FL' sin2 cpL!2 = F[{ . sin2 cpK/2 = FB· sin2 cpB/2 . (3) 
Diese Gleichung laBt sich geometrisch ableiten, sie geht jedoch schon aus der 
Uberlegung hervor, daB die von den drei Flachen ausgehenden Lichtstrome 
und ebenso die Leuchtdiehten dieser drei Flachen gleieh sind. 

EinfluB der Leuchtdichte. Zum Verstandnis des Einflusses der Leucht
dichte wandelt man zweckmaBig unter Benutzung der Gleichung (3) die Glei
chung (2) folgendermaBen urn: 

(/In=n·BL·FL ·sin2 cpL!2.v·v' (4) 
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v' bedeutet einen Verlustfaktor infolge Abdeckung des Bildes der Lichtquelle 
FB bzw. der Kondensorflache FK durch das Bildfenster von Format F. 

Man sieht, daB der Lichtstrom nicht nur von der Leuchtdichte, sondern 
auch von der FlachengroBe der Lichtquelle abhangt. Eine VergroBerung der 
Leuchtdichte bringt also nur dann eine VergroBerung des Nutzlichtstromes, 
wenn die Flache der Lichtquelle gleich groB bleibt oder groBer wird, d. h. wie 
zu erwarten, nur bei VergroBerung der aufgewandten Energie. Der oft gehorte 
Satz, daB zur Projektion eine punktformige LichtqueUe das beste sei, gibt also 
zu MiBverstandnissen AnlaB. Eine VergroBerung der Leuchtdichte auf Kosten 
der FlachengroBe der Lichtquelle, also eine einfache Zusammenziehung, bringt 
keine Vorteile. 

Die GroBe der Lichtquelle hat jedoch auch eine obere Grenze. Diese obere 
Grenze wird urn so eher erreicht, je groBer rpL ist; denn das Produkt FL' sin2 cpL/2 
ist ja fur den Lichtstrom maBgebend. Fur ein bestimmtes rpL wird die obere 
Grenze von h bestimmt durch die GroBe des Objektivoffnungsverhaltnisses, 
das angewandt werden kann und durch das Bildformat. Bei der Dia-Projek
tion richtet sich die Flache des Kondensors FK nach der GroBe des Bildformates, 
und rpK ist der Offnungswinkel des Objektives. Bei der Kinoprojektion wird 
die Flache des Lichtquellenbildes FB durch das Bildformat bestimmt, und rpB 
ist der Objektivoffnungswinkel. Aus der Gleichung (3) ergibt sich 

Dia Kino -- --sin2 f£K sin2 'tB 
2 2 FL=FK---=FB--

sin2 'PI. sin2 P.!:-
2 2 

Hierdurch ist die obengenannte Abhangigkeit der GroBe der Bildflache von 
Bildformat und Offnungswinkel gegeben; je groBer das Bildformat und je 
groBer das Offnungsverhaltnis des Objektives ist, desto groBer kann auch die 
Lichtquelle sein. 

Aus diesen Betrachtungen ergeben sich noch folgende Beziehungen: 

EinfluB des Bildformates. VergroBern des Bildformates hat, wenn die 
anderen BestimmungsgroBen der Formel (2) und der Offnungswinkel des Kon
densors konstant bleiben, nur dann eine VergroBerung der Bildhelligkeit zur 
Folge, wenn gleichzeitig die Lichtquelle vergroBert wird, also auch wieder die 
aufgewendete Energie wachst. Steigt dabei die Kondensoroffnung, so muB 
auch die Objektivoffnung wachsen. 

EinfluB des Objektivoffnungsverhaltnisses. Auch hier kann der Satz 
aufgestellt werden, daB ein Steigern des Offnungsverhaltnisses des Objektives 
mit einer VergroBerung der Lichtquelle verbunden sein muB, wenn bei sonst 
gleichen Verhaltnissen der Nutzlichtstrom anwachsen solI. 

EinfluB des Kondensoroffnungswinkels. Die Anderung des Kondensor
offnungswinkels a11ein ist auf den Lichtstrom ohne EinfluB. SolI bei gleich
bleibender Lichtque11engroBe bei VergroBerung des Kondensoroffnungswinkels 
der Nutzlichtstrom steigen, so muB entweder der Offnungswinkel des Objek
tives oder das Bildformat vergroBert werden. Durch Steigern des Offnungs
winkels des Kondensors kann man jedoch erreichen, daB bei sonst gleichblei
benden Verhaltnissen mit kleineren Lichtque11en der gleiche Lichtstrom erzielt 
wird. Der Kondensoroffnungswinkel ist also maBgebend fur die Wirtschaft
lichkeit der Einrichtung. 

Wirkungsgrad bei der Durchsichtsprojektion. Unter dem optischen Wir
kungsgrad versteht man das Verhaltnis des Nutzlichtstromes zu dem Lichtstrom 
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der Lampe selbst. Nimmt man als Lichtquelle eine einseitig strahlende Flache 
an, so gilt fur den Lichtstrom der Lichtquelle folgende Formel: 

(PL=n·BL·h. (6) 
Die Division der Gleichung (2) : (6) ergibt fUr den Wirkungsgrad folgenden 

Ausdruck: 
'Y/=F/h·sin2 q;/2·v. (7) 

Mit q; ist der Offnungswinkel des Objektives bezeichnet. Er ist bei der Dia
Projektion gleich q;K, bei der Kinoprojektion gleich q;B. Man kann also nach (3) 
statt des Ausdruckes 1/h . sin q;/2 bei der Dia-Projektion schreiben: 1/FK' sin2q;L/2 
bei der Kinoprojektion: 1!FB' sin2 q;£/2, 
so daB man fur den Wirkungsgrad fUr die Dia-Projektion den Ausdruck 

'Y/=F/FKsin2 q;L/2·v (8) 
fUr die Kinoprojektion den Ausdruck 

'Y/=F/FBsin2 q;L/2·v (9) 
bekommt. 

Die Gleichungen besagen, daB der Wirkungsgrad abhangig ist von dem 
Offnungswinkel des Kondensors und dem Verlust, der durch die Abdeckung 
des Kondensors bzw. des Bildes der Lichtquelle durch das Bildfenster entsteht. 

Zusammenfassung. Zusammenfassend kann man also gultig fur die Pro
jektion durchsichtiger Bilder sagen: bei gleichem Kondensoroffnungswinkel wird 
durch Steigern einer der drei BestimmungsgroBen, Leuchtdichte, Bildformat 
oder Offnungswinkel des Objektives nur bei gleichzeitiger Steigerung der zuge
fuhrten Energie (TemperaturerhOhung bei gleichbleibender FlachengroBe der 
Lichtquelle oder VergroBerung der Lichtquellenflache) der Nutzlichtstrom 
erhOht. Durch VergroBern des Kondensoroffnungswinkels steigert sich die Wirt
schaftlichkeit der Einrichtung. Es kann entweder mit der gleichen Lichtquelle 
ein groBerer Nutzlichtstrom erreicht werden, wenn gleichzeitig Bildformat oder 
Offnungswinkel des Objektives mit steigen, oder man kann bei sonst gleich
bleibendem Verhaltnis mit einer kleineren Lichtquelle, also geringerem Energie
aufwand, den gleichen Lichtstrom erreichen. 

Die Wirtschaftlichkeit kann weiterhin vergroBert werden durch moglichste 
Vermeidung von Reflexions- und Absorptionsverlusten und durch moglichst 
knappe Ausleuchtung des Bildformates. 

d) Betrachtungen zu der allgemeinen Forme! des 
Nutzlichtstromes fur die Aufsichtsprojektion. 
Urn aus der allgemeinen Gleichung (1) den Nutzlichtstrom fUr die Aufsichts

projektion zu erhalten, muB ebenfalls noch ein Verlustfaktor v hinzugefUgt 
werden, der von den Reflexions- und Absorptionsverlusten im Objektiv und 
dem Spiegel abhangig ist. 

Will man statt der Leuchtdichte der Flache die Beleuchtungsstarke als 
BestimmungsgroBe fUr den Lichtstrom erhalten, kann man folgendermaBen 
verfahren. 

Der Gesamtlichtstrom, den die beleuchtete Flache ausstrahlt, ist gleich dem 
Uchtstrom, der auf die Flache eingestrahlt wird, multipliziert mit dem Refle
xionsvermogen, so daB man folgende Gleichung aufstellen kann: 

n·B.F=E.F.(!.1O-4 • (10) 
Hierin bedeutet B die Leuchtdichte, E die Beleuchtungsstarke, (! das Refle
xionsvermogen und F die GroBe der Flache in cm2 gemessen. 
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Fur den Nutzlichtstrom erhalt man also unter Berucksichtigung dieser 
Gleichung folgende Formel: 

(jjn = E·F· sin2 tp/2· (!. v .10-4 • (11) 
Die Beleuchtungsstarke der Flache hangt ganz von der Art der zur Beleuch

tung verwendeten Einrichtungen ab, so daB hier keine allgemein giiltigen 
Angaben gemacht werden konnen. Der Wirkungsgrad bei der Epi-Projektion 
ergibt sich zu 

1)=sin2 tp/2·(!·v·r/ (12) 
worin r/ den Wirkungsgrad der zur Beleuchtung verwendeten optischen Ein
richtung bedeutet. 

e) Zahlenangaben tiber Nutzlichtstrome und 
Wirkungsgrad. 

Kinoprojektion. Fur die in der allgemeinen Gleichung (2) vorkommenden 
BestimmungsgroBen gelten bei der Kinoprojektion folgende Zahlenwerte: 

Bei dem Format unterscheidet man zwischen 
Schmalfilmformat. . . . . . . . . . . 7,15' 9,6 = 69 mm2, 

dem alten Normalformat fUr Stummfilm 17,5 . 23,5 = 410 mm2 und 
dem neuen Normalformat fUr Tonfilm .15,2 . 20,9 = 316 mm2• 

Das alte Tonformat 17,5' 20,9 mm2 verschwindet immer mehr, da das 
Seitenverhaltnis zu sehr von dem gewohnten Verhaltnis 3 : 4 abweicht. 

Die Leuchtdichte der bei der Kinoprojektion verwendeten Lichtquellen ist 
in der Tabelle 40 (Anh.) enthalten. 

Das Offnungsverhiiltnis der Objektive bei Schmalfilm wird bis zu 1: 1,4 
gewahlt. Bei Normalfilm geht man uber 1: 1,9 nicht hinaus. Der Grund 
hierfur ist, daB der Normalfilm bei der Projektion nicht so ruhig im Fenster 
liegt wie der an sich schon stabilere Schmalfilm und daher bei der Projektion 
des Normalfilms ein Objektiv von groBerer Tiefenscharfe erforderlich ist. Der 
Maximalwert des sin2 (1'/2 wird daher bei Schmalfilm 0,128, bei Normal
film 0,069. 

Der Verlustfaktor v ist je nach der verwendeten Optik verschieden. Fur 
Schmalfilm dient als Kondensor ein Linsensystem von meist drei Linsen. Das 
Objektiv hat, bedingt durch das groBe Offnungsverhaltnis, vier von Luft be
grenzte Linsen bzw. Linsenkombinationen. Da der Verlustfaktor fUr einen Glas
korper in Luft 0,9 betragt, so wird er also fUr Schmalfilmprojektion 0.97 = 0,475. 
Bei Normalfilmprojektion mit Gluhlampen bedient man sich eines Dreifachkon
densors und eines Objektives mit drei Linsen gegen Luft, so daB v = 0,96 = 0,53 
wird. Bei Normalfilm mit Bogenlampen verwendet man bei Ausleuchtung der 
Objektive yom groBen Offnungsverhaltnis einen Hohlspiegel mit Einfachkon
densor nach Abb. 593 und ein Objektiv mit zwei Linsenkombinationen in Luft, 
erhalt also einen Verlustfaktor von v = 0,94 = 0,65. 

Bei der Kinoprojektion kommt noch eine weitere Verlustquelle hinzu, die 
in der Umlaufblende besteht. Diese Umlaufblende ist notig, urn den Zug des 
Films abzudecken; sie besteht bei Normalfilm aus zwei Abdecksektoren von 
je 90°, bei Schmalfilm aus drei Abdecksektoren von je 60°. Der Verlust durch 
die Umlaufblende betragt also 50%. 

Bei Einsetzung dieser Werte erhalt man die Zahlenangaben der Tabelle 41 
(Anh.) fUr die maximal erreichbaren Nutzlichtstrome. 

Bei Normalfilmprojektion mit Gluhlampen wird, da es sich meist urn Vor
tragsapparate handelt, zur Herabsetzung der Bildfenstertemperatur und Brand
gefahr eine Wasserkuvette eingeschaltet, wodurch die Lichtstrome urn etwa 
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25 % herabgesetzt werden. Bei Schmalfilm ist diese VorsichtsmaBnahme nicht 
notig, da zu den Schmalfilmen unverbrennbares Material verwandt wird. 

Bei der Gluhlampenprojektion ist die Berechnung des Wirkungsgrades aus 
der Formel (9) nicht ohne weiteres moglich. Man kann bei Projektion mit Gluh
lampen das Lichtquellenbild nicht direkt auf dem Bildfenster abbilden, da sonst 
die Leuchtwendelkonturen sichtbar werden. Es hangt nun von dem Aufbau der 
Lampe bzw. der Art des Kondensors ab, inwieweit man durch unscharfeAbbildung 
den Lichtfleck auf dem Bildfenster vergroBem muB, um gleichmaBige Bild
ausleuchtung zu erhalten. AuBerdem ist die Gluhlampe keine einseitig strahlende 
Flache, wie sie bei der Aufstellung der Formel des Wirkungsgrades angenommen 
war. Durch Verwendung eines Hilfsspiegels kommt man allerdings dieser Form 
des Strahlers sehr nahe, muB jedoch einen von der Art des Hilfsspiegels ab
hangigen Verlustfaktor noch einsetzen. Durch Vergleich der fUr die angefUhrten 
Lampen bekannten Lumenwerte mit den Werten des Nutzlichtstromes ergibt 
sich bei Schmalfilmprojektion ein Wirkungsgrad von 1,5 ... 2%, bei Normalfilm
projektion von altem Format von 2 ... 3% und bei neuem Tonformat von 1,5 ... 2,5%. 

Bei Verwendung von Bogenlampen laBt sich der Wirkungsgrad genugend 
genau aus der angegebenen Formel errechnen. Der Krater der Bogenlampe 
stellt mit sehr groBer Annaherung eine einseitig strahlende Flache dar, und 
man kann ihn auch wegen seiner gleichmaBigen Leuchtdichte direkt auf dem 
Bildfenster abbilden. Der Verlustfaktor bei dieser Abbildung, der in der Ab
deckung des Kraterbildes durch das Bildformat entsteht, betragt im Mittel 
etwa 0,4. Bei einem halben Offnungswinkel des Spiegels von 60°, einem Ver
lustfaktor v=0,65 und einem Verlust durch die Umlaufblende von 0,5 erhalt 
man einen Wirkungsgrad von 9 ... 10%. 

Berechnet man die Wirkungsgrade aus den Lichtstromwerten, so erhalt 
man etwa dieselben Zahlen. Zur Ausleuchtung des Normalformates 17,5 X 23,5 
und eines Objektives vom Offnungsverhaltnis 1 : 1,9 benotigt man einen Krater
durchmesser von 11 mm. Das bedeutet bei Reinkoh1en eine Stromstarke von 
45 A, bei Beck-Kohlen eine solche von 120 A. 

Bei Reinkohlen betragt der Gesamtlichtstrom 20· Wattzahl = 1000· Strom
starke = 45000 1m (Bogenspannung = 50 V). 

bei Beck-Koh1en 30' Wattzah1 = 1500' Stromstarke = 220000 1m (Bogen
spannung=60 V). 

1m Vergleich mit den Werten fur die Nutzlichtstrome erhalt man ebenfalls 
einen Wirkungsgrad von ,.....,10%. 

Dia-Projektion. Das N ormalformat fUr die Dia-Projektion betragt 8, 5 xi Ocm2• 

Die freie Offnung des Bildes ist mit 7,3 X 8,8 = 64 cm2 normiert. 
Als Lichtquellen kommen bei der Dia-Projektion in der Hauptsache Projek

tionsgluhlampen, seltener Bogenlampen in Frage, von den Projektionsgluh
lampen die Typen, die in der Tabelle 41 (Anh.) unter Gluhlampen fur Normal
film aufgefUhrt worden sind, mit Ausnahme der Lampe fUr 900 W 15 V. An 
schwacheren Gluhlampen wird fUr die Dia-Projektion noch die 500 W-Lampe fUr 
110 V mit einer Leuchtdichte von 1900 sb mit Hilfsspiegel bzw. 250 W 110 V 
mit einer Leuchtdichte von 950 sb mit Hilfsspiegel verwendet. 

Von Bogenlampen wird meist die Reinkoh1en1ampe verwendet. Wahrend 
Beck-Kohlen bei der Dia-Projektion nur fUr ganz besondere Zwecke in An
wendung kommen. 

Die Objektive haben fast immer einen Durchmesser von 62,5 mm. Die 
gebrauchlichsten Brennweiten sind 400 ... 600 mm. Das Offnungsverhaltnis 
schwankt fUr diese Brennweiten von 1 : 7 ... 1 : 10 und betragt fUr die mittlere 
Brennweite von f = 500 mm 1 : 8,5. Mit diesem Wert solI im folgenden gerechnet 
werden. 



Zahlenangaben tiber Nutzlichtstrome und Wirkungsgrad. 517 

Da bei Dia-Projektion meist ein dreifacher Kondensor und ein Objektiv 
mit 3 Linsengliedern gegen Luft verwendet wird, betragt der Verlustfaktor 
v = 0,96 = 0,53. Es ergeben sich unter Einsetzung dieser Werte in die allge
meine Gleichung fUr den Nutzlichtstrom die in Tabelle 43 (Anh.), wieder
gegebenen Werte. 

Die hOhere Lichtleistung der Dia-Projektionseinrichtung gegeniiber der Kino
projektion insbesondere bei Gliihlampen ist dadurch begriindet, daB bei der 
Dia-Projektion keine Umlaufblende, die nochmals 50% des Lichtes absorbiert, 
verwendet werden muB. 

Zur Erzielung der Lichtleistungen mit Bogenlampen muB der Krater einen 
Durchmesser von 12 mm haben [nach Gleichung (3)J, was bei Reinkohlen einer 
Stromstarke von 55 A, bei Beck-Kohlen einer Stromstarke von etwa 140 A 
entsprirht. Die Anwendung dieser letztgenannten Stromstarke mit dem ver
haltnismaBig kleinen Kondensor von 115 mm Durchmesser und der entsprechend 
dem Offnungswinkel von 700 kleinen Brennweite, laBt sich in der Praxis kaum 
durchfiihren, so daB die in der Nutzlichtstromtabelle angegebenen beiden 
letzten Lichtleistungen sich auf diese Weise kaum erzielen lassen werden. 

Der Vorteil des groBeren Bildformates bei der Dia-Projektion wird fast 
ganz dadurch ausgeglichen, daB Objektive von wesentlich geringerem Offnungs
verhaltnis verwendet werden als bei der Kinoprojektion. 

Den Wirkungsgrad der Dia-Projektion kann man aus der allgemeinen Formel 
(9) leicht errechnen. Ais halben Offnungswinkel des dreifachen Kondensors 
kann man maximal 35° annehmen. Der Lichtverlust, der infolge der Ausleuch
tung des rechteckigen Bildformates durch einen runden Kondensor entsteht, 
betragt 39%, ist also wesentlich geringer als bei der Kinoprojektion. Bei Ver
wendung von Bogenlampen ergibt sich dann ein Wirkungsgrad von 11 %. Bei 
Verwendung von Gliihlampen muB man noch einen weiteren Verlustfaktor ein
set zen, der dadurch begriindet ist, daB das quadratische bzw. rechteckige Bild 
der Leuchtflache durch den runden Objektivquerschnitt in den Ecken be
schnitten wird. Dieser Faktor betragt im giinstigsten Falle: n/4 = 0,75. Ein 
weiterer Verlustfaktor tritt, wie schon erwahnt, bei Gliihlampen dadurch ein, 
daB durch den Hilfsspiegel nur unvollkommen die Leuchtflache der Gliih
lampe in eine einseitig strahlende Flache verwandelt wird. Dieser Faktor 
betragt 0,8. Durch Einsetzen dieser beiden weiteren Faktoren verringert sich 
fUr Gliihlampen der Wirkungsgrad bei der Dia-Projektion auf 6,5 %. 

Wahrend also bei Verwendung von Gliihlampen als Lichtquelle sich der 
Vorteil des Wegfalles der Umlaufblende auch im Wirkungsgrad ausdriickt, tritt 
er bei Bogenlampen hier nicht in Erscheinung. Der Grund ist, daB man bei 
den normalen Dia-Projektoren auch bei Bogenlampen nur dreifache Konden
soren und keine Hohlspiegel wie bei der Kinoprojektion verwendet. Der Off
nungswinkel dieser dreifachen Kondensoren ist, wie aus den angegebenen Zahlen 
ersichtlich, wesentlich geringer als der Offnungswinkel der bei der Kinoprojek
tion verwendeten Hohlspiegel. 

Wenn man den Vorteil des Hohlspiegels auch bei der Dia-Projektion aus
nutzen will, so miiBte man, urn den storenden Schatten, der von dem Spiegel 
liegenden Lampe zu vermeiden, eine Kino-Projektionsanordnung wahlen, bei 
der das Lichtquellenbild in geeigneter VergroBerung auf dem Bildfenster abge
bildet wird. 

In dieser Anordnung konnten dann auch mit entsprechend groBem Hohl
spiegel Beck-Kohlen von 120 und 140 A, deren Anwendung, wie oben erwahnt, 
mit Kondensoren nicht durchfiihrbar ist, benutzt werden. 
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Wenn man hierbei die nutzbare Kraterflache als einen Kreis von 12 cm 
auf dem Dia-Bild abbildet, so wiirde man ein Objektiv yom Offnungsverhaltnis 
1 : 5 benotigen, urn alle von dem Spiegel ausgehenden Strahlen aufzufangen. 
Man wiirde dann bei Verwendung der hochbelasteten Beck-Kohlen einen Nutz
lichtstrom von 70000lm erhalten konnen. 

Selbstverstandlich wiirde man in der Praxis bei einer derartigen Licht
leistung das Dia-Bild durch Geblase bzw. Kiivetten kiihlen miissen, wodurch 
wieder ein Lichtverlust eintritt. Man sieht jedoch, daB mit der Kino-Projek
tionseinrichtung an sich doch die hOchsten Lichtstrome erreichbar sind, aller
dings bei starker VergroBerung des Bildformates. 

Epi-Projektion. Bei der Epi-Projektion ist das Format der Projektionsflache 
14 X 14 bzw. 16 X 16 cm. 

Als Lichtquellen kommen auch hier fast durchweg Projektionsgliihlampen 
in Frage, und zwar in der Hauptsache die Lampen 250 W 110 V und 500 W 
HOV. 

Bogenlampengerate werden fast kaum mehr verwendet, da ihre Bedienung 
komplizierter und die Leistung im Verhaltnis zu dem Aufwand nicht wesentlich 
groBer ist als bei Gliihlampengeraten. 

Die Objektive haben eine Brennweite von 300 ... 600 mm und ein Offnungs
verhaltnis von 1 : 3 ... 1 : 4. Der Verlustfaktor, der durch das Objektiv und den 
Oberflachenspiegel bedingt ist, betragt 0,94 =0,63. 

In der Tabelle 44 (Anh.) sind die Nutzlichtstrome und Wirkungsgrade der 
gebrauchlichsten Anordnungen angegeben. Als Objektivoffnungsverhaltnis ist 
1 : 3,5 gewahlt. 

Man sieht, daB die Wirkungsgrade auBerst gering sind. Rechnet man den 
in der Formel (12) enthaltenen Ausdruck sin2 cp/2. e . v fUr ein Offnungsverhaltnis 
1: 3,5 aus, so erhalt man 0,12. Dieser Wert, multipliziert mit dem Wirkungs
grad 'Yj, der zur Beleuchtung der Bildflache angewandten optischen Einrichtung, 
ergibt nach Gleichung (12) den Gesamtwirkungsgrad. Setzt man diesen zu 
0,3 an, so sieht man, daB der Wirkungsgrad der Beleuchtungseinrichtung 25 % 
betragt, also verhaltnismaBig hoch ist (bei Kondensoroptik wiirde er nur 16% 
betragen). Der Hauptverlust bei der Aufsichtsprojektion besteht eben darin, 
daB von der Bildflache das Licht vollkommen diffus zerstreut wird und nur 
ein verhaltnismaBig geringer Teil yom Objektiv aufgenommen werden kann, 
wahrend bei der Projektion durchsichtiger Bilder durch die Wahl der Beleuch
tungsoptik dafUr gesorgt wird, daB alles das Bild durchdringende Licht auch 
in das Objektiv gelangt. 

E 10. Entwurf von Projektionsoptik. 
Von 

FRANZ KRAUTSCHNEIDER·Dresden. 

Mit 9 Abbildungen. 

Der Aufbau des Projektionsbildes ist gegeben durch die Anordnung von 
Bildpunkten verschiedener Beleuchtungsstarke auf einem Aufsichts- oder Durch
sichtsschirm. Die Optik hat demnach zwei Aufgaben zu erfiillen: die punkt
weise Abbildung der Bildvorlage (Objektiv) und die Beleuchtung. 
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a) Abbildung (Objektiv). 
Da einzelne Linsen erhebliche Abbildungsfehler aufweisen, werden als Objek

tive Systeme, meist aus drei oder vier Linsen bestehend, angewendet. 
Der Typ fUr den einzelnen Fall richtet sich nach den Anforderungen an die 

Bildgiite (Scharfe, Kontrast) und an die BildvergroBerung (Glasdiapositive, 
Normal- und Schmalfilm). Sehr wesentlich ist die von den Beleuchtungsstrahlen 
benotigte Offnung. Bei durchsichtigen Bildvorlagen (Dia-Projektion) werden 
die Beleuchtungsstrahlen in der Objektivoffnung gesammelt; je besser diese 
Strahlenvereinigung erfolgt, urn so kleiner braucht die Offnung zu sein (ent
spricht der Abblendung bei einer Photokamera, nur mit dem Unterschied, 
daB der kleinste Durchmesser des Strahlenbiindels die benutzte Offnung bestimmt 
und nicht der Durchmesser der Blende, sobald dieser groBer ist als die Offnung 
des Strahlenbiindels). Aus diesem Grunde ist auch eine Abblendung eines 
Projektionsobjektives solange wirkungslos, als der Blendendurchmesser den 
Durchmesser des Strahlenbiindels iibersteigt; geht sie weiter, so wirkt sie wegen 
der Fehler der Strahlenvereinigung in der Objektivblende auf die einzelnen 
Bildzonen verschieden. Deshalb kann eine Anderung der Bildhelligkeit nur 
durch Anderung der Beleuchtungsstarke der Bildvorlage oder durch Filter oder 
Sektorblenden erfolgen. 

Die Anforderungen an die Abbildungsgiite eines Objektives sind demnach 
abhangig von der Giite der Strahlenvereinigung der Beleuchtungsstrahlen in 
der Offnung des Objektives, die ihrerseits durch den Kondensor bestimmt wird, 
welcher die Aufgabe dieser Strahlenvereinigung zu erfiillen hat. Am groBten 
sind sie, wenn eine solche iiberhaupt nicht erfolgt, also bei Projektion undurch
sichtiger Bildvorlagen (Epi-Projektion). In diesem Falle wird das diffus reflek
tierte Licht zur Abbildung herangezogen, das sich iiber einen groBen Raumwinkel 
verteilt. Hier ist die erreichbare Bildhelligkeit der Offnung des Objektives 
proportional, die so hoch als moglich gesteigert werden muB, dabei aber in 
voller Flache ausgeniitzt wird. (Eine Abblendung ware hier moglich.) 

Die wesentlichen, praktisch beobachtbaren Abbildungsfehler1 der Objektive 
sind folgende: 

F arbfehler (farbige Saume an steilen Ubergangen von hoher zu niedriger 
Beleuchtungsstarke) ; 

Ollnungsfehler (spharische Aberration); (scharfer Bildkern in schleieriger 
Unscharfe, verringerter Kontrast, keine klar definierte Scharfeinstellung); 

Kama (helle, auBerhalb der Bildmitte liegende Bildpunkte sind von kometen
schweifartigen Verzerrungsfiguren iiberlagert, deren Gestalt sich bei kleinen 
Anderungen der Scharfeinstellung stark andert); 

Astigmatismus (radial von der Bildmitte aus verlaufende Linien haben eine 
andere Scharfeinstellung als senkrecht dazu verlaufende; die Differenz zwischen 
beiden wachst mit der Entfernung von der Bildmitte); 

Bildw6lbung (Bildmitte und -rand lassen sich nicht gleichzeitig vollig scharf 
einstellen; die giinstigste Einstellung ist die, bei welcher Mitte und Rand gleich 
unscharf erscheinen; es bildet sich dann eine Ringzone groBter Scharfe aus). 

Die vorstehend angefUhrten Fehler wachsen mit der von den Beleuchtungs
strahlen durchsetzten Objektivoffnung, mit der BildvergroBerung und (aus
genommen a) und b) mit dem Bildwinkel. (Die Tangente des halben Bildwinkels 
ist gegeben durch die halbe Bilddiagonale, geteilt durch den Abstand Objektiv
Bildschirm. ) 

1 ROHR, M. v.: Theorie und Geschichte des photographischen Objektivs, Berlin 1899, 
Julius Springer und H. JOACHIM: Handbuch der praktischen Kinematographie, 8. Aufi., 
Bd. 3, Teil, 1. 84-89. 
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Die Abbildungsgiite eines Objektives ist unter sonst gleichen Bedingungen 
abhangig von der Giite der Konstruktion, der Linsenzahl, den verwendeten 
Glassorten und der Genauigkeit der Ausfiihrung, besonders der FHichenpolitur 
und der Zentrierung. Die groBten Anforderungen sind bei photographischen 
VergroBerungsgeraten und Kinotheatermaschinen zu erfullen. 

b) Beziehung zwischen Brennweite und 
Bildgro13e. 

LaBt man Licht parallel zur optischen Achse durch ein Objektiv fallen, 
so wird in einem auf der optischen Achse liegenden Punkt (Brennpunkt) 

--,.-
ObjelrtiY-

- I_-
I 
I 
I 
I 

Abb. 596. Brennweite eines Objektives. 

vereinigt. Blendet man einen achsennahen 
Strahl heraus und verlangert man sowohl 
den einfallenden als auch den austretenden 
Strahl bis zum gemeinsamen Schnittpunkt, 
dann ist die durch diesen achsensenkrecht 
gelegte Ebene die Hauptebene (Abb. 596); 
der Abstand Hauptebene - Brennpunkt 
heiBt Brennweite; diese ist meist auf den 
Objektiven angegeben (z. B. 1= 80 mm, 

F = 30 cm). Der Durchmesser des Lichtbiindels, das in achsenparalleler Rich
tung durch das Objektiv noch hindurchtreten kann, heiBt Offnung des Objek
tives und wird in Bruchteilen del' Brennweite angegeben (z. B. t/3,5). Die 
hindurchgehende Lichtmenge bei voller Ausnutzung del' Offnung ist proportional 

--~-----s~'------~ 
Abb. 597. Zur Ableitung der Beziehungen 

dem reziproken Quadrat der im N enner dieser 
Angabe stehenden Zahl. 

Die Brennweite I des Objektives bestimmt 
die gegenseitige Lage von Bildvorlage, Bild
schirm und Objektiv nach folgender Be
ziehung (Abb. 597) 

zwischen Abstand, Brennweite und BildgrOBe. l/s' -l/s = 1 II . (1 ) 

Die "Schnittweiten" s und s' zahlen hierbei von der zugehorigen Haupt
ebene des Objektives an; dem einfallenden Licht entgegengerichtete Schnitt
wei ten werden negativ angenommen. 

Die BildvergroBerung v ist: 
v = a'/a, (2) 

a' ist die Lange eines Bildrandes des projizierten Bildes, a die des entsprechenden 
Bildausschnittrandes der Bildvorlage. 

Es gilt: 
v=s'/I-l; (3 ) 

bei gegen I groBem s' naherungsweise: v = s' /1. 
Die fur eine gegebene Projektionsentfernung und BildgroBe notwendige 

Brennweite ist: 
1= as'/(a' + a), (4) 

bei hoher BildvergroBerung geniigend genau: 1= s'/v. 
Aus Abb. 598 konnen diese GroBen in ihrer gegenseitigen Beziehung ent-

nommen werden. 
Die Brennweite eines Objektives kann geniigend genau bestimmt werden: 
aus der BildvergroBerung v: I=s'/(v + 1), 
durch schade Abbildung einer Strecke, z. B. des Abstandes zweier Striche, 

auf einer Mattscheibe, in genau naturlicher GroBe; der Abstand Mattscheibe
Abbildung ist dann gleich der viedachen Brennweite. 
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Als Objektivtypen werden fUr Projektionszwecke vorwiegend verwendet: 
der Zweilinser fUr billigste GeriHe (Abb. 599a); Bildwinkel bis etwa 1: 3, Off

nung bis etwa 1/4 (samtliche Bildfehler nicht behoben), 
das Triplet nach TAYLOR (Abb. 599b); Bildwinkel bis etwa 1 : 1,2, Offnung 

bis etwa //2,7 (gute bis sehr gute Korrektion samtlicher angegebener Bildfehler 
auch bei voller Ausnutzung der Offnung), 

der Petzvaltyp (Abb. 599c); Biidwinkel bis etwa 1 : 2, Offnung bis etwa //2 
(F ehier d und e nicht vollig zu beseitigen; Abnahme der Bildgute mit dem 
Grade der Ausnutzung der Offnung). 
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Abb. 598. Strahlentafel fur vier Veranderliche (Diapositiv, BildgroBe, Brennweite, Bildweite). 
Verkleinerung '/9' (Aus SCHWERDT, Lehrbuch der Nomographie.) 

G 

b 

Abb. 599 a-c. 
Verschiedene 

Objektivtypen 
(schema tisch). 

Die Brennweite muB rnindestens so groB sein, daB der fUr den einzeinen 
Typ hochstzulassige Biidwinkel nicht uberschritten wird. 

Fur photographische VergroBerungsapparate und besonders hochwertige 
Projektoren werden haufig hochkorrigierte Photoobjektive verwendet. 

Mikroprofektion ist nur mit besonderen Instrumenten moglich; fUr sie ist 
in vollem Umfang die Abbesche Theorie maBgebend. 

c) Beleuchtung durchsichtiger Bildvorlagen 
(Kondensor). 

Die Lichtausbeute wird urn so besser sein, je groBer der Teil des von der 
Lichtquelle gelieferten Lichtstrornes ist, welcher sowohl zur Beleuchtung der 
Bildvorlage als auch zur Abbildung herangezogen wird. Der Kondensor hat 
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die Aufgabe, einen moglichst groBen Anteil am Lichtstrom zu erfassen und durch 
die Bildvorlage hindurch in die freie Offnung des Objektives zu werfen; er hat 
dort ein moglichst enggeschniirtes Bild der LichtqueUe zu entwerfen; das kann 
durch Spiegelung oder Brechung erfolgen. 

Spiegelkondensor (Abb. 600). Eine spiegelnde, rotationselliptische Flache ent
wirft von einer in einem Brennpunkte liegenden punktformigen Lichtquelle 
ein aberrationsfreies Bild im zweiten Brennpunkt, der in der Objektivoffnung 
liegt. 

Linsenkondensor (Abb. 603). Ein aus einer oder mehreren Linsen bestehendes 
System entwirft in der Objektivblende ein Bild der LichtqueUe. Die Ausnutzung 

I----/}----I 

Abb. 600. Spiegelkondensor. 

des Lichtstromes kann dadurch verbessert 
werden, daB ein konzentrisch urn die Licht. 
queUe gelegter Kugelspiegel den dem Linsen
system gegeniiberliegenden Teil des Raum
winkels erfaBt und in die Lichtquelle zu
riickwirft (Abb.603d). 

Ist b der Abstand zwischen der Lichtaus
trittsoffnung des Kondensors und dem Objek
tiv, cp der Bildwinkel, dann ist die notige 
Mindestoffnung A des Kondensors (Abb.600) 

A = 2 b· tang j cp. (5) 
Beim Spiegelkondensor liegt die LichtqueUe zwischen Bildvorlage und Spiegel; 

b wird dadurch vergroBert und damit der Spiegeldurchmesser. Die Armaturen 
der LichtqueUe wirken abschattend, so daB ihr Querschnitt in der Richtung 
der Lichtstrahlen klein sein muB (Bogenlampen). Bei kleinen Bildformaten 
kann durch geeignete Strahlenfiihrung der Lichtstrom gleichmaBig verteilt 
werden; bei groBeren Formaten (Diaprojektion) wird ein Teil des Lichtstromes, 
der abschattungsfrei ist, durch eine Zusatzkondensorlinse mit prismatischer 
Wirkung abgezweigt und nutzbar gemacht (Keillinseneinrichtung1). Der Spie

gelkondensor ist bei Lichtquellen mit 
hoher Warmeentwicklung vorteilhaft; 
er laBt der Lichtquelle freien Raum 

=i~~~~~~~~~---:x- und ist weniger warmeempfindlich; sein 

I Hauptverwendungsgebiet sind GroB
-----8"--------0010 . kinoprojektoren. 

Die Artisollampe 2 stellt eine Zwi
Abb.601. Spbllrische Aberration (KugelgestaItfehler). schenstufe zwischen Spiegel- und Lin-

senkondensor dar. 
Fur den Linsenkondensor werden zur Zeit hauptsachlich Linsen mit Kugel

flachen verwendet, weil sich diese am leichtesten genau und billig herstellen 
lassen. Der storendste Fehler bei Anwendung als Kondensor ist der Ojjnungs
jehler (spharische Aberration, Abb. 601). Die den Rand durchsetzenden Strahlen 
werden starker gebrochen, so daB deren Schnittpunkte mit der optischen Achse 
wesentlich naher an der Linse liegen als die der achsennahen Strahlen. Der 
Fehler ist von der dritten Potenz der Offnung abhangig; es ist deshalb moglich, 
die (relativ zur Brennweite bestimmte) Offnung der Linse dadurch herabzusetzen, 
daB der Kondensor aus mehreren Linsen entsprechend langerer Brennweite 
besteht, deren Fehlersumme einen kleineren Wert ausmacht. 

Von der Moglichkeit, durch nichtsphiirische Fliichen (Rotationsellipsoide 
und -hyperboloide) diesen Fehler zu beheben, wird aus herstellungstechnischen 
Grunden nur vereinzelt Gebrauch gemacht. 

1 JOACHIM, H.: Handbuch der praktischen Kinematographie, Bd. 3, Teil 1, 179. 
2 JOACHIM, H.: Handbuch der praktischen Kinematographie, Bd. 3, Teil 1, 94. 
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Die reziproke Brennweite D (Brechkraft) einer Linse ist gegeben durch die 
Summe der Einzelbrechkrafte Dl und D2, sobald die Dicke gegen die Brennweite 
klein ist. 

VI ~- n ··1 D2 =, n-=.l. D = Dl + D2. (6) 
r 1 r2 ' 

D, Dl und D2 werden meist in "Dioptrien" angegeben; dann ist der Krum
mungsradius der Flache r in Metern zu messen. Eine Linse von der Starke D 
Dioptrien hat eine Brennweite von 1/D Metern. n ist fUr Kronglas .....,1,523, 
fUr hitzebesHindige, hoch quarzhaltige Glaser (I gnalglas) ....., 1,485. 

r und damit D werden bei konvexer Glasflache positiv, bei konkaver FHiche 
negativ gesetzt. Fur PlanfHichen ist D = O. 

Zur Messung von D dient das Spharometer, meist in Taschenuhrform, das 
den Radius r aus der Pfeilh6he bei kon- z,o 
stanter Sehnenlange ermiUelt. Es ist meist 
auf Grund des obenerwahnten Wertes von 8 

n direkt in Dioptrien geeicht. 1,B 

1st q der halbe Linsendurchmesser, 
p die Scheitelh6he einer Flache vom 

9 

Radius r, dann gilt: t ~ 
p r - "),/ r2 -- q2 , (7) / 

2 

0 

8 1 wenn r = 0 ist auch p = O. Die Dicke d a 
der Linse ist dann gleich der Summe Q,6 

der p zuzuglich der Rand- (bzw. Mitten-) 
dicke; diese ist je nach Linsendurchmesser 0; 

und Flachenkrummung etwa 1 ... 4 mm. az 
Abb. 602 gibt P abhangig vom Linsendurch-

,11 
II 

V r-

V 
V 

lL 
i 
V 

messer; r ist dabei ~ 1 gesetzt. 0 a1 D,2 D,J 4'1 45 46 47 48 o,a 1,1} 
p-

Die Dicke von Kondensorlinsen kann Abb.602. Abhiingigkeit der PfeilhOhe yom 
meist nicht mehr vernachlassigt werden. Linsendurcbmesser. 

Es tritt deshalb an Stelle del' Brechkraft D 
der "Scheitelbrechwert" Ds, der Kehrwert der Schnittweite s' achsennaher 
Strahlen bei parallel em Lichteinfall (Abb. 601) 

Vs~ n.,lD· + D2; 15 = d • (8) 
l-u 1 n 

Die Ausdrucke 6 ... 8 gelten fUr den achsennahen Bereich des Lichtbiindels; 
infolge des Offnungsfehlers (s. oben) weichen die Schnittweiten der Randstrahlen 
ab; das wird praktisch genugend genau berucksichtigt, wenn die Schnittweite 
Kondensor-Objektiv (s') bei einlinsigem Kondensor etwa vierfach, bei zwei
linsigem etwa dreifach, bei dreilinsigem etwa doppelt so hoch angenommen 
wird wie der Abstand Kondensor-Objektivblende. 

Der Scheitelbrechwert Ds eines einlinsigen Kondensors muB sein: 

Ds =1./5'·--1/5 [Vorzeichen von s wie (1)J. (9) 
Zur Ermittlung del' voraussichtlichen annahernden Dicke d wird die Linse 

zunachst als dunn angesehen, Ds demnach = D gesetzt. Dabei ist die Wahl 
der einzelnen Flachenkrummungen Dl und D2 (die Durchbiegung), eine in Ab
hangigkeit von der anderen, noch frei. Sie wird dadurch bestimmt, daB der 
Offnungsfehler der Linse ein Minimum werden mIl. Fur n = 1,523 gilt: 

D1min ccO,875D+0,75·1/s (S<O!)I, (10) 

D2min D -D1min • (11) 
1 ROHR, M. v.: Die Theorie der optischen Instrumente 1, 1. Auf!., 226. 



524 F. KRAUTSCHNEIDER: E 10. Entwurf von Projektionsoptik. 

Aus Abb. 602 oder nach (7) ergibt sich d, damit der Scheitelbrechwert Dsmin 
der nach (10) und (11) bestimmten Linsen. Dieser wird von dem in (9) gefor
derten verschieden sein; D1min und D2min mussen durch MuItiplikation mit dem 
Faktor Ds/Dsmin auf den richtigen Wert reduziert werden (Abb.603a). 

Zweilinsige Kondensoren bestehen meist aus zwei plankonvexen, mit den 
gewolbten Flachen einander zugekehrten Linsen, die nahe aneinander liegen 
(Aplanatischer Kondensor, Abb. 603b). 

Man rechnet die Schnittweiten zunachst zweckmaBig von der Mitte zwischen 
beiden Linsen an, bestimmt nach (9) die (auf d = 0 bezogene) Brechkraft D 
des Kondensors. Die Brechkraft einer konvexen Linsenflache ist dann ~ D. 
Aus Abb.602 oder (7) wird d bestimmt und damit der Scheitelbrechwert Ds 

a 

-)(_._-

einer Einzellinse, der von 
{ D verschieden sein wird ; 
Reduktion wie oben durch 

--.-.-t-:-..,~t-.-.-- Multiplikation mit DIDs. 

b 

d 
Abb. 603 a-d. Linsenkondensoren. 

Eineandere, bisweilen 
gebrauchliche Form be
steht aus einer meniskus
formigen und einer sym
metrischen bikonvexen 
Linse (Abb. 603c). Letz
tere setzt voraus, daB 
das durch den Meniskus 
entworfeneBild der Licht
quelle im gleichen Ab
stand von der Linse liegt, 
wie das auf der anderen 

Seite entworfene Bild der Lichtquelle 1ll der Objektivblende. Beide Schnitt
weiten werden wegen des Offnungsfehlers etwa dem doppeIten Abstand Ob
jektiv-Bikonvexlinse gleichgesetzt. 

Die Berechnung erfolgt zunachst wie beim aplanatischen Kondensor unter 
Zugrundelegung der eben festgesetzten Schnittweiten. Die Krummung beider 
Linsenflachen ist gleich, deshalb ist die Brechkraft einer Flache gleich der hal ben 
Gesamtbrechkraft der Linse. Reduktion auf den Scheitelbrechwert nach Er
mittIung der Dicke. 

Der Scheitelbrechwert des Meniskus ist durch die Bedingung gegeben, daB 
von der im Abstand s von dem Meniskus (s < 0) liegenden Lichtquelle in dem 
Abstand Sf « 0) (doppelter Abstand Bikonvexlinse-Objektivblende) ein Bild 
entworfen werden solI. 

Der dazu notige Scheitelbrechwert Ds ergibt sich aus (9), die Durchbiegung, 
bestimmt durch die Brechkraft Dl der der Lampe zugewandten Seite des Me
niskus aus (10), D2 aus (11); der Scheitelbrechwert der so bestimmten Linse 
aus (8); Reduktion auf den durch (9) geforderten Scheitelbrechwert wie oben. 

Durch AufspaItung der Bikonvexlinse in zwei plankonvexe (in der gleichen 
Anordnung wie beim aplanatischen Kondensor) entsteht der sehr gebrauchliche 
dreilinsige Kondensor. Auch hier werden die Schnittweiten vor und nach der 
Brechung durch die beiden Plankonvexlinsen moglichst angeglichen. Die 
durch Streben nach hoher Lichtausbeute entstehende Forderung, den durch 
den Kondensor erfaBten Raumwinkel des Lichtstromes groB zu machen, steht 
damit in gewissem Widerspruch, weil sie verlangt, daB sich die Lichtquelle 
moglichst nahe der Meniskuslinse befindet. Diese muB dadurch groBe Brech
krafte und damit starke Flachenkrummungen erhaIten. Deshalb wird meist 
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auf symmetrischen Strahlengang durch den aplanatischen Teil (2 Plankonvex
Hnsen) des Kondensors verzichtet, die Brechkraft der Meniskuslinse aber so 
groG als moglich gemacht. Bisweilen verzichtet man auch auf die durch (10) 
und (11) bestimmte Minimumsform des Offnungsfehlers und ersetzt den Meniskus 
durch eine Plankonvexlinse (Abb.603d). 

Ftir diese wird oft eine sog. "aplanatische FHiche" verwendet. Sind 52 
und 5~ die Schnittweiten eines achsennahen Strahles vor und nach der Brechung 
an einer FHiche und tritt der Strahl aus Glas in Luft tiber, dann ist der Offnungs
fehler fUr diese Flache = 0, wenn 

5~ = n52 (12) 
ist. Diese "aplanatische Flache" 1 kann zusammen mit einer Plan- oder einer 
Konkavflache verwendet werden, welche der Lichtquelle zugekehrt werden. 
1m ersteren FaIle ist die Schnittweite 52: 

52=5~--d=n51-d, (13) 
(51 = Abstand Lichtquelle - Planflache = Schnittweite vor der Brechung, 
5~ nachher). 

Die Brechkraft der aplanatischen Flache ist dann: 

D- - _ n 2-1 (14) 
- n (ns1-d) . 

Die Gesamtlinse weist nattirlich einen Offnungsfehler auf, der groBer ist als der
jenige der durch (10) bestimmten Minimumsform, weil nur eine Flache fehlerfreiist. 

Die Auswahl der fUr einen bestimmten Zweck gtinstigsten Kondensortype 
ist von so vielen Faktoren beeinfluBt, daB daftir bestimmte Richtlinien nicht 

s 

n 

gegeben werden konnen; sie ist in weitestem 
MaBe Erfahrungssache. 

o 

Abb. 604. SO = s; SO' = s'; SC ='; DB= h. Zur Brechung 
eines zurn Achsenpunkte 0 geMrigen Strahls endlicher 

Offnung II an einer Kugelflllche. 
(Nach KONIG uod v. ROHR.) 

In Fallen hochster Anforderungen wird eine trigonometrische Durchrechnung 
der Randstrahlen erforderlich sein. Dabei ist zu beachten, daB nach den Gepflogen
heiten der geometrischen Optik fUr solche FaIle Krtimmungsradien positiv gezahlt 
werden, wenn sie gegen das einfaIlende Licht eine Wolbung der Flache dar
stellen, andernfalls negativ. Unter diesen Voraussetzungen gilt (Abb.604)2: 

.. s-r. 
sm~ =--smu 

r 

sin i' = n/n' sin i 
u'=u+(i-i') 
, sin i' + 

5 =r sinu' r 

5folgeode Flache = 5' - d UsW. 

1 ROHR, M. v.: Die Theorie der optischen Instrumente, 225 (1904). 
2 ROHR, M. V.: Die Theorie der optischen Instrumente, 36ff., Abb.9 (1904). 

( 15) 
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Die Berechnung erfolgt unter Benutzung logarithmisch-trigonometrischer 
Tabellen (dreistellig reicht aus) am besten mit Zentesimalwinkelteilung; in 
vielen Fallen genugt Rechenschiebergenauigkeit. 

Fur Planflachen: 
i=-u 

l u'=-i' (16) 
, tgu 

s =s--tgu' 

d) Beleuchtung undurchsichtiger Bildvorlagen 
(Auflichtbildwerfer). 

Fur Auflicht- (episkopische) Projektion besteht die Aufgabe der Beleuch
tungseinrichtung darin, die Bildvorlage uber die volle Flache des Bildaus
schnittes gleichmaBig mit hohem Wirkungsgrad frei von regelmaBiger Reflexion 
zu beleuchten. 

Anwendung finden Kondensoren mit divergent austretendem Strahlengang, 
meist mit konzentrisch urn die Lichtquelle liegenden Kugelspiegel. Die Berech
nung erfolgt in analoger Weise wie die der Dia-Kondensoren unter Zugrunde
legen der hier erforderlichen Schnittweiten, die sich aus einfachen geometrischen 
Beziehungen zeichnerisch oder rechnerisch ermitteln lassen. Die GleichmaBig
keit und der Wirkungsgrad werden vielfach durch zusatzliche Spiegel erhOht, 
die in der mannigfachsten Form gebrauchlich sind. 

Vielfach werden nur Spiegel angewendet, meist aus Glas, aus ebenen oder 
gebogenen Flachenelementen zusammengesetzt; zur ErhOhung der Streuung dient 
bisweilen Narbung oder Riffelung oder auch sog. Hammerschlagglas. Metall
spiegel finden wegen der geringen Haltbarkeit oder bei bestandigen Metallen 
wegen schlechten Wirkungsgrades zur Zeit wenig Verwendung. Vielleicht 
eroffnen hier Rhodiumspiegel neue Moglichkeiten. 

e) Warmefilter. 
Warmefilter sind bei Geraten hoher Lichtleistung unentbehrlich geworden, 

weil die ublichen Bildvorlagen durch die groBe Warmeentwicklung der ge
brauchlichen Lichtquellen ohne Schutz unzulassigen Beanspruchungen aus
gesetzt werden. Die fruher ublichen Flussigkeitskuvetten werden mehr und 
mehr durch Filterglaser ersetzt, wobei eine Absorption von etwa 20% des sicht
baren Lichtes in Kauf genommen werden muB. Die Filter werden haufig in 
mehrere Stucke unterteilt, urn die Warmespannungen herabzusetzen. Schon 
gewohnliches Glas hat Warmeschutzwirkung. Die Kondensorlinsen aus beson
derem Filterglas herzustellen, ist wegen der ungleichen Absorption infolge der 
ungleichmaBigen Linsendicke und wegen der sehr hohen Warmebeanspruchung 
nicht ublich. 

Lichtquellen fUr Dia-Projektion sollen moglichst punktformig sein, denn nur 
so laBt sich ein enggeschnurtes Lichtbundel in der Objektivoffnung erzeugen. 
Leistungssteigerung muB auf dem Wege einer LeuchtdichtenerhOhung erfolgen. 
Die Wiedergabe farbiger Bildvorlagen verlangt ein kontinuierliches, tageslicht
ahnliches Emissionsspektrum; Abweichungen konnen durch geeignete Filter 
ausgeglichen oder verringert werden. 
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E 11. Anstrahler und Scheinwerfer. 
Von 

WILHELM HAGEMANN-Berlin. 

Mit 31 Abbildungen . 

a) Allgemeines tiber Bauweise und Bauelemente. 
Schon lange vor der Entwicklung der eigentlichen Anstrahler, an fangs auch 

"Flutlichtleuchten" genannt, war es bekannt, Gebaude, Denkmaler, Fahnen 
usw. zu festlichen Gelegenheiten mit Scheinwerfern anzustrahlen, die ursprung
lich fast ausschlieBlich militarischen Zwecken dienten. Ais Lichtquelle wurde 
die Bogenlampe verwendet, deren Krater bei hoher Leuchtdichte infolge seiner 
geringen Ausdehnung ein enges Lichtbundel ergab, so daB groBe Objekte nur 
aus groBer Entfernung in vollem Umfange angestrahlt werden konnten. Durch 
die Entwicklung von Gliihlampen hoher Leistung und Leuchtdichte eroffnete 
sich ein Weg, Anstrahlungen in groBerem Umfange durchzufUhren, da der 
Betrieb mit diesen Gluhlampen sich wesentlich einfacher gestaltete als mit 
Bogenlampen und die gegenuber dem Bogenlampenkrater groBe Ausdehnung 
der Leuchtsysteme eine fUr die Anstrahlung zweckmaBige groBere Streuung 
ergab. Die wesentlich geringere Leuchtdichte des Gluhfadens und die damit 
verbundene geringere Lichtstarke im Bundel reichte vollkommen aus, da man 
jetzt infolge der groBeren Streuung die Anstrahlung aus erheblich geringeren Ent
fernungen vornehmen konnte 
und durch die einfache Be
dienung in der Wahl des Auf
stellungsortes freier war. In 
Anlehnung an Gluhlampen
leuchten und insbesondere 

Buhnenbeleuchtungsgerate 
wurden besondere Gerate fUr 
die Anstrahlung entwickelt, 
bei den en die optischen Mittel 
der Scheinwerfer in verein
fachter, billigerer Form in 
Verbindung mit Gluhlampen 
normaler Bauart verwendet 
wurden. 

Abb.605. Anstrahler mit verschieden grollen Ausstrahlungswinkeln 
fiir Anstrahlung aus grailerer und geringer Entfernung. 

(Firma Karting & Mathiesen, Leipzig-Leutzsch.) 

Die dadurch einsetzende starke Verb rei tung der Technik des Anstrahlens 
machte es erforderlich, verschiedenartige Gerate auszufUhren, urn aIle Aufgaben 
losen zu konnen (Abb.605). Es entstanden so drei Arten von Anstrahlern: 

1. Anstrahler mit einem Ausstrahlungswinkel von 100° und daruber fUr 
die Anstrahlung von groBen Flachen aus geringer Entfernung (Hausfassaden, 
Reklameflachen usw. aus Entfernungen von wenigen Metern). 

2. Anstrahler mit einem Ausstrahlungswinkel von 40 ... 50° fUr die An
strahlung aus mittleren Entfernungen etwa bis zu 25 m. 

3. Anstrahler mit einem Ausstrahlungswinkel von 10 ... 20° fUr die An
strahlung aus groBeren Entfernungen, insbesondere fUr die Anstrahlung von 
Turmen usw. 
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. piese drei Arten von Geraten unterscheiden sich prinzipiell nur durch die 
ill Ihnen zur Verwendung kommenden Reflektoren, so daB es ohne weiteres 
moglich ist, ein und dassel be Gehause zu verwenden, wenn der Reflektor aus
wechselbar ist, wie z. B. bei dem in der Abb.606 gezeigten Anstrahler. Die 
mit den verschiedenen zur Verwendung kommenden Spiegelreflektoren erzielten 

Abb. 606. Spiegelanstrahler mit aus
wechselbaren Spiegeln fiir verschieden 

gro6e Ausstrahlungswinkel. 
(Firma ZeW Ikon A.G., Goerz-Werk, 

Berl in -Zehlendorf.) 

Lichtverteilungskurven sind in den Abb. 607, 608 
und 609 dargestellt. Aus der Abb. 609 geht hervor, 
daB es bei Verwendung von Parabolspiegeln mog
lich ist, durch Benutzung verschiedenartiger Gliih
lampen die Streuung und damit die groBte Licht
starke stark zu beeinflussen. Ober die Griinde 
hierfiir wird spater bei Behandlung der Schein
werfer naher eingegangen werden. 

Bei allen Anstrahlern mit Spiegelreflektor muB die 
Gliihlampe genau in den Punkt eingestellt werden konnen, 
der bei der Konstruktion des Reflektors als Ausgangspunkt 
der Lichtstrahlung zugrunde gelegt worden ist. Liegt dieser 
Punkt, wie bei dem Gerat nach Abb. 606, fiir die drei 
gegeneinander austauschbaren Reflektoren an der gleichen 
Stelle, und steht die Lampenachse senkrecht zur Reflektor
achse, so dient die Verstellung der Lampenfassung lediglich 
dazu, die verschiedenen zurVerwendung kommenden Gliih
lampengroBen mit ihren Leuchtsystemen in den Kon
struktionspunkt (beim Parabolspiegel in den Brennpunkt) 
einzustellen. Bei anderen Konstruktionen liegt die Gliih
lampenachse in der Reflektorachse, und die Fassung ist 
in der Achsrichtung verstellbar. In solchem Faile ist es 

zweckmaBig, am Fassungsrohr Kennzeichen fiir die Einstellung der verschiedenen Gliih
lampengroBen anzubringen, urn so zu verhindern, daB das Leuchtsystem auBerhalb des 

Abb.607. Lichtverteilungskurve des Spiegelanstrahlers 
Abb. 606 mit breitstrahlendem Spiegel. Ausstrahlungs

winkel 120·. (Firma Zei6 Ikon A.G., Goerz-Werk, 
Berlin-Zehlendorf. ) 

Konstruktionspunktes des Reflektors zu liegen 
kommt. Reflektoren, die im Gegensatz dazu 
so entworfen sind, daB eine Verlagerung der 
Lichtquelle aus dem Konstruktionspunkt vor
gesehen ist, urn den Ausstrahlungswinkel ver
andern zu konnen, werden zweckmaBig mit 
AnschH!.gen am Fassungsrohr versehen, urn zu 
verhindern, daB das Leuchtsystem der Gliih
lampe tiber die zugelassenen Grenzen der 
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Abb.608. Lichtverteilnngskurve des Spiegelanstrahlers 
Abb. 606 mit I Zonenspiegel. Ausstrahlnngswinkel 45·. 
(Firma Zei6 Ikon A.G., Goerz-Werk, Berlin-Zehlendorf.) 

Lichtquellenverlagerung verschoben werden kann. Bei axialer Verstellung ist das ohne 
Schwierigkeit bei Verwendung von nur einer GliihlampengroBe leicht zu bewerkstelligen ; 
andernfalls ist die Anordnung der Lampenachse senkrecht zur Reflektorachse und auBer 
der Verstellung in der Lampenachse eine begrenzte Verschiebung der Fassung in Richtung 
der Reflektorachse zweckmaBiger. 

Bei Verwendung von Spezialgliihlampen (Scheinwerferlampen, Projektionslampen) ist 
ferner zu beachten, daB die Anordnung des Leuchtsystems passend zur Stellung der Gliih
lampe im Reflektor gewahlt wird, z. B. Projektionsgliihlampe Form B bei Stellung der 
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Lampenachse senkrecht zur I{eflektorachse. Auch auf die zulassigen Neigungen der Spezial
lampen ist zu achten mit H.ticksicht auf die moglichen Schragstellungen der fast stets 
schwenkbar gelagerten Anstrahler. 

Fur die bei Gliihlampen 
hoher Leistung, insbesondere 
aber bei den Scheinwerfer- und 
Projektionslampen, auftreten
den hohen Temperaturen ist 
eine geniigende, spritzwasser
sichere Liiftung vorzusehen: 
besonders diirfen der Lampen
sockel und die Fassung sich 
nicht iiber 200 0 C erwarmen. 
Ausreichende Abmessungen des 
Reflektors und geniigend groBe 
Durchfiihrungen durch den 
Reflektor sind erforderlich, urn 
die fiir ihn zulassigen Tempe
raturen, besonders iiber der 
Gliihlampe, nicht zu iiber
schreiten. Anstrahler ohne 
Liiftung miissen eine geniigend 
groBe AbstrahloberfHiche des 
Reflektors und Gehauses, unter 
Umstanden durch Kiihlrippen 
am Gehause (Abb.610), auf-

M~~~--~----~--~~~--~----~--~ 
lit' 
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welsen. 
Das vordere Abschlu13g1as 

ist bei gro13eren Anstrahlern 
aus hitzebestandigem Spezial
glas (Indifferentglas oder der

Abb. 609. Lichtverteilungskurve des Spiegelanstrahlers Abb. 606 
mit Parabolspiegel. Ausstrahlungswinkell0 ... 20', je nach Art der 
GHlhlampc. (Firma ZeiS Ikon A.G., Goerz ·Werk, Berlin·Zehlendorf. ) 

gleichen) oder in Streifen mit Bleidichtung auszufiih
ren, insbesondere wenn der Anstrahler in steil nach 
oben gerichteter Stellung verwendet wird. Farbige Ab
schluBglaser sollten, wenigstcns bei Geraten h6herer 
Leistung, stets so ausgefiihrt werden. Ais Abschlu13-
glaser werden auch RicfengHiser zur Vergro13erung 
der Seiten- oder Hohenstreuung benutzt (vgl. D). 
Zur Vermeidung der "Schlieren" irn beleuchteten 
Feld, die bei Spiegelreflektorcn durch das Leucht
system der Gliihlampe oder durch Fehler der Reflek
toren, insbesondere hei geblasenen Glassilberspiegeln, 
verursacht werden und hei der Anstrahlung hell far
biger Fassaden sehr storen , verwendet man als Ab
schluJ3g1aser schwach streuende SpezialgHiser, z. B. 
sog. feuerpoliertes oder auch durch Sandstrahlgeblase 
rnattiertes und dann durch FluHsaure wieder blank-
geatztes Glas. Die zusatzliche Streuung solcher 
Glaser vergroBert das eigentliche Streufeld des An
strahlers nur wenig. 

Abb.610. Spiegelanstrahler, voll· 
standig abgedichtet, Gehause mit 
Kiihlrippen. (Firma Korting & 

Mathiesen, Leipzig·Leutzsch.) 

Urn die gleiche Wirkung ohne Verwendung derartiger Spezialglaser zu 
erreichen, werclen bei Anstrahlern auch Spiegelreflektoren verwendet, deren 

Handbuch der Lichttechnik. 34 
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verspiegelte Glasoberflache nicht glatt, sondern mit leichten Wellen oder einem 
eingepragten Muster versehen ist , oder auch Facettenspiegel, die aus einer 
groBen Anzahl von Planspiegeln zusammengesetzt sind (Abb. 611). Der Spiegel 
mit gemusterter Oberflache ergibt eine geringere zusatzliche Streuung, wahrend 

Il III 

Abb. 611. Ausfuhrungsarten von Parabolspiegeln fiir Anstrahler. I glatte OberfHiche, II gemusterte OberfHiche, 
III Facettenspiegel. (Firma Korting & Mathiesen A.G., Leipzig-Leutzsch.) 

der Facettenspiegel starker streut, jedoch das von ihm beleuchtete Feld sehr 
gleichmaf3ig ausleuchtet. Ein Vorteil des Facettenspiegels ist seine groBe Hitze
bestandigkei t. 

b) Emaillereflektoren. 
Uber die Konstruktion und die Eigenschaften der Spiegelrefiektoren fiir Anstrahler 

wird bei der Behandlung der Scheinwerfer (S. 533) berichtet, da sowohl fiir Anstrahler 
als auch fiir Scheinwerfer in erster Linie der Parabolspiegel zur Anwendung kommt. Uber 
breitstrahlende Spiegelreflektoren wie z. B. Ellipsenspiegel, sog. Glockenspiegel, sowie in ver
schiedene Zonen unterteilte Spiegel (Zonenspiegel) vgl. E 3, S. 446. Die dort angegebenen 
Verfahren gelten in gleicher Weise fiir die Reflektoren von Anstrahlern. Unterschiede sind 
lediglich hinsichtlich der fiir die Spiegel verwendeten Materialien vorhanden, da fiir Spiegel
leuchten fast ausschlieBlich Glassilberspiegel benutzt werden, wahrend bei Anstrahlern 
auch Metallspiegel zur Anwendung kommen. tiber die Eigenschaften von Glassilber- und 
Metallspiegeln vgl. S. 553. 

Eine Sonderstellung unter den Reflektoren fUr Anstrahler nimmt der 
Emaillereflektor ein, der sich allerdings nur fiir Gerate eignet, die zu einer 
Anstrahlung groBerer Flachen aus geringer Entfernung dienen (Abb. 612). 
Er kann also an die Stelle von Anstrahlern mit breitstrahlenden Spiegelreflektoren 
(Glockenspiegeln) treten, ohne sie ganz ersetzen zu konnen. Der Emaillereflektor 
zeichnet sich durch Einfachheit der Herstellung, Unempfindlichkeit gegen Hitze 
und mechanische Beanspruchung, sowie lange Haltbarkeit aus; er hat jedoch 
einen geringeren Wirkungsgrad als der Spiegelreflektor und erzeugt bei gleichem 
Ausstrahlungswinkel nicht bis zum Rande ein so gleichmaBig ausgeleuchtetes 
Feld wie der entsprechende breitstrahlende Spiegelreflektor. Bei geringem 
Abstand von der anzustrahlenden Flache ist daher fiir gleich grof3e zu be
leuchtende Flachen eine grof3ere Anzahl von Anstrahlern mit Emaillereflektor 
oder ein geringerer Abstand derselben voneinander erforderlich, urn die von 
den breitstrahlenden Spiegelreflektoren erzielte GleichmaBigkeit zu erreichen. 
Schlierenbildung tritt im Gegensatz zu Spiegelreflektoren infolge der fast vollig 
diffusen Reflexion der Emailleoberflache nicht auf, so daB klare AbschluBglaser 
verwendet werden konnen, die den gegeniiber Spiegelanstrahlern schlechteren 
Reflektorwirkungsgrad zum Teil ausgleichen. 

Beim Emaillereflektor ist eine exakte Einstellung der Gliihlampe nicht 
erforderlich. Infolge der einfachen Handhabung und der geringen War tung 
im Betrieb und nicht zuletzt wegen seines geringeren Preises - das Gehause 
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dient gleichzeitig als Reflektor - wird er fi.ir Anstrahlungen aus geringerer 
Entfernung haufig benutzt. 

Uber die Konstruktion und die Eigenschaften des Emaillereflektors vgl. E 3, 5.440. 
Hier soIl nur darauf hingewiesen werden, daB die Lichtverteilung eines Emaillereflektors, 
wenn man die nur im neuen Zustand vorhandene, stark ere spiegelnde Reflexion (etwa 
10 %) vernachlassigt, angenahert der Lambertschen Kreiskurve einer ebenen, vollkommen 
diffus rlickstrahlenden Flache entspricht, die man sich in der Offnungsebene des Emaille
reflektors befindlich denken kann. Diese Kreiskurve wird innerhalb des freien Ausstrahlungs
winkels der Lichtquelle vergroBert durch Hinzufligung der Lichtstarken der Lichtquelle 
innerhalb dieses Ausstrahlungs\\·inkels. Kennt man den Offnungswinkel rp des Reflektors 
und damit den yom Reflektor erfallten Lichtstrom lPE der Gllihlampe, so kann man nach 
Verminderung desselben urn et\\a 3D ~o Reflektorverlust leicht den diesem Lichtstrom 
entsprechenden Lambertschen Kreis (Durchmesser 1max = lPE ' 0,7/n) zeichnen. Zu diesem 

Abb. 612a. Anstrahler mit Emaillereflektor. .\bo. 612b. Lichtverteilungskurve des Anstrahiers mit Emaille-
(Firma Dr.-Ing. Schneider & Co., Frankfurt a. M.) reflektor (Abb. 612a). Ausstrahlungswinkeil00o. 

(Firma Dr.·lng. Schneider & Co., Frankfurt a. M.) 

ist dann lediglich innerha lb des Ausstrahlungswinkels der freien Lichtquelle die Licht
verteilung derselben hinzuzufligen. Die GroBe des Offnungswinkels q; und des ihm ent
sprechenden Raumwinkels wist aus den Kurventafeln Abb. 614 und 615 auI S. 534 und 535 
sofort abzulesen, wenn der Durchmesser D des Reflektors und der Abstand a der Lichtquelle 
von der Offnungsebene des Reflektors bekannt sind. Der Winkel der Freiausstrahlung 
der Lichtquelle ergibt sich aus 'P als Erganzungswinkel zu 360°. Ein Beispiel flir eine der
artige Berechnung ist in E 3, S. 442 angegeben. 

c) Definitionen. Bewertung von Scheinwerfern. 
Hinsichtlich der Theorie der Anstrahler und Scheinwerfer ist zu unter

scheiden zwischen der rein lichtstrommal3igen Betrachtungsweise, wie sie in 
der Lichttechnik allgemein gebrauchlich ist, und der lichttechnisch-optischen 
Behandlung, die fur das Verstandnis der Scheinwerfer von besonderer Be
deutung ist. Die lichtstrommal3ige Betrachtung wird an den Anfang gestellt 
und dann versucht, sie in die mehr optische Behandlung, die fUr den Licht
techniker gewisse Schwierigkeiten bereitet, in moglichst einfacher Form iiber
zufUhren. 

Man denkt sich einen Spiegelreflektor in dem Mittelpunkt einer Kugel, z. B. 
der Einheitskugel (Radius 1 m, Oberflache 4 n = 12,566 m2) angeordnet und 
nimmt die Abmessungen des Reflektors im Verhaltnis zur Kugel als sehr klein 
an. Abb. 613 stellt einen grol3ten Schnitt durch diese Kugel dar, die die Achse 
des Reflektors in horizon taler Lage enthiilt. Die im Mittelpunkt F angeordnete 
Lichtquelle, die einen Gesamtlichtstrom <PL = 1000 1m bei in allen Richtungen 

34* 
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konstanter Lichtstarke h = 1000 ,..., 80 HK ausstrahlen solI, strahlt in den 
4n 

Spiegel vom Durchmesser D einen Lichtstrom lPs ein, der bestimmt ist durch 
den Offnungswinkel des Spiegels FA C B = rp, der im Beispiel 1800 betragt. 
Dem Flachenwinkel rp = 1800 entspricht ein Raumwinkel ws = 2n (raumlicher 
Offnungswinkel des Spiegels). Der in den Spiegel eingestrahlte Lichtstrom lPs 
betragt also 500 1m. Entsprechend den Regeln fUr die "Bewertung von Schein
werfern" (DIN-Blatt Nr. 5037, Marz 1936), die, abgesehen von einigen spater 
angegebenen Einschrankungen, auch fUr Anstrahler gelten, wird fur das Ver
haltnis von lPs zu lPL der Begriff "Ausnutzungsgrad des Lichtstromes" eingefuhrt, 

c 

A der im Punkt 7 dieser Regeln wie folgt 
definiert ist: 

8 
Abb.613. Wirkung des Anstrahlers und 

Scheinwerfers, iichtstrommaJJig betrachtet. 

"Der Ausnutzungsgrad des Lichtstromes 11L 
ist das Verhaltnis des in die Optik des Schein
werfers eingestrahlten Lichtstromes zum Ge
samtlichtstrom der nackten Lichtquelle." 

T)L = (/>S/(/>L· (1) 
(J Fur das in Abb. 613 gegebene Beispiel 
/I ergibt sich auf Grund der Gleichung (1): 

500 1m 
'f}L = 1000lm = 0,5. 

Der Lichtstrom lPs wird an der Spiegel
oberflache reflektiert und in den gegen
uber rp kleineren Winkel GFH = ~ (= 100 

im Beispiel der Abb. 613) zusammengefaBt, 
der bei Anstrahlern a11gemein mit "Aus
strahlungswinkel"; bei Scheinwerfern mit 
"Streuwinkel" des Scheinwerferbundels 

(mit einer spater noch angegebenen Einschrankung) bezeichnet wird. Bei der 
Reflexion an der Spiegeloberflache treten Reflexionsverluste auf, die den in die 
Optik eingestrahlten Lichtstrom urn einen durch das Reflexionsvermogen des 
Spiegels gegebenen Betrag vermindern. Ferner treten Verluste durch das 
vordere AbschluBglas sowie infolge der Abschattung von Teilen des Bundels 
(z. B. durch die Lichtquelle und deren Befestigungsteile) auf. Der so ver
minderte Lichtstrom im Scheinwerferbundel sei (/JB. Fur das Verhaltnis von 
lPB zu lPs wird der Begriff "Wirkungsgrad der Optik" eingefUhrt, der im Punkt 8 
der Regeln wie folgt definiert ist: 

"Der Wirkungsgrad der Optik T)o ist das Verhaltnis des vom Scheinwerfer ausgestrahlten 
Gesamtlichtstromes zu dem in die Optik eingestrahlten Lichtstrom." 

(2) 

1m Beispiel solI der Lichtstrom im ScheinwerferbundellPB = 393 1m angenommen 
werden. Dann ergibt sich auf Grund der Gleichung (2) 

= 393lm = 0 787 
'f}o 500lm ' . 

Der Wirkungsgrad der Optik ergibt sich beispielsweise aus folgenden Zahlen: 
Refiexionsverm6gen des Spiegels . . . . . 0,9 } 
Durchlassigkeit des AbschluBglases . . . . 0,92 insgesamt 0,787 oder 21,3 %. 
Abschattung durch die Lichtquelle . . . . 0,95 

In den Regeln fUr die Bewertung von Scheinwerfern wird als weiterer Begriff 
der "Wirkungsgrad des Scheinwerfers" eingefUhrt, der im Punkt 9 wie folgt 
definiert ist: 
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"Der Wirkungsgrad des Scheinwerfers 'fJ ist das Verhaltnis des vom Scheinwerfer aus
gestrahlten Gesamtlichtstromes zum Gesamtlichtstrom der nackten Lichtquelle. Er ist 
das Produkt aus dem Ausnutzungsgrad des Lichtstromes und dem Wirkungsgrad der 
Optik." 

'YJ ='YJL"'YJo· 

1m Beispiel ergibt sich nach dieser Gleichung (3) bzw. (3 a): 

393 1m 
'YJ = 10001m = 0,393· 

bzw. 
'YJ = 0,5 . 0,787 = 0,393· 

(3) 

(3 a) 

Als weiterer Begriff wird in den Regeln fUr die Bewertung von Scheinwerfern 
die Haltbarkeit der Optik eingefUhrt und in Punkt 10 wie folgt definiert: 

"Die Haltbarkeit der Optik eines Scheinwerfers wird gekennzeichnet durch die Ver
anderung des Wirkungsgrades der Optik im Laufe des Gebrauchs." 

Der Wirkungsgrad der Optik ist, wie bereits erwahnt, abhangig von den 
Verlusten am Spiegel, der vorderen AbschluBscheibe und der Abschattung. 
Veranderungen im Laufe des Gebrauchs werden nur am Spiegel und eventuell 
am AbschluBglas eintreten und abhangig sein von der Bestandigkeit des 
Reflexionsvermogens des Spiegels und der Durchlassigkeit des AbschluBglases. 
Die Haltbarkeit der Optik muB also durch einen Dauerversuch an dem betriebs
maBig ausgeriisteten Gerat ermittelt werden. 

Bei den bisher aufgefiihrten Punkten 8 ... 10 der "Regeln zur Bewertung von Schein
werfern" ist zu beachten, daB unter dem "Gesamtlichtstrom des Scheinwerfers" nur der 
Lichtstrom im eigentlichen Scheinwerferbiindel und soweit er vom Reflektor kommt, 
beriicksichtigt ist (Bezeichnung (/J B)' Nicht enthalten ist in ihm der Lichtstrom innerhalb 
und auBerhalb des Biindels, der von der Lichtquelle aus der vorderen Scheinwerferoffnung 
frei austritt, wenn die Lichtquelle nach vorn nicht abgeschirmt ist. Hierbei ist allerdings 
ein Unterschied zu machen einerseits zwischen den Scheinwerfern einschlieBlich der ihnen 
verwandten Anstrahler mit kleinen Ausstrahlungswinkeln (etwa bis 20°) und andererseits 
den Anstrahlern mit groBen Ausstrahlungswinkeln. Bei Scheinwerfern und auch bei den 
Anstrahlern mit kleinen Ausstrahlungswinkeln, die groBere Entfernungen iiberbriicken 
sollen, hat das von der Lichtquelle innerhalb des Biindels frei nach vorn austretende Licht 
gegeniiber dem Licht, das vom Reflektor kommt, nur eine untergeordnete Bedeutung fiir 
die Wirkung des Gerates und kann daher praktisch vernachlassigt werden. Das auBerhalb 
des Biindels frei ausstrahlende Licht der Lichtquelle, das sog. Nebenlicht, geht fiir die 
Wirkung vollstandig verloren. 

Es werden daher sowohl bei Scheinwerfern als auch bei Anstrahlern mit kleinem Aus
strahlungswinkel haufig die Lichtquellen nach vorn abgeschirmt oder zusatzliche Gegen
spiegel (Kugelspiegel, verspiegelte Gliihlampen) benutzt, die den nicht in den Reflektor 
eingestrahlten Lichtstrom der Lichtquelle noch fiir den Spiegel nutzbar machen. Bei groBen 
Scheinwerfern mit Bogenlampen ist das Nebenlicht durch den stark einseitig strahlenden 
Krater und das tiefe Gehause fast vollstandig vermieden. Fiir Anstrahler mit groBem 
Ausstrahlungswinkel gelten die Definitionen der Punkte 8 ... 10 der "Regeln fiir die Be
wertung von Scheinwerfern" nicht mehr, da fUr diese der Anteil der nach vorn frei aus
tretenden Strahlung der Lichtquelle fiir die Wirkung Beriicksichtigung erfordert. Das 
trifft insbesondere fiir .\nstrahler mit Emaillereflektor zu. Derartige Gerate diirfen daher 
nicht mehr als Scheinwerfer angesehen werden, miissen vielmehr nach Art der Leuchten 
bewertet werden Ivgl. E 3). 

d) Grundlagen des Entwurfs von Scheinwerfern. 
Zu der lichtstrommaBigen Behandlung der Anstrahler und Scheinwerfer 

sollen einige Kurventafeln (Abb.614, 615 und 616) eingefiigt werden, die die 
rechnerische Ermittlung der bisher eingefUhrten Begriffe sehr einfach gestalten 
und daher fUr den praktischen Entwurf gut zu verwenden sind. Die in diesen 
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Tafeln benutzten Ausdriicke und die dafUr eingefUhrten Bezeichnungen sowie 
deren Beziehungen zueinander sind: 
D = Durchmesser der wirksamen Reflektor6ffnung (Offnung des Spiegels), 
5 = Scheitel des Spiegels, 
F = Konstruktionspunkt des Reflektors bzw. Brennpunkt des Parabolspiegels, 
x = Tiefe des Reflektors bzw. Pfeilh6he des Parabolspiegels, 
t = Brennweite des Parabolspiegels, 
a = Abstand der Lichtquelle von der Offnungsebene des Reflektors (je nach Lage der 

Lichtquelle auBerhalb oder innerhalb des Spiegels ist beim Parabolspiegel a = t - x 
oder a = x - f) , 

DB = Durchmesser des Biindels in gegebener Entfernung e vom Spiegel, 
rp = Offnungswinkel des Reflektors (FHichenwinkel), 

NOO'~\~~--~--~--~--~--r-~p-~~r---r-~r-~~ 
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Abb. 614. Offnungswinkel des Spiegels 'Po als Funktion des OffnungsverMltnisses DJf oder des Verhiiltnisses DJa. wenn 

a der Abstand der Lichtquelle von der Offnungsebene des Spiegels ist. 

ws = raumlicher Offnungswinkel des Reflektors, 
(j = Streuwinkel des Bundels (Flachenwinkel), 

WB = raumlicher Streuwinkel des Bundels. 
lPL = Gesamtlichtstrom der Lichtquelle, 
lPs = in die Optik eingestrahlter Lichtstrom der Lichtquelle, 
lPB = Lichtstrom im Bundel, soweit er vom Reflektor kommt, 
'Y}L = Ausnutzungsgrad des Lichtstromes der Lichtquelle, 
'Y}o = Wirkungsgrad der Optik (fur die Tafeln gleich 1 gesetzt), 
rl = Wirkungsgrad des Scheinwerfers. 

Zwischen den einzelnen Bezeichnungen bestehen die folgenden Beziehungen, 
auf Grund derer die Kurventafeln, Abb.614 ... 616, aufgesteUt worden sind: 

~ = 2 tg I (hierzu Abb. 614). (4) 

In Abb. 614 ist der Offnungswinkel cp als Funktion des VerhaJtnisses Dja direkt 
abzulesen. Die ausgezogene Kurve Dja gilt fUr Reflektoren, bei denen die Licht
queUe F auBerhalb des Reflektors liegt (a = t - x), die gestrichelte Kurve, 
wenn die LichtqueUe innerhalb des Reflektors angeordnet ist (a = x - f). 
Liegt die LichtqueUe in der Offnungsebene selbst, so ist das Verhaltnis Dja = <Xl 

und der Winkel cp = 180°. 

~ = 4 - tg ~ (hierzu Abb. 614) . (5) 
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Fur das Verhaltnis Dlf, das Offnungsverhiiltnis des Parabolspiegels, kann der 
zugeh6rige Offnungswinkel qJ des Spiegels aus der gleichen Kurventafel (Abb. 614) 
mit Hilfe der ausgezogenen Kurve Dlf abgelesen werden. 

(1)5 = 4 n· sin2 : (hierzu Abb. 615) . (6) 

In Abb. 615 ist der yom Reflektor erfa13te Raumwinkel W5 (ausgezogene Kurve) 
als Funktion des Offnungswinkels des Reflektors qJ abzulesen. Die qJ entsprechen
den Offnungsverhaltnisse D/j [naeh Gleichung (5)J sind eben falls mitangegeben. 
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Abb. 615. Vom Spiegel erfaBter I{aumwinkcl ws und Ausnutzungsgrad des Lichtstromes ,It, (fUr kugelformige Licht
quelle) als Funktion des Offnungswinkels 'Po oder des Offnungsverhaltnisses D//. 

In Abb. 615 ist ferner der A usnutzungsgrad des Lichtstromes f)L in % (gestriehelte 
Kurve) als Funktion des Offnungswinkels cp bzw. des Offnungsverhaltnisses D/j 
zu ermitteln, jedoeh nur fUr eine Liehtquelle, die naeh allen Raumriehtungen 
die gleiehe Lichtstarke ausstrahlt, also Liehtstrom ([J und Raumwinkel W pro
portional sind. 

. 2 (~ 
(/) B = 4 n . sm 4- (hierzu Abb. 616). (8) 

Abb. 616 ist fur Bereehnungen des Seheinwerferbundels bestimmt und ge
stattet, fUr bekannte Streuwinkel () die zugehorigen Raumwinkel WB (aus
gezogene Kurven) zu ermitteln. Urn fUr Seheinwerfer mit geringem Streu
winkel () genugend genaue Werte fUr WB zu erhalten, ist fUr () = 0 ... 30 eine 
besondere Kurve mit verzehnfaehtem Raumwinkelma13stab (Kurve 10-3 • WB) 

eingetragen. Die Werte der Ordinate mussen also fUr () = o ... 3° dureh 1000, 
fUr () > 3 ... 100 dureh 100 dividiert werden. Fur Streuwinkel () > 10° kann 
Abb. 615 benutzt werden, wenn in dieser sinngema13 cp dureh t5 und W5 dureh 
WB ersetzt wird. Urn den Durehmesser DB des yom Bundel beleuehteten Feldes 
in einer bestimmten Entfernung e yom Seheinwerfer zu erreehnen, ist in Abb. 616 
noeh fUr die einzelnen Streuwinkel () das Verhaltnis 

DB Durchmesser des Biindels 
e Entfernung vom Scheinwerfer 
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angegeben. Will man DB in einer Entfernung e fiir den Streuwinkel (j ermitteln, 
so ist e durch die dem Winkel (j zugeordnete Zahl zu dividieren. Die Werte 
fiir DBle gelten jedoch nur, wenn der Durchmesser D des Spiegels klein gegeniiber 
e ist, da der nicht streuende Teil des Biindels (paralleles Licht) yom Durchmesser 
D vernachlassigt ist. 

WB • 2 b (. A - = sm - hlerzu bb. 616). 
4n 4 (9) 
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Abb. 616. Raumwinkel ron des Scheinwerferbiindels 
und sein Verhaltnis zum Gesamtraumwinkel 4" als 

Funktion des Streuwinkels IJ des Biindels. 

Abb. 616 enthalt noch eine (gestrichelte) 

Kurve (~! '100) % , die das Verhaltnis 

des Raumwinkels des Biindels WB zum 
Gesamtraumwinkel 4:Jl in Prozenten ab
zulesen gestattet, also der (gestrichelten) 
Kurve fiir 'Y}L in Kurventafel Abb. 615 
entspricht. 

Ein Beispiel soll die Art der Benutzung 
der Kurventafeln Abb. 614 ... 616 erlautern 
und gleichzeitig die lichtstrommaBige Betrach
tung der Anstrahler und Scheinwerfer ab
schlieBen. 

Ein Anstrahler ist mit einem Parabolspiegel 
von 30 cm Durchmesser und 10 cm Brenn
weite ausgerustet. Das Offnungsverhaltnis des 
Spiegels ist 

DIf = 30/10 = 3. 
Nach Abb. 614 hat der Spiegel einen Offnungs
winkel 

rp = 148°. 
Fiir diesen Offnungswinkel ist nach Abb. 614 

D/a = 7, 
(laut ausgezogener Kurve, da rp < 180°, also 
Lichtquelle auBerhalb des Spiegels) und damit 
der Abstand der Lichtquelle von der Offnungs
ebene des Spiegels 

a = 30/7 = 4,3 cm. 
Nach Abb. 615 ist der dem OffnungswinkeJ 
rp = 148° entsprechende vom Spiegel erfaBte 
Raumwinkel: 

Ws = 4,5 
und der Ausnutzungsgrad des Lichtstromes 
(gestrichelte Kurve): 

1)L = 35,2%. 
Betragt der Lichtstrom der Lichtquelle CPL = 
1000 1m, so werden also 35,2% desselben in 
den Spiegel eingestrahlt, d. h. CPs = 352 1m. 
Hier ist, wie bereits erwahnt, eine Lichtquelle 

angenommen, die in aile Raumrichtungen die gleichen Lichtstarken ausstrahlt, also Pro
portionalitat zwischen Raumwinkel und Lichtstrom besteht. In der Praxis ist das selten 
der Fall, so daB der Lichtstrom im Raumwinkel ws erst durch Multiplikation der mittleren 
Lichtstarke der Lichtquelle in diesem Raumwinkel mit dem Raumwinkel selbst errechnet 
werden muB. Der so gefundene Wert des in den Spiegel eingestrahlten Lichtstroms CPs, 
dividiert durch den Gesamtlichtstrom der Lichtquelle CPL, ergibt dann den Ausnutzungs
grad 1)L. Der Wirkungsgrad eines Scheinwerfers 1) in % bei 1)0 = 100 % [also 1) = 1)L 
nach Gleichung (3 a)] fur eine einseitig strahlende Flache und eine in der Spiegelachse 
liegende zylindrische Lichtquelle ist im Vergleich zu der nach allen Raumrichtungen 
gleichmaBig ausstrahlenden Lichtquelle (Kugel) als Funktion von rp oder DIf in Abb. 617 
angegeben. 

Der Streuwinkel des Biindels sei fiir den dem Beispiel zugrunde gelegten Anstrahler: 

b = 8°. 
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Seine Ermittlung bei bekannten Abmessungen des Leuchtsystems der Lichtquelle wird 
auf S. 540 ausfiihrlich behandelt. Nach Abb. 616 entspricht diesem Streuwinkel ein Raum
winkel des Biindels 

WB = 15.3.10-2 = 0.153. 
und sein Verhaltnis zum Gesamtraumwinkel 4 n ist laut gestrichelter Kurve: 

wB!4n = 0.122%. 

Diese so ermittelten Werte. insbesondere fUr Ws. (/Js und WB, geben nun einen 
interessanten Einblick in die Wirkung des Spiegels als Umformer des Lichtes 
derartig, daB er den Lichtstrom eines groBeren Raumwinkels in einen kleineren 
Raumwinkel strahlt und damit die Lichtstarke innerhalb des groBeren Raum
winkels (Licht starke der Lichtquelle) in eine hOhere Lichtstarke im kleineren 
Raumwinkel (Lichtstarke des Schein
werfers) ubersetzt. Symbolisch aus
gedruckt sieht der Vorgang der Um
formung des Lichtes durch den Spiegel \: 80 

folgendermaBen aus: Nimmt man an, ~ 
daB sich der Vorgang verlustlos ab- .~ 70 

spielt, also 'YJo = 1 ist, so ist: ;§ 80 

100 
% 
90 

(/Js = (/JB. (10) ~ 50 

Die mittlere Lichtstarke der Licht- ~ 15 '10 quelle innerhalb des vom Spiegel er- ~ 
faBten Raumwinkels Ws ist: ~ 30 

~ 
Is = (/Js/ws. (11) ~ 20 

Die mittlere Lichtstarke im Schein
werferbundel errechnet sich entspre

10 

chend aus: 
!e=(/JB/WB. (12) 

o 
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ergibt sich unter der Benutzung von 
Gleichung (10). also fUr den ver
lustlosen Scheinwerfer. die folgende 

o q70 g'l8 2,31 ~J8 11,77 49'1 ftOO 22,70 00 

qS5 t07 t88 2,80 '1.00 5,71 8,59 1f90 '15,70 

Beziehung: 
IB/!s=wS/WB. (13) 

j-
Abb. 617. Wirkungsgrad des Scheinwerfers '1 bei'1. = 1 fur 
drei verscbiedene Formen der Lichtquelle als Funktion des 
Offnungswinkels 'Po oder des Offnungsverhliltnisses D/!. 

Diese Gleichung zeigt deutlich die von dem Spiegelreflektor vorgenommene 
Umformung des Lichtes, denn sie besagt fur den verlustlosen Scheinwerfer 
und Anstrahler: Die im Bundel vorhandene mittlere Lichtstiirke (IB) verhiilt sich 
zu der in den Spiegel eingestrahlten mittleren Lichtstiirke (Is) umgekehrt proportional 
wie die zugehOrigen Raumwinkel. Fur die mittlere Lichtstarke im Bundel IB 

gilt also, wenn die Verluste durch den Wirkungsgrad der Optik 'YJo bezeichnet 
werden, die Gleichung: 

{s'Ws'?)o 
IB = ---- --. 

WB 
(14) 

1m Beispiel ergibt sich bei der darin angenommenen gleichmaBig ausstrahlenden Licht
quelle von 1000 1m. also bei einer mittleren Lichtstarke von etwa 80 HK, und einem Wirkungs
grad der Optik 1/0 = 0.8 fUr die mittlere Lichtstarke im Biindel 

80'4.5'0.8 
1 B = - --..- = 1880 HKmittel. 

0.153 

Setzt man in Gleichung (14) an Stelle der Raumwinkel die Flachenwinkel, 
namlich q; als Offnungswinkel des Spiegels [nach Gleichung (6)J und b als Streu
winkel des Bundels [nach Gleichung (8)] ein, so erhalt man fUr die mittlere Licht
starke im Bundel die Gleichung: 

IB = 
1 . 2 rp 
s·sm -4- '"YJo 

. 2 (j sm -
4 

( 15) 
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e) Genauere Untersuchung der optischen 
Verhaltnisse, namentlich beim Parabolspiegel. 

Die Gleichungen (14) und (15) genugen fur den praktischen Entwurf noch nicht, 
da sie nur zur Errechnung einer mittleren LichtsUirke im Bundel fUhren. Das 
ware fUr die Praxis nur dann ausreichend, wenn tatsachlich die Lichtstarke 
im gesamten Bundel konstant und damit gleich dem Mittelwert der Licht
starke IB ware. In Wirklichkeit ist aber die Lichtstarke innerhalb des Bundels 
sehr ungleichmaBig verteilt und hangt bei Verwendung von Parabolspiegeln 

/., T stark von der GroBe und Gestalt 

¥-~-----------g 

~-.~----~---------~ 

x-

der Lichtquelle, bei Verwendung 
anderer Spiegelformen auch noch von 
der gewahlten Gestalt der Meridian
kurve des Spiegels abo 1m folgenden 
werden nur die Verhaltnisse beim 
Parabolspiegel betrachtet, da dieser 
fUr Scheinwerfer ausschlieBlich, fUr 
Anstrahler immer dann Verwendung 
findet, wenn kleine Ausstrahlungs
winkel verlangt werden. Spiegel fUr 
groBere Ausstrahlungswinkel sind in 
ihrer Konstruktion und ihren Eigen
schaften in E 3 behandelt. 

Eine kurze Betrachtung der Parabel 
als Erzeugende des ein Umdrehungspara
boloid darstellenden Parabolspiegels werde 

Abb. 618. Eigenschaften der Parabe!. vorangeschickt, da fiir die folgenden das 
Gebiet der Optik beriihrenden Zusammen
hange die aufgefiihrten mathematischen 

Beziehungen an der Para bel von Bedeutung sind. In Abb. 618 ist ein Parabelast als Meridian
schnitt des Parabolspiegels dargestellt. Die Bezeichnungen in dieser Abbildung haben 
folgende Bedeutung: 

x - x Achse der Parabel = Umdrehungsachse des Parabolspiegels, 
L = Leitlinie, 

2p = Parameter, 
f = P/2 = Brennweite, 

F = Brennpunkt, 
S = Scheitelpunkt = Koordinatenanfangspunkt, 
x = Abszisse des Parabelpunktes P (Xl entsprechend fiir Pl), 
Y = Ordinate des Parabelpunktes P (Yl entsprechend fiir Pl)' 
T = Tangente an die Parabel im Punkt P (Tl entsprechend fiir Pl ), 
N = Normale der Parabel im Punkt P (Nl entsprechend fiir Pl), 
E = Evolute der Parabel. 

Die Berechnung der Parabel fiir eine gegebene Brennweite t erfolgt mittels der Scheitel
gleichung: 

y2 = 2p x = 4 f x, 

oder der Polargleichung mit dem Pol F: 

r= __ P'--__ 
2' cos2 _ct 

2 

( 16) 

( 17) 

Aus Gleichung (16) erhalt man fiir jeden im Abstand x vom Scheitel S senkrecht zur Achse 
gefiihrten Schnitt den K riimmungsradius des Spiegels in diesem Schnitt: 

R=y=2V0, ( 18) 
bzw. den Durchmesser der SpiegelOffnung,' 

D = 2y = 41"0. ( 19) 
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Flir x = f. also flir einen Parabolspiegel. dessen Offnungsebene durch den Brennpunkt 
geht (rp = 180°). ist nach Gleichung (19) : D = 4 f. Die Flacke der Spiegeloffnung (KreisfHiche 
mit dem Durchmesser D) ist: 

. n·D2 
(j = - = 4n-/-x. (20) 

4 
Die Tiefe des Spiegels (PfeilhOhe) ist bei einem Durchmesser D der Spiegeloffnung: 

D2 
x=167' (21) 

Der Kriimmungsradius der Parabel (Krlimmungsradius im Meridianschnitt) in einem Punkt P 
mit der Abszisse x ist: 

(P+2X)'/, 
(J = "-"--.--. 

Vp 
(22) 

Die Gleichung der Evolute der Parabel (Krlimmungsmittelpunktkurve der Parabel) ist: 

'1'2 =8 . ~ - p)3 . (23) 
. 27 P 

Ihr Ursprung (y = 0) liegt auf der Achse im Abstand p vom Scheitel S bzw. im Abstand f 
vom Brennpunkt F der ParabeL 

Die Eigenschaften der Parabel hinsichtlich ihrer Verwendung als Erzeugende des Parabol
spiegels sind folgende: 

AIle vom Brennpunkt F ausgehenden Strahlen (z. B. FP in Abb. 618) werden parallel 
zur Achse reflektiert (PQ) und bilden mit der Normalen (N) die gleichen Winkel (ex = (J). 
An jeden Punkt der Parabel (z. B. P) kann eine Tangente T (senkrecht zu N) gelegt werden. 
Denkt man sich durch die Tangente T eine spiegelnde Planflache senkrecht zur Zeichenebene 
gelegt. und verlangert man den reflektierten Strahl PQ bis zur Leitlinie (Punkt PI). so liegt 
der scheinbare Ursprung des Strahles PQ in pl. da PF = P P' und F pI .1 T. Entsprechendes 
gilt flir den Strahl F P" der schein bar von P~ kommt. Es ist also jedem Punkt der Para bel 
ein Punkt auf der Leitlinie zugeordnet. der an Stelle des Brennpunktes als Ausgangspunkt 
der Strahlung an genom men werden kann und dessen Lichtstarke I derjenigen entspricht. 
die die im Brennpunkt des Parabolspiegels befindliche Lichtquelle hat. Fiihrt man an 
Stelle der Lichtstarke I der Lichtquelle deren spezifische Lichtstarke oder Leuchtdichte B 
in sb ein. so ergibt sich. daB jeder Punkt der Leitlinie mit der Leuchtdichte der im Brenn
punkt befindlichen Lichtquelle. und zwar parallel zur Parabelachse strahlt. Das flir den 
Meridianschnitt in Abb. 618 Gesagte gilt naturgemaB auch flir aIle anderen Meridian
schnitte des Parabolspiegels und damit flir die gesamte Spiegeloberflache. 

Der sich hieraus ergebende, fur die optische Betrachtung grundlegende 
Satz lautet: 

Der Parabolspiegel strahlt wie eine zu seiner Achse senkrecht stehende, ebene 
Kreisflache mit der Leuchtdichte der im Brennpunkt befindlichen Lichtquelle und 
einem Durchmesser, der gleich der Spiegeloffnung ist. Hat der Parabolspiegel 
die Offnung D = 2 Y (Abb. 618), ist also sein Randpunkt im Meridianschnitt P, 
und hat die im Brennpunkt F befindliche Lichtquelle die Leuchtdichte B. so 
strahlt er wie eine mit der Leuchtdichte B strahlende Kreisflache vom Durch
messer D = 2 y, die im Meridianschnitt der Abb.618 durch die Leitlinie L 
(bis zum Punkt P') dargestellt ist. Die Kreisflache vom Durehmesser D ist 
die Projektion (Parallelprojektion) der Spiegeloberflaehe in Riehtung der Spiegel
aehse. Aus dem Vorhergehenden ergibt sich die folgende einfaehe Gleiehung 
fUr die Lichtstarke I im Bundel eines Parabolspiegels von der Offnung D in em, 
wenn die Leuehtdichte B in sb der Liehtquelle bekannt ist: 

nD2 
I = B . - ". [vgl. Gleichung (20)J. (24) 

4 

Diese Gleichung enthalt eine Annahme, namlich daB sieh alle Strahlen des 
Bundels an der Stelle der Aehse, an der die Lichtstarke gemessen wird, vereinigen, 
diese Stelle also von jedem Punkt der Spiegeloberflaehe Licht erhalt. Diese 
Annahme ist fur die Praxis gerechtfertigt, wie im folgenden naher erlautert 
werden soIl. 

Bei der bisherigen Betraehtung ist von einer punktformigen Liehtquelle 
im Brennpunkt des Parabolspiegels ausgegangen worden, die ein paralleles 
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Lichtbiindel erzeugt. 
Diese fiir die mathe
matische Behandlung 
der Eigenschaften des 
Parabolspiegels zweck
maBige Annahme ergibt 
ein vom Spiegel be
leuchtetes Feld von der 
GroBe des Spiegels und 
mit einer konstanten 
Beleuchtung auf dem 
gesamten Feld. Prak
tisch hat die Lichtquelle 
stets eine Ausdehnung, 
so daB in keinem Falle 
ein paralleles Biindel 
erzeugt werden kann, 
sondern stets eine mehr 
oder weniger starke 
Streuung auftritt. An 
Hand der Abb. 619 
und 620 wird die Streu
ung des Parabolspiegels 
bei einer kugelformigen 
Lichtquelle (Abb. 619) 
und einer Lichtquelle in 
Form einer Kreisflache 
(Abb. 620) erlautert. 

Abb. 619 stelIt einenMe
ridianschnitt durch einen 
Parabolspiegel dar, in des
sen Brennpunkt sich eine 
iibertrieben groBe kugel
fiirmige Lichtquelle befin
det. Die Bezeichnungen in 
der Abbildung haben fol
gende Bedeutung: 

F = Brennpunkt des 
Parabolspiegels, /= Brenn
weite des Parabolspiegels, 
5 = Scheitelpunkt des Pa
rabolspiegels, d = Durch
messer der kugelfiirmigen 
Lichtquelle, P und Q = 
Randpunkte des Parabol
spiegels, P, und Q, = 
Punkte der Spiegelober
flache im achsensenkrech
ten Schnitt 1, P2 und Q2 = 
Punkte der Spiegelober
flache im achsensenkrech
ten Schnitt 2, R bzw. D = 
Offnungsradius bzw. Off
nungsdurchmesser des Pa
rabolspiegels, R, bzw. D, = 
Radius bzw. Durchmesser 
des Parabolspiegels im ach
sensenkrechten Schnitt 1, 
R2 bzw. D2 = Radius bzw. 
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Durchmesser des Parabolspiegels 
im achsensenkrechten Schnitt 2, 
x = PfeilhOhe des Parabolspiegels, 
Xl = Pfeilhohe im achsensenk
rechten Schnitt 1, x 2 = Pfeilhohe 
im achsensenkrechten Schnitt 2, 
IPI2 = halber Offnungswinkel des 
Parabolspiegels, IPl/2 = halber 
Offnungswinkel im achsensenk
rechten Schnitt 1, IP2/2 = halber 
Offnungswinkel im achsensenk
rechten Schnitt 2. 

Die weiteren Bezeichnungen, 
die auf die Streuung Bezug neh
men, werden im folgenden erHi.u
tert. Aile vom Brennpunkt F aus
gehenden Strahlen (strich-punk
tiert gezeichnet), die in die I 'unkte 
P und Q, PI und QI' P2 und Q2 der 

Spiegeloberflache einstrahlen, 
werden in diesen J>unkten parallel 
zur Achse reflektiert (mathe
matisch-theoretischer Fall). Die 
Strahlen, die z. B. von den Punk
ten A und B der Lichtquellenober
flaehe kommen und in den l'unkt 
P der Spiegeloberflache einstrah
len, begrenzen, da die Lichtquelle 
als kugelformig angenommen ist, 
einen Kegel, des sen Spitze im 
Punkt P liegt. Dureh die Re
flexion an der Spiegeloberflache 
wird die Aehse F P dieses Kegels 
parallel zur Spiegelaehse umge
lenkt, und die Grenzstrahlen P.l' 
und P B' bilden die gleiehen 
Winkel ex und f3 mit dem achs
parallelen Strahl wie die Strahlen 
...IP und BP mit dem Strahl FP. 
Damit ist die Streu ung b cx -i fJ 
des Parabolspiegels im l{and
pnnkt P gegeben. Die gleiche 
Streuung gilt flir den l{andpnnkt 
Q sowie aile iibrigen l'unkte des 
Spiegels, die auf semem l{and yom 
Durehmesser D liegen. Es ist ohne 
wei teres einzusehen, daLl der Streu
winkel(jum sokleinerwird, je klei
ner der Durchmesser d der Licht
quelle ist. \\'eiter aber geht aus 
der Abbildung hervor, daLl der 
Streuwinkel (\' der yon den Strah
len Al ~ und BI PI gebildet winl. 
also die Streuung im Spiegel
punkt ~ bestimmt, groLler sein 
mull als (5, da der Punkt PI der 
Lichtquelle, also den l'unkten Al 
und B" naher liegt. In noch star
kerem Malle trifft das hir den 
Punkt P2 zu. Der Scheitelpunkt .'i 
des Spiegels, fiir den die Grenz
strahlen der Lichtquelle .-10 S und 
Bo 5 und der von ihnen einge
sehlossene Streuwinkel bo sind. 
hat die grollte Streuung, da er 
der Lichtquelle am nachsten liegt. 
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Hieraus ergibt sich die fUr praktische Falle wichtige Tatsache, daB bei einer 
kugelforrnigen Lichtquelle der Scheitel des Spiegels die groBte, der Rand die 
kleinste Streuung aufweist, wahrend alle ubrigen zwischen Scheitel und Rand 
liegenden Spiegelpunkte Streuungen zwischen c50 und c5 ergeben, und zwar 
abnehmend vom Scheitel nach dem Rand des Spiegels zu. Da bei den praktisch 
zur Verwendung kommenden Lichtquellen stets eine Streuung, also eine Ab
weichung vom theoretischen, parallelen Bundel auftritt, ist die Bedingung fur 
die Gultigkeit der Gleichung (24) erfullt, denn von jedem Punkt der Spiegel
oberflache, z. B. PI> geht ein Elementarbundel Ai. PI Bi. aus, das die Spiegel
achse trifft, und zwar erstmalig im Punkt GI . Hierbei spielt der Punkt GI bzw. 
G (fUr P) usw. eine besondere Rolle hinsichtlich der Gultigkeit der Gleichung (24). 
In der Erlauterung der photometrischen Grenzentfernung wird daruber wei teres 
gesagt. 

Hat die angenommene kugelformige Lichtquelle auf ihrer Oberflache die 
konstante Leuchtdichte B, so kann also die Gleichung (24) fur die Maximal
lichtstarke des Parabolspiegels, gemessen auf der Spiegelachse, ohne weiteres 
verwendet werden, da tatsachlich von jedem Punkt der Spiegeloberflache 
Licht auf die Spiegelachse trifft und damit die gesamte Spiegeloberflache mit 
der als konstant angenommenen Leuchtdichte der Lichtquelle dorthin strahlt. 

Die Kenntnis der Leuchtdichte und Form der Lichtquelle ermoglicht beim 
Parabolspiegel mit Hilfe einfacher Beziehungen nicht nur die Maximallicht
starke [Gleichung (24)], sondern auch die in den Punkten 7 ... 10 des DIN-Blattes 
5037 "Bewertung von Scheinwerfern" festgelegten Daten eines Scheinwerfers 
vorauszuberechnen, und zwar durch die Anwendung des "Raumwinkelprojek
tionsgesetzes", das den Zusammenhang der bereits durchgefUhrten lichtstrom
maBigen Betrachtung mit der optischen Behandlung herstellt (vgl. A 3). 

1m folgenden ist zunachst eine kugel/ormige LichtqueUe (vgl. Abb. 619) 
mit der konstanten Leuchtdichte B auf ihrer Oberflache, ein <Jffnungswinkel cp 
des Parabolspiegels und ein Wirkungsgrad der Optik 'YJo zugrunde gelegt. Fur 
den in den Spiegel eingestrahlten Lichtstrom (/>s gilt folgende Gleichung: 

(/>s = 4:n;· sin2 ~ • B· Fp (fUr kugelformige Lichtquelle). (25) 

Hierin ist Fp die Projektion der kugelformigen Lichtquelle in cm2, also Bsb ' Fp em' 

nichts anderes als die in den Spiegel eingestrahlte Lichtstarke IHK der Licht
quelle. 4:n;· sin2 cp/4 ist gleichwertig dem ffJ entsprechenden Raumwinkel Ws 
[vgl. Gleichung (6) Ws = 4:n;· sin2 cp/4] , der aus Abb.615 entnommen werden 
kann, da die dort gemachte Annahme einer Lichtquelle, die nach allen Raum
richtungen die gleiche Lichtstarke ausstrahlt (rI>s proportional ws), im vor
liegenden Fall der Kugel zutrifft. Fur den Ausnutzungsgrad des Lichtstroms 'YJL 
gilt daher auch die Gleichung (7) 'YJL = sin2 cp/4 und Abb. 615. 

Der Lichtstrom im Bundel des Scheinwer/ers (/>B ergibt sich entsprechend 
aus der Gleichung (2) (/>B = rI>s . 'YJo fUr den als bekannt angenommenen Wirkungs
grad der Optik 'YJo und der Wirkungsgrad des Scheinwer/ers'YJ aus der Gleichung (3 a) 
'YJ ='YJL·'YJo· 

Fur die LichtqueUe in Form einer einseitig strahlenden Kreis/lache (Abb. 620) 
ist die Gleichung fur den in den Spiegel eingestrahlten Lichtstrom (/>s: 

(/)s=:n;sin2 ~ ·B·F (fur einseitig strahlende Flache). (26) 

Hierin ist F die FHi.che der Lichtquelle in cm2, also Bsb • Fern' = IHK die Maximal
lichtstarke der Flache senkrecht zu ihrer Ebene. 

Der A usnutzungsgrad des Lichtstromes 'YJL ergibt sich aus Gleichung (1) 
'YJL = rI>S/rI>L, in der der Gesamtlichtstrom (/>L der einseitig strahlenden flachen-
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formigen Lichtquelle mit n' B . F einzusetzen ist, so daB sich unter Verwendung 
von Gleichung (26) ergibt: 

tiL = sin2 ~ (fUr einseitig strahlende FHiche). (27) 

Der Lichtstrom im Biindel des Scheinwer/ers cP B ergibt sich wieder aus Gleichung (2) 
CPB = CPs . 'Y)o fur den bekannten Wirkungsgrad der Optik 'Y)o und der Wirkungs
grad des Scheinwer/ers 'Y} nach Gleichung (3 a) 'Y) = 'Y}L • 'Y)o unter Verwendung 
des aus Gleichung (27) ermittelten Wertes. 

Beispiel fur kugelformige LichtqueUe. 
GegebeneinParabolspiegel yom Durehmesser D = 30 em und einer Brennweite f = 10em. 

Die kugel£ormige Liehtquelle hat einen Durehmesser d = 0,36 em und eine Leuehtdichte 
B = 800 sb. Der Wirkungsgrad der Optik sei 110 = 0,8. 

Die MaximaUichtstarke im Bundel ist naeh Gleiehung (24): 

nD2 
Imax = B· .. - '110 = 450000 HK. 

4 

Der in den Spiegel eingestrahlte Lichtstrom erreehnet sieh naeh Gleiehung (25): 

Hierin ist: 

fPs = 4n· sin2 .rp_. B ·Fp. 
4 

nd2 
Fp = -- = 0,1 em2 

4 

B .Fp = 80HK. 

Fur die kugel£ormige Liehtquelle ist naeh Gleichung (6) oder Abb. 615 (fur das Offnungs
verhaltnis D/f = 3): 

Es ergibt sieh daraus: 

4nsin2 J!.... = Ws = 4,5. 
4 

fPs = 4,5·80 = 360 1m. 

Der A usnutzungsgrad des Lichtstroms ergibt sieh naeh Gleiehung (7) oder Abb. 615 (fur 
D/f = 3): 

IlL = 0,36 = 36 % (vgl. hierzu aueh Abb. 617). 

Der Lichtstrom illl Bundel ist naeh Gleiehung (2): 
fPB = fPs '110 = 360,0,8 = 288 1m. 

Der Wirkungsgrad des Scheinwerfers naeh Gleiehung (3 a) : 

II = 'IL' /10 = 0,36· 0,8 = 0,288 = 28,8 % . 

Beispiel fur eine flachenfOrmige LichtqueUe. 
Gegeben der gleiehe Parabolspiegel, jedoeh mit einer Liehtquelle in Form einer einseitig 

strahlenden Kreisflache mit einem Durehmesser d = 0,36 em und einer Leuchtdiehte 
B = 800 sb. Der Wirkungsgrad der Optik sei 110 = 0,8. Die MaximaUichtstiirke im 
Bundel ist naeh Gleiehung (24) wie im vorigen Beispiel: 

Imax = 450000 HK. 
Der in den Spiegel eingestrahlte Lichtstrom errechnet sieh naeh Gleiehung (26): 

fPs=n·sin2 rp .B·F. 
2 

Hierin ist: 
F=0,1em2 

B . F = I max = 80 HK . 

Der Winkel rp ist laut Abb.614 fur das Offnungsverhaltnis D/f = 3: 
rp c~ 1480 

Dann ist: 

und 

rp/2 ,= 740 • 

n· sin2 J!.... = n· 0,92 = 2,88 
2 

CPs = 2,88·80 = 230 1m. 
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Der Ausnutzungsgrad des Lichtstroms ergibt sich nach Gleichung (27): 

1]L = sin2 -} = 0,92 = 92 % (vgl. hierzu Kurventafel Abb. 617). 

Der Lichtstrom im Bundel ist nach Gleichung (2): 

rJ>B = rJ>S .1]0 = 230· 0,8 = 1841m. 

Der Wirkungsgrad des Scheinwerfers nach Gleichung (3 a): 

1] = 1]L'1]o = 0,92'0,8 = 0,735 = 73,5%· 

Bei einem Vergleich der Ergebnisse dieser beiden Beispiele fUr die gleichen 
Parabolspiegel mit einer kugelformigen und einer flachenformigen Lichtquelle 
yom gleichen Durchmesser und gleicher Leuchtdichte zeigt sich, daJ3 in beiden 
Fallen die gleiche Maximallichtstarke, jedoch ganz verschiedene Lichtstrome im 
Biindel vorhanden sind. Da der Raumwinkel des Bundels in beiden Fallen infolge 
gleicher Durchmesser der Lichtquellen eben falls gleich groJ3 ist (wie spater noch 
naher erlautert werden soIl), so kann der Unterschied in der Wirkung der ver
schiedenformigen Lichtquellen sich nur in der verschiedenartigen Lichtverteilung 
im Bundel auswirken. Die Erlauterung dafur wird im folgenden gegeben. 

Die Streuung des Parabolspiegels bei praktisch ausgedehnter Lichtquelle 
im Brennpunkt ist bereits an Hand der Abb. 619 erlautert worden. Ihre Aus
wirkung auf die Lichtverteilung im Biindel ist in den Abb. 619 und 620 fur eine 
kugelformige und eine flachenformige Lichtquelle dargestellt. Die groJ3te 
Streuung geht in beiden Fallen yom Scheitelpunkt S aus. Der Streuwinkel 
fur S ist mit t50 bezeichnet. Dieser Winkel t50 als groJ3ter Streuwinkel gibt die 
auJ3ere Begrenzung des Scheinwerferbundels an. In einem Schnitt senkrecht 
durch das Bundel, der rechts in der Abbildung dargestellt ist, entsprechen 
dem Winkel t50 die Punkte A~ und B~. Die im rechtwinkligen Koordinaten
system aufgetragene Lichtverteilungskurve des Bundels beginnt hier bei einem 
Winkel von 24° gegen die Achse, so da13 die Maximalstreuung t50 = 48° betragt. 
AIle anderen Punkte der Spiegeloberflache, Z. B. P2 , PI und P, haben geringere 
Streuungen, und zwar t52 = 44°, t51 = 32° und t5 = 28°. Betrachtet man nun 
die Projektion der Gesamtflache des Spiegels, also eine Kreisflache mit dem 
Durchmesser D, so ist nach Gleichung (24) die Maximallichtstarke Imax im Bundel 
gleich dem Produkt aus dieser Flache und der Leuchtdichte der Lichtquelle, 
wenn zunachst YJo = 1 gesetzt wird. Diese Maximallichtstarke kann nun lediglich 
in dem Teil des Bundels vorhanden sein, der tatsachlich von der gesamten 
Spiegeloberflache Licht erhalt, im Fall der Abb.619 also nur innerhalb des 
Streuwinkels t5 = 28° (siehe Imax der Lichtverteilungskurve). Au13erhalb des 
Streuwinkels t5 ist im Bundel nur noch Licht von einem Teil der Gesamtober
flache des Spiegels vorhanden. Betrachtet man Z. B. den Punkt Plo dem der 
groJ3ere Streuwinkel t51 = 32° zugeordnet ist, so muJ3 au13erhalb des Winkels 
t5 = 28° bis zu t51 = 32° die Lichtstarke in der gleichen Weise abnehmen wie 
die leuchtende Gesamtflache des Spiegels (Durchmesser D) abnimmt auf die 
kleinere Flache mit dem Durchmesser D1. 

In der Zeichnung ist nun die Projektion der Spiegeloberflache mit dem 
Durchmesser Dl so gewahlt, da13 sich die Projektion der Gesamtoberflache 
(Durchmesser D) zu der der Flache mit dem Durchmesser Dl wie 2: 1 verhalt, 
d. h. daJ3 die Lichtstarke yom Streuwinkel t5 = 28° bis t51 = 32° auf die Halfte, 
also auf Imax/2, abnehmen muJ3. Ferner ist die Projektion der Spiegeloberflache 
mit dem Durchmesser D2 so gewahlt, da13 die Flache dieser Projektion nur 1/10 

der Gesamtflache yom Durchmesser D betragt. Da der zugeordnete Streu
winkel t52 = 44° betragt, so mu13 die Lichtstarke bis zum Streuwinkel t52 auf 1/10 

der Maximallichtstarke, also I max/10 absinken und schlie13lich fUr den Scheitel
punkt S bei t50 = 48° gleich Null werden. 
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Urn diesen Vorgang praktisch zu kennzeichnen, sei auf folgendes hingewiesen: 
Wenn man einen Parabolspiegel aus gr6Berer Entfernung betrachtet und sich 
mit dem Auge in der Achse desselben befindet, so leuchtet die gesamte Spiegel
oberflache. Wandert man nun seitlich heraus, so beginnt zunachst der Rand 
dunkel zu werden, die Dunkelzone verbreitert sich dann mehr und mehr nach 
der Mitte des Spiegels zu, und schIieBlich kommt man an einen Punkt, in dem 
nur noch der Scheitel des Spiegeis Ieuchtet. Man ist dann am Rand des Schein
werferbundeis angelangt. Der Abfall der LichtsHirke von der Spiegelachse 
bis zum Rand des Bundeis geht entsprechend der stetigen Krummung der 
Spiegeloberflache nicht sprunghaft, sondern allmahlich vor sich, wie auch die 
Lichtverteilungskurve der Abb. 619 zeigt. 

Fiir eine Lichtquelle in Form einer einseitig strahienden Kreisflache gibt 
Abb. 620 die Lichtverteilungskurve an. Alle Bezeichnungen in dieser Abbildung 
entsprechen denen fiir die kugelformige Lichtquelle. Ais Lichtquelle ist eine 
Kreisscheibe yom Durchmesser d (gieich dem Kugeldurchmesser in Abb. 619) 
gewahlt, Brennweite / und Spiegeldurchmesser D stimmen mit der Abb.619 
iiberein. Die Flachen yom Durchmesser D1 und D2 sind wieder 1/2 und 1/10 der 
GesamtfHiche mit dem Durchmesser D. Bei gieicher Maximaistreuung und maxi
maIer Lichtstarke ergibt sich fiir die Lichtquelle in Form einer Flache jedoch 
eine gegeniiber der Kugelform (Abb.619) abweichende Lichtverteilung, da die 
nach dem Rand des Spiegels zu liegenden Punkte P1 und Peine geringere 
Streuung ergeben als in Abb. 619. Das hat seine Ursache darin, daB die Projektion 
der leuchtenden Flache nach den Randzonen des Spiegels zu kleiner wird, wahrend 
die Maximalstreuung im Scheitel 5 durch die volle leuchtende Flache bestimmt 
ist und sich nicht von der Streuung bei der kugelformigen Lichtquelle unter
scheidet (vgl. die beiden durchgerechneten Beispiele auf S. 543 und 544). 

Die Betrachtungen iiber die Streuung des Parabolspiegels und die dadurch 
bedingte Lichtverteilung im Biindel gestatten nun, die Lichtverteilungskurve 
eines Scheinwerfers im voraus zu ermitteln, wenn seine Offnung und Brenn
weite sowie die GroBe und Form der Lichtquelle gegeben sind. Man kann einmal 
graphisch vorgehen, wie aus Abb. 619 und 620 ersichtlich ist. Das macht jedoch 
zeichnerisch Schwierigkeiten, sobald die Lichtquelle sehr kleine Abmessungen 
im Verhaltnis zur Brennweite hat. In solchem Falle geht man rechnerisch vor. 
Zu diesem Zweck werden die Streuwinkel fiir die einzeinen Spiegelpunkte yom 
Scheitel bis zum Randpunkt mittels trigonometrischer Funktionen ausgedruckt, 
und zwar in Abhangigkeit yom Radius r = dj2 der Lichtquelle und ihrem Abstand 
von den einzelnen Spiegelpunkten, der zweckmaBig durch die Brennweite / und 
die den Spiegelpunkten entsprechenden halben Offnungswinkein q;/2 ausgedruckt 
wird. Mit Bezug auf Abb. 619 und 620 sollen die Gieichungen fUr die halbe 
groBte Streuung 150/2 im Scheitel sowie fUr die halbe kleinste Streuung 15/2 am 
Spiegeirand bei kugelformiger und flachenformiger Lichtquelle, ferner fUr eine 
in der Achse Iiegende fadenformige Lichtquelle angegeben werden: 

KugelfOrmige Lichtquelle (Abb. 619): 

.!5 r 2 'P ( 8) 
Sill 2 = {' COS -4' 2 

.!5o r ( ) 
Sill 2 = f . 29 

Lichtquelle in Form einer Kreis/lache senkrecht zur Achse (Abb. 620): 

tg ~ = ± ; . cos ~ . cos2 ~ (+ fUr q; ;;;;,; 180°, - fUr q; :;;;: 180°), (30) 

tg~O = !' . (31) 
2 f 

Handbuch der Lichttechnik. 35 
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Bei diesen Gleichungen ist als Streuwinkel 15 = 2 a (vgl. Abb. 620) 
der kleinere Winkel {J also unberucksichtigt geblieben. 

Lichtque,lle in Form eines Fadens in der Achse: 

t ~ r . ({i 2 ({i g - = -. sm - . cos -. 
2 I 2 4 

~ 
tg ; = o. 

gesetzt, 

(32) 

(33) 

Die Mitte der fadenformigen Lichtqueile liegt im Brennpunkt, die halbe Lange 
des Fadens betragt r. Fur f{J = 0°, also fur den Scheitelpunkt, ist t5 = 0°, d. h. 
die maximale Streuung liegt beim Faden im Gegensatz zur Kugel und Flache 
nicht in der Scheitelzone des Spiegels. 

Es ist noch zu erwahnen, daB mit Hilfe der Gleichungen (28) ... (33) die Streuung 
fUr aile Punkte des Spiegels ermittelt werden kann, wenn man fUr sie die 
Winkel f{J und f{J/2 bestimmt, was mit Hilfe der Abb. 614 ohne weiteres moglich 
ist, wenn man fur die Spiegelpunkte die ihnen entsprechenden Offnungs
verhaltnisse D/I bildet, worin D gleich dem doppelten Abstand der Spiegel
punkte von der Achse ist. 

Die Betrachtungen uber die Streuung und Lichtverteilung gestatten nun, 
einen scheinbaren Widerspruch zwischen der rein lichtstrommaBigen und der 
optischen Behandlung der Parabolspiegel aufzuklaren. In Abb. 621 sind vier 
Parabolspiegel gleicher Offnung D, jedoch verschieden groBer Brennweite 11'" h 
im Meridianschnitt dargestellt. 

In dem allen vier Spiegeln gemeinsamen Brennpunkt F befindet sich die Lichtquelle 
(als Kreis eingezeichnet), deren Oberflache konstante Leuchtdichte haben solI und die 
daher nach allen Raumrichtungen die gleiche Lichtstarke ausstrahlt. Die bffnungswinkel 
der vier Spiegel sind ({i1' ({i2' ({is und ({i.. Es ist aus der Abbildung ersichtlich, daB in den 
Spiegel mit der Brennweite /1 der geringste Lichtstrom, in den Spiegel mit der Brennweite I. 
der groBte Lichtstrom einstrahlt, da das bffnungsverhaltnis Dill am kleinsten, DII. am 
groBten ist. Setzt man fiir alle vier Spiegel die gleichen Reflexionsverluste voraus, so miissen 
die Lichtstrome in den Biindeln der vier Spiegel den entsprechenden eingestrahlten Licht
stromen proportional sein, d. h. das Biindel des Spiegels mit dem kleinen bffnungsverhaltnis 
Dill muB einen viel geringeren Lichtstrom erhalten als das Biindel des Spiegels mit dem 
sehr groBen bffnungsverhaltnis DII.. Trotzdem ist die Maximallichtstarke bei allen vier 
Spiegeln die gleiche, da sie nachGleichung (24) dasProdukt ausLeuchtdichte derLichtquelle 
und Projektion der Spiegeloberflache ist, die beide fiir die vier Spiegel iibereinstimmen. 
Eine Erklarung dafiir gibt die folgende Betrachtung. 

Der Spiegel mit der groBten Brennweite 11 hat die geringste Streuung im 
Bundel. Sein halber Streuwinkel 151/2 im Scheitelpunkt 51 errechnet sich aus 

der Gleichung (29) sin ~ = -Ir , worin r der Radius der Lichtquelle ist. Der 
2 1 

Spiegel mit der kleinsten Brennweite 14 hat im Gegensatz dazu die viel groBere 

Streuung mit dem halben Streuwinkel t54/2 aus sin ~ = + im Scheitelpunkt 54' 
.. 4 

Der geringe Lichtstrom im Offnungswinkel f{J1 wird also in das enge Bundel t51 

zusammengefaBt und ergibt so eine hohe Lichtstarke, wahrend der groBe Licht
strom im Offnungswinkel f{J4 in das gegenuber 151 viel groBere Bundel 154 reflektiert 
wird und infolge der Verteilung uber den 154 entsprechenden groBen Raumwinkel 
keine hOhere Maximallichtstarke erreicht. 

Anschaulich wird die Wirkung der betrachteten Spiegel gleicher bffnung und ver
schieden groBer Brennweite, wenn man die Biindel auf einen normal zur Achse aufgestellten 
Schirm auffangt. In der Abb. 621 sind die Radien der von den Biindeln beleuchteten 
Kreisflachen mit Rl bis R., entsprechend den Brennweiten 11 bis I., bezeichnet. Photometriert 
man die einzelnen Felder, von der Achse ausgehend, bis zu ihren Randern und tragt die 
gemessenen Beleuchtungsstarkenwerte als Luxgebirge fiir die einzelnen Spiegel auf, so er
kennt man die verschiedenartige Streuung der vier Spiegel deutlich. Die Beleuchtungskurve 
des Spiegels mit der groBten Brennweite 11 und der kleinsten Streuung ~1 verliert bis nahe 
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zum Rand des Bundels nur wenig ihres :v!aximalwertes und fallt dann steil auf den Nullwert 
abo Das Luxgebirge erinnert an ein Hochplateau mit steilen Abhangen. Die Ursache dafur 
ist die annahernd gleich groBe Streuung aller Punkte der Spiegeloberflache yom Scheitel 
bis zum Spiegelrand infolge der geringen Anderung ihres fUr die Streu~mg maBgebenden 
Abstandes yom Brennpunkt (ein Parabolspiegel mit sehr kleinem Offnungsverhaltnis 
weicht in seiner Meridiankurve nur wenig von einer Kreiskurve ab). Je kleiner die Brenn
weite wird, um so starker wird die Streuung und um so ungleichmaBiger die Beleuchtung 
des Feldes. Die Kurve des Spiegels mit der kleinsten Brennweite 14 und der groBten Streuung 
il4 ergibt eine Beleuchtungskurve, die bereits nahe der Achse yom Maximalwert abfallt und 
deren Beleuchtungsgebirge einen ausgepragten Gipfel und langsamen Abfall bis zum Rand 
aufweist. Die Abstande der Punkte der Spiegeloberflache yom Brennpunkt sind bei dem 
"tiefen" Parabolspiegel mit groBem Offnungsverhaltnis sehr verschieden groB, so daB infolge 
der sehr unterschiedlichen Streuungen ein sehr ungleichmaBig ausgeleuchtetes Feld entsteht. 

Abb. 621. Eigenschaften von Parabolspiegeln mit gleicher Offnung und verschieden 
graBen Brennweiten bzw. Offnungsverhaltnissen. 

Hieraus ergeben sich die Verwendungszwecke fur die Spiegel mit kleinem 
und groBem OffnungsverhaItnis. Sollen mit dem Spiegel groBe Reichweiten 
erzielt werden (GroB-Scheinwerfer fUr Schiffahrt, Luftfahrt usw.), so ist der 
flache Spiegel mit klein em Offnungsverhaltnis zweckmaBig, da er ein scharf 
begrenztes Lichtbundel erzeugt, in dem die Lichtstarke annahernd bis zum 
Rand nahe an die maximale Lichtstarke herankommt. Tiefe Spiegel mit groBem 
Offnungsverhaltnis werden hauptsachlich fur Autoscheinwerfer und Anstrahler 
benutzt, da bei ihnen ein allmahlicher Abfall des Lichtes und die Ausleuchtung 
groBerer Flachen erwunscht ist. Aber auch hier benutzt man fur Spezialzwecke 
flache Spiegel, Z. B. in Autozusatzscheinwerfern fUr groBe Reichweiten und in 
Anstrahlern zur Anleuchtung von Turmen usw. 

Es solI in diesem Zusammenhang noch besonders darauf hingewiesen werden, 
daB die gute Ausnutzung des Lichtstroms der Lichtquelle, wie sie Z. B. bei 
Leuchten immer angestrebt werden soIl, bei Scheinwerfern und Anstrahlern 
haufig in den Hintergrund tritt, und anstatt des sen in erster Linie die Maximal
lichtsHirke maBgebend ist, die ja laut Gleichung (24) nicht von der Ausnutzung 
des Lichtstroms, sondern lediglich von der Leuchtdichte und SpiegelgroBe 
abhangt. Die durch diE' Streuung bedingte Lichtverteilung im Bundel ist das 
zweite wichtigE' Kriterium fiir den Verwendungszweck des Spiegels. 

f) Photometrische Grenzentfernung. 
Die photometrische Grenzentfernung (vgl. auch J 2) ist im Zusammenhang 

mit der Gleichung (24) bereits genannt worden als Bedingung fur die Gultig
keit dieser Gleichung. em die Maximallichtstarke eines Scheinwerfers photo
metrisch zu erhalten, muB die gesamte Spiegeloberflache mit der Leuchtdichte 
der Lichtquelle leuchtE'n. Aus der die Streuung des Parabolspiegels darstellenden 
Abb. 619 ersieht man, daB das erst in einer Entfernung vom Spiegel, die groBer 

35* 
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als die Strecke 5 ... Gist, eintreten kann, da erst im Punkt G das yom Spiegel
randpunkt P ausgehende Elementarbiindel mit der geringsten Streuung !5 die 
Achse trifft. Wiirde man beispielsweise im Punkt GI die Lichtstarke des Spiegels 
messen, so erhielte man nur Irnax/2, da bis zu diesem Punkt nur die Spiegelflache 
mit der OHnung DI und den Randpunkten PI und Qileuchtet, dessen Oberflache, 
wie friiher bereits angegeben, die Halfte der Gesamtoberflache des Spiegels 
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Abb. 622. Verhaltnis der photometrischen Grenzentfernung 
zur Brennweite gil eines Parabolspiegels als Funktion des 
Offnungswinkels <po fiir verschiedene Formen der Lichtquelle. 

(H. ERFLE.) 

2 ttg.!E.. 
g = __ 4 + I. tg2 .!E.. 

tg~ 4 
2 

betragt. Die Strecke S ... G wird als 
photometrische Grenzentfernung g 
bezeichnet. In allen Punkten der 
Achse, die weiter als G yom Spiegel 
entfernt liegen, ist also eine Strah
lung der Gesamtoberflache des 
Spiegels vorhanden und damit die 
Bedingung fiir die Giiltigkeit der 
Gleichung (24) zur Bestimmung der 
Maximallichtstarke erfiillt. 

Ebenso wie die Streuung laBt 
sich auch die Grenzentfernung fiir 
Spiegel mit verschiedenen Offnungs
verhaltnissen und mit verschieden 
groBen Lichtquellen trigonome
trisch darstellen. Zur Bestimmung 
der Grenzentfernung ist stets die 
geringste Streuung, also z. B. fiir 
die kugelformige und flachenformi
ge Lichtquelle, die Streuung des 
Spiegelrandes maBgebend, wie aus 
den Abb. 619 und 620 leicht er
sichtlich ist. 1st die GroBe des 
geringsten Streuwinkels am Spiegel
rand b (bzw. b/2) mit Hilfe der 
Gleichungen (28) (kugelformige 
Lichtquelle) oder (30) (flachenfor
mige Lichtquelle) bereits ermittelt, 
so kann die zugehorige Grenzent
fernung g aus der folgenden Glei
chung errechnet werden: 

(fiir kugelformige 
und flachenformige 

Lichtquelle). 
(34) 

Fiir eine Lichtquelle in Form eines in der Achse liegenden Fadens von der halben 
Lange r gilt die Gleichung: 

g = I. ( t + 1) (fiir fadenformige Lichtquelle). 
y.cos,.!E.. 

4 

(35) 

Die Kurventafel Abb. 622 ermoglicht, die Grenzentfernung g fiir Parabolspiegel 
aus dem Verhaltnis Grenzentfernung: Brennweite g/I als Funktion ihrer Offnungs
verhaltnisse D/I bzw. ihrer Offnungswinkel cp fiir die drei genannten Formen 
von Lichtquellen zu ermitteln. Die Kurven sind aus der Gleichung (34) mit 
Benutzung der Gleichungen (28) und (30) sowie aus der Gleichung (35) errechnet 
und gelten fiir Lichtquellen der verschiedenen Form, deren Radius bzw. halbe 
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Lange (Fadenform) r sich zur Brennweite f wie 1 : 10 verMlt. Ein anderes Ver
haltnis von rlf erfordert die Multiplikation der Ordinatenwerte mit einem Faktor, 

der durch den Ausdruck -'- erhalten wird. 
10 r 

Die aus den Gleichungen bzw. Kurven fUr die Grenzentfernung erhaltenen 
Werte gelten samtlich fUr ideale Parabolspiegel ohne Streuung durch Fehler 
ihrer OberfHichen. Fiir die Praxis ist es daher notig, die Messung der Maximal
lichtstarke aus einer Entfernung yom Spiegel vorzunehmen, die groBer als die 
errechnete Grenzentfernung ist, wenn man es nicht vorzieht, die Grenzentfernung 
durch Versuch zu ermitteln, d. h. sich so weit yom Spiegel zu entfernen, bis 
seine gesamte Oberflache leuchtet (Fernrohrbeobachtung mit stark absorbierenden 
Rauchglasern) bzw. das Abstandsgesetz E = IIr2 erfiillt ist. 

Auf keinen Fall soli man eine reine Schatzung der Grenzentfernung vornehmen, da sie 
zu ganz betrachtlichen Irrtiimern flihren kann. Flir das Photometrieren von Scheinwerfern, 
das auBer der Feststellung der maximalen Lichtstarke noch die Ermittlung der Lichtver
teilung im Bundel erfordert, ist es insbesondere bei schon nahe der Achse stark abfallenden 
Lichtstarken zweckmaBig, in der senkrecht zur Achse stehenden MeBebene auf zwei recht
winklig zueinander stehenden Schnittlinien zu messen, urn festzustellen, ob man tatsachlich 
die Maximallichtstarke erfaBt hat. Die im rechtwinkligen Koordinatensystem aufgetragenen 
Lichtverteilungskurven flir die beiden MeBlinien lassen dann leicht erkennen, wo das Maximum 
der Lichtstarke zu suchen ist. Beim Photometrieren im Freien aus groBen MeBentfernungen, 
wie sie flir Scheinwerfer mit sehr geringer Streuung erforderlich sind, muB die Absorption 
der Luft wahrend der Messung berlicksichtigt werden, was haufig groBe Schwierigkeiten 
macht. Es gibt hierflir verschiedene Wege. 

g) Luftabsorption. 
Man kann die Luftabsorption innerhalb der MeBstrecke annahernd in der 

Weise bestimmen, daB man den Scheinwerfer aus zwei verschieden groBen 
Entfernungen, die natiirlich beide groBer als die Grenzentfernung sein miissen, 
photometriert. Ware die Luftabsorption nicht vorhanden, so miiBten beide 
erhaltenen Werte gleich groB sein. Die praktisch stets auftretenden Differenzen 
zwischen den Werten gestatten, die Absorption zu errechnen. Diese Methode 
hat zwei Fehlerquellen. Einmal kann die Luftabsorption auf der MeBstrecke 
ungleichmaBig verteilt sein, und zweitens kann die Lichtstarke der Lichtquelle 
(z. B. bei Bogenlampen oder Gasentladungslampen) zeitlich schwanken, so daB 
man bei der zweiten Messung eine Differenz gegeniiber der ersten erhalt, die sich 
aus der veranderten Luftabsorption und der Anderung der Lichtstarke der 
Lichtquelle zusammensetzt. Eine andere, genauere Methode, die allerdings 
meBtechnisch Schwierigkeiten macht, besteht darin, daB man gleichzeitig mit 
der Messung des Scheinwerfers eine daneben stehende, mit bekannter konstant 
gehaltener Lichtstarke strahlende Lichtquelle (Gliihlampe) photometriert. Urn 
diese aus groBer Entfernung geniigend genau messen zu konnen, muB man 
sich eines Telephotometers bedienen, das an Stelle eines Auffangschirmes eine 
abbildende Linse enthalt. Derartige Photometer werden als Sternphotometer 
in der Astronomie benutzt. Sowohl die Eichung als auch die Einstellung ist 
wesentlich schwieriger als bei normalen Photometern und erfordert ein hohes 
MaB von Ubung. Ein dritter Weg zur Bestimmung der Luftabsorption bei 
nicht allzu groBen MeBentfernungen besteht darin, daB man neben dem Schein
werfer eine groBe weiBe Flache (Stoffschirm oder dg1.) aufstellt, die man mit 
einem Anstrahler, besser noch mit einem Projektionsapparat, gleichmaBig 
anleuchtet, und eine zweite viel kleinere Flache mit einer kleinen Offnung in 
geringer Entfernung vor dem MeBpunkt anordnet. Beobachtet man nun vom 
MeBort aus mittels eines Fernrohrs die groBe Flache durch die Offnung der 
kleineren Flache hindurch, und beleuchtet man die kleine Flache so, daB ihre 
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Helligkeit mit der der groBen Flache ubereinstimmt, also die Begrenzung der 
Offnung verschwindet, so gibt der Unterschied der Leuchtdichten der beiden 
Flachen ein MaB fUr die Luftabsorption der MeBstrecke. 

h) Weiteres tiber die Bewertung von 
Schein werfern. 

Fur die Bewertung von Seheinwerfern gilt das bereits erwahnte DIN-Blatt 5037 (Marz 
1936), dessen Punkte 7 ... 10 bei der liehtstrommaBigen Behandlung eingehend erlautert 
worden sind. Die ubrigen Punkte 1 ... 6, fur deren Verstandnis aueh die optisehe Be
traehtungsweise der Scheinwerfer notwendig war, sollen jetzt aufgefuhrt werden: 

Punkt 1: "MaBgebend fur die Bewertung eines Scheinwerfers ist der von ihm aus
gestrahlte Gesamtlichtstrom t[J 5, seine groBte Lichtstarke I max und seine Liehtverteilung. 
Dabei sind anzugeben die Art der Liehtquelle und ihre Betriebsverhaltnisse." 

Der yom Scheinwerfer ausgestrahlte Gesamtlichtstrom ist bereits im AnschluB an die 
Punkte 7 ... 10 auf S. 533 als Lichtstrom im Bundel t[JB bezeichnet und als Nutzlichtstrom 
des Seheinwerfers definiert worden unter Vernaehlassigung des frei nach vorn ausstrahlenden 
Lichtes der Lichtquelle. 

Punkt 2: "Die Verstarkungszahl v eines Scheinwerfers ist das Verhaltnis seiner groBten 
Liehtstarke zur mittleren raumlichen Lichtstarke der nackten Lichtquelle": 

4 n· Imax 
v=-----. 

t[JL 
(36) 

Diese Gleichung enthalt die mittlere raumliche Lichtstarke der LichtqueUe in der Form 

t[JL , worin t[JL der Gesamtlichtstrom der nackten Liehtquelle ist. 
4n 

Punkt 3: "Die Bundelungszahl b eines Scheinwerfers ist das Verhaltnis seiner groBten 
zu seiner mittleren raumlichen Lichtstarke": 

Die Gleichung enthalt die mittlere raumliche Lichtstarke des Scheinwerfers in der 

Form t[J~, worin t[J 5 der Lichtstrom im Bundel (im vorangegangenen t[J B) gleich dem N utz-
4n 

lichtstrom des Scheinwerfers ist (vgl. das bei Punkt 1 daruber Gesagte). 
Punkt 4: "Die Lichtverteilung eines Scheinwerfers" in einer durch seine Achse gehenden 

Ebene wird durch die Lichtstarken dargestellt, die in dieser Ebene in den einzelnen Aus
strahlungsrichtungen vorhanden sind. Sie wird in einem rechtwinkligen Koordinaten
system aufgezeichnet; Abszissen sind die auf den Mittelstrahl bezogenen Ausstrahlungs
winkel, Ordinaten die Lichtstarken. Bei Scheinwerfern, deren Lichtverteilung in ver
schiedenen durch die Achse gelegten Ebenen stark voneinander abweichen, ist die Licht
verteilung fur mehrere Ebenen anzugeben." 

Die Abb. 619 und 620 geben eine Darstellung einer Lichtverteilungskurve im recht
winkligen Koordinatensystem, bei der die Lichtverteilung in allen durch die Achse gelegten 
Ebenen gleich ist. 

Punkt 5: "Die Streuung eines Scheinwerfers" wird als Halbstreuwinkel und als Zehntel
streuwinkel angegeben. Der Halbstreuwinkel 15'/, ist derjenige Winkel, innerhalb dessen 
die Lichtstarke die Halite der Hochstlichtstarke ubersteigt. Der Zehntelstreuwinkel 15,/ .. 
ist derjenige Winkel, innerhalb dessen die Lichtstarke ein Zehntel der Hochstlichtstarke 
u bersteigt." 

Die Abb. 619 und 620 geben auch hierfur die notige Erlauterung. Die Angabe ven Halb
und Zehntelstreuwinkel ist fiir praktische Zwecke von Bedeutung, z. B. fur Leuchtfeuer 
mit rotierender Optik, bei denen die yom Auge wahrgenommene Blitzdauer nicht yom 
gesamten Streuwinkel, sondern z. B. Yom Halbstreuwinkel abhangt, da die Lichtstarken 
unterhalb I max/2 bzw. I max/10 bei gewissen Umdrehungszeiten des Feuers keinen physio
logischen Reiz mehr auf das Auge ausuben. Fur GroB-Scheinwerfer sind die Werte unterhalb 
bestimmter Grenzen der Lichtstarke ohne Bedeutung, da sie infolge der Absorption der 
Atmosphare schon sehr fruh unwirksam werden. Durch die Angabe von 15,/, und 15,/ .. ist 
ferner die Lichtverteilungskurve im Biinde! in groBen Ziigen bestimmt und damit ein 
wichtiges Charakteristikum des Scheinwerfers gegeben. 

Punkt 6: "Das N ebenlicht eines Scheinwerfers" wird gekennzeichnet durch die Licht
verteilung in einer durch die Scheinwerferachse gehenden Ebene, in Ausstrahlungswinkeln, 
die graBer sind als der Zehntelstreuwinkel." 
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Das l'<ebenlicht spielt fiir die \Virksamkeit eines Scheinwerfers, wie aus dem bei Punkt 5 
Gesagten bereits hervorgeht, keine Rolle, sondern ist im Gegenteil als stiirend zu bezeichnen, 
da es z. B. bei Suchscheinwerfern eine unerwiinschte Aufhellung der selten ganz klaren 
Atmosphare herbeihihrt und die Sicht des in der Nahe des Scheinwerfers befindlichen 
Beobachters beeintrachtigt. Bei Autoscheinwerfern (vgl. J 2) wirkt sich das Nebenlicht, 
das hier noch durch das von der Lichtquelle frei nach vorn austretende Licht ver
starkt wird, besonders bei ~ebel sehr ungiinstig aus, da es vor den Augen des Fahrers, direkt 
in seiner Blickrichtung, ein Aufleuchten des Nebels verursacht und damit hir das dunkel
adaptierte Auge eine U mfeldhlendung hervorruft, die zusammen mit der durch die Absorption 
des Hauptlichtes verringerten Reiehweite des Scheinwerfers ein Erkennen von geringeren 
Kontrasten unmiiglich macht. 

Das DIN-Blatt 5037 entMlt am SehluG noch folgenden Zusatz: "Weitere Begriffe, 
die fur die Bewertung von Scheimverfern filr bestimmte Sonderzwecke von Bedeutung 
sein kiinnen, wie z. B. Reichweitc, Tragweite, Sichtweite, werden einer spateren Festlegung 
vorbehalten." 2 

10-
Die jetzt gliltigen Defini

tionen der genannten Begriffe 
sollen kurz angegeben werden: 

Unter der Sichtweite eines 
Scheinwerfers STI versteht man 
die Entfernung, aus der ein 
Scheinwerfer vom entfernten 
Beobachter gerade noch wahr
genommen werden kann. Da 
diese Entfernung auGer von der 
Leuchtdichte B des Scheinwer
fers und dem ~ehwinkel, der 
sich aus SpiegelOfJnung und Ent
fernung des Beobachters ergibt, 
noch von der Absorption cler 
Atmosphiire und der Helligkeit 
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.\bb.623. Reizschwellenwert der Leuchtdicbte (sb) in Abhangig
keit vom Schwinkel (in min) fur vollkommen dunkles Umfeld. 

des Umfeldes abhangt, so sind nur dann vergleichbare Werte fUr die Sichtweite 
verschiedener Scheinwerfer zu erhalten, wenn die Luftabsorption und die Um
feldhelligkeit bekannt sind und der vom Sehwinkel und der Umfeldhelligkeit 
abhangige Reizschwellenwert der Leuchtdichte festgelegt ist. Bei Annahme 
eines vollkommen dunklen Umfeldes gilt folgende Beziehung: 

Ro=B·ASIl'. (38) 
Hierin ist: 5 IV ~ .•• Sichtweite des Scheinwerfers in km, 

A =. Absorption einer Luftschicht von 1 km, 
R-~ Leuchtdichte des Scheinwerfers in sb, 
Eo ~. Reizschwellenwert der Leuchtdichte in Abhangigkeit vom 

Seh winkel. 
Der Reizschwellenwert der Leuchtdichte in sb fUr vollkommen dunkles 

Umfeld ist in Abhangigkeit vom Sehwinkel in Minuten aus Abb. 623 zu ent
nehmen. (Durchmesser des Spiegels: Entfernung = 1 : 57 fUr 60 min). Der 
Absorptionsfaktor der Atmosphare kann sehr verschieden groGe Werte an
nehmen, die zwischen 0,9 (klare Frostnacht) und 0,2 (Nebel oder starker Dunst) 
liegen. Auch ist clie Absorption fur die verschiedenen Wellenlangen des Lichtes 
verschieden groJ3 und ~indert sich je nach der Art der Lufttrubung (Nebel, 
Dunst usw.). lVlessungen hierliber sind bereits in groDer Zahl vorgenommen 
worden, doch lief3en sich infolge cler Schwierigkeiten, die bei dies en Messungen 
auftreten, und cler ungenligenden Moglichkeit der Festlegung der Trubungsart 
bisher einheitliche Ergebnisse nicht erzielen (siehe hierzu Literaturangaben). 

Unter der Reich'lC'cilc cines Scheinwerfers Rw wird die Entfernung verstanden, 
in der ein nebcn dem Scheinwerfer stehender Beobachter einen vom Bundel 
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beleuchteten Gegenstand noch gerade wahrnehmen kann. Da diese Entfernung 
auBer von der Maximallichtstarke des Scheinwerfers noch von der Absorption 
der Atmosphare, der SehwinkelgroBe und dem Reflexionsvermogen des be
leuchteten Gegenstandes und dem seitlichen Abstand des Beobachters yom 
Scheinwerfer abhangt, so stellt die Angabe der Reichweite nur dann ein fUr 
Scheinwerfer vergleichbares Merkmal dar, wenn alle auBer der Maximallicht
starke noch zu berucksichtigenden Faktoren eine allgemeingultige Festlegung 
erfahren haben, wie sie im DIN-Blatt 5037 anlaBlich einer Neuausgabe be
absichtigt ist. Bier solI daher lediglich die Gleichung angegeben werden, die 
den Zusammenhang der verschiedenen Faktoren aufzeigt: 

2 

1 - 10 Bo ·Rw 
max - :n;·10 -A2R-' (! . If) 

(39) 

Die Bezeichnungen stimmen mit denen der Gleichung (38) uberein. e ist das 
Reflexionsvermogen der beleuchteten Flache, Eo ergibt sich aus Abb. 623. 

i) Konstruktionen von Scheinwerfer-Optik. 
Die in Scheinwerfern zur Verwendung kommende Optik kann als Linsen

oder Spiegeloptik oder auch als Kombination von beiden ausgebildet sein. Die 
reine Linsenoptik, vornehmlich in Form von Fresnellinsen aus dioptrischen 
oder, bei groBeren Offnungsverhaltnissen, aus dioptrischen und katadioptrischen 
Linsenringen (Abb. 624) zusammengesetzt, gestattet es, den Lichtstrom der 
Lichtquelle in zwei entgegengesetzte 
Richtungen gleichartig zusammenzu
fassen. Die Fresneloptik wird in Leucht
feuern fur die Schiffahrt und den Flug
verkehr besonders haufig verwendet 
(vgl. J 6). Die fUr die Spiegeloptik an
gegebenen Berechnungsmethoden, so-
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Abb.624. Fresnellinse aus dioptrischen und katadioptrischen Abb.625. Oberflachenreflexion an poliertem Glas als 
Ringen fiir Scheinwerfer. (Firma ]. Pintsch, K.G .. Berlin.) Funktion des Lichteinfallwinkels. 

weit sie der lichtstrommaBigen Behandlung angehoren, gelten auch fur die 
Linsenoptik. Die Berechnung von Imax nach Gleichung (24) kann ebenfalls 
angewendet werden, jedoch mit der Einschrankung, daB man bei der Fresnellinse 
nicht eine so gleichmaBig leuchtende Oberflache erhalt wie beim Parabolspiegel 
infolge der durch die Kanten und Rander der Ringe und ihre Balterung sich 
ergebenden Unterbrechungen. An Stelle des Reflexionsvermogens beim Spiegel 
tritt der Verlust an den Glasoberflachen und im Glase, uber den in Abb. 625 
sowie E 3, S.451 Angaben zu finden sind. 

Die Spiegeloptik findet bei Scheinwerfern fast ausschlieBlich dort Anwendung, 
wo das Licht der Lichtquelle in nur eine Richtung konzentriert werden soIl, 
also insbesondere fur Suchscheinwerfer, Signalgerate u. dgl. In diesen Geraten 
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werden vorteilhaft Lichtquellen verwendet, die eine einseitige, auf den Spiegel 
gerichtete Lichtausstrahlung haben (Bogenlampen); andernfalls benutzt man 
zusatzliche, gegenuber dem Spiegel angeordnete Kugelspiegel, urn den nicht 
direkt in den Hauptspiegel eingestrahlten Lichtstrom nutzbar zu machen. 
Man unterscheidet zwischen Oberflachenspiegeln aus Metall und ruckseitig 
verspiegelten Glasreflektoren (Glassilberspiegel). Die M etallspiegel sind reine 
paraboloidische Spiegel, uber deren Berechnung alles Nahere gesagt ist. J e 
nach der Genauigkeit ihrer Meridiankurve und ihrer Oberflachenbeschaffenheit 
kommen sie dem idealen Parabolspiegel mehr oder weniger nahe. lhre Prazision 
hangt stark von dem verwendeten Material und von der Bearbeitung ihrer 
Oberflache abo Sie werden aus dunn em Material (Eisenblech, Messingblech 
u. dgl.) durch Drucken oder Ziehen, aus starkerem Material durch Ausdrehen 
hergestellt. Da die Metallreflektoren Oberflachenspiegel sind, muB die Ober
flache hochglanzpoliert und gegen Korrosion geschutzt sein (z. B. Eloxierverfahren 
bei Aluminium) oder mit einem korrosionsfreien, gut reflektierenden Metall
uberzug versehen werden. Man benutzt dazu dunne Schichten aus mechanisch 
und chemisch schwer angreifbaren Metallen, die galvanisch oder durch elek
trischesZerstaubungsverfahren aufgebracht werden. Angaben uber das Reflexions
vermi:igen der am haufigsten verwendeten Metalle sind in der Tabelle 35 (Anhang) 
fUr die einzelnen Wellenlangen und als Mittelwerte fur das sichtbare Gebiet 
zu finden. 

Glassilberspiegel unterscheiden sich von Metallspiegeln dadurch, daB ihre 
reflektierende Oberflache gegen mechanische Einflusse durch das Glas hin
reichend geschutzt ist. Chemische Einwirkungen auf die ruckseitige spiegelnde 
Metallhaut werden durch weitere galvanisch auf 
diese gebrachte Metalhiberzuge (z. B. Kupfer) und 
Decklacke genugend ferngehalten. Ais Spiegel
metall wird am haufigsten reines Silber, neuerdings 
auch Aluminium, Rhodium und andere Metalle 
verwendet. 

1m Gegensatz zum Metalloberflachenspiegel 
kann der Glassilberspiegel in optischer Hinsicht 
nicht als idealer Parabolspiegel gelten, da die an 
der spiegelnden Ruckseite reflektierten Strahlen 
den Glaski:irper zweimal durchdringen mussen. 
Dadurch tritt eine zweimalige Brechung der 
Strahlen beim Ubergang von Luft in Glas und 
umgekehl t ein, so daB bei hochwertigen Spiegeln Abb.626. Manginspiegel. 

eine Abweichung von der Form des reinen Para- (Firma J. Pintsch K.G., Berlin.) 

boloids erforderlich ist. Das Schleifen solcher 
Oberflachen macht erhebliche Schwierigkeiten, SO daB zunachst auf anderem 
Wege versucht wurde, der Wirkung des idealen Parabolspiegels nahe zu kommen. 

So entstand der Manginspiegel (Abb. 626), ein spharischer Hohlspiegel, bei dem beide 
Oberflachen als Kugelflachen mit verschieden groBem Radius ausgebildet sind aus der 
Erfahrung heraus. daB die Kugelflache sich am einfachsten und genauesten durch Schleifen 
herstellen laBt. Die Radien der Kugelflachen Ra und Ri und die Lage ihrer Mittelpunkte 
C" und Ci sind so gewahlt, daB die yom Brennpunkt F kommenden Strahlen annahernd 
senkrecht auf die innere Kugclflache (A) fallen und nach der Reflexion an der verspiegelten 
auBeren Kugelflache (P) beim Glasaustritt (B) durch Brechung in die gewiinschte achs
parallele Richtung gelenkt werden. Der Reflex an der vorderen Grenzflache (etwa 5 % 
laut Abb. 625) weicht allerclings stark von cler Achsrichtung ab (Strahl F p,Pl) uncl erzeugt 
bei starken Lichtquellen storcndes Nebenlicht. Wahlt man den H.adius der inneren Kugel
flache (Ri) gleich oder nahezu gleich cler Brennweite (s. Abb. 626), so kann man dies en 
Reflex in seinem Schniirpunkt durch clie Lichtquelle oder einen besonderen Abschatter 
unschadlich machen. Der Manginspiegel eignet sich nicht fur groBe Offnungsverhaltnisse 
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(tiber etwa 2: 1) wegen der nach dem Spiegelrand zu schnell anwachsenden Glas
dicke und dadurch verursachten Gewichtszunahme sowie der infolge starkerer Brechung 
nach dem Rand zu eintretenden Farbenzerstreuung. Wegen der auf einfache Weise zu 
erreichenden Genauigkeit der Form und Gtite der Oberflache ist er erheblich billiger herzu
stellen als der Glasparabolspiegel, ohne ihm, wenigstens bei kleineren C>ffnungsverhaltnissen, 
in der Wirkung nachzustehen. 

Urn die Nachteile der groBen Randstarke bei groBeren C>ffnungsverhaltnissen zu ver
meiden, ohne die vorteilhafte Kugelflache ganz zu verlieren, wurde der Spharoidspiegel 
(Abb.627 und 628) entwickelt. Eine Ausftihrungsart desselben (Abb. 627) benutzt als 
auBere Oberflache eine Kugelflache (Radius Ra), als innere eine von der Kugelflache etwas 
abweichende Flache, deren Meridiankurve so geformt ist, daB durch die an ihrer Grenz
flache eintretende zweimalige Brechung die achsparallele Strahlenrichtung beim Austritt 
aus dem Spiegel erreicht wird. Der Reflex an der vorderen Grenzflache erzeugt zwar auch 
bei diesem Spiegel ein als Nebenlicht st6rendes Streulicht, die Glasstarkenunterschiede 
sind j edoch viel geringer als beim Manginspiegel, so daB man mit diesem Spiegel noch gut 

Ca 

Abb. 627. Sphiiroidspiegel von ZeiB. 
(Firma C. ZeiB, ]ena.) 

Abb. 628. SpharoidspiegeJ von Korte. 
(Firma ]. Pintsch K.G., Berlin.) 

Abb.629. Parabolspiegel. 
(Firma C. P. Goerz, Berlin.) 

C>ffnungsverhaltnisse bis 3: 1 erreicht hat. Abb. 628 zeigt eine schleiftechnisch etwas ein
facher zu bearbeitende Ausftihrungsart des Spharoidspiegels, bei dem die Kugelflache 
innen und die von der Kugel abweichende Flache auBen liegt. Auch hier weicht wie beim 
Manginspiegel der Reflex an der vorderen Grenzflache von der achsparallelen Rich
tung abo Beide Arten von Spharoidspiegeln sind also gut dann zu verwenden, wenn das 
yom Vorderreflex herrtihrende Nebenlicht nicht start. In solchen Fallen ist der Spharoid
spiegel ftir C>ffnungsverhaltnisse bis etwa 4: 1 (bei kleineren Spiegeln) brauchbar. 

Urn groBere Offnungsverhaltnisse zu erreichen, blieb nur -noch del volI
standige Verzicht auf die einfach zu schleifende Kugelflache und der Ubergang 
zur Paraboloidflache (Abb.629) ubrig. Durch die VervolIkommnung der dazu 
erforderlichen Bearbeitungsmaschinen konnte auch diese Aufgabe ge16st werden. 
Man erreichte mit dem Parabolspiegel Offnungsverhaltnisse bis 5 : 1 fiir kleinere 
(z. B. Autoscheinwerfer), bis 3: 1 fiir groBe Spiegel. Man unterscheidet auch 
hier verschiedene Ausfiihrungsformen, die von einer weiteren Verbesserung 
der vorher beschriebenen Spiegel bis nahe an den idealen Parabolspiegel heran
fiihren. Beim Parabolspiegel mit volIkommen gleicher Wandstarke sind die 
Schwierigkeiten, die durch Vorderreflexe und Brechung an der inneren Grenz
flache entstehen, noch nicht vollstandig behoben, insbesondere nicht fiir groBe 
Spiegel infolge der fiir ihre GroBe notwendigen Glasstarke. Die Entwicklung 
fiihrte yom konfokalen Parabolspiegel, bei dem beide Flachen Paraboloide 
mit gemeinsamem Brennpunkt sind, iiber den Spiegel, bei dem Hauptreflex 
und Vorderreflex durch Deformieren der Flachen zusammenfallen, zu dem 
Straubelschen Spiegel, bei dem nicht nur Haupt- und Vorderreflexe, sondern 
auch alle iibrigen Reflexe hoherer Ordnung mit dem Hauptreflex zusammen
fallen, vorausgesetzt natiirlich, daB seine Oberflache ideal nach der zugrunde 
gelegten Berechnung hergestellt ist. Es ist verstandlich, daB bestes optisches 
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Glas und groBte Prazision bei der Ausfiihrung notwendig sind, urn diesern 
Ideal rnoglichst nahe zu kommen. DaB es gelungen ist, Straubelsche Spiegel 
bis 2 m Durchmesser bei einem Offnungsverhaltnis von 2,5 : 1 herzustellen und 
mit derartigen Spiegeln in Scheinwerfern Lichtstarken von 2 Milliarden HK 
zu erreichen, beweist, wie we it diese Entwicklung fortgeschritten ist (siehe 
Tabelle 45 im Anhang). 

k) Priifverfahren fur Scheinwerferspiegel. 
Zur Prufung von Scheinwerferspiegeln sind verschiedene Methoden ent

wickelt worden, die, soweit sie bekannt geworden sind, im folgenden beschrieben 
werden sollen. 

Die Linienbildmethode von TSCHIKOLEW, die fUr Spiegel jeder Form, auch 
fUr Planspiegel, anwendbar ist, ermoglicht lediglich, Fehler der Spiegelflache 
zu erkennen, ohne mel3bare Werte uber deren Grol3e anzugeben. Das Ver
fahren besteht darin, eine Tafel mit engmaschigem, quadratischem Liniennetz, 
etwas grol3er als der Spiegel, in einer Entfernung yom 2 ... 3fachen der Brenn
weite vor dem zu untersuchenden Spiegel aufzustellen und durch eine kleine 
Offnung im Durchstol3punkt der Spiegelachse durch die Tafel das Linienbild 
im Spiegel zu betrachten. 1st die Netzstruktur im Bilde stellenweise verzerrt, 
laufen hier also die Linien nicht geradlinig oder in regelmal3iger Kurvenform, 
so sind an diesen Stellen Fehler der Spiegelflache vorhanden. Nimmt man das 
Bild mittels eines in die Tafeloffnung eingesetzten, verzerrungsfreien Weit
winkel-Objektivs photographisch auf, so kann man die Netzbilder verschiedener 
Spiegel miteinander bzw. mit dem Netzbild eines einwandfreien Spiegels ver
gleichen. Untersucht man Spiegel mit verschieden grol3en Brennweiten, so ist 
auf gleiches Offnungsverhaltnis und gleiche Spiegelvergrol3erung zu achten, 
d. h. die Linientafel muG fUr jeden Spiegel einen der Brennweite des Spiegels 
proportionalen Abstand yom Spiegel haben. 

Urn die Spiegelfehler auch ihrer Grol3e nach zu bestimmen und eine Trennung 
zwischen Parabolspiegeln und Spiegeln anderer Kurvenformen zu erhalten, 
wurde eine Prufmethode von der Firma Schuckert entwickelt. Sie geht von der 
Bedingung aus, dal3 bei einem idealen Hohlspiegel aIle parallel zur Achse in den 
Spiegel einfallenden 5trahlen in einen Punkt, den Brennpunkt des Spiegels, 
reflektiert werden mussen. em ein praktisch paralleles Strahlenbundel in den 
Spiegel einzustrahlen, wird bei diesem Verfahren eine starke Lichtquelle (Bogen
lampe) weit yom Spiegel entfernt aufgestellt und der Spiegel mit seiner Achse 
genau darauf ausgerichtet. 1m Abstand der doppelten Brennweite wird vor 
dem Spiegel eine run de Blechscheibe von der Grol3e des Spiegeldurchmessers 
aufgestellt (Blende), auf der sich kleine runde Offnungen, auf konzentrischen 
Kreisen urn den Mittelpunkt (Achsdurchstol3punkt) gelegen, befinden. Urn 
jeweils nur die Offnungen auf einen der konzentrischen Kreise freizugeben, 
sind sie nicht radial, sondern spiralig angeordnet, und eine zweite Kreisscheibe 
mit radialen Langsschlitzen von der Breite der Lochdurchmesser wird vor den 
Offnungen vorbeigedreht. 50 lassen sich nacheinander kleine, auf einem kon
zentrisch urn die Achse des Spiegels liegenden Kreis durchtretende, parallele 
Lichtbundel in die verschiedenen Ringzonen des Spiegels einstrahlen. Diese 
Bundel mussen sich, wenn der Spiegel genaue Paraboloidform hat, im Brenn
punkt vereinigen. Auf einer im Brennpunkt des Spiegels senkrecht zur Achse 
angeordnete Mattglasscheibe, die durch Feintrieb in Achsrichtung mel3bar 
bewegt werden kann, werden die reflektierten Bundel aufgefangen und durch 
ein Mikroskop mit langem Tubus beobachtet. Durch Verschieben der Matt
scheibe wird der Ort der besten Strahlenvereinigung fUr jede durch Freigeben 
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der Blendenoffnungen untersuchte Ringzone des Spiegels aufgesucht und dann 
der Abstand der Mattscheibe yom Spiegelscheitel auf einer genugend fein unter
teilten Skala abgelesen. Dieser Abstand entspricht dann jeweils der Brenn
weite der untersuchten Ringzone. W~i.re der Spiegel fUr eine bestimmte Brenn
weite ideal ausgefuhrt, so muBte die beste Strahlenvereinigung fur aIle Zonen 
in einem Abstand gleich der Brennweite vorhanden sein. Praktisch liegen 
sie stets fUr einige Zonen etwas davor, fUr andere etwas dahinter. Tragt man 
die Durchmesser der untersuchten Zonen in einem rechtwinkligen Koordinaten
system als Abszisse, die eingestellten Abstande der Mattscheibe yom Scheitel 
als Ordinate ein, so erhalt man eine Kurve, die mehr oder weniger urn die der 
Sollbrennweite entsprechende horizontale Gerade pendelt. Sind die Aus
schlage nach oben und unten annahernd gleichwertig und genugend gering, so 
kann der Spiegel als brauchbar angesehen werden. Liegt die Kurve stark ein
seitig uber oder unter der Sollinie, so stimmt die Spiegelform im ganzen nicht 
mit der fur die verlangte Brennweite erforderlichen Form uberein. Ein guter 
paraboloidischer Glassilberspiegel von Schuckert mit einem wirksamen Durch
messer von 85 cm und einer Brennweite von 38 cm hat, nach dieser Methode 
gemessen, Maximalabweichungen von der Brennweite in der GroBenordnung 
von 0,5 mm ergeben. 

Eine ahnliche, elegant ere Methode ist von P. WAGNET, A. STAMPA und 
J. DOURGNON angegeben worden1 : Vor dem mit parallelem Bundel angestrahlten, 
zu prufenden Spiegel stehen senkrecht zur Achse eine feste Blende mit radialem 
Schlitz und eine drehbare Blende mit Spiralschlitz. Beim Durchdrehen bewegt 
sich der Kreuzungspunkt beider Linien in radialer Richtung, wobei die Ent
fernung von der Achse dem Drehwinkel der Blende proportional ist. Der am 
Spiegel reflektierte Strahl trifft auf einen Streifen photographischen Papiers, 
der auf einer kleinen mit der Drehblende verbundenen Trommel aufgespannt 
ist. Die dem Strahl zugewandte Mantellinie der Trommel fallt mit der Spiegel
achse zusammen. Bei einem idealen Parabolspiegel wird so eine gerade Linie 
auf der Abwicklung des Trommelumfangs geschrieben, andernfalls eine Kurve, 
aus welcher die Zonenfehler abgelesen werden konnen. 

Ahnlich wie die Schuckertsche Prufmethode verfahrt die Methode von Sal
moiraghi = Goerz. Sie verwendet an Stelle der weit entfernten Lichtquelle 
und der Lochblende zwei parallel zur optischen Achse des Spiegels gerichtete 
und symmetrisch zu ihr angeordnete Kollimatoren, die zwei achsenparallele 
enge Lichtbundel auf die Spiegeloberflache richten. Da sie auf einer senkrecht 
zur Achse stehenden Schiene durch Feintrieb verschiebbar sind, konnen sie auf 
alle Zonen des Spiegels gerichtet werden. Die ubrige Einrichtung entspricht 
der beim Schuckertschen Verfahren. Durch einen Drehtisch, auf dem der zu 
untersuchende Spiegel ruht, kann jede Zone auf ihrem gesamten Umkreis gepruft 
werden, wobei naturlich Voraussetzung ist, daB optische Achse des Spiegels 
und Drehachse des Tisches zusammenfallen. Ebenso ist es erforderlich, daB die 
Achsen der beiden beweglichen Kollimatoren auf ihrem gesamten Weg yom 
Scheitel bis zum Spiegelrand genau parallel zur Spiegelachse ausgerichtet sind. 
Da hierbei Schwierigkeiten auftraten, wurde eine Verbesserung dahingehend 
vorgenommen, daB die Kollimatoren senkrecht zur Spiegelachse gerichtet 
und ihre Bundel durch zwei auf den Schienen bewegliche Pentagonalprismen 
urn 90° auf den Spiegel umgelenkt wurden. 

Die beschriebenen Verfahren zur Prufung der Spiegel durch Messung ihrer 
Brennpunktabweichungen haben den Nachteil, daB die Einstellung der besten 
Strahlenvereinigung durch Beobachtung, also subjektiv vorgenommen werden 

1 V gl. F. BORN: Uber einige Hilfsmittel bei der Messung von Scheinwerfern. Licht 3 
(1933) 245-247· 
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muB. Die Spiegelpriifmethode von ZeifJ ersetzt diese subjektiven Verfahren 
durch ein objektives mit photographischer Aufzeichnung, das noch den Vorteil 
hat, auBer der Brennpunktabweichung weitere Fehler der Spiegel aufzuzeigen 
und zu messen. 1m Gegensatz zu den vorgenannten Verfahren wird bei ZeiB 
der umgekehrte Strahlengang, also yom Brennpunkt ausgehend, benutzt. 
1m Brennpunkt des zu untersuehenden Spiegels wird ein Liehtpunkt sehr 
geringer Abmessungen angeordnet, dessen Strahlung naeh der Reflexion am 
idealen Parabolspiegel parallel zur Spiegelaehse geriehtet sein muBte. Neben 
diesemLichtpunkt werden noeh zwei weitere gleichartige Liehtpunkte angeordnet. 
die auf einer dureh den Brennpunkt gehenden achsensenkrechten Geraden 
symmetrisch zum Brennpunkt liegen und deren Abstand voneinander der 
maximalen Kraterausdelmung der spater zur Verwendung kommenden Bogen
lampe entspricht. Die von den beiden auBeren Lichtpunkten auf den Spiegel 
treffenden Strahlen werden vom Spiegel nahezu parallel reflektiert. Bezeichnet 
man den Abstand der beiden auGeren Lichtpunkte mit Lit, so ist durch LiZ 
und f der theoretisehe Maximalstreuwinkel (jo in der Aehse gegeben. Da LiZ 

sehr klein gegen I sein soIl, gilt angenahert (jo =~ ~ [vgl. Gleichung (29)]. Von 

diesem theoretisehen Achsen-Streuwinkel weicht der praktisch vorhandene 
Streuwinkel urn einen bestimmten Betrag ab, der durch die Prufung ermittelt 
werden soIl. Hierzu ist in der Nahe der Brennebene des Spiegels eine Kamera 
mit langbrennweitigem Objektiv und kleiner Offnung quer zur Spiegelachse 
verschiebbar angeordnet. Dureh die Kamera werden die drei Lichtpunkte, die 
durch ein der Objektivoffnung entsprechendes kleines Flachenteil des Spiegels 
im Unendlichen abgebildet wurden, in endlicher Entfernung auf der Mattscheibe 
abgebildet und nach Scharfeinstellung mit der photographischen Platte auf
genommen, und zwar in einem MaBstab gleich dem Verhaltnis von Objektiv
brennweite zu Spiegelbrennweite. Bewegt man die Kamera zunachst in Richtung 
der Verbindungslinie der drei Lichtpunkte von der Spiegelachse bis zum Spiegel
rand (entlang eines Durchmessers des Spiegels), so muBte bei einem idealen 
Parabolspiegel der mittlere, im Brennpunkt des Spiegels liegende Lichtpunkt 
stets an der gleichen Stelle der Platte abgebildet werden, wahrend die beiden 
auBerhalb des Brennpunktes gelegenen Lichtpunkte von der Spiegelachse 
nach dem Spiegelrand zu dem Bild des mittleren Punktes naher rucken ent
spreehend der geringer werdenden Streuung naeh dem Spiegelrand zu. Durch 
die fortlaufende Bewegung der Kamera muBten auf der Platte zwei gerade Striehe, 
gerichtet auf den mittleren Punkt, entstehen. Gibt man gleichzeitig mit der 
Kamerabewegung der Platte eine Bewegung senkrecht zur ersten, so entsteht 
fur jeden der drei Lichtpunkte eine gerade Linie, wobei die Linien der auBeren 
beiden Lichtpunkte schrag nach der mittleren Linie zu geneigt sind, sich also 
der Mittellinie nahern (geringer werden de Streuung nach dem Spiegelrand). 
Weicht die Spiegeloberflache von der idealen ab, so treten an Stelle der geraden 
Linien gekrummte oder gewellte Linien auf, und Abweichungen von der Geraden 
geben maBstabgetreu die Fehler des Spiegels an. Weicht der Vorderreflex 
eines Glassilberspiegels von dem Hauptreflex ab, so werden auch seine Linien 
aufgenommen, die allerdings infolge der viel geringeren Lichtstarke bedeutend 
schwacher gezeichnet sind. Ein auf die Platte aufgebrachtes paralleles Linien
netz gestattet dann, die Streuwinkel der einzelnen Spiegelzonen im Meridional
schnitt des Spiegels direkt abzulesen. Stellt man nun die drei Lichtpunkte &enk
recht zu ihrer ursprunglichen Richtung ein, so erhalt man unter Beibehaltung 
der Bewegungsrichtung der Kamera (also jetzt quer zur Verbindungslinie der 
drei Lichtpunkte) das Bild fUr die Streuwinkel der einzelnen Zonen im Sagit
talschnitt des Spiegels. In diesem Fall muB jedoch die Platte bei der 
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Kamerabewegung eine Bewegung in der gleichen Richtung wie die Kamera 
haben. Praktisch kommt man mit nur der einen Plattenbewegung quer zur 
Kamerabewegung aus, wenn man im zweiten Fall ein Reversionsprisma vor das 
Kameraobjektiv, also in den parallelen Strahlengang, einschaltet. Durch Rotieren 
des Spiegels urn seine Achse kann man die Streuungen im Sagittalschnitt 
innerhalb der einzelnen Zonen auf dem vollen Spiegelumfang untersuchen. 

Eine weitere sehr anschauliche Methode der Spiegelprufung, die ebenfalls 
auf objektivem Wege zur zahlenmaBigen Bestimmung der Spiegelfehler fUhrt, 
ist von WETTHAUER angegeben worden. Er benutzt dazu eine ahnliche An
ordnung, wie er sie fUr die Prufung von Linsen entwickelt hat. Das Prinzip ist 
das der streifenden Abbildung der sich im Brennpunkt oder seiner Nahe 
schneidenden Bundel parallel in den Spiegel eingestrahlten Lichtes. Der Aufbau 
der Prufeinrichtung ist folgender: Auf einer vor der Spiegeloffnung senkrecht 
zur Spiegelachse befindlichen Schiene sind an den beiden Enden auBerhalb 
des Spiegelrandes zwei Kollimatoren fest angebracht, die parallele Lichtbundel 
von im Brennpunkt ihrer Objektive befindlichen beleuchteten Spalten in 
Richtung der Schiene, also senkrecht zur Spiegelachse strahlen. Zwei auf 
der Schiene in gleichem Abstand von der Spiegelachse verschiebbar angeordnete 
Pentagonalprismen bewirken eine exakte Umlenkung der beiden parallelen 
Bundel urn 90° und strahlen sie parallel zur Spiegelachse in den Spiegel ein. 
Nach der Umlenkung passieren die beiden Bundel eine mit engen Querschlitzen 
versehene Blende derartig, daB immer nur zwei Schlitze, die symmetrisch zur 
Spiegelachse und in gleichem Abstand von ihr liegen, von den parallelen Bundeln 
getroffen werden. Die durch die Schlitze hindurchtretenden parallelen Bundel 
gelangen auf die zu untersuchende Zone der Spiegeloberflache und muBten sich 
nun beim idealen Parabolspiegel nach der Reflexion an seiner Oberflache in 
der Spiegelachse, und zwar im Brennpunkt des Spiegels kreuzen, da ihre Ein
strahlung in den Spiegel achsparallel erfolgt. 1m Brennpunkt ist eine kleine, 
vollkommen plane photographische Platte (etwa 15 . 15 mm) mit sehr geringer 
Neigung gegen die die reflektierten Bundel enthaltende Ebene angebracht, 
die von den Bundeln gerade noch gestreift wird und auf der so die Spaltbilder 
der Kollimatoren als schmale, scharf begrenzte Lichtstreifen erscheinen. Bewegt 
man nun durch einen gemeinsamen Feintrieb die beiden Pentagonalprismen 
auf der Schiene uber die der Zahl der zu untersuchenden Spiegelzonen ent
sprechenden Schlitze der Blende, so erhalt man auf der Platte nacheinander 
die an den einzelnen Spiegelzonen reflektierten Bundel und ihrer Kreuzungs
punkte, d. h. die Brennpunkte aller untersuchten Zonen. Da die untersuchten 
Spiegel stets vom idealen, fehlerfreien Parabolspiegel abweichen, erhalt man 
auf der entwickelten Platte ein Bild, das die Abweichungen der Brennpunkte 
der einzelnen Zonen voneinander und ihre Lage zur Achse deutlich erkennen 
laBt .. Wird jetzt die kleine Platte in einem bestimmten MaBstab stark vergroBert 
(s. Abb. 630), so kann man die Abstande der einzelnen Brennpunkte voneinander 
und von der Achse durch Messung genau errnitteln und auf Grund des bekannten 
VergroBerungsmaBstabes ihre wahren Werte errechnen. An Stelle der Messung 
und Errechnung kann auch ein Toleranzkreis urn den Brennpunkt des Spiegels 
gezeichnet oder aufgelegt werden, dessen GroBe durch die Abnahmebedingung 
fUr den Spiegel gegeben.ist und der die Brennpunkte aller untersuchten Spiegel
zonen einschlieBen muB. Ein besonderer Vorteil der Einrichtung besteht noch 
darin, daB sie leicht an jeden bereits in eine Fassung oder in ein Gehause ein
gesetzten Spiegel angebracht werden kann, also die Fehler bestimmt, die der 
Spiegel in seinem Verwendungszustand aufweist. 

Zu den beschriebenen Spiegelprufmethoden soIl noch erwahnt werden, daB 
sie nichts aussagen uber die Politur der Spiegeloberflache, das Reflexions-
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vermogen der Verspiegelung und die Absorption im Glase. Dazu sind weitere 
Messungen erforderlich, die auf verschiedene Weise vorgenommen werden 
konnen, woriiber an anderer Stelle des Buches Naheres gesagt ist. Bei den 
hochwertigen Spiegeln ist ferner noch zu achten auf Schlierenbildung, Spannungen 
und Blasen im Glase sowie 
auf die Haltbarkeit der Ver
spiegelung insbesondere bei 
hohen Temperaturen. 

1) Geometrische 
Optik der Spiegel 
und ihrer Fehler. 

Die Spiegelpriifmethoden 
sind aufgebaut auf der geome
trisch-optischen Betrachtungs
weise der Spiegel, die fur die 
exakte Durchrechnung und 
Prufung hochwertiger Glas
silberspiegel angewendet wird. 
Da die geometrische Optik 
mit Begriffen und Definitionen 
arbeitet, die von den in der 
Lichttechnik gebrauchlichen 
abweichen, sollen diese, soweit 
sie die Scheinwerferspiegel be
trefien, hier angeflihrt und 
kurz erlautert werden (nahere 
Einzelheiten sind auBer in den 
einschlagigen optischen Fach
buchern in dem Buch von 
SONNEFELD 1 Zll finden). Der 

o\bb. 630. Vergr611ertes Bild des Strahlenganges im Brennpunkt 
eilles Parabolspiegels) aufgenommen nach der Spiegelpri.ifmethode 

von \VETTHAUER. 

Optiker spricht wie bei der Linse auch beim Hohlspiegel von einer Abbildung 
(Bild) der Lichtquelle (Gegenstand, Ding) durch den Spiegel. Die Bedingung 
flir das Zustandekommen einer fehlerfreien Abbildung ist die Wiedervereinigung 
aller vom Dingpunkt ausgehenden Strahlen im Bildpunkt sowie ihr konstanter 
Lichtweg. Wird die Lingc des Strahlcs yom Dingpunkt zum Spiegel mit e, 
vom Spiegel zum Bilrlpunkt mit e bezeichnet, so gilt also bei fehlerfreier Ab
bildung flir alle vom Dingpunkt ausgehenden Strahlen die Gleichung: 

3 + S' = const . (40) 
Ein leicht zu \Oerstehcndes Beispiel clafiir ist cler Kugelspiegel mit Dingpunkt 
uncl Bilclpunkt im Kugelmittelpunkt (Anwenclung als Gegenspiegel bei An
strahlern und Scheinwerfern), cler Ellipsenspiegel mit Dingpunkt im einen 
uncl Bilclpunkt im zweiten Brennpunkt cler Ellipse (Faclenkonstruktion). Die 
geometrische Optik spricht weiter von cler VergrofJemng ocler dem Abbildungs
mafJstab uncl versteht clarunter clas Verhaltnis IS': 8. Der AbbildungsmaBstab 
beim Kugelspiegel bzw. Ellipsenspiegel (entsprechend vorgenannter Lage des 
Dingpunktes) ist unter cler Beclingung cler Giiltigkeit der Gleichung (40): 

3' 2: .~ I (Kugelspiegel), (41) 

3'.3 > 0 (Ellipsenspiegel). (42) 
1 SONNEFELll: "Die Hohlspiegel." 



560 W. HAGEMANN: E 11. Anstrahler und Scheinwerfer. 

Beim idealen Parabolspiegel ist der AbbildungsmaBstab fUr das Bild im Brenn
punkt, also bei parallelem Lichteinfall (Dingpunkt in unendlicher Entfernung, 
also @) = <Xl): 

(43) 

Liegt der Dingpunkt (Lichtquelle) nicht im Unendlichen, sondern im Brenn
punkt des Parabolspiegels (umgekehrter Strahlengang), so kann infolge des 
parallelen Strahlenganges nach der Reflexion keine Strahlenvereinigung im 
Endlichen zustande kommen. Man spricht daher beim Parabolspiegel von einer 
Abbildung im Unendlichen. Verschiebt man den Dingpunkt z. B. beim Kugel
spiegel auf der Spiegelachse aus dem Kugelmittelpunkt heraus, so tritt "spharische 
Aberration oder Uingsaberration" (Strahlenabweichung) ein. Die Strahlen 
schneiden sich nach der Reflexion nicht mehr im Mittelpunkt der Kugel, sondern 
in vielen Punkten bngs der Spiegelachse vor oder hinter dem Kugelmittelpunkt. 
Man spricht in solchem Falle von punktloser Abbildung. Beispiel: Brennflache 
oder Kaustik des Kugelspiegels bei unendlich ferner Lichtquelle (Sonne). Auch 
bei nichtspharischen Spiegeln, z. B. beim Parabolspiegel, spricht man in der 
geometrischen Optik von spharischer oder Langsaberration. J e nach der Lage 
der Ebene, in der die Untersuchung vorgenommen wird, wird unterschieden 
zwischen der sphiirischen Aberration in der Meridionalebene, einer Ebene, die 
durch die Rotationsachse des Spiegels gelegt wird und seine Meridiankurve 
z. B. die Parabel enthalt, und der spharischen Aberration in der Sagittalebene, 
einer Ebene, die senkrecht zur Meridionalebene steht und z. B. durch den Brenn
punkt der Parabel hindurchgeht. Die Sagittalebene schneidet die Spiegelober
flache bei Rotationsflachen, z. B. bei der Parabel, in einer Kreiskurve. Die GroBe 
der spharischen Aberration ist abhangig von der Genauigkeit der Spiegel
oberflache. Beim idealen Parabolspiegel vereinigen sich zwei achsparallele 
und symmetrisch zur Achse eingestrahlte enge Lichtbundel sowohl in der 
Meridionalebene als auch in der Sagittalebene im Brennpunkt des Spiegels, 
d. h. der ideale Parabolspiegel ist aberrationsfrei. Sobald Formfehler der 
Spiegeloberflache in irgend einer untersuchten Spiegelzone derart vorhanden 
sind, daB die Schnittpunkte der in diese Zone eingestrahlten achsenparallelen 
und achsensymmetrischer Bundel nicht im Brennpunkt, sondern in benach
barten Punkten der Achse liegen, hat der Spiegel spharische Aberration, 
deren GroBe durch den Abstand der Schnittpunkte yom Brennpunkt be
stimmt wird. 

Ein weiterer Begriff der geometrischen Optik ist die Koma-Abweichung. 
Wahrend die spharische Aberration sich auf achsensymmetrische Strahlenbundel 
bezieht, hat die Komaabweichung schrag zur Achse gerichtete sog. schiefe 
Bundel zum Gegenstand. LaBt man in den Parabolspiegel parallele Sonnen
strahlen in einer zur Achse geneigten Richtung einfallen, so tritt eine einseitige 
Verzerrung des Sonnenbildes im Brennpunkt auf in der Weise, daB das Sonnen
bild kometenahnliche Gestalt annimmt. Verschiebt man umgekehrt eine im 
Brennpunkt des Parabolspiegels befindliche Lichtquelle seitlich aus der 
Spiegelachse heraus, so erhalt man ein Bundel, das nicht mehr achsen
symmetrisch ist und auf dem Auffangschirm ein elliptisches Feld mit ein
seitig liegender Maximallichtstarke, also ebenfalls einem Kometen ahnlich, 
ergibt. Dasselbe tritt ein, wenn die Lichtquelle zwar achsensymmetrisch 
liegt, aber der Spiegel von der Rotationsform abweicht, also einseitig ver
druckt ist. 

Von Bedeutung fur die geometrisch-optische Behandlung der Spiegel ist 
weiter die sog. Sinusbedingung, aus der der AbbildungsmaBstab fUr die einzelnen 
Spiegelzonen abgeleitet werden kann. 
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Man versteht unter der Sinusbedingung das Sinusverhaltnis der Neigungen der Strahlen 
gegen die Spiegelachse, und es gilt dafur folgende Gleichung: 

6' 
6 

sin u 
(44) 

worin u die gegen die Spiegelachse vorhandene Neigung des in den Spiegel eintretenden, 
u' die Neigung des reflektierten Strahls, 6 die Weglange des eintretenden, 6' die des reflek
tierten Strahles bedeuten. Wendet man diese Gleichung fur den Parabolspiegel bei achsen
paralleler Einstrahlung (Dingpunkt im Unendlichen, 6 = 00) an, so gilt fur die Weg
lange 6' vom Spiegel bis zum Bildpunkt: 

6'= 6· sinu 
sin u' . (45) 

Nun gilt trigonometrisch fur die Einfallshbhe h der Strahlen (bei Rotationsflachen), die in 
Abb. 618 z. B. fur den Punkt P des Spiegels mit y (Ordinate des Punktes P) bezeichnet ist, 
die Beziehung: 

h ~ . 6· sin u = 6' . sin u' [letztere nach Gleichung (44)J. (46) 
Flir parallel einfaIIendes Licht (Dingpunkt im Unendlichen) ist 6 = 00 und damit u = O. 
Flir h ergibt sich laut Gleichung (46) auf der Seite des Dingpunktes der unbestimmte Wert 
00·0, auf der Seite des Bildes 6'· sin u'. Als Sinusbedingung fur den Parabolspiegel gilt 
demnach: 

6' = _It_. 
sinu' (47) 

1st u' = 0 (einfallender Achsstrahl ), so ist 6' = /, ist u = 90°, so ist 6' = 2/ (Randstrahl 
bei 180° Spiegelbffnung). Man erkennt aus der Veranderung der Weglange 6' die Anderung 
des AbbildungsmaDstabes vom Scheitel nach dem SpiegeJrand zu. Das bedeutet, daD die 
Abbildung der im Brennpunkt des Parabolspiegels befindlichen Lichtquelle nach dem 
Rand des Spiegels zu standig kleiner wird. So erklart sich die UngleichmaDigkeit des vom 
Scheinwerferbundel beleuchteten Feldes, die bereits fruher in den Abb. 619 und 620 bei 
der Erlauterung der Str~uung dargesteIIt worden ist. Je grbDer die Anderung der Weg
lange, d. h. je grbDer das Offnungs-
verhaltnis des Parabolspiegels ist, 
urn so grbDer sind daher die auf
tretenden Unterschiede des Abbil
dungsma/3stabes und die Ungleich
ma/3igkeit des vom Bundel be
leuchteten Feldes. Ferner laDt das 
schnelle Anwachsen von 6' beim 
Parabolspiegel auf starke Kama 
schlie/3en. 

m) Herstellung 
der Glas-Silber

Spiegel. 
Die Herstellung der in 

Scheinwerfern verwendeten 
hochwertigen Glasspiegel er
fordert mehrere zeitlich aus
gedehnte Arbeitsgange auf Ma
schinen hoher Prazision. 1m 
Gegensatz zu Metallspiegeln 

Abb.631. Vorschleifmaschine fUr groGe Scheinwerferspiegel. 
(Firma O. Ahlberndt, Berlin.) 

konnen sie daher nicht serienweise im iiblichen Sinne hergestellt werden, und 
ihr Preis ist wesentlich hoher. Die einzelnen Arbeitsgange sind: Herstellung 
der Glaskorper (Rohlinge), Schleifen und Polieren, Versilberung. Die Rohlinge 
werden aus gutem optischen Glas hergestellt, das in Platten der erforderlichen 
Starke gegossen und glattgewalzt wird. Nach langsamer, Spannungen im Glase 
verhindernder Kiihlung des Glases wird die Platte in die rohe Spiegelform durch 
nochmaliges Erhitzen und damit Erweichen hineingesenkt, wobei die obere 

Handbuch der Lichttechnik. 36 
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Glasflache angenahert eine Parallelflache zur Senkschale wird. Nach erneuter 
gleichmaBiger und langsamer Kuhlung ist der Rohling zum SchleifprozeB fertig. 

Einige Zahlenangaben, wie spezifisches Gewicht, Kohasionspunkt, Volumen, Oberflache, 
optische Eigenschaften des gebrauchlichen Spiegelglases seien angegeben: 

Spezifisches Gewicht: 2,45 ... 2,72. 
Kohasionspunkt etwa bei 5500 C. 
Volumen des Rotationsparaboloids: 

V = ~ . D2 . x (48) 

(x = PfeilhOhe des Spiegels). 

Au/3ere Oberflache des Rotations
paraboloids: 

o D (D2 + 16 x2)'/, - D3 (49) 
= n· 6. 16 x2 • 

Brechungsexponent des Glases: nD = 
1,522. 

Das Schleifen des Rohlings er
fordert allein drei Arbeitsgange: 
das Vorschleifen oder V orfrasen, 
das Feinschleifen und das Scha
blonieren. Die hierzu notwendigen 
Maschinen haben folgende Einrich
tungen: 

Abb. 632. Schabloniermaschine fiir groBe Scheinwerferspiegel. 
(Firma O. Ahlberndt, Berlin.) 

1. eine genau zentrisch laufende 
Spindel zur Aufnahme der Schleif
schale mit dem darauf befestigten 

Spiegel, 2. einen Fuhrungsmechanismus fUr das Schleifwerkzeug mit Leitkurve 
und 3. das Schleifwerkzeug mit schnell rotierender Schleifscheibe. Bei der 

Abb.633. Poliermascbine fiir groBe Scheinwerferspiegel. 
(Firma O. Ahlterndt, Berlin.) 

Vorschleif- und F einschleifmaschine 
(Abb. 631) wird das Schleifwerkzeug 
in der Meridianebene des Spiegels, 
also entIang einer aus Stahl ge
nauestens hergestellten Meridian
kurve, bei der Schabloniermaschine 
(Abb. 632) in zur Spiegelachse 
parallel verlaufenden Ebenen ge
fUhrt unter Benutzung der Tat
sache, daB die Kurven in solchen 
Schnitten ebenfalls Parabeln sind, 
deren Brennweite gleich der der 
Parabel im Meridianschnitt ist. 
Das Schablonieren soIl durch die 
geanderte Arbeitsrichtung die beim 
Schleifen entstandenen spiralig ver
laufenden Spuren des Werkzeuges 
ausgleichen. Ais Schleifwerkzeug 
finden Schmirgelscheiben verschie
dener KorngroBe Verwendung. An
schlie Bend an das Schleifen erfolgt 

das Polieren auf besonderen Poliermaschinen (Abb.633). Das Polierwerkzeug 
besteht aus einer in einem Kugelgelenk beweglichen Scheibe oder Spindel, 
an der wieder in Kugelgelenken mehrere Flachen angebracht sind, deren 
gekrummte Unterseite mit Filz versehen ist. Durch die Drehung des Spiegels 
und die hin- und hergehende Bewegung des Werkzeuges ergibt sich eine 
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Abb. 634. Suchseheinwerfer mit 110 em Spiegeldurehmesser , von vorn geseben . 
(C. MATT KER, Scheinwerfer der deutschen Luftwaffe .) 

.-\bh.635. Suchscheio wcrfer mit 1 to em Spiegeldurchmesser, von hintcn gesehen. 
(C. MATT NER, Seheinwerfer der deutschen Luftwaffo.) 
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Abb. 634, 635. Scheinwerfer von ll U Clll Durchmesser. a Bettung mit Spindeln, b Untersatz, c Drehtisch mit Trag· 
armen d ScheinwerfergehilUse , e Leitungsanschlusse, i Steckdose fur Ubertragungsgerate, g Ubertragungsgcrat fur 
Hohe,' h Ubertragungsgerat fur Seite, i Schleifringk6rper fur Ubertragungsgerate, k Teilkrei s fur Seitenrichtung, 
I Gradbogen fur H6henrichtung, In Hohenhandrad , " Klemmhebel fur Seitenrichtung, 0 MeOgerat, P Brustlenker, 

q Abschlu Oglas, 1" Entliiftungskamin, s Lampe, t Spiegel, " Zieldiopter. 

36* 
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standige Rotation der einzelnen kleinen Polierflachen urn ihre Achse und urn 
die Achse des Werkzeuges. Durch Federn oder Gewichte werden die Polier
flachen mit ihrer Filzauflage auf die Spiegeloberflache gedriickt. Als Polier
mittel dient feingeschlemmtes Eisenoxyd, sog. Polierrot. Nach dem Polieren 
findet eine eingehende Sauberung der Spiegeloberflache und anschlieBend die 
Versilberung statt. Eine galvanische Verkupferung der Silberschicht und 
Aufspritzen von haltbaren Lacken beenden die Fabrikation. 
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F. Entwurf von Beleuchtungs
anlagen. 

F 1. Physiologische Grundlagen. 
Von 

WILHELM ARNDT-Berlin·Charlottenburg. 

Mit 18 Abbildungen. 

a) Adaptation des Auges. Zapfen- und Stabchen
sehen. Duplizitatstheorie. 

Bau und Wirkungsweise der menschlichen Augen sind im Abschnitt C 1, 
S. 249 f. behandelt. Nur die fUr die Lichttechnik wichtigsten physiologischen 
Erscheinungen werden hier zusammengefaBt, urn die praktischen Folgerungen, 
insbesondere fUr den Entwurf von Beleuchtungsanlagen, daraus ziehen zu konnen. 

Auf der lichtempfindlichen Netzhaut sind zwei Empfangerarten zu unter
scheiden, die Zapien und die Stabchen, die aber nicht gleiehmaBig auf der Netz
haut verteilt sind. Wahrend die Zapfen sieh besonders dieht in der Netzhaut
mitte (Fovea eentralis) befinden, ist in der Netzhautperipherie die Stabehen
diehte am groBten. In der Netzhautmitte selbst fehIen die Stabehen ganz. 
Diesen anatomischen Befund bringt die im wesentliehen durch v. KRIES 1 

erklarte "Duplizitatstheorie" in Zusammenhang mit den beiden Arten des 
Sehens, dem sog. "Tagessehen" und dem "Dammerungssehen", die daher aueh 
mit "Zapfensehen" bzw. "Stabehensehen" bezeichnet werden. Die Erfahrung 
lehrt, daB diese beiden Arten oder Zustande des Sehens je naeh Adaptation 
(vgl. aueh C 1, S. 253f.) des Auges bestehen. Die folgende Gegenuberstellung 
erlautert die Unterschiede der beiden Adaptationszustande des Auges. 

Netzhautzustand . . . 
Wirksamkeit der . . . 
Gesichtsfeldleuchtdichte 
Pupillendurchmesser. . 

A bsolutempfindlichkeit. 
Spektralempfindlichkeit 
Farbenempfindung . . 
Formenempfindlichkeit (Seh-

scbarfe) 

Tagessehen 

helladaptiert 
Zapfen 

> 10 asb 
etwa 2 mm bei gr6fiter 

Helligkeit 
verhaltnismafiig klein 

Vi. 
vorhanden (3) 

verhaltnismafiig hoch, jedoch 
nur in der Netzhautmitte 

Dammerungssehen 

dunkeladaptiert 
Stabchen 

< 0,01 asb 2 

8 ... 10 mm (Abb.636) 

verhaltnismafiig groB IX) 
Vi.' (Abb.637) 

nicht vorhanden Y) 
verhaltnismaBig gering, aber 
gleichmaBig in einem groBen 

Netzhautbereich 

1 HELMHOLTZ, H. v.: Handbuch der physiologischen Optik, 3. Auf!. 2. Leipzig 1911-
2 KOHLRAUSCH, A.: Zur Photometrie verschiedenfarbiger Lichtquellen. Licht u. Lampe 

12 (1923) 555-561. 
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Ot) Die Empfindlichkeitssteigerung bei Dunkeladaptation nach voraufgegangener Hell
adaptation laBt sich an der Anderung des Reizschwellenwertes bestimmen, auf den bei 
Behandlung der "Grundempfindungen" in F 1 b, S. 568 eingegangen wird. Nach diesem 
MaB steigt die Empfindlichkeit um das Mehr-1000-fache. Starke individuelle Unterschiede 
sind vorhanden. Die Empfindlichkeit wachst bei 10 ... 30 min Dunkelaufenthalt am starksten 
und erreicht dann langsam einen festen Wert. Die Empfindlichkeitszunahme in einstiindigem 
Dunkelaufenthalt nach voraufgegangener Helladaptation nennt man Adaptationsbreite. 

fJ) Nur fiir die Netzhautmitte. Die Netzhautperipherie ist auch bei Helladaptation 
farbenblind. Die relative spektrale Empfindlichkeit der Randzonen (sog. Peripheriewerte) 
deckt sich etwa mit der Empfindlichkeitsverteilung VA' darf also nicht mit der farblosen 
Empfindlichkeitsverteilung VA verwechselt werden, die beim Dammerungssehen als reine 
Stabchenwirkung herrscht. 

Y) Das schlieBt nicht aus, daB auch bei vollstandiger Dunkeladaptation kleine, den 
A.daptationszustand nicht merklich andernde, farbige Lichter von hoher Leuchtdichte auch 
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. -Iobb. 636. Pupillendurchmesser d bei verschiedenen Ge
sichtsfeldleuchten B. (Nach REEVES. Aus J .W.T. WALSH, 

Photometry. Londoll 1926.) 

als farbig empfunden werden (z. B. Farbe der 
Sterne). 

Die Empfindlichkeitssteigerung bei 
Dunkeladaptation nach voraufgegangener 
Helladaptation ist fUr die einzelnen Netz
hautzonen verschieden. Die Netzhaut-
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Abb.637. Relative spektrale Augenempfindiichkeit . 
V A fur die Zapfen, V;' iiir die Stiibchen. 

mitte in einem Bereich von etwa 11/2° Winkeldurchmesser (Bereich des deut
lichsten Sehens bei Helladaptation!) zeigt die geringste Empfindlichkeits
steigerung, die schon nach kurzer Zeit erreicht wird. Fiir die hier erforderlichen 
Adaptationszeiten gilt nach LOSSAGK 1 die in Abb. 638 gezeigte Abhangigkeit 
yom Kontrast, der hier in Prozenten angegeben ist, 

z. B. Kontrast 1,018: 1 ... 1,8% 
1,2 : 1. .. 20~o 

9 : 1. .. 800%. 

Fiir etwa 4° Abstand von der Netzhautmitte tritt bei Dunkeladaptation schon 
eine Empfindlichkeitssteigerung auf das 60fache ein. Die hOchste Empfindlich
keitssteigerung weisen die Netzhautzonen zwischen 10° und 20° auf; die Empfind
lichkeitssteigerung der Netzhautrandzonen ist wieder geringer. Bei HeUadapta
tion ist im Gegensatz dazu die Netzhautmitte etwa 40mal empfindlicher als die 
Randzonen. Es sei noch bemerkt, daB es sich bei den Zonenangaben der Netz
haut nicht urn Kreis- bzw. Kreisringzonen handelt, sondern urn annahernd 
elliptische Zonen, deren senkrechter Durchmesser kiirzer als der waagerechte 
ist und deren nasen- nnd schlafenseitige Halften sich nicht ganz gleichen. 

Der auf ein energiegleiches Spektrum bezogenen spektralen Empfindlichkeit 
der Netzhantmitte VA - diese Empfindlichkeit ist im iibrigen nach KOHL
RAUSCH 2 nicht unabhangig von der Ermittlungsmethode (vgl. C 3, S. 286f.) - ist 
in Abb. 637 der relative Verlauf der spektralen Empfindlichkeit V;' bei Dunkel
adaptation gegeniibergestellt. Der H6chstwert der Kurve V; liegt etwa bei der 
Wellenlange 505 mfL. Die Verschiebung der beiden Knrven gegeneinander laBt 

1 LOSSAGK, H.: Versuche iiber Adaptationszeiten. Licht 6 (1936) 126-131-
2 KOHLRAUSCH, A.: Zur Photometrie farbiger Lichter. Licht 5 (1935) 259-260, 275-280. 
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folgendes erkennen: Beim Vergleichen verschiedenfarbiger Lichter, z. B. eines 
rot en mit einem blauen, die bei Leuchtdichten oberhalb 10 asb als gleich hell 
angesprochen sein mi:igen, muB dann eine starke Uberbewertung des blauenLichtes 
gegenuber dem roten auftreten, wenn die Leuchtdichte beider Lichter in objektiv 
oder energetisch gleicher Weise soweit herabgesetzt wird, daB reines Dammerungs
sehen « 0,01 asb) herrscht. Diese Helligkeitsverschiebung wird als "Purkinfe
sches Phiinomen" bezeichnet. Fur ein Fe1d von etwa 11/ 20 Durchmesser urn die 
N etzhautmitte fehlt die Purkinjesche Erscheinung; auch vi:illig farbenblinde 

'5 
I) ?:1 B,= 10000 (lsb 

'0 
: \ \ '5 il 

'O~:\\'\ 
15] 1\ \ " 82 = 

~, \ ~8()sb ." 

10 ~\ \?~ 18~ r-,. ................. 5 t::5 43 t...... 
r«.::. -..:'-

0 
ek ~ i' 8, = 1200(lsb 
'0 '" ~ h\ l' ' 

15 ~ '\ \ 
!:: ' " 

10 1 : 1\\'- ........ i'-.. 
5 13 ,- ...... o ~ 
~ ~ :: 8,=100(lsb 
15 ~ h \ ~, 

10 ~, '1\\ "'-~" 

Menschen kennen diese Erscheinung nicht. 
Die Kurve ihrer Spektralempfindlichkeit 
deckt sich weitgehend bei gri:iBten und klein
sten Adaptationsleuchtdichten mit der Stab
chenkurve V; farbtuchtiger Menschen. Die
ser Befund gilt als wichtigste Bestatigung 
der Duplizitatstheorie, nach der vi:illige 
Farbblindheit als Ausfall der Zapfentatig
keit aufzufassen ist. Das Gegenstiick dazu 
ist die sog. N achtblindheit (Hemeralopie, 
wi:irtlich Tagessichtigkeit), eine Schwachung 
oder der Ausfall der Stabchentatigkeit. 

Bei Gesichtsfeldleuchtdichten, die zwi
schen 0,01 asb und 10 asb liegen, also in dem 
Ubergangsgebiet zwischen reinem Stabchen
und reinem Zapfensehen, die aber fUr die 
kunstliche Beleuchtung, insbesondere fUr die 
StraJ3enbeleuchtung von Bedeutung sind, 

102 103 10# 105 % 100 vermischt sich das reine Dammerungssehen 
Konfr()sf allmahlich mit dem Tagessehen. Die rela-

5 ~~f....\.' ::---.... 
0 

10 

Abb. 638. Adaplationszeilen (s) bei plblzlicher 
Anderung der Gesichlsfeldleuchldichle E, auf die 
Leuchldichle E, in Abhangigkeil vom Kontrast 

eines Priifobjektes ven 1'/,° SehwinkelgrbJ3e 
(Netzhautmitte). 

tive spektraleEmpfindlichkeit verschiebt sich 
hierbei allmahlich yom Verlauf der Kurve V; 
in Abb. 637 in den Verlauf der Kurve VA' Die 
Purkinjesche Erscheinung tritt also fUr nicht 

zu kleine Sehobjekte je nach der Gesichtsfeldleuchtdichte mehr oder weniger 
stark auf 1. Fur die Festlegung der lichttechnischen Grundgri:iJ3en (vgl. A 4, 
S. 43 £.) und fUr alle photometrischen Fragen (vgl. C 2, S. 262f.) ist diese Tat
sache von entscheidender Bedeutung. Es sei aber nochmals hervorgehoben, daJ3 
im Zustand der Dunkeladaptation, also bei allen Gesichtsfeldleuchtdichten 
kleiner als 0,01 asb, stets die Stiibchenkurve, im Zustand der Helladaptation, 
also bei allen Gesichtsfeldleuchtdichten gri:iJ3er als 1 ° asb, stets die Zapfen
kurve fUr den Verlauf der Spektralempfindlichkeit des Auges gultig ist. 

b) Die Grundempfindungen. 
Zur Bestimmung der Empfindlichkeitssteigerung des Auges bei Dunkel

adaptation ist die Reizschwelle benutzt und genannt worden. Diese Reizschwelle 
oder dieser Schwellenwert fUr Leuchtdichten in absolut dunkler Umgebung, 
der Z. B. fUr die Sichtbarkeit von Lichtsignalen bei Nacht eine praktische 
Rolle spielt, ist haufig ermittelt worden 2. Bei kleinen Sehwinkeln « 1 0) der 

1 H.OSENBERG, G.: Dber den Funktionswechsel im Auge. Z. Sinnesphysiol. 59 (1928) 
104-127. - KOHLRAUSCH, A.: Handbuch der normalen und pathologischen Physiologie. 
12. Berlin 1931. Kap. Tagessehen, Dammersehen, Adaptation, insbes. S. 1523-1525. 

2 Hierzu A. KONIG: Physiologische Optik. Handbuch der Experimentalphysik von 
WIEN-HARMS. 20 (I) (1929), mit umfassenden Quellenangaben. 
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Leuchtflache, die den Schwellenwert hervorruft, und bei direkter Beobachtung 
gilt die nach RICCO benannte GesetzmaBigkeit, daB Leuchtdichte B und Flache t 
des Lichtreizes gleichwertig sind. Unter diesen Umstanden ist also nur die 
Lichtstarke I = B· t fUr den Schwellenwert maBgebend bzw. die Beleuchtungs
starke, die von dieser Lichtstarke am Auge erzeugt wird. 1m Mittel kann diese 
Beleuchtungsstarke zu 0,001 ... 0,002' 10-6 Ix angegeben werden 1. Mit Ruck
sicht auf die praktischen Sehbedingungen z. B. bei der Kustenbefeuerung 
(vgl. J 9) hat man dagegen einen Schwellenwert von 0,2 '10-6 Ix als maBgebend 
anerkannt 2. 

Die Abhangigkeit der Reizschwelle vom Sehwinkel zeigt Abb. 639 fUr beid
augige Beobachtung. In zentralem, direktem Sehen sind etwa doppelt so hohe 
Reizleuchtdichten erforderlich, wie fUr periphere Beob- 1 I""T'--,--..,----;--..., 

achtung, wenn die Reizflache etwa 60° exzentrisch asb 
liegt 3. Aber auch die Art der Schwellenermittlung ist 
nicht ohne Bedeutung. Bei iibermerklicher Beobach

10-1f---\-H.--t--t---f 

tung, d. h. bei allmahlicher ErhOhung der zunachst ~ 10-2 
nicht wahrnehmbaren Reizleuchtdichte bis an die 1: 1---+-\------\0---+----1 

SichtbarkeitsschweIle, ergeben sich etwa doppelt so ~ 
hohe Leuchtdichten wie fUr untermerkliche Beobach- ~ 10-Jf---t-~H.--t---f 
tung, also bei allmahlicher Schwachung der Reiz- l 
leuchtdichte bis an die Sichtbarkeitsschwelle. AIle t5S 10-¥f---t--t.~=t---j 
diese Angaben gelten fUr das dunkeladaptierte Auge. 

10-5f---f---1--Jq. Untersuchungen der Reizschwelle bei Helladaptation 
hat NUTTING 4 angestellt. Nach PIPER 5 soIl beim 

-Il 
Dammerungssehen die Reizschwelle fUr beidaugiges 10 4''-:-'-~--1I~'O--:,a::-:'O;---;;!'00'0' 
Sehen niedriger sein als fur einaugiges. Sehwinkel 

Auch iiber die Reizschwelle farbigen Lichtes liegen 
viele Untersuchungen vor 6. Fur beidaugige zentrale 
Beobachtung bei Dunkeladaptation sind neuere Er
gebnisse 7 mit blau, griin und rot gefiltertem Gluh

Abb. 639. Schwellenleuchtdicbte 
LI B in Abhangigkeit vom Sehwinkel 
der ReizlHiche bei iibermerklicher 
Beobachtung und fiir verschiedene 

Lichtfarben. 

lampenlicht in Abb. 6~9 mit eingetragen. Bei gleicher SehwinkelgroBe verhalt 
sich demnach die Schwellenleuchtdichte von blauem zu weiBem zu rotem Licht 
etwa wie 0,) : 1 : 20. Die fUr grunes Licht ermittelten Werte liegen sehr nahe 
bei denen fUr blaues Licht. Die deutliche Farbempfindung setzt unter den 
genannten Beobachtungsbedingungen erst bei hoheren Leuchtdichten nach 
einem sog. farblosen I ntervall ein. 

Bei kurzzeitiger Rei'zdauer t gilt nach BLONDEL und REY 8 fUr den Schwellen
wert das Gesetz 

I=1'~_ft . 
t 

I ist die LichtsUi.rke des kurzzeitigen Reizlichtes, l' diejenige eines gleich gut 
erkennbaren Dauerlichtes, a = 0,2 ein Festwert 9. 

Zu einer quantitativen Beurteilung ungleicher Helligkeitseindriicke ist das 
Auge nicht fahig. ~it der GroBe des Helligkeitsunterschiedes zweier Flachen 

1 ARNDT, \'V.: Ober die Grenzen der Sichtbarkeit von Lichtern. Licht 5 (1935) 220-223. 
Ober die Unterschiedsempfindlichkeit des Auges. Licht 7 (1937) 101-104. 

2 BORN, F.: Die zweite internationale Seezeichenkonferenz. Licht 3 (1933) 195-197. 
3 BORCHARDT: Z. Sinnesphysiol. 48 (1914) 176. 
4 NUTTING: Bur. Stand. Bull. 7 (1911) 235. - 5 PIPER: Z. Psycho!. 32 (1903) 161. 
6 Hierzu A. KONIG: l'hysiologische Optik. Handbuch der Experimentalphysik von 

WIEN-HARMS. 20 (1) (1<)29). 
7 .hNDT, W.: 1Jber die Cnterschiedsempfindlichkeit des Auges. Licht 7 (1937) 101-104, 
8 BLONDEL, .\. and J. REV: J. Physique Radium I (1911) 530, 643· 
9 BORN, F.: Die z\\'eite internationale Seezeichenkonferenz. Licht 3 (1933) 195-197. 
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nimmt zwar im allgemeinen auch dessen Wahrnehmbarkeit zu; tiber den Grad 
des Unterschiedes konnen aber keine Angaben gemacht werden. Es kann nur 
festgestellt werden, wann zwei Flachen gleich hell erscheinen. Selbst diese 
Feststellung begegnet Schwierigkeiten, wenn die Lichtfarben der beiden Flachen 
verschieden sind. Die LichtmeBtechnik benutzt zur Uberbrtickung solcher 
Schwierigkeiten verschiedene Wege (vgl. C 3, S.287). 

Hat eine Flache die Leuchtdichte B und ist auf einer unmittelbar benach
barten Flache mit der Leuchtdichte B ± Ll B der Leuchtdichtenunterschied Ll B 
gerade noch wahrnehmbar, so ist Ll B die Unterschiedsschwelle in bezug auf 
Helligkeit. Bei unscharfer Grenze zwischen den beiden Feldern vergroBert sich 
die Unterschiedsschwelle erheblich. Ob der Schwellenwert Ll B groBer (+ Ll B) 
oder kleiner (-Ll B) ist als die Vergleichsleuchtdichte B, scheint nach allen 
bisherigen Untersuchungen ohne Bedeutung zu sein. Bei starken Leuchtdichte
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unterschieden dagegen sind andere Ergeb
nisse zu erwarten bei einem Kontrast hell 
auf dunklem Grund gegentiber einem Kon
trast dunkel auf hellem Grund. 

Das Verhaltnis BjLl B wird als Unter
schieds- oder Kontrastempfindlichkeit bezeich
net. In einem bestimmten Leuchtdichten
bereich andert sich die Kontrastempfindlich
keit nur unwesentlich mit der Leuchtdichte. 

~o J 10 2 1IT' 1 10 102 103 10¥ 10"asb Es ist das Gtiltigkeitsgebiet des Weber--V 
- -

LeuchdichteB Fechnerschen Gesetzes, nach welchem der eben 
Abb. 640. UnterschiedsempfindlichkeitB/Ll B bei 
verschiedenen Adaptationsleuchtdichten B fiir 
ein AdaptationsfHiche von 6 X 4'/,0 und eine 
ReiztHiche von 3 X 41/,0. (Nach Messungen von 

KONIG und BRODHUN.) 

merkliche, d. h. der einen gerade wahrnehm
baren Empfindungsunterschied bewirkende 
Reizunterschied Ll B einen bestimmten Bruch
teil des schon vorhandenen Reizes B aus

macht, BjLl B also als konstant angesehen werden kann. Strenge Gtiltigkeit 
kommt dem Weber-Fechnerschen Gesetz nicht zu. 

Wie Abb. 640 nach den Messungen von KONIG und BRODHUN 1 zeigt, ist 
die angenaherte Konstanz von BjLl B in dem Leuchtdichtengebiet zwischen 
rd. 200 und 20000 asb vorhanden. Das sind Leuchtdichten, die bei Tage im 
Freien auftreten. Der Wert der Unterschiedsempfindlichkeit in diesem Gebiet 
wird von verschiedenen Beobachtern verschieden angegeben, etwa zu 60 fUr 
die Bedingungen der in Abb. 640 wiedergegebenen Messungen, aber auch zu 
100 und mehr. BLANCHARD 2 erhalt einen ahnlichen Verlauf der Unterschieds
empfindlichkeit mit Bestwerten von etwa 600, allerdings unter veranderten 
Beobachtungsbedingungenund mit einer besonderen, von der Empfindungszeit 
nicht ganz unabhangigen Beobachtungsmethode. 

AIle neueren Untersuchungsergebnisse, die im zentralen Sehen mit beidaugiger 
Beobachtung gewonnen sind, bestatigen den beschriebenen Verlauf der Unter
schiedsempfindlichkeit mit der Gesichtsfeldleuchtdichte. Von merklichem EinfluB 
ist dabei die GroBe der Adaptationsflache, wie Abb. 641 erkennen laBt 3. Aber 
auch die SehwinkelgroBe der Reizflache mit dem Leuchtdichtenunterschied Ll B 

1 KONIG U. BRODHUN: Sitzgsber. Akad. Wiss. Berlin 1888, 917. Die hier beschriebenen 
klassischen Untersuchungen sind mit kiinstlicher Pupille ausgefiihrt worden. - SCHROEDER: 
Die zahlenmaBige Beziehung zwischen den physikalischen und physiologischen Helligkeits
einheiten und der Pupillenweite bei verschiedenen Helligkeiten. Z. Physiol. u. Psycho!. 
57 (1926) 195. SCHROEDER hat die Ergebnisse auf Grund seiner eigenen Untersuchungen 
auf natiirliche Pupille umgerechnet. 

2 BLANCHARD, J.: Physic. Rev. II (1918) 81; deutsch: Die Helligkeitsempfindlichkeit 
der Netzhaut. Z. Beleuchtgswes. 28 (1922) 25-28. 

3 RIECK, J.: Die Bildhelligkeit in der Bildwerftechnik. Licht 6 (1936) 246-249. 



Die Grundempfindungen. 571 

zur Grundleuchtdichte spielt eine Rolle. Jedoch tritt hier nur bei Sehwinkeln 
fUr LI B, die kleiner als 10 sind, eine erhebliche Verschlechterung der Unter
schiedsempfindlichkeit ein. 

Die Bestwerte der Unterschiedsempfindlichkeit stellen sich dann ein, wenn 
das Umfeld das gesamte Gesichtsfeld ausfUllt (Abb.641, obere Kurve), wie 
SCHIELDERUp l nachgewiesen und neuerdings durch Untersuchungen von ARNDT 2 

bestatigt worden ist, deren Ergebnisse in Abb. 642 dargestellt sind. Hier 
bezeichnet B die Leuchtdichte eines Grundfeldes von 20 X 20°, wahrend BUmfeld 

die Leuchtdichte eines au13eren, das Grundfeld umgebenden und das ganze 
Gesichtsfeld ausfUllenden Gebietes bezeichnet. 1st BUmfeld;;: B, so verschlechtert 
sich die Unterschiedsempfindlichkeit im Beobachtungsfeld. Diese ist also dann 
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Grund/eucl!/dIeNe B 
Abb. 641. Unterschiedsempfindlichkeit Bid B bei 
verschiedenen Grundleuchtdichten B, a eines 

II. Grundfeldes von 20 X 20°; b des gesamten 
Gesichtsfeldes. 

Abb.642. Unterschiedsempfindlichkeit Bid B in Abhilngigkeit 
von der Leuchtdichte BUmfeld eines aul.leren Umfeldes (ge· 
samtes Gesichtsfeld) fUr verschiedene Leuchtdichten B eines 
inneren Grundfeldes von 20 X 20' Sehwinkelgrof.\e. Sehwinkel 

des Reizfeldes d B l' Durchmesser. 

am besten, wenn das ganze Gesichtsfeld ungefahr gleiche Leuchtdichte besitzt, 
und wenn diese Leuchtdichten etwa zwischen 200 und 20000 asb liegen. Eine 
sehr wichtige praktische Folgerung fUr das Entwerfen von Beleuchtungsanlagen 
ist daraus zu ziehen. Urn eine bestmogliche Unterschiedsempfindlichkeit zu 
gewahrleisten, und damit eine element are Grundempfindung des Auges moglichst 
giinstig zu beeinflussen, mu13 eine moglichst gro13e GleichmiifJigkeit der Leucht
dichten des gesamten Gesichtsfeldes angestrebt werden. Durch Verbesserung 
der Gleichma13igkeit der Beleuchtung strebt man im allgemeinen dieser Forderung 
zunachst zu geniigen. 

Bei der Unterschiedsempfindlichkeit handelt es sich nur urn die Fahigkeit, 
an der Schwelle liegende Leuchtdichtenunterschiede festzustellen. Die Fahigkeit, 
auch die genaue Form der Leuchtdichtenunterschiede zu erkennen, und damit 
z. B. die Gestalt von Gegenstanden wahrzunehmen, die auf der Netzhaut 
abgebildet werden, nennt man Formen- oder Gestaltsempfindlichkeit 3 • Auch diese 
Fahigkeit des Auges hangt von allen Einfliissen ab, die schon auf die Unter
schiedsempfindlichkeit eingewirkt haben. Hier kommt aber weiter die GroBe 
des Leuchtdichtenkontrastes hinzu, die die Formenempfindlichkeit verandert. 

Die SehscMrfe kann als me13barer und bestimmter, optisch-geometrisch 
vereinbarter Sonderfall der Formenempfindlichkeit gelten. Man benennt als 
Sehscharfe 1 die Fahigkeit des Auges, zwei Punkte, die im Sehwinkel urn eine 
Bogenminute auseinanderliegen, noch deutlich als getrennte Punkte unter
scheiden zu konnen. Den in der augenarztlichen Praxis iiblichen Sehscharfe
priifungen wird ein Kontrast der hier viel benutzten Snellenschen Buchstaben 
von 1 : 20 ... 1 : 30 zugrunde gelegt. 

1 SCHJELDERUP: Z. Sinnesphysiol. 51 (1920) 188. 
2 ARNDT, W.: Uber die Unterschiedsempfindlichkeit des Auges. Licht 7 (1937) 101-104. 
3 SCHNEIDER, L. : Der EinfluB der Beleuchtung auf die Leistungsfahigkeit des Menschen. 

Licht u. Lampe 16 (1927) 8()3·~806, 842-846. 
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Neuere Untersuchungen uber die Sehscharfe sind meist mit Landoltschen 
Ringen durchgefUhrt worden, deren bffnung der Ringdicke gleichgemacht ist 1. 

Proben von Landoltschen Ringen als Prufobjekte fur die Sehscharfe zeigt 
Abb.643. Mit VergroBerung des Kontrastes, den das Prufobjekt zum Unter-O grund aufweist, vergroBert sich die Seh"C scharfe. Uber ihren relativen Verlauf • ." 0 bei Anderung der Leuchtdichte des 

Untergrundes oder Gesichtsfeldes gibt 
Abb.643. Landoltsche Ringe als Priifobjekte fiir die Abb. 644 AufschluB fUr zwei verschie-

Sehscharfe. 
dene Kontraste nach Ermittlungen von 

ARNDT 1. Der Kontrast 1 : 30 entspricht ungefahr dem von schwarzem Druck 
auf sehr weiBem Papier. Steigerungen der Formenempfindlichkeit fUr sehr 
feine Prufobjekte und bei verhaltnismaBig dunklem Untergrund sind noch bei 

48 Steigerung der Beleuchtungsstarke 
bis 10000 Ix beobachtet worden 2. 
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Es hat sich ferner gezeigt, daB 
die Sehscharfe, die hier nur durch 
die SehwinkelgroBe des Prufobjektes 
angegeben worden ist, nicht unab
hangig von der Entfernung des Pruf
objektes isP. Die von BOUMA 4 nach 
den verschiedenen Untersuchungs-

5 10 (!sb ergebnissen zusammengestellte Abb. ~01 0,02 0,05 0,1 fZ2 0,5 1 
Lellchldichfe B 

2 

Abb.644. Sehscharfe in Abhangigkeit von der Adaptations
lenchtdichte B fiir zwei Kontraste des Priifobjektes zum 

Un tergrund. 

645 zeigt diese Abhangigkeit fUr das 
normale Auge. Fur Kurzsichtige 
nimmt die Sehscharfe bei groBen 

Entfernungen noch starker abo Von der hier nur behandelten sog. planiskopi
schen Sehscharfe 5 ist schlieBlich noch zu unterscheiden die Tiefenwahrnehmungs
scharfe, die bei der Losung praktischer Sehaufgaben eine Rolle spielen kann 6. 

Bei der Ermittlung der Unterschieds
empfindlichkeit und der Formenemp
findlichkeit spielt die Wahrnehmungs
zeit keine Rolle. Fur den Sehvorgang 
beim Erkennen von bewegten Sehdingen 
und besonders Z. B. bei der Verkehrs
beleuchtung ist aber die Sehzeit oder 
ihr Kehrwert, die Sehgeschwindigkeit, 

1~0 80 50 100 200800 500 1000 2000cm eine Grundempfindlichkeit von groBter 
£nffernllng Bedeutung, wenn in moglichst kur-

Abb.645. Relative Sehscharfe (%) in Abhangigkeit zen Zeit en , also mit groBtmo"glicher 
von der Entfernung des Priifobjektes vom Auge. 

1 ARNDT, W.: Uber das Sehen bei Natriumdampf- und Ghihlampenlicht. Licht 3 
(1933) 213-215. - ARNDT, W. U. A. DRESLER: Uber das Sehen bei monochromatischem 
Licht. Licht 3 (1933) 231-233. - WEIGEL, R. G.: Untersuchungen uber die Sehfahigkeit 
im Natrium- und Quecksilberlicht insbesondere bei der StraBenbeleuchtung. Licht 5 
(1935) 211-216. 

2 RUFFER, W.: Uber psychotechnische Leistungsprufungen bei sehr hohen Beleuch
tungsstarken. Licht u. Lampe 15 (1926) 487-493. 

3 FREEMANN, E.: Intensity, area, and distance of visual stimulus. ]. opt. Soc. Amer. 
22 (1932) 285, 402, 729; 26 (1936) 271-272. - LUCKIESH, M. and Moss: ]. opt. Soc. Amer. 
23 (1933) 25. 

4 BOUMA, P.].: Sehscharfe und Wahrnehmungsgeschwindigkeit bei der StraBen
beleuchtung. Philips techno Rdsch. I (1936) 215-220. 

5 COBB, P. W. and F. K. Moss: J. Franklin Inst. (1928) 205, 831-
6 SAMSONOWA, \V.: Die Wirkung verschiedener Faktoren auf die Tiefenwahrnehmung. 

Licht 6 (1936) 95-97, 118-120. 
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EmPfindungsgeschwindigkeit die Sehdinge wahrgenommen werden sollen. Die Er
mittlung von Empfindungszeiten ist schwierig, weil zwischen der eigentlichen Wahr
nehmung und der entsprechenden AuBerung immer eine gewisse Zeit verstreicht, 
die individuell auBerordentlich verschieden sein kann. Mit zunehmender Leucht
dichte eines Lichtreizes nimmt die 
Empfindungszeit stark ab 1. Sie ist 
aber natiirlich auch abhangig von 

60 
% 
iO 

der GroBe der ReizfHiche und der 
Lage des Reizes auf der Netzhaut. ~ '10 

Ferner benatigt ein kurzdauernder ~ 30 

"Licht"reiz oder Licht-"Blitz" in ~ 
dunklem Umfeld kiirzere Wahrneh- 20 

mungszeiten als unter sonst gleichen 
Verhaltnissen die kurzdauernde Un
terbrechung ("Pause") eines beste
hen den Lichtreizes (Abb. 646) 2. 

Fiir verschiedene Kontraststu-
fen Ll B' einer sehr kleinen Reiz
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Abb.646. Relative Schwellenlenchtdichten (%) fiir 
kurzdauernde Lichtreize. 

fHiche (Sehwinkel 11') sind neuerding~ die Mindestwahrnehmungszeiten von 
ZIMMERMANN 3 ermittelt worden. Die Mindest- oder kritische Reizzeit soIl dem 
Quotienten BiLl B' verhaltnisgleich sein, auch an der Unterschiedsschwelle. Das 
Produkt aus Unterschiedsempfindlichkeit und kritischer Reizgeschwindigkeit 
nimmt danach den in Abb.647 gezeigten 
Verlauf in Abhangigkeit von der Gesichts
feldleuchtdichte B. 
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Wahrend zur Feststellung der Unter- ... 1 .... '100 

schiedsschwelle fiir die Kontrast- oder Un- ""i"" 
terschiedsempfindlichkeit beliebige lange ~200 
Zeit zur Verfiigung steht, wird eine hahere 
Schwellenleuchtdichte bei kurzen Darbie
tungs- oder Reizzeiten erforderlich. Ahnlich Abb. 647. Unterschiedsempfindungsgeschwin

digkeit (BIA B· lit), in Abhangigkeit von der 
Gesichtsfeldleuchtdichte (B) bei einer 

GesichtsfeldgroBe von 19'. 

wirkt sich die Empfindungszeit auch fiir die 
Formenempfindlichkeit aus. Umfangreiche 
Untersuchungen iiber die Formenempfin
dungszeit bzw. iiber ihren Kehrwert die Formenempfindungsgeschwindigkeit, 
oder auch kiirzer Wahrnehmungsgeschwindigkeit genannt, stammen von FERREE 
und RAND 4. Abb.648 und 649 geben den Verlauf fiir verschiedene Gesichts
feldleuchtdichten, verschiedenen Kontrast der Priifobjekte (Landoltsche Ringe) 
zur Gesichts- oder Cmfeldleuchtdichte und verschiedene SehwinkelgraBen der 
Priifobjekte wieder. Die Wahrnehmungsgeschwindigkeit steigt mit graBer wer
dender Adaptationsleuchtdichte, mit wachsendem Kontrast und bei Vergra
Berung des Priifobjektsehwinkels. 

Die hier behandelten Grundempfindungen haben einen Dberblick iiber die 
Schwellen- oder Grenzwerte bei der Wahrnehmung der Sehdinge gegeben. Bei 
den Sehaufgaben des taglichen Lebens werden diese Grenzwerte nicht unter
bzw. iiberschritten, sondern viele Beanspruchungen des Auges werden giinstiger 

1 FROHLICH: Z. Sinnesphysiol. 54 (1922) 58,55 (1923) 1. - VOGELSANG: Z. Sinnesphysiol. 
58 (1926) 38. - Abb. 646 nach L. SCHNEIDER: Der EinfluB der Beleuchtung auf die Leistungs
fahigkeit des Menschen. Licht u. Lampe 16 (1927) 803-806, 842-846. 

2 RUTENBERG: Z. Sinnesphysiol. 48 (1914) 268. 
3 ZIMMERMANN, K. F.: Lichttechnische Untersuchungen liber Lichtbildprojektion. 

Licht 6 (1936) 78--80, 115-118, 138-140. 
4 FERREE U. RAND: Beleuchtungsstarke und Sehgeschwindigkeit. Trans. IlIum. Engng. 

Soc. 22 (1927) 79. 
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sein als die fur die Schwellenwerte ermittelten Bedingungen. Aus dem Ver
halten der Grundempfindungen lassen sich daher nicht unmittelbar die fUr den 
Entwurf von Beleuchtungsanlagen irgendwelcher Art erforderlichen Leucht
dichten oder gar Beleuchtungsstarken herleiten. Sondern mit den Grund
empfindungen ist nur das element are Verhalten des Auges beschrieben, das als 
Grundlage dienen soll fUr die Klarung aller ungleich verwickelteren Sehaufgaben 
in der Praxis, fUr die nicht allein physiologische, sondern sogar noch psycho-
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Abb. 648. Wahrnehmungsgeschwindigkeit (1/5) in Abhiingig
keit von der Gesichtsfeldleuchtdichte (B) fiir verschieden 
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Abb.649. Wahrnehmungsgeschwindigkeit (1/5) in Ab
llangigkeit von der Gesichtsfeldleuchtdirhte (B) liir 
verschieden groBe Priifobjekte mit einem Kontrast 

von 1: 4. 

logische Einflusse mitbestimmend sind. Das physiologische Verhalten der 
Grundempfindungen ist aber maBgebend fur die Betrachtung der Einflusse von 
Lichtfarbe (vgl. F 2, S. 577) und von Blendung. 

c) Beeintrachtigung der Grundempfindungen 
durch Blendung. 

Die vorbeschriebenen Grundempfindungen des Auges konnen durch das 
Auftreten von Blendungserscheinungen wesentlich beeinfluBt werden. Zu unter
scheiden sind dabei verschiedene Arten der Blendung, die nach WEIGEL 1 

allgemein als Beeintrachtigung der Grundempfindlichkeiten durch absolut oder 
relativ zu hohe Leuchtdichten angesehen werden muB. Absolute Blendung ist 
bei hochsten Leuchtdichten, von etwa 20 sb an, stets vorhanden. Sie laBt 
sich durch Anderung irgendwelcher Nebenumstande (Adaptation, Umfeldleucht
dichte) nicht uberwinden. Sie ist, strenggenommen, nur ein erhohter Grad 
der relativen Blendung, die von groBerer Bedeutung fur die praktische Licht
technik ist, und die auftritt bei zu hohen Leuchtdichtenkontrasten in den 
einzelnen Teilen des Gesichtsfeldes. Wesentlicher ist der Unterschied zwischen 
der Direkt- oder Infeldblendung und der Indirekt- oder Umfeldblendung, je nach
dem, ob die blendende Leuchtdichte auf zentrale oder periphere Teile der Netz
haut einwirkt. Altere Versuche, Blendung durch das Auftreten von Nachbildern 
festzustellen 2, oder durch andere rein gefUhlsmaBige Angaben zu beschreiben 3 

und weitere Definitionen, wie Schleierblendung, blindmachende Blendung u. dgl. 4 

seien hier nur erwahnt. Die Herabsetzung der Grundempfindlichkeiten wahrend 

1 WEIGEL, R. G.: Grundsatzliches tiber die Blendung und ihre Definition sowie tiber 
ihre Messung und Bewertung. Licht u. Lampe 18 (1929) 995-1000, 1051-1057. 

2 Lux, H.: Die ertraglichen Helligkeitsunterschiede auf beleuchteten Flachen. z. 
Beleuchtgswes. 26 (1920) 128-132. 

3 LUCKIESH, M. u. L. L. HOLLODAY: Blendung und Wahrnehmbarkeit. Trans. IlIum. 
Engng. Soc. 20 (1925) 221-247; deutsch: Licht u. Lampe 14 (1925) 459-461, 496-500. 

4 HOLLODAY, L.: Grundsatzliches tiber Blendung und Sichtbarkeit. J. opt. Soc. Amer. 
12 (1926) 271, 14 (1927) 1. - BORDONI, M.: Electrotechnica II (1925) Heft 25. 
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des Vorhandenseins blendender Lichtquellen hat fUr die praktische Beleuchtungs
technik gr6Bere Bedeutung als der nachwirkende EinfluB von Blendung (Suk
zessivblendung) , bei dem naturgemaB die Zeit eine Rolle spielt, wahrend der 
ein Nachbild der Blendlichtquelle sichtbar ist bzw. die bis zur vollen Leistungs
fahigkeit des Auges nach voraufgegangener Blendung verstreicht. 

Beachtenswert ist die Tatsache, daB zwei verschiedene Untersuchungsreihen, 
namlich die Untersuchungen von BLANCHARD 1 und die von LUCKIESH und 
HOLLODAY 2, bei denen die Infeld- oder Direktblendung nur gefUhlsmaBig 
beurteilt worden ist, iibereinstimmende Ergebnisse geliefert haben, die in Abb. 650 
(durch die ausgezogene Gerade) dargestellt sind, und die als obere Grenze der 
relativen Infeldblendung gelten k6nnen. 1m 20sb 

mittleren Bereich ~er Adaptationsleuchtdich- : '~ 
ten H (asb) laBt slch diese obere Grenze fiir 1i 
die Blendungsleuchtdichte B (sb) nach den ~ ~5 
genannten Untersuchungen durch die Bezie- ~ 
h d .. k . 13,41 ung aus ruc en. . . ~ 0,05 

~(Jge r!e.r 81endobjeldes .... 
rim fJesicbfsfild: .J 

:~ 53° IJXZenfr. n(Jch o~e.,. .... 
"330" H"/ 

Infefdblundun; 
",. -;/ 

V B (sb) = 0,26 if if (asb) 3. ~ (JOt 

(J00~0 5 10 ¥ 10 J 10 2 10 1 1 10 102 10J 10' 10fIsb - - - - -
Genauere Untersuchungen erganzen und 

bestatigen in gewisser Weise diese Blendungs
beziehung. So sind in Abb. 650 mit den ge
strichelten Linien die oberen Grenzen der Blen
dungsleuchtdichte in Abhangigkeit von der 

Ad(Jp/(J/ionsfeuchfdicl!fe /I 
Abb.650. Blendungsleuchtdichte B (sb) fiir 
verschiedene Adaptationsleuchtdichten H 

(asb) bei Infeldblendung und bei exzentrischer 
Lage des Blendobjektes im Gesichtsfeld. 

Adaptationsleuchtdichte fUr exzentrische Abbildung der Blendleuchtdichte auf der 
Netzhaut eingetragen nach den Ermittlungen von WEIGEL 4, und zwar fiir Blend
lichtquellen oberhalb der Blickrichtung. Die Blendung unter den gleichen Blick
winkeln seitlich oder unterhalb der Blickrichtung ist wieder starker. Als MaB 

oder Grad der Blendung ist die Beziehung fpg=-f{JO_. 100 (%) gewahlt worden, 
f(!g 

wobei CPo den mittleren Fehler einer Reihe von Einstellungen der Unterschieds
schwelle ohne Blendung, cpg den entsprechenden mittleren Einstellfehler bei 
Vorhandensein einer st6renden Blendleuchtdichte bedeutet. Aus den Ermitt
lungen WEIGELS, die allerdings nur mit einer kleinen Versuchspersonenzahl 
gewonnen sind, werden in Abb.651 und 652 einige Beispiele gegeben fiir die 
Unterschiedsempfindlichkeitsminderung durch Indirekt- oder Umfeldblendung. 
Das in Abb. 651 erkennbare Knie a der Kurven ist dabei kennzeichnend fUr die 
Darstellung in Abb. 650. Vnterhalb des Kurvenknies sinkt die Blendungs
wirkung stark ab. Die letztgenannten Ermittlungen lassen schon deutlich die 
verschiedenen Grade der Blendung erkennen. Man wird daher nicht fehlgehen, 
wenn man den aus Abb.642 (S. 571) erkennbaren verschiedenen EinfluB von 
Infeld- und Umfeldleuchtdichte auf die Unterschiedsempfindlichkeit unter diesem 
Gesichtspunkt als eine Blendungswirkung deutet. Allerdings handelt es sich 
hierbei nur urn einen sehr geringen Grad der Blendung. 

1 BLANCHARD, J.: Die Helligkeitsempfindlichkeit der Netzhaut. Physic. Rev. II (1918) 
81-99; deutsch: Z. Beleuchtgswes. 28 (1922) 25-28. 

2 Vgl. FuBn. 3 S. 574. 
3 ARNDT, W.: Uber die Gtite von Beleuchtungsanlagen. Licht u. Lampe 16 (1927) 

589---592, 625-628, 662-665, 697-700. 
4 WEIGEL, R. G.: Grundsatzliches tiber die Blendung und ihre Definition sowie tiber 

ihre Messung und Bewertung. Licht u. Lampe 18 (1929) 995-1000, 1051-1057.) - Der 
EinfluB der Blendung auf die Unterschiedsempfindlichkeit ist auch untersucht worden von 
W. S. STILES: Glare and visibility in artificially lighted streets. Illum. Engr., N. Y. 22 
(1929) 195-199· - - The nature and effects of glare. Illum. Engr., N. Y. 22 (1929) 304-312. 
The evaluation of glare in street-lighting installations. Illum. Engr., N. Y. 24 (1931) 162-166, 
187-189· 
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In grundsatzlich ahnlicher Art wie die Unterschiedsempfindlichkeit wird 
auch die Formenempfindlichkeit (Sehscharfe) durch Blendung beeintrachtigt 1. 

Die vielen hier mitwirkenden Veranderlichen haben aber dazu gezwungen, die 
Blendungserscheinungen meist nur fUr einzelne, praktisch bedingte Sonderfalle zu 
untersuchen, vornehmlich die Blendung durch Kraftfahrzeugscheinwerfer 2. Die 
Herabsetzung der Wahrnehmungsgeschwindigkeit durch Blendung hat KLEIN 3 

eindringlich untersucht mit besonderer Berucksichtigung derVerkehrsbeleuchtung. 
Fur ein Testobjekt von 10 SehwinkelgraBe mit einem Kontrast zum Umfeld 

von 1: 1,5 sind die Untersuchungsergebnisse in Abb.653 zusammengestellt. 
Unter der fur die StraBenbeleuchtung meist zutreffenden Voraussetzung, daB 
die blendenden Lichtquellen sich senkrecht oder annahernd senkrecht uber der 
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H ~ 7,5 asb. Lage der Blendobjekte 33° oberhalh 
der Blickrichtung. 

Blickrichtung befinden, ist der Neben
darstellung in der rechten unteren 
Ecke von Abb. 653 bei bekannter 
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Abb.652. Blendung (%) in Abbangigkeit von der 
Adaptationsleuchtdichte H (asb) fiir die Blendungs
leuchtdichte B = 0,5 sb verschieden groBer Blend
objekte (Sehwinkel S°, 7,5° und 10°). Lage der 

Blendobjekte 33° oberhalb der Blickrichtung. 

Aufhangehahe uber Augpunkt und fur den jeweiligen Blendwinkel (hier der Winkel 
zwischen der Senkrechten durch den Augpunkt und der Linie Augpunkt-Blend
lichtquelle) die Entfernung r zu entnehmen. Fur diese Entfernung enthalt die 
unmittelbar daruber befindliche Nebendarstellung bei bekanntem Durchmesser 
der blendenden Leuchte deren SehwinkelgraBe (min). In der Hauptdarstellung 
tragt die senkrechte Ordinatenachse nach oben und nach unten und die waage
rechte Achse nach links die Werte fUr die Leuchtdichte (sb) der blendenden 
Leuchte, die als bekannt vorausgesetzt wird. Ausgehend von dem Leuchtdichten
wert auf der senkrecht nach unten gerichteten Achse und seinem Schnittpunkt 
mit der SehwinkelgraJ3e der Blendlichtquelle im linken unteren Quadranten wird 
dieser Punkt senkrecht in den link en oberen Quadranten projiziert bis zum 
Schnittpunkt mit der jeweiligen Blendwinkellinie. Von hier geht man waage
recht in den rechten oberen Quadranten bis zum Schnittpunkt mit der Kurve 
fur die jeweilige Adaptationsleuchtdichte (asb). Dieser Punkt liegt senkrecht 
uber der zu ermittelnden Wahrnehmungsgeschwindigkeit. Der BlendungseinfluB 
auf die Wahrnehmungsgeschwindigkeit bei den fUr die StraBenbeleuchtung wich
tigstenAdaptationsleuchtdichten bei verschiedenen Blendwinkeln und Sehwinkel
graBen der Blendungsquelle ist dieser Darstellung also zu entnehmen. 

1 ARNDT, W.: Uber das Sehen bei Natriumdampf- und Gliihlampenlicht. Licht J 
(1933) 213-215· 

2 BORN, F. U. M. WOLFF: Blendungsversuche an Automobilscheinwerfern. Licht 2 
(1932) 154-166. - SEWIG, R.: Beleuchtung der Kennzeichen von Kraftfahrzeugen und 
Blendung durch das rate SchluJ31icht. Licht 6 (1936) 15-20. - WEIGEL, R. G. u. 
O. H. KNOLL: Untersuchungen iiber die Blendung von Kraftfahrzeugscheinwerfern. Licht 
6 (1936) 157-160, 221-222: 7 (1937) 17-20, 187-196. 

3 KLEIN, C. G.: Psychologische Bewertungsmethode fiir StraBen- und Verkehrsbeleuch
tung. Licht u. Lampe 20 (1931) 163-166, 191-196. 
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Alle Untersuchungen tiber die Beeintrachtigung der Grundempfindlichkeiten 
durch Blendung haben die Erkenntnis gebracht, daB der storende EinfluB am 
groBten ist bei der Direkt- oder Infeldblendung, daB dieser EinfluB weniger stark 
bei exzentrischer Lage der Blendlichtquelle ist, und hier wiederum am geringsten 
bei exzentrischer Lage oberhalb der Blickrichtung. Die Blendungsempfindlichkeit 
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Abb.653. Blendungs"influG auf die Wahrnehmungsgeschwindigkeit. (Nach C. G. KLEIN.) 

der einzelnen Netzhautzonen ist also verschieden. Die Blendung ist von der Adap. 
tations- oder Grundleuchtdichte des Gesichtsfeldes abhangig (Relativblendung) 
und weiter von der Leuchtdichte und von der Sehwinkelgrof3e der blend end en 
Lichtquelle. 

F 2. Sehen bei farbigem Licht. 
Von 

WILHELM ARNDT-Berlin-Charlottenburg. 

Mit 4 Abbildungen. 

Die verhaltnismaBig giinstige Energieumwandlung in Licht bei den neu
zeitlichen Gas- und Dampfentladungslampen mit Gltihelektroden (vgl. B 8, 
S. 155 f.), insbesondere bei den N atriumdampflampen und den Quecksilberdampf
Hochdrucklampen, hat die Verwendung dieser Entladungslampen zur Beleuch
tung (z. B. Arbeitsbeleuchtung, Verkehrsbeleuchtung) gefordert. Diese Licht
quellen mit Linienspektrum geben aber farbiges Licht, das sich mehr oder 

Hanrlbuch der Lichttechnik. 37 
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weniger stark von dem "natiirlichen" weiBen Licht unterscheidet. Ausgesprochen 
farbige Lichtquellen haben zunachst nur in der Lichtsignaltechnik und bei der 
Werbung mit Licht eine Rolle gespielt. Erst mit der neueren EinfUhrung 
farbiger Lichtquellen fiir Be1euchtungszwecke haben daher alle Fragen an 
Bedeutung gewonnen, die das Sehen bei farbigem Licht betreffen. 

a) Farbenwahrnehmung, Farbentiichtigkeit, 
Farbempfindung. 

In einfarbigem, monochromatischem Licht, wie es praktisch z. B. die Natrium
dampflampe liefert, ist die Farbenwahrnehmung einer in weiBem Licht bunten 
Umwelt vollstandig ausgeschaltet. 1m monochromatischen Licht sind nur die 
Leuchtdichtenunterschiede wahrnehmbar, die durch das verschiedene Reflexions
vermogen der beobachteten Gegenstande fUr die wirksame Wellen1ange des 
Lichtes bedingt sind. NaturgemaB kann auch dieser Leuchtdichtenunterschied 
der Gegenstande in monochromatischem Licht ein anderer sein a1s in weiBem 
Licht. Es ist nur eine psycho1ogisch begriindete Transformation, wenn z. B. 
eine Zeitung im ge1ben Natriumlicht als weiB bezeichnet wird, wei1 Zeitungs
papier eben gewohn1ich weiB ist. 

Zu ge1bem Natriumlicht muB z. B. mindestens 50%, in ungiinstigen Fallen 
sogar etwa 100% G1iih1ampenlicht hinzugemischt werden, urn eine deutliche 
Farbenwahrnehmung reiner, stark gesattigter Pigmentfarben hervorzurufen 1. 

Die individuellen Unterschiede sind dabei auBerordentlich groB und von der 
Farbentuchtigkeit der Beobachter abhangig, die - von den Fallen einer voll
standigen oder teilweisen Farbb1indheit ganz abgesehen - noch in sehr ver
schiedenem Grade vorhanden sein kann 2. Einfache praktische Hilfsmitte1 zur 
qualitativen Priifung auf Farbentiichtigkeit sind die Farbtafeln nach STILLING 3 

oder nach ISHIHARA 4, vgl. C 3, S. 291. 
Wahrend physio1ogisch die Farbenwahrnehmung der Umwelt bei Be1euchtung 

mit monochromatischem Licht ausgeschaltet ist, tritt z. B. im Licht des Mehr
linienspektrums der Quecksilberdampflampen eine starke Farbenverzerrung auf, 
die natiirlich ebenfalls mit einer Leuchtdichtenverzerrung bunter Stoffe ver
bunden sein kann. In Sonderfallen kann die Betonung einzelner Farben im 
Lichte po1ychromatischer Lichtquellen - wie z. B. im Quecksilberdampflicht 
die frische Griinfarbung von Laub - erwiinscht sein. 

Neben den groBen interindividuellen Unterschieden in der Farbenwahr
nehmung treten auch erhebliche intraindividuelle Verschiedenheiten auf. Der 
gleiche Farbreiz lost nicht stets die gleiche Farbempfindung im Menschen aus; 
diese ist yom jewei1igen physischen Zustand des Menschen abhangig. Auch tritt 
eine partielle Ermudung des Auges fUr einen langer dauernden Lichtreiz einer 
bestimmten Farbe auf, die sich dann durch eine verhaltnismaBig starke Uber
empfindlichkeit fUr Licht anderer Farbe bemerkbar macht. Die Farbempfindung 
ist aber nicht allein physio1ogisch begriindbar, obwoh1 man hier durch die 
verschiedenartigsten Untersuchungen Aufschliisse zu bekommen versucht hat, 
wie z. B. durch Messungen der N ervenanspannung bei Lesen in farbigem Licht 6 

1 SEELIGER, R. U. H. WULFHEKEL: tiber Farbwahmehmung bei Natriumbeleuchtung. 
Licht 5 (1935) 129-130. 

2 SCHMIDT, 1.: tiber Farbentiichtigkeit und normales Farbensystem. Licht 5 (1935) 
73-76, 99-102. Mit ausfiihrlicher Schrifttumsangabe. 

3 Stillings pseudo-isochromatische Tafeln. 19. Aufl. Leipzig: Georg Thieme 1936. 
4 ISHIHARA, S.: Tests for colour-blindness. 7. Auf I. Kanehara-Tokio (Japan) 1936. 
5 LUCKIESH, M. and F. K. Moss: Seeing in Sodium-Vapor Light. J. opt. Soc. Amer. 

24 (1934) 5-13. 
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oder durch vergleichende Messungen der Pupillenflache (bei Natriumlicht im 
Mittel 9% groBer als bei Gluhlampenlicht) 1 oder durch die Bestimmung der 
Aktionsstrome der Netzhaut 2 (vgl. C 1, S.255). Auch psychische, stimmungs
maBige Einflusse wirken bei der Farbempfindung mit und erschweren die Auf
steHung allgemeingultiger Regeln. 

b) Einflu13 der Lichtfarbe auf die 
Grundempfindungen. 

Das Verhalten des Auges bei verschiedenfarbigem Licht an der absoluten 
Reizschwelle ist in F 1, S. 569, behandelt. DaB an dieser ReizschweHe ein roter 
Lichtreiz den etwa 70fachen Betrag photometrisch definierter Leuchtdichte 
erfordert wie ein blauer Lichtreiz gleicher SehwinkelgroBe, ist fUr das vollstandig 
dunkeladaptierte Auge durch das Auftreten der Purkinjeschen Erscheinung 
erklart, allerdings nur dann, wenn man hierbei parazentrale Beobachtung 
voraussetzt. 

Die Unterschieds- oder Kontrastempfindlichkeit bei verschiedenfarbigem 
Licht haben neuerdings KLEIN 3, WEIGEL 4 u. a. 5 untersucht. Fur Natrium
licht, Quecksilberdampflicht und Gluhlampenlicht hat sich im Adaptations
Leuchtdichtenbereich zwischen 40 asb und etwa 0,05 asb kein unterschiedliches 
Verhalten der Kontrastempfindlichkeit innerhalb der Ermittlungsgenauigkeit 
feststellen lassen. Auch nach alteren Untersuchungsergebnissen 6 setzt ein 
deutlich erkennbarer Unterschied erst bei sehr kleinen Adaptationsleuchtdichten 
ein. Die Unterschiedsempfindlichkeit bei verschiedenen Lichtfarben nahert 
sich dann aber etwa dem Verhalten, das an der absoluten Reizschwelle ermittelt 
und bereits oben genannt worden ist. 

Erheblichen Einflu13 hat die Lichtfarbe auf die Formenempfindlichkeit. Eine 
ganze Reihe neuerer Cntersuchungen hat diesen EinfluB bestatigen konnen 7. 

Fur den ophthalmologisch bestimmten Fall der Formenempfindlichkeit, die 
Sehschiirfe, zeigt Abb.654 den Verlauf bei verschiedenen Gesichtsfeldleucht
dichten mit einem Kontrast des Testobjektes (Landoltsche Ringe) zur Gesichts
feldleuchtdichte von 1: 3 fUr einige technische Lichtquellen verschiedener 
Farbe nach Ermittlungen von ARNDT und DRESLER. Es zeigt sich, daB fUr den 
die praktische Beleuchtungstechnik besonders interessierenden Leuchtdichten
bereich zwischen etwa 0,1 und 10 asb zur Erzielung gleicher Sehscharfe z. B. 
fUr Gluhlampenlicht eine fast doppelt so hohe Leuchtdichte erforderlich ist wie 
fUr Natriumlicht. Auch bei anderen Kontrasten des Testobjektes zu seiner 

1 Siehe FuBn. 5, S. 578. 
2 SACHS, E.: Die Aktionsstriime des menschlichen Auges, ihre Beziehung zu Reiz und 

Empfindung. Klin. Wschr. 1929, 136--137. 
3 KLEIN, C. G.: Natriumdampflicht fiir StraBenbeleuchtung. Licht u. Lampe 23 (1934) 

168-169. - Sieht man bei farbigem Licht besser? Licht 4 (1934) 81-83. 
4 WEIGEL, R. G.: Untersuchungen iiber die Sehfahigkeit im Natrium- und Quecksilber

licht insbesondere bei der StraBenbeleuchtung. Licht 5 (1935) 211-216. 
6 STILES, W. S. and CRAWFORD: Proc. roy. Soc. B 113 (1933) 496, 116 (1934) 55. 
6 KONIG U. BRODHUN: Die Helligkeitsempfindlichkeit der Netzhaut. Sitzgsber. Akad. 

Wiss. Berlin 1888. 917. -- BLANCHARD, J.: Physic. Rev. II (1918) 81; deutsch: Z. Beleuchtgs
wes. 28 (1922) 25--28. 

7 ARNDT, W.: Dber das Sehen bei Natriumdampf- und Gliihlampenlicht. Licht 3 
(1933) 213-215. - ARNDT, W. U. A. DRESLER: Dber das Sehen bei monochromatischem 
Licht. Licht 3 (1933) 231-233. - GROOT, W. DE U. G. HOLST: Demontratieproef over 
den invloed van de chromatische aberratie van het oog op de Gezichtscherpte. Physika 
13 (1933) 231-235. - LUCKIESH, M. and F. K. Moss: J. Franklin Inst. 215 (1933) 401.
WEIGEL, R. G.: Untersuchungen iiber die Sehfahigkeit im Natrium- und Quecksilber
licht insbesondere bei der StraBenbeleuchtung. Licht 5 (1935) 211-216. 
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Umgebung zeigt sich ein annahernd gleiches relatives Verhalten der Sehscharfe 
bei verschiedenfarbigem Licht. 

Bezeichnet man mit f das Verhaltnis der zur Erzielung gleicher Sehscharfe 
erforderlichen Leuchtdichte weiBen (Gluhlampen-)Lichtes zu der Leuchtdichte 
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monochromatischen Lichtes im sicht
baren Spektrum, so zeigt Abb. 65 5 nach 
einer Zusammenstellung von BOUMA!, 
daB die Sehscharfe im gelben Licht am 
groBten ist. Allerdings gilt diese Ab
hangigkeit nur fUr Gesichtsfeldleucht
dichten von etwa 0,5 asb an aufwarts . 
Bei ext rem klein en Leuchtdichten wird 
die Sehscharfe bei blauem, kurzwelligem 
Licht relativ zur Sehscharfe bei anderen 
Lichtfarben immer gunstiger. 

Die verhaltnismaBig hohe Sehscharfe 
bei gelbem Licht wird meist damit be-

0. as 1 S 10. ZUIlSO grundet, daB das Auge auf gelb auch 
Abb.654. Relative Sehscharfe (bei einem Kontrast des bei weiBem Licht akkommodiert. Die 
Testobjektes zur Gesichtsfeldleuchtdichte von 1 : 3) in 
Abhangigkeit von der Gesichtsfeldleuchtdichte (asb) fur nach Abb. 655 verhaltnismaBig geringe 
Quecksilberdampf-Hochdruck-, Natrium-, Neon- und Sehscharfe bei kurzwelligem Licht ist 

Gliihlampenlicht. 
damit durchAkkommodationsschwierig-

keiten begrundet, die z. B. bei Licht der blauen Quecksilberlinie (436 mfL) 
auch festgestellt werden konnten 2. MaBgebend fUr den Verlauf der Sehscharfe 
bei verschiedenen Lichtfarben konnen weniger die Abbildungsfehler des Auges 
(chromatische Aberration) sein, sondern mehr die Wellenlange des Lichtes und 
die Pupillendurchmesser, wie SCHOBER 
und JUNG auch rechnerisch nachzu
weisen versucht haben 3. 
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Abb.655. Verhaltnis/ der zur Erzielung gleicher Seh
scharfe erforderlichen Leuchtdichten von wei13em zu 

monochromatischem Licht, gekennzeichnet durch die 
Wellenlange. 
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Abb.656. Wahrnehmungszeit (s) fiir die Sehscharfe 0,2 
(vgl. Abb. 654) in Abhangigkeit von der Gesichtsfeldleucht
dichte (asb) fur Quecksilberdampf-Hochdruck-, Natrium-, 
Neon- und Gluhlampenlicht bei Beobachtung ruhender 

Sehdinge. 

'Ober das Verhalten der Wahrnehmungszeit und damit auch uber ihren Kehr
wert, die Formenempfindungsgeschwindigkeit gibt Abb. 656 AufschluB, das als 
Erganzung zu Abb. 654 aufzufassen ist. Die Wahrnehmungszeit ist hier fUr eine 
bestimmte Sehscharfe (0,2 aus Abb. 654) dargestellt in Abhangigkeit von der 

1 BOUMA, P.].: Sehscharfe und Wahrnehmungsgeschwindigkeit bei der StraBen
beleuchtung. Philips techno Rdsch. I (1936) 215-220. 

2 ARNDT, W.: Sieht man bei farbigem Licht besser? Z. techno Physik t 5 (1934) 296-301_ 
3 SCHOBER, H. U. H. ]UNG: Die Ursachen der verschiedenen 3ehscharfe des menschlichen 

Auges bei weiBem und farbigem Licht. Z. techno Physik t 7 (1936) 84-93. 
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Gesichtsfeldleuchtdichte 1. Die gestrichelt angedeuteten Ordinaten fUr groBe 
Sehzeiten (etwa 10 s) entsprechen den auch in Abb. 654 besonders angedeuteten 
Wert en fUr die reine Sehscharfe, bei deren Ermittlung beliebig lange Zeit zur 
Verfiigung gestanden hat. Die Darstellung gilt fUr die Wahrnehmungszeit 
ruhender Testobjekte, die kurzzeitig der Beobachtung freigegeben worden 
sind. Fiir sich bewegende Testobjekte hat WEIGEL (Abb. 657) ein etwas anderes 
Verhalten der Wahrnehmungsgeschwindigkeit gefunden 2. Insbesondere ist 
bemerkenswert, daB hier das polychromatische Quecksilberlicht sogar noch 
ungiinstiger ist als weiJ3es Gliihlampen- 30 

licht. Es spielt also wahrscheinlich bei t/sek 
bewegten Sehdingen in farbigem Licht die t5 

verschiedene Abklingdauer des Netzhaut
bildes eine ausschlaggebende Rolle. 1m 
monochromatischen N a triumlicht sind aber 

to 

t 15 
nach allen bisherigen Beobachtungen 3 bes v 
sere F ormenem pfindungsgeschwindigkei ten 10 

als fiir weiBes Licht festgestellt worden. 
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Auch iiber das Verhalten des Auges 
gegen Blendung bei verschicdenen Licht
farben liegen Untersuchungen vor 4. So
wohl auf die Unterschiedsempfindlichkeit 
wie auf die Formenempfindlichkeit iiben 
blendendeLichtquellen vcrschiedener Farbe 

Abb.657. Wahrnehmungsgeschwindigkeit v (I/S) bei 
Beobachtung bewegter Sehdinge mit einem Kontrast 
von etwa 1 : 2 zur Gesichtsfeldleuchtdichte (asb) fiir 

Quecksilber-, Natrium- und Gliihlampenlicht. 

keinen anderen Einflu13 aus, als wei13es Licht unter sonst gleichen Bedingungen. 
Das Auftreten von Blendungserscheinungen ist also von der Lichtfarbe unabhangig. 

c) Atmospharische Durchlassigkeit 
fur verschiedenfarbiges Licht. 

Die Sichtbarkeit farbiger Lichtquellen bei verschiedener Beschaffenheit der 
Atmosphare und damit die spektrale DurchHissigkeit von Nebel und Dunst 
sind Gegenstand zahlreicher l'ntersuchungen gewesen 5. Eindeutige Ergebnisse 
liegen nur iiber die DurchHissigkeit der dunstigen Atmosphare vor, die fiir 
langwelliges und ultrarotes Licht eine relativ viel h6here Selektivitat besitzt 
als fUr kurzwelliges Licht. Ober die spektrale Durchlassigkeit des Nebels 
gehen die einzelnen Pntersuchungsergebnisse stark auseinander. Die verschie
dene Molekularbeschaffenheit der Nebelarten laBt allgemeingiiltige Angaben 
nicht zu. 

1 ARNDT, \V. u. A. DRESLER: Cber das Sehen bei monochromatischem Licht. Licht 
J (1933) 231-233· 

2 WEIGEL, R. G.: Untersuchungen tiber die Sehfahigkeit im Natrium- und Quecksilber
licht insbesondere bei der StraBenbeleuchtung. Licht 5 (1935) 211-216. 

3 Siehe auch }I. LUCKIESH: ]. opt. Soc. Amer. 24 (1934) 6. 
4 ARNDT, W.: Ober <las Sehen bei Natriumdampf- und Gliihlampenlicht. Licht J 

(1933) 213-215. - LUCKIESH, M., HOLLODAY and TAYLOR: J. opt. Soc. Amer. II (1925) 311. 
5 KULB, W.: Die Schwachung sichtbarer und ultraroter Strahlung durch kiinstliche 

Nebel und ihre Wirkung auf die Sicht .. -\nn. Physik II (1931) 679-726. - ANDERSON, S. H.: 
Electr. WId., N. Y. 99 (1l)32) 535. -- KOBAYANI, A. and D. NUKIYAMA: Proc. physik.
math. Soc. Jap. 14 (1<)32) l(,S. -- HOLMES, F. and BR. O'BRIEN: J. opt. Soc. Amer. 22 
(1932) 9. - BEN!\,ETT, ~1. G.: lllum. Engr., N. Y. 26 (1933) 75. - MUNSTER, c.: Unter
suchungen iiber farbige Automobilscheinwerfer. Z. techno Physik 14 (1933) 73-81. -
BORN, F., W. DZIOBEK u. M. \YOLFF: Untersuchungen tiber die Lichtdurchlassigkeit des 
Nebels. Z. techno Physik 14 (1933) 28<)-293. - BORN, F. U. K. FRANZ: Ober die Streuungs
eigenschaften des ~ebels. Licht 5 (1<)35) 187-192. 
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F3. Tageslicht (Grundlagen des Entwurfs). 
Von 

WILHELM ARNDT-Berlin-Charlottenburg. 

Mit 9 Abbildungen. 

a) Allgemeines. 
Die Versorgung von Innenraumen mit natiirlichem Tageslicht ist Aufgabe 

der Architekten. 1m allgemeinen behandelt das Baufach Fragen der natiirlichen 
Beleuchtung nach Grundsatzen, die dem derzeitigen Stande beleuchtungs
technischer Erkenntnisse nicht in allen Punkten gerecht werden. 

Das natiirliche Tageslicht mit seiner LichtstromfUlle im Freien steht scheinbar 
kostenlos auch fUr die Innenraumbeleuchtung zur Verfiigung, so daB eine 
technisch-wirtschaftliche Auffassung hier als wenig maBgebend gelten mag. 
Aus psychologischen Griinden wird ferner auch in einem durch Tageslicht nur 
ungiinstig zu beleuchtenden Raum nicht auf die natiirliche Beleuchtung ver
zichtet werden, selbst wenn eine Beleuchtung mit kiinstlichem Licht allein die 
wirtschaftlichere ware 1. Die giiltigen Bauordnungen und polizeilichen Bau
vorschriften enthalten schlieBlich auch die Forderung, daB die LichteinlaB-
6ffnungen eine hinreichende Tagesbeleuchtung gewahren miissen. Theoretisch 
ware damit auch optisch-physiologischen Gesichtspunkten geniigt, wenn die hier 
maBgebliche, anerkannte Regel der Baukunst stichhaltig begriindet ware. 
Praktisch wird aber bislang im Bauwesen des In- und Auslandes nur nach 
einer Faustregel verfahren, die besagt, daB die Fensterflache etwa 1/5 , .. 1/10 

der FuBbodenflache betragen soll. Diese Faustregel ohne Riicksicht auf Lage 
und Form der Fenster, Lage, Form und Beschaffenheit des Raumes und damit 
ohne Riicksicht auf die entsprechenden beleuchtungstechnischen Einfliisse ist 
v611ig unzureichend 2. 

Fiir die hygienische und optisch-physiologische Beurteilung der hinreichenden 
Tageslichtversorgung ist die Cute der Beleuchtung maBgebend. Grundsatzlich 
gelten also fUr die Beurteilung von Beleuchtungsanlagen mit natiirlichem und 
mit kiinstlichem Licht (vgl. F 4, S. 590) die gleichen Gesichtspunkte. Als wichtig
ster Bewertungsbestandteil der Beleuchtungsgiite wird die Beleuchtungsstarke an
gesehen. 

b) LichtgUte und Tageslichtquotient. 
Unter den alteren Untersuchungen iiber das erforderliche MaB der Tages

beleuchtung ist zuerst von WEBER 3 bei seinen Messungen erkannt worden, 
daB die Beleuchtungsstiirke als solche bei der erheblichen Veranderlichkeit des 
natiirlichen Tageslichts nur bedingte Bedeutung besitzt. Die sog. "Lichtgute" 

1 LUCKIESH, M. and L. HOLLODAY: Trans. Illum. Engng. Soc. 18 (1923) 119. -
LUCKIESH, M.-LELLEK: Licht und Arbeit. Berlin: Julius Springer 1926. 

2 BUNING, W. U. W. ARNDT: Tageslicht im Hochbau. (Die Ermittlung der Fenster
graBen.) 3. Beih. zur Bauwelt. 1-32. Berlin 1935. - THOMAS, G. W.: The Status of Natural 
Lighting in Modern Building Codes. Trans. Illum. Engng. Soc. 27 (1932) 289---307. - Hier 
sei bemerkt, daB fiber alle Fragen der Tagesbeleuchtung neben dem deutschen das ameri
kanische Fachschrifttum (insbesondere die Trans. Illum. Engng. Soc.) die wichtigsten 
Arbeiten enth1ilt. 

3 WEBER, L.: Z. Hyg. 79 (1915) 525. - Intensitatsmessungen des diffusen Tageslichtes. 
Ann. Physik u. Chemie 26 (1885) 374-389. 
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der Fenster muB daher in irgendeiner Form auf die jeweiligen Verhaltnisse 
der natiirlichen Lichtquelle selbst bezogen werden und kann nur so sinnvoll 
sein. Man hat die "Lichtgiite" als Verhaltnis der Beleuchtungsstarke irgend
eines Platzes zur Leuchtdichte des von diesem Platz aus sichtbaren Stiickes 
des Himmelsgewolbes gesetzt 1. Man hat sie als Verhaltnis der Platzbeleuchtungs
starke zur Vertikalbeleuchtungsstarke in der Fensterflache gesetzt 2. Am 
gebrauchlichsten aber dlirfte der Begriff des "Tageslichtquotienten" sein 3, der 
neuerdings allgemein als Verhaltnis der Horizontalbeleuchtungsstarke eines 
Innenraumplatzes zu der auBen bei 
freiem Horizont herrschenden Hori
zontalbeleuchtungsstarke angesehen 
wird (Abb. 658) 4. 

Es ist also der Tageslichtquotient 
T = Horizontalbeleuc~tungs~a:~illnen 

Horizontalbeleuchtungsstarke auJ3en 

x 100(%). 
1m alteren Schrifttum hat der Tages
lichtquotient bisweilen andere Bedeu
tung. Die heute libliche Form des Ta
geslichtquotienten kennzeichnet nicht 
bedingungslos und eindeu tig die " Licht -
giite". Erst bei Voraussetzung einer 
gleichmaBigen Leuchtdichteverteilung 
liber das ganze Himmelsgewolbe ist T 
eindeutig. Diese Voraussetzung wird 
aber bei allen neueren Berechnungs
verfahren gemacht, urn liberhaupt ver
gleichsfahige Angaben uber die Tages
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Abb. 658. Veranschaulichung des Tageslichtquotienten. 

beleuchtung zu bekommen. DaB diese Voraussetzung bei praktischen M essungen 
durchaus nicht zuzutreffen braucht, ist zu beachten. 

c) Berechnungsverfahren. 
Fur die Berechnung der Beleuchtungsstarke an einem Raumpunkt, der 

Tageslicht durch Fenster erhalt, sind nur die Verfahren mit Erfolg anwendbar, 
die fUr groBflachige Lichtquellen allgemein 
gelten. Meistens wird nach clem "Raum
winkelprojektionsgesetz" (durch Abb. 659 
erlautert) verfahren. 

Das vollkommcn diltus leuchtende Flachenele
ment dF' mit der Leuchtdichte B erzeugt an einem 
anderen Flachenelement im Punkte Peine Beleuch
tungsstarke 

dIe = Ii . d F . cos i. 
Zur Ermittlung dieser Beleuchtungsstarke denkt 
man sich urn Peine Einheitskugel (Halbmesser 
r = 1 m) gelegt, auf der das leuchtende Flachen
element dF' ein Element elF bildet. Diese aus der 
Einheitskugel ausgeschnittene Flache dF stellt 

1 Vgl. FuJ3n. 3, S. 582. 

,. 
Abb. 659. ErHiuterung des Raumwinkel· 

projektionsgesetzes. 

2 LIESE, W.: Zur Kritik des Tageslichtquotienten. Gesdh.-Ing. 59 (1936) 277-286. 
3 FRUHLING, H. G.: Die Beleuchtung von Innenraumen durch richtiges Tageslicht. 

Diss. Berlin 1928. In dieser Arbeit findet sich auch ein umfassendes Verzeichnis des 
Schrifttums bis 1927. 

4 NormbJatt DIN 5(l35 der Deutschen Lichttechnischen Gesellschaft (DLTG.). 
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dann den Raumwinkel d OJ dar, den die Leuchtflache dF' von P aus gesehen umfal3t. Die 
Projektion dieses Raumwinkels auf die Ebene, in der das beleuchtete Flachenelement in P 
liegt, ist dF· cos i. 

Zur Berechnung der Beleuchtungsstarke in Lux ist B in HKjm2 einzusetzen. Als 
Grenzfall ergibt sich die Gesamtbeleuchtungsstarke im Freien bei gleichmal3iger Leucht
dichte B der gesamten Himmelshalbkugel zu E = B . n, da die Projektion der Halbkugel 
(OJ = 2 n) auf die Grundflache gleich n ist. 

Die gesamte Horizontalbeleuchtung an irgendeiner Stelle im Raum setzt 
sich aus der Summe der Teilwirkungen zusammen, die samtliche iiber dieser 
Stelle liegenden Flachen mit ihren wirksamen Leuchtdichten erzeugen. Wenn 
diese wirksamen Leuchtdichten bekannt sind, ist die rechnerische Bestimmung 
der Beleuchtungsstarke an jedem Punkt zwar moglich, aber auBerst umstandlich. 
Zur Vereinfachung der Rechnung sind eine ganze Reihe graphischer Verfahren 
und Hilfsmittel bekannt geworden. Neben den wichtigsten alteren Berechnungs
formeln von BURCHARD 1, die sich auch FRUHLING 2 in seiner grundlegenden 
Arbeit zunutze macht, von HIGBIE 3 und von ONDRACEK 4 unter Benutzung 
der Raumwinkelkugel von TEICHMULLER sind verbesserte graphische Ver
fahren von HOPCKE 5 mit einem Raumwinkelprojektionspapier, ein vereinfachtes 
Verfahren von GOLDMANN 6 und eine Reihe anderer 7 vorgeschlagen worden. 
Zum Teil sind die Verfahren nur fUr Fenster in senkrechten Wanden, zum Teil 
aber auch fiir beliebige Fensterarten und die verschiedensten Arten von Ober
lichtern anwendbar. 

Ein bequemes Verfahren zur Berechnung der Beleuchtung, die grol3e Leuchtflachen 
erzeugen, ist das nach GOLDMANN, das an BURCHARDS Vorschlage ankniipft. Eine mit 
der Leuchtdichte B leuchtende Kreisflache (Halbmesser r), deren Mittelpunkt senkrecht 
iiber und parallel zur beleuchteten Flache (Abstand h) liegt, erzeugt die Beleuchtungsstarke 

r2 
E = --- ·n· Blx [B in HKjm2] 

r2 + h2 

r2 
bzw. E = --- B Ix [B in asb]. 

r2 + h2 

2 

Hierin kann der Quotient -~h = k alle Werte zwischen ° und 1 annehmen. Da nur 
r + 2 

" 
das Verhaltnis r: h = r' fiir die Beleuchtungsberechnung wichtig ist, wird k = -~--,---

1 + r 2 

LaBt man k in arithmetischer Reihe z. B. 0,04; 0,08; 0,12 ... 1,00, also mit n, = 25 Gliedern 
wachsen, dann liefern aile so entstehenden Kreisringe oder Zonen den gleichen Beleuch
tungsstarkenanteil. Teilt man diese Schar von mittelpunktsgleichen Zonen noch gleich
maBig durch n 2 (z. B. 40) Halbmesser, so entsteht eine Einteilung fur ein Raumwinkel-

1 BURCHARD, A.: Zbl. Bauverw. 39 (1919) 38, 597. 
2 FRUHLING, H. G.: Zit. S. 583. 
3 HIGBIE, H. H.: Vorausberechnung von Tageslicht bei vertikalen Fenstern. Trans. 

Illum. Engng. Soc. 20 (1925) 433; deutsch: Licht u. Lampe 15 (1926) 518-521. -
HIGBIE, H. H. u. A. LEWIN: Vorausberechnung von Tageslicht bei schragen Fenstern. 
Trans. Illum. Engng. Soc. 21 (1926) 273; deutsch: Licht u. Lampe 15 (1926) 521-523. 

4 ONDRACEK,!.: Bestimmung der diffusen Beleuchtung mit Hilfe der Teichmiillerschen 
Raumwinkelkugel. Z. Beleuchtgswes. 18 (1922) 64-68. 

5 HOPCKE, 0.: Beleuchtung durch ausgedehnte Leuchtflachen. Licht 2 (1932) 113-116, 
133-135. 

6 GOLDMANN, M.: tiber die Bestimmung der Beleuchtung durch groBflachige Leuchter. 
Licht 2 (1932) 136, 153-154. 

7 BULL, H. S.: Trans. Illum_ Engng. Soc. 23 (1928) 547- - HIGBIE, H. H. u. W. TURNER
SZYMANOWSKI: Berechnung der Tagesbeleuchtung. Trans. IlIum. Engng. Soc. 25 (1930) 
213. - HIGBIE, H. H. and A. D. MOORE: Prediction of natural illumination in interiors 
and on walls of buildings_ Proc. intern. Illum. Engng. Congr. Lond. 1932, 1149-1166.
STEVENSON, A. C.: On the mathematical and graphical determination of direct daylight 
factors. Proc. intern. IlIum. Engng. Congr. Lond. 1932, 1167-1219. - MEYER, E.: Ein 
Nomogramm fiir Raumbeleuchtung mit Tageslicht. Licht 4 (1934) 19-23- - DANILJUK, A-: 
Ein neues graphisches Verfahren zur Berechnung der natiirlichen Beleuchtung von Raumen 
mit rechteckigen Lichtoffnungen. Licht 4 (1934) 241-243. 
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projektionspapier, die Abb. 660 in einem Quadranten zeigt fiir den eingezeichneten 
Abstand h. Jedes Feld der Einteilung liefert den gleichen Beleuchtungsanteil. Eine beliebige, 
maBstabgerecht in das Blatt eingezeichnete Leuchtflache mit der Leuchtdichte B erzeugt 
an einer Stelle, die im Abstand hunter dem Mittelpunkt der Teilung zu denken ist, die 

Beleuchtungsstarke E = Z • B, 
n1 • n 2 

wenn die Leuchtflache:.; Teile des 
im Bild n 1 ·n2 = 1000-teiligen Hilfs
blattes einnimmt und B in asb an
gegeben wird. 

Wahrend so die Beleuchtung 
von horizontalen Leuchtflachen 
(z. B. Oberlichtern) bestimmt wer
den kann, laBt sich in einem sinn
gemaB abgewandelten Hilfsblatt 
auch die Beleuchtung durch verti
kale Leuchtflachen (z. B. Fenster) 
ermitteln, d. h. wenn die Leucht
flache senkrecht zur Ebene des be
leuchteten Elementes liegt. Pro
jiziert man namlich die Einteilung 
nach Abb. 660 rlickwarts auf eine 
Kugel, so entsprechen den Kreisen 
mit dem Halbmesser r' Breiten
kreise von der Breite <p (tg (1' co 1/). 

und den n 2 - Halbmessern aus .\ b
bildung 660 Langenkreise gleichen 
Abstandes. So entsteht ein Hilfs
blatt gemaB Abb. 661 flir den einge
zeichneten Abstand h. Die Scheitel 
der Hyperbeln habcn den .\bstand 
a = h . tg (n/2 - rp) von c1er Al1ua

XXJ[ 

Abb. 660. Raumwinkelprojektionspapier; be· 
leuchtetes Element parallel zur leuchtenden 

Flache. 

torialgeraden. Flir die hier gewahlte Einteilung der Raumwinkelprojektionspapiere sind 
die Werte von k, r' und (pin der Tabelle 50 (Anh.) zusammengestellt. 

Aile diese V crfahren werden aber praktisch nur zur Berechnung des Be
leuchtungsanteils verwendet. den die Leuchtdichte des Himmelsgewolbes 
unmittelbar an bcliebigen 
Stellen im Raum erzeugt. 
Denn wenn das Raum
winkel proj ektionsgesetz 
und jedes andere mit ihm 
in Einklang stehcnde Er
mittlungsverfahren flir 
die Beleuchtungsstarke 
auch auf jede beliebige 
vollkommen diffus leuch 
tende Flache anwendbar 
ist, so fehIt doch bei die
sen anderen LcuchtfHi-

IV' 

Abb.661. Raumwinke\projektionspapier; beleuchtetes Element senkrecht zur 
leuchtenden Flache. 

chen (z. B. den Fenstern gegeniiberliegende Hauserwande oder die Wand
flachen des Raumes selbst) die Kenntnis ihrer Leuchtdichte. Diese Leucht
dichte ist ja erst mittelbar von der Selbst- oder Eigenleuchtdichte des Himmels
gewolbes abhangig. Die Berechnungsverfahren beschranken sich daher in der 
Regel auf die Bestimmung des unmittelbaren Beleuchtungsstarkenanteils, den 
das von einem bestimmten Platz aus sichtbare Himmelsstiick an diesem Platz 
erzeugt. Dann ist - bei bestimmter Leuchtdichte des Himmelsgewolbes - nur 
die Raumwinkelprojektion des sichtbaren Himmelsstiickes fiir die Beleuchtungs
starke maBgebend. Fiir diese BestimmungsgroBe ist daher auch die Bezeichnung 
"reduzierter" oder "projizierter Raumwinkel" in das Schrifttum eingegangen. 
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Die Wirkung des von den Innenraumwandungen wie von den Aul3enwanden 
der Nachbarbauten und sonstigen BegrenzungsfUichen reflektierten Lichtes 
wird dabei nur als erwiinschter Zuschlag angesehen. 

d) MeBgerate. 
Unter den Geraten zur Messung des Raumwinkels bzw. der Raumwinkel

projektion oder des "reduzierten (projizierten)" Raumwinkels seien besonders 
genannt das in Abb. 662 a gezeigte Gerat (Offnungswinkelmesser) nach KRUSS, 
der Himmelsflachenmesser nach MORITZ 1 (Abb. 662b), der Raumwinkelmesser 
nach WEBER 2 (Abb.662C), nach PLEIER 3 (photographisch), ebenso neuerdings 
auch nach STEVENSON 4 und die Raumwinkelkugel nach TEICHMULLER 5. Alle 

diese Mel3gerate haben all-
gemeine praktische Anwen
dung iiber einzelne Pionier
arbeiten hinaus kaum er
langt, obwohl sie ziemlich 
genaue und verhaltnismal3ig 
einfach auszufiihrende Mes-

a sungen gestatten. Auch die 
auf WEBERS Anregung ent-

Abb.662. RaumwinkelmeBgeriHe. standen en Beleuchtungsmes-
ser, die gleichzeitig mit der 

Platzbeleuchtungsstarke die Leuchtdichte des von diesem Platz aus sichtbaren 
Himmelsflachenstiickes zu messen erlauben (Beleuchtungspriifer nach THORNER 6 

und das Webersche Relativphotometer 7), sind heute wohl kaum noch in prak
tischem Gebrauch. Die Messung der Beleuchtungsstarke in Innenraumen bei 
Tageslicht ist selbstverstandlich mit jeder Art von Beleuchtungsmesser durch
zufiihren. Eine besondere Schwierigkeit besteht ja nur darin, dal3 die Messung 
auf den jeweiligen, stark veranderlichen Zustand der im Freien herrschenden 
Beleuchtung bezogen werden mul3, dal3 also eine Messung der Beleuchtung im 
Freien gleichzeitig erfolgen mul3, wie der Begriff des Tageslichtquotienten zeigt. 
Gerade hier haben daher die objektiven Mel3gerate, insbesondere die hand
lichen Photoelemente sich neuerdings besonders bewahrt 8. 

e) Festlegung von Mindestwerten. "Leitsatze." 
Grundsatzliche Schwierigkeiten bei der Messung oder auch bei der Berechnung 

der Tagesbeleuchtung in Innenraumen liegen weniger in der Methode der Messung 
oder Berechnung, als vielmehr in der Vereinbarung iiber diejenigen Mindest
werte der Tagesbeleuchtung im Freien, bei denen noch eine hinreichende Innen
raumbeleuchtung gefordert werden solI. Die gr613te und praktisch wichtigste 
Bedeutung kommt also der Frage zu, bei welcher Mindesttagesbeleuchtung im 
Freien eine physiologisch und hygienisch erforderliche Beleuchtungsstarke im 

1 MORITZ, M.: Klin. Jb. 14 (1905) 103. 
2 WEBER, L.: Z. Instrumentenkde. 1908, 129. 
3 PLEIER, F.: Z. osterr. Ing.- u. Arch.-Ver. 1908 Nr. 2. 
4 STEVENSON, A. C. : On the mathematical and graphical determination of direct 

daylight factors. Proc. intern. IlIum. Engng. Congr. Lond. 1932, 1167-1219. 
" TEICHMULLER, J.: MeBgerate und MeBverfahren. Elektrotechn. u . Maschinenb. 36 

(1918) 261. - Elektrotechn. Z. 39 (1918) 368. 
6 THORNER, W.: Hyg. Rdsch. 14 (1904) 871. 
7 WEBER, L. : Schriften des naturwissenschaftlichen Vereins flir Schleswig-Holstein. 

15 Heft 1. 
8 LIESE, W .: Zur Kritik des Tageslichtquotienten. Gesdh.-Ing. 59 (1936) 277-286. 
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Innenraum noch erzielt werden solI, bzw. welcher Tageslichtquotient bezogen 
auf eine Mindesttagesbeleuchtung im Freien dem Entwurf von LichteinlaB-
6ffnungen zugrunde gelegt werden solI. Besonders eingehend hat sich bisher 
FRUHLING 1 mit dieser Frage befaBt. Auf seine Zusammenstellungen uber den 
mittleren taglichen Verlauf der Horizontalbeleuchtungsstarke im Freien (vgl. B 1, 
S. 56 f.) greifen alle spat eren Ar bei ten zuruck. 

So ist in den deutschen "Leitsatzen fur Tag~sbeleuchtung" 2 nach diesen 
lichtkIimatischen Ermittlungen eine AuBenbeIeuchtungsstarke Ea = 3000 Ix ais 
Mindesttagesbeleuchtung angenommen worden, mit der fur die geographische 
Breite Norddeutschiands im Dezembermittel noch urn 9 Uhr 15 Minuten bzw. 
14 Uhr 45 Minuten zu rechnen !xr------,-----, 
ist. Es sei erwahnt, daB trotz 200 ~ 
zweifellos nicht besserer Iicht - 180 EEl 
klimatischer Verhaltnisse Eng- 100f-------+--j----i 

land in ahnlichen "Leitsatzen" lifO; 
eine AuBenbeIeuchtungsstarke 

120 -\--¥-----1 
Ea = 5000 lx, RuBland dagegen 
Ea = 2000 ... 3000 Ix zugrunde 100 

legt 3. 80 \------jf\-\----i 

00 EEl 

Abb.663. 
Streckenbeleuchtung (horizontal) 
zwischen Fenstermitte und Ruck· 
wand hei verschiedener Hohenlage 

der Fensteroffnung. 

Die fur eine Horizontal
beleuchtungsstarke im Freien 
Ea=3000 Ix nach den deut
schen "Leitsatzen fur Tages
beleuchtung" geforderte Hori-

w ~~~m-~1----r---'-------'--, 

zontalbeleuchtungssHirke Eh 
am Arbeitsplatz im Innenraum 

20C=r=X====~§ij~~d 
o 1 2 3 'I 5m 

Abstafld vom Feflsier 

sind in Tabelle 49 (Anh.) fUr die verschiedenen Arbeitsarten zusammengestellt. 
Die Tabelle zeigt auBerdem die entsprechenden Tageslichtquotienten T = Eh/Ea 

und zum Vergieich, die bei kunstlicher Beleuchtung geforderten Beleuchtungs
starken. 

Es ist notwendig, den Tageslichtquotienten fur einen bestimmten Raum
platz (in den genannten Leitsatzen der Arbeitsplatz) anzugeben 4, weil bei 
dem starken Beleuchtungsstarkenabfall, insbesondere bei Fenstern in einer 
Raumwand, keine andere Angabe eindeutig ist. In Abb. 663 ist dieser abfallende 
Verlauf der Beleuchtungsstarke mit dem Abstand yom Fenster fur verschiedene 
Fensteriagen dargestellt nach Messungen von FRUHLING 5, der aber seine Er
mittlungen nach der \Virkungsgradmethode noch auf die mittlere Horizontal
beleuchtungsstarke Em im Raum abstellt. In Aniehnung an das bei kunstlicher 
Beleuchtung iibliche Verfahren bezeichnet er dabei das Verhaltnis des Nutz
lichtstromes in der MeJ3ebene zum Lichtstrom, der durch die Fensterflache 
eintritt, als Wirkungsgrad 1}. 

Die ungiinstige Verteilung der Beleuchtung in Raumen mit Seitenfenstern 
bJ3t sich unter Umstanden, die Abb. 663 veranschaulicht, beleuchtungstechnisch 
zwar etwas verbessern, doch nicht vollstandig ausgleichen. Da die oberen 
Fensterteile beleuchtungstechnisch besonders wirksam sind, muJ3 der Abstand 

1 FRUHLING, H. G.: Die BeJeuchtung von Innenraumen durch richtiges Tageslicht. 
Diss. Berlin 1928. In dieser Arbeit findet sich auch ein umfassendes Verzeichnis des 
Schrifttums bis 1927. 2 Normblatt DIN 5035 der DLTG. 

3 SUMMERER, E.: Die Beleuchtung von Schulen. Licht 2 (1932) 24-28. - Leitsatze 
liber die Beleuchtung von Schulen. Licht 2 (1932) 87-89. - ZELENKOW, W.: VorHi.ufige 
Leitsatze flir die Tagesbeleuchtung von Arbeitsraumen industrieller Gebaude in der UdSSR. 
Licht 4 (1934) (,6--7(). 

4 Lux, H.: Grundsatzliches zu den Leitsatzen flir Tagesbeleuchtung. Licht 3 (1933) 
51-57, 81-83. 5 FRt'HLING. H. G.: Siehe oben! 
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der Fensteroberkante (Fenstersturz) von der Raumdecke so klein wie moglich 
gehalten werden, muB ferner die lichtverschlechternde Wirkung jeglicher Vor
bauten (Erker u. dgl.) beachtet werden. Diese Erkenntnisse, ebenso wie die 
Vorteile einer he11en Raumausstattung werden im neuzeitlichen Bauwesen 
mehr und mehr gewurdigt 1. SchlieBlich durfen auch die verschiedenen be
leuchtungstechnischen Einflusse und Eigenschaften a11er Arten lichtstreuender 
Glaser und die der Fenstervorhange und Gardinen 2 nicht unberucksichtigt 
bleiben. Naheres hieruber vgl. D 4, S. 209. 1m ubrigen aber erkennt der Architekt 
in der stets verhaltnismaBig ungunstigen Beleuchtungsverteilung in Stockwerk
bauten mit Seitenfenstern keinen Mangel, sondern nur eine bezeichnende Eigen
schaft der naturlichen Beleuchtungsanlage. Fur EingeschoBbauten mit Glas
dachern, Oberlichtern der verschiedensten Art, laBt sich dagegen durch geeignete 
Unterteilung und Anordnung der Oberlichter vo11standige GleichmaBigkeit 
der Beleuchtungsstarken erreichen. 

Eine hinreichende Beleuchtungsstarke ist, wie schon eingangs erwahnt, 
nur ein, wenn auch wesentlicher 3, Bestandteil der Beleuchtungsgute. Zu ihrer 
Vervo11kommnung gehoren weiter eine moglichst groBe GleichmaBigkeit der 
Beleuchtung, Vermeidung von Blendung, Rucksicht auf direktes Sonnenlicht 
(wobei die Frage der Besonnung je nach Verwendungszweck der Raume hygie
nisch und optisch-physiologisch recht verschiedene Beurteilung findet 4), die 
Forderung, keinen Arbeitsplatz ohne unmittelbare Ausblickmoglichkeit auf ein 
Stuck Himmelsflache zu belassen (die hinreichende Arbeitsbeleuchtung ist 
verschiedentlich sogar nach dieser Forderung a11ein beurteilt worden)' eine 
richtige Schattigkeit (im starksten Schlagschatten so11 mindestens 20% der 
unbeschatteten Beleuchtungsstarke vorhanden sein) und dergleichen physio
psychologisch und menschenkundlich bedingte Forderungen (vgl. F 1, S. 566). 
Einzelheiten sind den "Leitsatzen fUr Tagesbeleuchtung" der DLTG. und ihrer 
Erlauterungen (Normblatt DIN 5035) zu entnehmen. 

f) Fur hinreichende Beleuchtung erforderliche 
Fenstergro13en. 

Der Festlegung einer AuBenbeleuchtungsstarke von 3000 Ix als Kleinst
wert, fUr den die Arbeitsbeleuchtung im Innenraum noch ausreichend sein soH, 
liegt die Erfahrungstatsache zugrunde, daB hierbei unter normalen, mittleren 
Arbeits- und Wohnraumverhaltnissen und bei bauublichen Fenstern solcher 
Raume an den Arbeitsplatzen ein ausreichender Absolutwert der Beleuchtungs
starke vorhanden ist 5. Denn daruber, ob die Beleuchtung zur Arbeitsverrichtung 
ausreicht, kann nur der absolute Betrag der am Arbeitsplatz vorhandenen 
Beleuchtungsstarke entscheidend sein, der Tageslichtquotient aber nur dann, 
wenn die Mindestbeleuchtungsstarke im Freien, die den erforderlichen Absolut
wert der Beleuchtungsstarke am Arbeitsplatz im Raum noch erzeugen so11, 
vereinbart ist und hierbei eine gleichmaBige Verteilung der Leuchtdichte uber 
das ganze Himmelsgewolbe vorausgesetzt wird. 

1 TISCHER, K. H.: Grundlagen fiir die Messung und Vorausberechnung der Tages
beleuchtung von Innenraumen. Licht u. Lampe 15 (1926) 895-902. - TISCHER, K. H. 
u. H. G. FRUHLING: Bauwelt 22 (1931) Nr.2. 

2 BLOCH, L. u. H. G. FRUHLING: Die lichttechnische Kennzeichnung von Fenster
gardinen und Vorhangen. Licht u. Lampe 21 (1932) 143-146, 162-164. 

3 LIESE, W.: Zur Kritik des Tageslichtquotienten. Gesdh.-Ing. 59 (1936) 277-286. 
4 Hierzu sei auf das Sonderschrifttum verwiesen, z. B. H. REICHENBACH: In WEYLS 

Handbuch der Hygiene. 4. Leipzig 1914. - KORFF, A.-PETERSEN: Hygienische Anforde
rungen an die Tagesbeleuchtung. Licht u. Lampe 15 (1926) 718-721-

5 WALDRAM, P. J.: The provision of adequate daylight in building regulations. Proc. 
intern. Illum. Engng. Congr. Lond. 1932, 1117-1219. 
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Naeh den Empfehlungen der internationalen Beleuehtungskommission 
(Cambridge 1932) solI ein Tagesliehtquotient von 0,2 %, d. h. also eine Be
leuehtungsstarke am Arbeitsplatz von 6 Ix bei einer AuBenbeleuehtungsstarke 
von 3000 Ix oder eine Beleuehtungsstarke am Arbeits
platz von 10 Ix bei einer AuBenbeleuehtungsstarke von 
5000 lx, als ausreiehend gelten. Diese Werte werden aller
dings als zu gering bezeiehnet 1. Es hat sieh aber anderer
seits gezeigt, daB die in den deutsehen "Leitsatzen fUr 
Tagesbeleuehtung" geforderten \Verte lTabelle 49 (Anh.)J 
zu bauteehniseh ausfiihrbaren Fensterabmessungen nur 
dann fUhren, wenn man den Arbeitsplatz in unmittel
bare Fensternahe bringt. Bi'NING und AI~NDT 2 legen da
her ihren Arbeiten einen Tagesliehtquotienten von 1,3 3 % 
(40 Ix bei Ea =)000 Ix) filr einen fensternahen Raum
punkt (1,20 m von der AuBenkante der Fensteroffnung 
entfernt) zugrunde. Gleiehzeitig aber fordern sie aueh fUr 
einen fensterfernen Punkt (an der Raumriiekwand) noeh 
einen Tagesliehtquotienten von 0,1 % (Abb.664). Erfah
rungsgemaB sollen diesc Werte iiir Wohnraume ausrei
ehende Beleuehtung ergeben. Die beiden geforderten Grenz
werte siehern iiberdies eine gewisse GleichmiijJigkeit der 
Beleuehtung im Raum. Die fiir diese beiden Tageslieht
quotienten erforderlichcn Fensterabmessungen naeh Hoheh 
und Breite b sind aus Kurventafeln zu entnehmen. Diese 
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Abb. 665. Schaubild zur Ermittlung dcr crforderlichen 
Fensterabmessungcn cines 6 III ticfen }{aumes uei 

verschiedener Stockwerklagc an einer Stra{3e. 

a-
Abb.666. Schaubild zur Ermittlung der erforderlichen 
Fensterabmessungen eines 6 m tiefen Raumes bei ver

schiedener Stockwerklage an einem Hof mit 
quadratischem GrundriB. 

1 MOLLER, CH. G.: Daylight illumination and town planning. Froc. intern. Ilium. 
Engng. Congr. Lond. 1932, 113(i-1148. 

2 BUNING, \Y. u. \Y. ARNDT: Tageslicht im Hochbau. (Die Ermittlung der Fenster
graBen.) 3. Beih. zur Bauwelt, 1--32. Berlin 1935. - ARNDT, \Y.: Das Licht im Gebaude. 
Licht 5 (1935) 113-11R 
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Tafeln sind zusammengestellt nach praktischen Modellmessungen, die sich fiir 
diesen Zweck schon ofter bewahrt haben 1. Die Tafeln, von denen die Abb. 665 
und 666 Beispiele zeigen, enthalten fiir verschiedene AuBenraumformen, verschie
dene Innenraumtiefen und fiir alle Stockwerklagen der Raume die erforderlichen 
FensterhOhen bei verschiedenen Fensterbreiten (vgl. auch Abb. 664). Die so 
ermittelten Fensterabmessungen gewahrleisten den geforderten Beleuchtungs
wert im fensterfernen Raumpunkt. Die stark gezeichnete Kurve hmin gilt fiir 
die geforderte Beleuchtung in Fensternahe, bildet daher jeweils die Grenzkurve 
fiir FenstermindesthOhen, wie iiberhaupt die ermittelten FenstergroBen als 
Mindestwerte anzusprechen sind. Diese Unterlagen haben ihre besondere Be
deutung fiir ungiinstige Raumlagen, die aber den entwerfenden Architekten 
vornehmlich interessieren. Fensterhohen unter 0,8 m sind daher nur noch 
angedeutet, da sie fiir Wohnraume schon aus architektonischen Griinden nicht 
unterschritten werden. Den Tafelangaben liegt ein Reflexionsvermogen der 
AuBenraumflachen von 15 % zugrunde, das im Mittel allen praktischen Ver
haltnissen gerecht wird. Die den Tafeln zu entnehmenden Fensterhohen gelten 
ferner fiir ein mittleres Reflexionsvermogen der Innenraumwandungen von 50%. 
Der erhebliche EinfluB anderer Raumausstattungen auf die erforderlichen Fenster
hOhen kann durch eine einfache Umrechnungszahl beriicksichtigt werden, die 
ebenfalls aus den praktischen Modelluntersuchungen ermittelt worden ist. 

F 4. Die Leitsatze fur die kunstliche 
Beleuchtung. 

Von 

HEINRICH LUX-Berlin. 

Die ersten Vorschlage 2 fiir die Art und die Durchfiihrung der Beleuchtung 
gingen von der Hygiene aus, sie beschrankten sich deshalb auf die Bemessung 
einer Minimal-Beleuchtungsstarke am Arbeitsplatz und auf die Vermeidung 
gesundheitsschadlicher Belastigung durch die LichtqueHen, die weder schad
liche Abgase, noch iibermaBige Warme entwickeln durften. Auch der Bestim
mung, daB man bei Tagesbeleuchtung von jedem Arbeitsplatze aus ein be
stimmtes Stiick freien Himmels sehen konnen miisse, lag der Gedanke zugrunde, 
eine nicht zu geringe Beleuchtungsstarke zu sichern. 

Die Leitsatze des DBG. vom Jahre 1919/20 3 wurden zwar noch von den 
gleichen Erwagungen geleitet. Sie zeigten aber doch schon einen erheblichen 
Fortschritt insofern, als zum ersten Male auch die nichtphysikalischen Grund
lagen der Lichttechnik Beriicksichtigung fanden, indem neben der Bemessung 
der erforderlichen Beleuchtungsstarke auf die "Giite" der Beleuchtung Nach
druck gelegt wurde. Das geschah allerdings weniger in Gestalt bestimmter 
Forderungen, sondern mehr durch einen Hinweis darauf, daB auch die Schattig
keit der Beleuchtung, ihre ortliche und zeitliche GleichmaBigkeit, die Art ihrer 
Verteilung und vor aHem die Blendungsfreiheit beriicksichtigt werden muBten. 

Die 1923 erschienenen "Leitsatze fUr die Beleuchtung im Freien" und 
die "Leitsatze fUr die Beleuchtung von Fabriken und anderen gewerblichen 

1 YAMANTI, Z. and K. HISANO: Photo-electric measurements of daylight illumination 
by the use of a model room. Proc. intern. IlIum. Engng. Congr. Lond. 1932, 1246--1256. 

2 COHN, H.: Die Hygiene des Auges in den Schulen. Wien: Urban & Schwarzenberg 
1883. 

3 Z. Beleuchtungswes. 25 (1919) 105; 26 (1920) 1. 
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Arbeitsstatten" vom Jahre 1924 bewegten sich noch im gleichen Gleise1, und 
auch die den Leitsatzen beigegebenen Erlauterungen waren mehr "praktische 
Winke" fUr den lichttechnisch unerfahrenen Architekten, Betriebsingenieur und 
Installateur, wie eine brauchbare Beleuchtungsanlage einzurichten sei, als eine 
Begrundung der fUr "gutes Sehen" zu erfullenden Bedingungen nichtphysi
kalischen Charakters. 

Der entscheidende Schritt in dieser Richtung wurde erst mit den Leit
satzen der DBG. vom Jahre 1931 gemacht, die im Jahre 1935 von der DLTG. 
unverandert als Deutsche Norm DIN 5035 herausgegeben wurden. - AuBer
lich markiert sich das schon dadurch, daB in den neuen Leitsatzen auch die 
"erforderlichen Beleuchtungsstarken" unter die Faktoren eingereiht wurden, 
die die "Gute der Beleuchtung" best immen , wahrend vordem der erforder
lichen Beleuchtungsstarke selbstandige und bevorzugte Bedeutung eingeraumt 
worden war. Es heiilt jetzt in der Einleitung der Leitsatze: "Urn eine gute 
Beleuchtung zu erhalten, sind Beleuchtungsstarke, Schattigkeit, ortliche und 
zeitliche GleichmaBigkeit, Leuchtdichte der Leuchtgerate und Lichtfarbe den 
Anspruchen der zu verrichtenden Arbeit, der Betriebssicherheit, dem Verwen
dungszweck und der Verkehrssicherheit anzupassen. Die kunstliche Beleuchtung 
muB aber nicht nur den Anforderungen der ZweckmaBigkeit, sondern auch denen 
der Gesundheit, Sch6nheit und Wirtschaftlichkeit entsprechen." 

Damit ist wenigstens versucht worden, den in den letzten Jahrzehnten 
gewonnenen Erkenntnissen auf dem physiologischen Gebiet des Sehens und 
dem psychologischen des bewuBten Wahrnehmens Rechnung zu tragen. Der 
letzte Punkt ist in den vorliegenden Leitsatzen allerdings noch kaum ange
deutet. Die Fragen der Beleuchtungswahrnehmung - und zwar einmal un
abhangig und das zweite Mal abhangig von der Farbwahrnehmung -, der 
Trans/ormation der Sehdinge 2 in ihren Beziehungen zwischen Nachbild, An
schauungsbild und Vorstellungsbild, der Farbenkonstanz, des Glanzes usw. sind 
zwar schon eingehend studiert, fUr die Wertung der Beleuchtung aber bisher 
kaum angeschnitten worden 3. Dagegen ist das Gewicht der einzelnen Fak
toren, die in physiologischer Beziehung die Gute der Beleuchtung bestimmen, 
in den Leitsatzen der DLTG schon einigermaBen gewertet. 

Wir sind zwar bei der der physikalischen Messung allein zuganglichen Beleuchtungs
starke ausschlieBlich auf die Entscheidung des Auges angewiesen, die durch das Zentimeter
Gramm-Sekunden-System noch immer nicht beeinfluBt ist, aber wir kiinnen heute doch 
schon sagen, daB das Auge-- wenigstens bei der Vergleichung gleichfarbiger Lichter -
nur die Rolle eines Nullinstrumentes spielt, bei dem die individuellen physiologischen 
Unterschiede ausgeschaltet sind. Damit ist denn auch in diesem FaIle und bei geringem 
Farbensprung die Sriicke zu rein objektiven physikalischen MeBmethoden geschlagen. 
Das gewahrt bei der Beurteilung der Beleuchtung schon ein erheblich griiBeres Gefiihl 
der Sicherheit als es noch vor etwa 20 J ahren vorhanden war. 

Dazu sind in den letzten 20 Jahren durch zahlreiche physiologische Unter
suchungen 4 so viele erkenntnistheoretische Ergebnisse gezeitigt worden, daB 
sich die komplizierten Vorgange beim Sehen und Erkennen in ein wohlbegrun
detes, der praktischen Beleuchtung zugute kommendes System zusammenfassen 
--- -

1 Licht u. Lampe 12 (1923) 207, 561; 13 (1924) 255; 14 (1925) 767. 
2 TEICRMULLER, J.: Die Transformation der Sehdinge und die Kulturbedeutung der 

elektrischen Gliihlampe. Elektrotechn. Z. 49 (1928) 493-496. 
3 KROR, 0.: Probleme der physiologischen und psychologischen Optik. Licht u. Lampe 

17 (1928) 277, 319. - KRAUSS, ST.: Die psychologischen Grundlagen der Beleuchtungs
wahrnehmung und die Bedeutung der psychologischen Beleuchtungslehre flir die Licht
technik. Licht u. Lampe 17 (1928) 385 (zusammen mit einem einleitenden Vortrage von 
JOR. TEICRMULLER liber das Bediirfnis der Lichttechnik nach Klarung ihrer nichtphysi
kalischen Grundlagen als Sonderausgabe unter dem Titel: Die physiologischen und psycho
logischen Grundlagen der Lichttechnik und ihre Ziele. Berlin: Union Deutsche Verlags
anstalt 1929). 4 Vgl. S. 16 u. ff. 
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lassen. Vor aHem ermoglichen es diese Ergebnisse, die erforderlichen Beleuch
tungsstiirken mit einer weit groBeren Sicherheit zu bemessen, als das noch 
vor etwa 10 Jahren der Fall war, und sie ermoglichen zugleich die Eman
zipation von den rein empirisch festgelegten Cohn-Weberschen Grundwerten. 

Der hierbei verfolgte Gedankengang ist in den ErHiuterungen zu den Leit
satzen in einigen knappen Satzen zum Ausdruck gebracht worden. Es heiBt dort: 

"Die Fahigkeit, Kontraste und die Form von Gegenstanden zu erkennen, die Ge
schwindigkeit der Empfindung, und damit die Leistungsfahigkeit des Auges, wachsen 
mit zunehmender Leuchtdichte der Gegenstande im Gesichtsfeld. Entsprechend den An
forderungen, die z. B. ein bestimmter Arbeitsvorgang an die Komponenten des Sehens 
(Unterschieds- und Formenempfindlichkeit, Empfindungsgeschwindigkeit) stellt, ist eine 
bestimmte Leuchtdichte der gesehenen Gegenstande erforderlich. Die Leuchtdichte eines 
beleuchteten Gegenstandes hangt von der Beleuchtungsstarke und seiner Reflexion oder 
Durchlassigkeit abo Zur Erzielung gleicher Leuchtdichten sind deshalb fur Flachen mit 
geringer Reflexion hohere Beleuchtungsstarken erforderlich als fur Flachen hoherer Re
flexion. Auch fur das Erkennen von geringen Kontrasten sind hohere Beleuchtungsstarken 
erforderlich als fur groBere Kontraste. Das gleiche gilt auch fur die gesehene GroBe (GroBe 
des Netzhautbildes) der Gegenstande und der auf ihnen zu beobachtenden Einzelheiten: 
Je kleiner diese sind, urn so groBer sind die Anforderungen an die Beleuchtungsstarke. 
Deshalb sind fur die verschiedenen Arbeiten und die verschiedenen Materialien sehr ver
schiedene Beleuchtungsstarken erforderlich. Die in den Leitsatzen angegebenen Zahlen 
konnen also nur als Durchschnittswerte fur die ublichen FaIle der Arbeitsarten und der 
zu beleuchtenden Raume uSW. (im allgemeinen unter Voraussetzung einer mittleren Re
flexion von 40 ... 60 % des Arbeitsgutes oder der Arbeitsflachen) gelten. In ungunstigen 
Fallen, also da, wo die Reflexion klein und dazu noch die. Kontraste gering sind (z. B. 
Nahen von schwarzem Stoff mit schwarzem Faden), wo Wande, Decken und Einrich
tungsgegenstande eine geringe Reflexion aufweisen, und wo auch die Moglichkeit der 
Kontrastbildung durch Schatten erschwert ist, muB die Beleuchtungsstarke noch uber 
die empfohlenen Werte hinaus erhoht werden. 

Als Anhalt kann ganz allgemein die Forderung gelten, daB fur Arbeitsbeleuchtung 
die zu erzeugende Lichtdichte in der GroBenordnung von 50 ... 200 asb liegt. Die erfor
derliche Beleuchtungsstarke ergibt sich dann durch Division der Leuchtdichte durch die 
Reflexion. 

SinngemaB gelten diese Uberlegungen fur die Beleuchtung des Arbeitsgutes auch fur 
die Beleuchtung des Raumes, die bei einem gegebenen Raume durch die Art und An
ordnung der Leuchtgerate sowie durch die Art der Raumausstattung beeinfluBt werden 
kann." 

Bei der Bemessung der Beleuchtungsstarken hat sich die DLTG. auf die 
Horizontalbeleuchtung beschrankt, obwohl der Helligkeitseindruck, den der 
ganze Raum hervorruft, fiir die Beurteilung der Beleuchtungsgiite von min
dest gleicher Bedeutung ist wie die Horizontalbeleuchtung. Diese Beschran
kung muBte aber erfolgen, weil zur Zeit noch kein einwandfreies Verfahren 
bekannt worden ist, das die Leuchtdichteverteilung im ganzen Raum mit ahn
licher Leichtigkeit zu messen gestattet wie die Horizontalbeleuchtung 1. 

Unter Zugrundelegung der angefiihrten Erwagungen gelangt man fUr die 
notwendigen Beleuchtungsstarken zu ganz erheblich h6heren Werten, als sie 
bisher fUr ausreichend erachtet worden waren. Die gegebenen Zahlenwerte 
sind nach den verschiedenen Arbeitsarten (grobe, mittelfeine, feine und sehr 
feine Arbeiten) unterteilt worden, und auBerdem ist noch eine Gliederung nach 
der Beleuchtungsart, ob Allgemeinbeleuchtung oder Arbeitsplatzbeleuchtung 
mit erganzender Allgemeinbeleuchtung gewahlt wird, vorgenommen. Reine 
Arbeitsplatzbeleuchtung ohne zusatzliche Beleuchtung des ganzen Raumes 
wird in den Leitsatzen prinzipiell verworfen. Die angegebenen Zahlenwerte 
beziehen sich auf die mittleren Beleuchtungsstarken auf einer Ebene in 1 m 
H6he iiber dem FuBboden oder auf der Arbeitsflache selbst; es wird aber auch 
noch der zulassige Mindestwert an der ungiinstigst beleuchteten Stelle angefiihrt. 

Wird in bestimmten Fallen Arbeitsplatzbeleuchtung bevorzugt, bei der auf 
einer eng begrenzten FHiche leicht und in wirtschaftlicher Weise erheblich 

1 Vgl. FuBn.2 u. 3, S.12. 
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hOhere Beleuchtungsstarken erzeugt werden k6nnen als bei reiner Allgemein
beleuchtung, so braucht die immer vorzusehende erganzende Allgemeinbeleuch
tung nur so stark zu sein, wie es fUr die Betriebssicherheit und die Orientierung 
im Raume ausreicht, und wie sie vorhanden sein muB, urn Adaptationsschwie
rigkeiten des Auges und Kontrastblendung durch die Leuchtdichte des Arbeits
platzes zu vermeiden. 

Sieht man von den gerade noch zulassigen Mindestwerten der mittleren Beleuchtungs
starke ab, so stuft sich bei reiner Allgemeinbeleuchtung die notwendige mittlere Beleuch
tungsstarke zwischen 40 Ix bei grober Arbeit bis 300 Ix bei sehr feiner Arbeit ab, wobei 
an der ungiinstigsten Stelle 10 bzw. 100 Ix vorhanden sein miissen. Kommt Arbeits
platzbeleuchtung mit zusatzlicher Allgemeinbeleuchtung in Betracht, so soil auf dem 
Arbeitsplatze bei grober Arbeit 50 ... 100, bei sehr feiner 1000 ... 3000 Ix geliefert werden; 
die mittlere Beleuchtungsstarke der zusatzlichen Allgemeinbeleuchtung hat dann 20 bzw. 
50 Ix zu betragen, und an den ungiinstigsten Stellen darf die Beleuchtungsstarke nicht 
unter 10 bzw. 30 Ix herabsinken. Fiir mittelfeine und feine Arbeit sind passende Zwischen
stufen fiir die Beleuchtungsstarke eingesetzt. 

Die aufgefUhrten Zahlenwerte gelten sowohl fUr gewerbliche Betriebe aller 
Art als auch fUr Biiros, Schulen, Theater, Kirchen usw., also fiir aIle Raume, 
in denen irgendeine Arbeit geleistet wird. Fiir reine Aufenthalts- und Wohn
raume geniigen dann niedrigere Werte, die nach der Art der gestellten An
spruche gegliedert und gesondert aufgefiihrt sind. 

Von groBer Wichtigkeit sind dann noch die notwendigen Beleuchtungs
starken fur die verschiedenen Verkehrsanlagen. Hier spielt neben der mitt
leren Beleuchtungsstarke in der Me Be bene noch die Beleuchtungsstarke an der 
ungunstigsten Stelle eine entscheidende Rolle. Die hierfUr erforderlichen Werte 
sind deshalb in den Leitsatzen ganz besonders betont worden. 

Einen erheblichen Fortschritt in der Kennzeichnung der Beleuchtungsgiite 
haben die Leitsatze durch die Einfuhrung des Schattigkeitsbegriffes gemacht. 
Es wird zum erst en Male fUr jede Beleuchtung eine bestimmte Schattigkeit 
gefordert; denn das Erkennen der K6rperlichkeit von Gegenstanden wird 
durch solche Leuchtdichtekontraste wesentlich unterstutzt, die nicht durch 
Reflexionsunterschiede, sondern durch Eigenschatten, K6rperschattierung und 
Schlagschatten hervorgerufen werden. 

Unter Schattigkeil wird der Quotient aus der abgeschatteten und der ohne Abschat
tung vorhandenen Beleuchtungsstarke verstanden, wenn fiir eine Stelle einer Flache, die 
von mehreren Lichtquellen beleuchtet ist, eine Lichtquelle abgeschattet ist, wobei der 
von ihr direkt gelieferte Anteil der Beleuchtung ausfallt und die Beleuchtung durch die 
anderen nicht abgeschatteten Lichtquellen iibrigbleibt. Hieraus ergeben sich dann die 
Forderungen, daB an jeder Arbeitsstelle mindestens 20% der Beleuchtungsstarke von ge
richtelem Lichtstrom herriihren miisse (Schattigkeit 0,2), und daB bei wichtigen Verkehrs
und Arbeitsflachen die in den betriebsmaBigen Schlagschatten vorhandene Beleuchtungs
starke mindestens 20% der ohne Abschattung an dieser Stelle vorhandenen Beleuchtungs
starke betragen miisse (Schattigkeit 0,8). AuBerdem ergeben sich noch bestimmte For
derungen hinsichtlich der Ausdehnung und Unterteilung der Lichtquellen und der An
ordnung direkt strahlender Lichtquellen. 

Durch die EinfUhrung des Begriffes der Schattigkeit ist es demnach gelungen, 
die bisher nur gefuhlsmaBig getroffene Wahl der Leuchtgerate und deren An
ordnung durch sachliche Erwagungen zu begrunden und hierfiir Normen auf
zustellen. 

Fiir die Forderung der ortlichen Gleichmii/3igkeit der Beleuchtung k6nnen -
mangels ausreichenden Beobachtungsmateriales - noch keine zahlenmaBigen 
Bestimmungen eingesetzt werden. Es wird Aufgabe der Forschung sein, die 
zulassigen Leuchtdichteunterschiede auf beleuchteten Flachen experimentell, 
eventl. unter Zuhilfenahme psychotechnischer Methoden zu bestimmen, so daB 
auch dieser die Beleuchtungsgiite bestimmende Faktor zahlenmaBig festgesetzt 
werden kann. Die Voraussetzungen, die fUr derartige Untersuchungen gelten 
mussen, sind in den Erlauterungen zu den Leitsatzen formuliert. 

Handbuch der Lichttecbnik. 38 



594 H. Lux: F 4. Die Leitsatze fiir die kiinstliche Beleuchtung. 

Diese Frage spielt eine erhebliche Rolle bei Verkehrsunfallen, bei denen 
Neuadaptation des Auges erfolgt. Die Abhangigkeit der Wahrnehmungs
geschwindigkeit vom Adaptationszustande des Auges und vor allem von der 
Adaptationsanderung ist auch schon untersucht worden 1, die Ergebnisse be
durfen zwar der Nachprufung, sie konnen aber bei einer Neubearbeitung der 
Leitsatze nicht ubergangen werden. 

Die Herstellung einer zeitlich gleichmiifJigen Beleuchtung machte zwar im 
Jahre 1930 keine Schwierigkeiten mehr, und die Klagen verstummten in dem 
MaBe, in dein von der Eigenerzeugung der Elektrizitat zum AnschluB an die 
groBen Dberlandzentralen ubergegangen wurde, aber die Forderung nach zeit
licher GleichmaBigkeit der Beleuchtung durfte deshalb doch nicht gestrichen 
werden, damit den Gewerbeaufsichtsbehorden nicht die Handhabe entzogen 
wiirde, gegebenenfalls einschreiten zu konnen. 

In sehr eingehender Weise wurde in den neuen Leitsatzen das Kapitel der 
Blendung behandelt, und zwar werden nicht so sehr die Schadigungen durch 
Blendung betont, sondern die durch sie bewirkte physiologische Beeintrachti
gung des Deutlichsehens. Die eigentlichen Vorschriften gehen ins einzelne und 
sind gegenuber den alteren Vorschriften erheblich verscharft worden. Anstatt 
der 0,75 sb als Blendungsgrenze der alten Leitsatze sind 0,2 sb bei Arbeits
platz-Leuchtgeraten, und anstatt 5 sb sind 0,3 sb bei Leuchtgeraten fUr die 
Allgemeinbeleuchtung als Grenzwerte eingesetzt worden. 

Bei den Leuchtgeraten fur die AuBenbeleuchtung dagegen wurde die fruher 
zulassige Grenze von 5 sb auf nur 2 sb herabgesetzt. Es war den Bearbeitern 
der Leitsatze zwar vollstandig klar, daB diese Leuchtdichte noch viel zu hoch 
sei, wenn man die Adaptationsleuchtdichten auf den StraBenflachen beruck
sichtigt, die wegen der geringen Reflexion der StraBendecken selbst bei gut 
beleuchteten StraBen und Platzen so gering sind, daB bei Leuchtdichten von 
2 sb unbedingt Blendung eintreten muB. Die Bearbeiter der Leitsatze waren 
aber trotzdem gezwungen, diese Konzession zu machen, weil es 1930 fUr die 
AuBenbeleuchtung noch keine praktischen Leuchtgerate gab, deren maximale 
Leuchtdichte unter 2 sb lag, und weil selbst bei gut gebauten Tiefstrahlern 
in die nicht direkt hineingeblickt werden kann, die von nassem Asphalt oder 
anderen nassen Pflaster gespiegelten Bilder der Lampen eine ganz erheblich 
hohere Leuchtdichte als 2 sb aufweisen. 

Die Forderung, daB bei Leuchtgeraten fUr AuBenbeleuchtung die Leucht
dichte im Ausstrahlungsbereiche zwischen 60 und 90° (gezahlt von den Ver
tikalen nach unten als Nullachse) 2 sb nicht ubersteigen durfe, war deshalb 
schon sehr schwer zu erfUllen. Sie bedeutet, daB aIle offenen Lampen einschlieB
lich der Gasgliihlichtbrenner, auf den Index gesetzt sind, und sie bedeutet weiter, 
daB die Fabrikanten von Leuchtgeraten vor die Aufgabe gestellt sind, bei deren 
Herstellung ganz neue Wege einzuschlagen. Urn hier uberhaupt einen Fortschritt 
anbahnen zu konnen, durften die Leitsatze deshalb auch nicht von vorneherein 
aussichtslose und utopische Forderungen aufstellen. Die Grenze von 2sb dagegen 
erschien gerade noch als erfullbar, uncj. wenn sie durchgesetzt werden konnte, be
deutete das einen betrachtlichen Gewinn im Vergleich zu den bisherigen Zustanden. 

Die inzwischen zur EinfUhrung gekommenen Leuchtrohren, ferner die Be
leuchtung von EinbahnstraBen mit Leuchtgeraten, in die man nicht direkt hinein
blicken kann, haben allmahlich der KompromiBgrenze von 2 sb den Boden ent
zogen, so daB man fUr die StraBenbeleuchtung keine Ausnahmen gegenuber den 
Anforderungen fUr die Innenraumbeleu~htung mehr zuzulassen brauchte. 

1 LOSSAGK, H.: Versuche iiber Adaptationszeiten. Licht 6 (1936) 126-131 (zusammen 
mit Untersuchungen iiber optische Gefahrwahrnehmung usw. als Sonderausgabe unter dem 
Titel: Sinnestauschung und Verkehrsunfall. Berlin: Franckhsche Verlagshandlung 1937). 
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Die Erlauterungen der Leitsatze zum Kapitel der Blendung bringen grund
satzliche AusfUhrungen liber das Wesen der Blendung, und sie lenken die Auf
merksamkeit auf voneinander verschiedene Arten der Blendung, die als Infeld
und Umfeldblendung bezeichnet werden. Infeldblendung wird durch im Ge
sichtsfelde befindliche Lichtquellen, deren Spiegelbilder oder beleuchtete Fla
chen erzeugt, wahrend Umfeldblendung durch Leuchtgerate oder ausgedehnte 
leuchtende Flachen am Rande des Gesichtsfeldes hervorgerufen werden kann. 

Beachtenswert ist dann noch der Hinweis auf die Lichttarbe, auf die Ver
wendung von Leuchtgeraten fUr kiinstliches Tageslicht und auf die Niitzlich
keit monochromatischen Lichtes bei gewissen sehr feinen Arbeiten. - Auch 
die Frage des Zwielichtes wird beriihrt 1. 

Den BeschluB der Leitsatze machen die Forderungen an die Wirtschattlichkeit, 
an die Art der Anlage, an die Betriebsart und die Instandhaltung. Wenn diese 
Forderungen anscheinend reine Selbstverstandlichkeiten enthalten, so ist ihre 
Formulierung doch dringend notwendig, weil die Erfahrung zeigt, wie sehr 
diese Forderungen in der Praxis vemachlassigt werden, und wie dringend not
wendig es ist, daB schon bei der Planung einer Beleuchtungsanlage fachman
nische Beratung eintritt, urn dem erstrebten Ideale einer wirklich gut en Be
leuchtung mit einem Mindestaufwande an Mitteln nahezukommen. 

Es liegt in der Natur der Sache, daB Leitsatze - ebenso wie Gesetze -
schon im Veralten begriffen sind, wenn sie in die Offentlichkeit treten, denn 
beide sind der in Formeln gebrachte Niederschlag allgemein anerkannter Er
fahrungstatsachen. Aber diese allgemeine Anerkennung beansprucht Zeit. Der 
Eingeweihte wird deshalb immer den Eindruck haben, daB die Formulierung 
bestimmter Forderungen der fortschreitenden Entwicklung nachhinkt. 

Dieses BewuBtsein haben auch die Verfasser der Leitsatze der DBG. yom 
] ahre 1931 gehabt, als sie den N iederschlag einer Arbeit von nahezu 3 ] ahren 
zur Veroffentlichung brachten. Und trotzdem konnen sie auch heute noch mit 
Befriedigung auf ihre Arbeit zuriickschauen, die in ihrer Tendenz und ihrem 
Aufbau noch durchaus nicht veraltet ist und nur der Korrekturen an Einzel
heiten bedarf. 

F 5. Grundlinien der Planung von 
Raumbeleuchtungsanlagen. 

Yon 

WILHELM HAGEMANN-Berlin. 

:\Iit 15 Abbildungen. 

a) Allgemeine Gesichtspunkte fur die Planung 
nach den Leitsatzen der Deutschen 

Lichttechnischen Gesellschaft. 
Die Leitsatze fUr die Beleuchtung mit kiinstlichem Licht (vgl. F 4, S. 590£.) 

stellen eine Anzahl von Forderungen an Giite, Wirtschaftlichkeit, Anlage, 
Betrieb und Instandhaltung einer Beleuchtungseinrichtung, die zum groBen 

1 Lux, H.: Erganzung und Ersatz des Tageslichtes durch kiinstliches Licht, in "Die 
Tagesbeleuchtung von Innenraumen". Berlin: Union Deutsche Verlagsanstalt. Berlin 
1927. - - JAECKEL, G.: Sendlinger optische Glaswerke GmbH. Einrichtung "zum Be
leuchten von Wohn- und Arbeitsraumen gleichzeitig mit kiinstlichem und Tageslicht". 
DRP. 6186919. 

38* 
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Teil bereits bei der Planung der Anlage beachtet werden mussen. Dazu ist es 
notwendig, daB dem die Beleuchtungsanlage entwerfenden Ingenieur aus
reichende Entwurfsunteriagen zur VerfUgung stehen. 

Da die Benutzer von Beleuchtungsanlagen im allgemeinen keine Fachleute 
auf beleuchtungstechnischem Gebiet sind, kann man von ihnen ersch6pfende 
Angaben fUr die Planung nicht erwarten, und es ist daher zunachst Aufgabe 
des Beleuchtungsingenieurs, seine Fragen so geschickt und eindeutig zu stellen, 

Erst das 8eleuchtungsprojekt, 
dann erst die Leitungsanlage. 

Erforderliche Unterlagen fOr 8eleuchtungsprojekte: 
1. Stromart. Netzspannung. Periodenzahl. 
2. MaBstabliche Grundrisse mit Angabe der Raumhohe 

oder mit AufriB. (MaBstab nicht vergessen!) 
3. Art der Decke, ob weiB, ob glatt. sonst Unterziige und 

Oberlichter im GrundriB und AurriB eingezeichnet. Hohe 
der Unterziige. 

4. Farbe der Wandflachen; Fenster. Glaswande usw. ein
gezeichnel. 

5. Art der Arbeit in jedem Raum; moglichst Arbeitsplatze 
und Arbeitsmaschinen mit Benennung eingezeichnet. 
(Sehr wichtig!) 
Dazu moglichst die Stellung des Arbeiters. 
U. U. AufriBskizzen der Arbeilsmaschinen. insbesondere. 
wenn Seitenbeleuchtung: an bestimmten Stellen erforder
lich ist. 

6. Krane, Transmissionen. Heizungs- und Entliiftungs
schachte. frei im Raum hangende Rohrleitungen und an
dere in Betracht kommende Einrichtungen eingezeichnet. 

7. Besondere allgemeine oder lokale Anforderungen an die 
Beleuchtung, z. B ... hier nur Ablegeplatz", oder .. hier 
besonders gute Beleuchtung", am besten in die Zeich
nung eingetragen. 
Ob der Raum Feuchtigkeit. Gase oder brennbaren Staub 
enthalt; ob behordliche Vorschriften zu beachten sind. 

Je ausfiihrlicher und klarer diese Angaben sind. desto schneller 
und besser kann das Beleuchtungsprojekt gemacht werden. 

Abb.667. Fragebogen fiir die Planung einer Beleuchtungsanlage. 

daB auch der Laie sie in der gewunschten Form beantworten muB. Ein vor
gedruckter Fragebogen ist zweckmaBig, fUr den ein Muster in Abb. 667 dar
gestellt ist. Noch so gute Plane. Beschreibungen und sonstige Unteriagen 
von seiten des Bestellers k6nnen jedoch eine Besichtigung der 6rtlichen Ver
haltnisse durch den Beleuchtungsingenieur nicht ersetzen. Derartige Be
sichtigungen an Ort und Stelle, verbunden mit einer Rucksprache uber die 
besonderen Wunsche und uber die. technischen M6glichkeiten ihrer Erfullung, 
ersparen viel Schreibarbeit und spatere Reklamationen und sind nicht nur 
von Vorteil fUr den Benutzer der Anlage, sondern auch fur den entwerfenden 
Ingenieur, dessen Erfahrungsschatz durch kein anderes Mittel besser bereichert 
werden kann. Die Anforderungen, die an die Beleuchtung z. B. fUr Arbeits
verrichtungen gestellt werden mussen, sind fast so mannigfaltig wie die Art 
der Arbeitsverrichtungen selbst, und man kann diese Anforderungen in vielen 
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Fallen erst dann richtig erkennen und berucksichtigen, wenn man sich selbst 
an den Arbeitsplatz stellt, die Arbeit verrichtet und dabei die Sehaufgaben 
kennenlernt. Hierin liegt auch der Grund dafiir, daB nicht "Vorschriften" 
sondern nur "Leitsiitze" fur die Beleuchtung mit kunstlichem Licht heraus
gegeben worden sind, die ausdriicklich nur allgemeine Richtlinien geben wollen. 
Wieweit die darin aufgefiihrten Gesichtspunkte einer gut en Beleuchtung bereits 
fUr die Entwurfsarbeit richtunggebend sind, wird im folgenden dargelegt, wobei 
die Einteilung, die in den Leitsatzen vorgenommen ist, beibehalten werden soll. 

Beleuchtungsstarke. Rei Beschrankung auf die Horizontalbeleuchtung auf 
der Gebrauchsebene (1 m iiber Boden) bzw. auf der Arbeitsflache konnen fiir 
den Entwurf die zu der jeweiligen Arbeitsverrichtung notwendigen Werte der 
Beleuchtungsstarke sowohl fiir die Allgemeinbeleuchtung als auch fiir evtl. 
erforderliche Einzelplatzbcleuchtung den Leitsatzen (vgl. F 4, S. 590; Tabelle 
46 ... 48 im Anhang) entnommen werden. Erfahrungen sowie Versuche im 
Laboratorium oder an Ort und Stelle werden die Werte in besonderen Fallen er
ganzen mussen. Notwendige Beleuchtungsstarken auf anderen Arbeitsflachen als 
der horizontalen Gebrauchsebene, z. B. auf schragen oder senkrechten Flachen, 
verlangen besondere Berechnungen, die spater dargelegt werden. Urn die auf
zuwendende Lichtleistung (1m) bzw. die erforderliche elektrische Leistung (Watt) 
zur Erreichung der hir die jeweilige Arbeitsverrichtung notwendigen Beleuch
tungsstarke auf der Gebrauchsebene vorauszuberechnen, sind verschiedene Ver
fahren rechnerischer und graphischer Art entwickelt worden, die diesen Teil der 
Entwurfsarbeit verhaltnism~if3ig einfach gestalten, vorausgesetzt, daB auBer 
den Raumabmessungen geniigende Cnterlagen uber Raumgestaltung und Art 
der Innenauskleidung vorhanden sind. 

Schattigkeit. Cber die erforderliche Schattigkeit sind in den Leitsatzen 
nur allgemeinere Angaben gemacht. Die Bestimmung der hinsichtlich Schattig
keit zu stellenden Anforderungen und die Vorausberechnung der Schattigkeit 
gehoren zu den schwierigsten Aufgaben des entwerfenden Ingenieurs. Gute 
Kenntnisse der bei den Arbeitsverrichtungen auftretenden Sehaufgaben, evtl. 
durch eigene Betatigung am Arbeitsplatz oder auch durch Nachahmung der 
Arbeitsvorgange im Laboratorium sowie die Beriicksichtigung der Anordnung 
der Arbeitsplatze und der Ausgestaltung der Raume sind hierzu notwendig. 
Wahrend die GriSBe cler Beleuchtungsstarke durch entsprechende Wahl der 
GliihlampengroDe auch bei ungiinstigen Raumverhaltnissen den Anforderungen 
angepaBt oder nachtr~iglich zu geringe Beleuchtungsstarke durch Erhohung 
der Gliihlampenstiirke ycrbessert werden kann, ist eine Anpassung an die Raum
verhaltnisse beziiglich der erforderlichen Schattigkeit der Beleuchtung bzw. 
eine nachtragliche Anderung der Schattigkeit nur schwer durchzufiihren. Da 
auch die Vorausberechnung der Schattigkeit Schwierigkeiten macht und infolge 
ihrer Abhangigkeit von den hiiufig nicht mehr abzuandernden Raumverhaltnissen 
(Farbe der Decke und Wandel und Platzanordnungen weitere Erschwerungen 
hinzukommen, ist es verstandlich, daB sehr viele Beleuchtungsanlagen, ins
besondere fiir Arbeitsbeleuchtung, hinsichtlich der Schattigkeit noch sehr mangel
haft sind. Leider fehlt in den :Fragen der Raumauskleidung und Arbeitsplatz
anordnung noch haufig die hierzu notwendige Mitarbeit und Anpassung von 
Architekt und Betriebsorganisation. Soweit die Schattigkeit durch die Ver
wendung der verschiedenen Beleuchtungsarten (direkt, vorwiegend direkt, 
halbindirekt und indirekt) und die Lichtpunktanordnung zu beeinflussen ist, 
wird darauf in c, S.600 eingegangen. Eine zahlenmaBige Vorausberechnung 
der Schattigkeit ist bis zu einem gewissen Grade von Genauigkeit durch ein 
besonderes spiiter beschriebenes Verfahren moglich. 
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Ortliche GleichmaBigkeit. Die Anforderungen an die ortliche Gleich
maBigkeit der Beleuchtung konnen im allgemeinen ohne Berucksichtigung der 
besonderen Arbeitsverrichtungen festgelegt werden. Zur Erreichung gunstiger 
Adaptation des Auges ist stets eine moglichst gute GleichmaBigkeit nicht nur 
auf der Gebrauchsebene, sondern auch auf Wanden und Decke anzustreben. 
Auch nebeneinanderliegende Raume mussen eine moglichst gute GleichmaBigkeit 
untereinander haben. Die GleichmaBigkeit der Beleuchtung kann beim Entwurf 
durch die Wahl der Beleuchtungsart und durch die Anordnung der Lichtpunkte 
beeinfluBt werden. Sie ist weitgehend abhangig von der Gestalt und Innen
auskleidung des Raumes und steht daher in vielen Beziehungen zu der vorher 
behandelten Frage der Schattigkeit. Fur die Planung macht die Erzielung 
einer bestimmten GleichmaBigkeit keine besonderen Schwierigkeiten, wenn 
nicht die Raumverhaltnisse (z. B. dunkle Raumauskleidung) den lichttechnischen 
Anforderungen direkt entgegenstehen. Ober Berechnungsverfahren vgl. S.617. 

Zeitliche GleichmaBigkeit. Zeitliche Schwankungen der Beleuchtungs
starke, wie sie bei allen mit Wechselstrom betriebenen Lichtquellen, insbesondere 
bei Gesamtladungslampen, auftreten, machen sich nur bei schnell bewegten 
Teilen durch den stroboskopischen Effekt bemerkbar. Sie sind bei der Planung 
lediglich in Sonderfallen zu berucksichtigen. 

Blendung. Bei der Planung von Beleuchtungsanlagen ist sowohl auf die 
Direktblendung durch Lichtquellen und Leuchten als auch auf die Reflex
blendung durch zu helle im Blickfeld befindliche Flachen oder durch spiegelnd 
reflektierende Flachen des Arbeitsgutes zu achten. Die Gefahr einer Direkt
blendung ist bei der Raumbeleuchtung in neuester Zeit etwas in den Bintergrund 
getreten, da die modernen Leuchten durch die Verwendung streuender Glaser, 
tiefer Reflektoren usw. kaum noch direkte Blendungserscheinungen hervor
rufen; nur hinsichtlich ihrer Anordnung, insbesondere bei direkter und vor
wiegend direkter Beleuchtung, sind gewisse Grundsatze, von denen spater noch 
die Rede sein solI, zu beachten. GroBe Beachtung erfordert die Reflexblendung, 
die bei jeder in anderen Beziehungen noch so guten Anlage auftreten kann, 
wenn die Raumauskleidung, Inneneinrichtung oder das Arbeitsgut selbst mehr 
oder weniger glanzende Oberflachen aufweisen. Genaue Kenntnis ortlicher 
Verhaltnisse vor dem Entwurf ist dringend notwendig, urn diese Mangel von 
vornherein auszuschalten, da nachtragliche Verbesserungen oft mit erheblichen 
Schwierigkeiten verbunden sind. Bestimmte allgemeingultige Verfahren zur 
Vermeidung von Indirektblendung gibt es nicht, sondern sie sind von Fall 
zu Fall in einer spater beschriebenen Weise zu berucksichtigen. Auf Blendung 
durch zu groBe Beleuchtungsstarkeunterschiede, wozu Infeld- und Umfeld
blendung gehOren, ist spater noch hingewiesen (vgl. S.600). 

Die Lichtfarbe. Die Lichtfarbe ist nur in Sonderfallen zu berucksichtigen, 
z. B. wenn genaue Farbunterscheidung (Angleichung an das Tageslicht) er
forderlich ist oder gleichzeitig Tages- und kunstliche Beleuchtung im Raum 
vorhanden sind (vgl. auch F 2, S. 577f.). 

Wirtschaftlichkeit. Gute und richtige Beleuchtung ist, gemessen am Arbeits
ertrag, immer wirtschaftlich. Daher muB die Wirtschaftlichkeit einer Anlage 
stets im Zusammenhang mit ihrer Auswirkung auf die Forderung der Arbeit 
und das Wohlbefinden der arbeitenden Menschen betrachtet werden und ist 
in Zahlen nur schwer auszudrucken (vgl. auch E 2, S.432f.). 

Betrieb und Instandhaltung. Bier sind Spannung, Reinigung der Leuchten, 
der Decke und der Wande zu beachten. Bei der Planung ist hierfur zweckmaBig 
ein Sicherheitsfaktor zu verwenden, der von vornherein eine bestimmte Abnahme 
der Beleuchtungsstarke nach langerer Benutzung der Anlage berucksichtigt. 
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b) Behandlung des Entwurfs. 
Es liege eine Anfrage vor nach der Beleuchtung eines Biiroraumes, dessen 

GroBe und Hohe sowie Lage der Fenster aus einem beigefiigten Plan Abb. 668 
zu entnehmen sind. Die Anordnung der Arbeitstische und PHitze sowie der 
Biiromaschinen, Regale usw. ist in dem GrundriB eingetragen, die Farbe von 
Wanden und Decke ist angegeben. Man erkennt zunachst, daB die Arbeits
platze zum groBten Teil fUr giinstigsten Tageslichteinfall angeordnet sind, also 
sich fast ausschlieBlich rechts von den Fenstern 
befinden. Fiir einige PHitze liegen die Fenster 
rechts, was am Tage bei der groBen Diffusitat der 
Tageslichtbeleuchtung, insbesondere bei weiBer 
Decke und hellem Wandanstrich, nicht nachteilig 
ist. Die Lichtpunkte liegen noch nicht fest bzw. 
konnen geandert werden. 

Diese Angaben sind fast immer zu erhalten. Es 
fehlen jedoch sehr haufig nahere Angaben iiber das 
Arbeitsgut, z. B. iiber die Farbe des benutzten Pa
piers, seine Reflexionseigenschaften (Glanz), ii ber die 
Art der Schrift, ob Bleistift, Kopierstift oder Tinte. 
Diese Angaben sind wichtig fUr die Bestimmung 
der erforderlichen Hohe der Beleuchtungsstarke und 
fUr die Vermeidung von Reflexblendung, z. B. bei 
Kopierstift. Da die Beleuchtungsstarke durch Ver
wendung groBerer Gluhlampen (evtl. nur fUr einige 
Arbeitsplatze) noch nachtraglich erhOht werden 
kann, sol1 zunachst auf diese haufig fehlenden 

o o 

o o 

o o 

Db 
o 0 

Db 
o 0 

Angaben kein so groBer "" ert gelegt werden. In- Abb.668. GrundriB eines Biiroraums 
direktblendung auf dem Arbeitsgut sol1 nach Mog- mit eingetragener Moblierung. 

lichkeit gar nicht auftreten konnen, ihre Vermeidung 
wird also auch ohne diese Angaben beachtet werden mussen, was durch die 
Kenntnis der Lage der Arbeitsplatze moglich ist. 

Der entwerfende Ingenieur geht nun in folgender Reihenfolge an die Ent
wurfsarbeit: 

Wahl der Beleuchtungsart,' direkte, vorwiegend direkte, halbindirekte oder 
indirekte Allgemeinbeleuchtung, evtl. auch Einzelplatzbeleuchtung fur be
stimmte Arbeitsplatze. Aus dieser Wahl ergeben sich bei Berucksichtigung 
der Innenauskleidung die Schattigkeit und die ortliche GleichmaBigkeit. Von 
den fruher genannten Angaben des Bestellers benotigt er dazu folgende: Art 
der Arbeitsverrichtung (hier Biiroarbeit, Schreiben, Lesen, Maschinenschreiben, 
Kartothek lesen), Abmessungen des Raumes einschlieBlich seiner Hohe, Innen
auskleidung (Farbe von Decke und Wanden, Fries), Anordnung der Arbeits
platze. 

Bestimmung der erforderlichen Beleuchtungsstiirke zunachst auf der Ge
brauchsebene (Tischoberflachen). Hieraus ergibt sich unter Berucksichtigung 
der gewahlten Beleuchtungsart die GroBe des aufzuwendenden Lichtstroms 
und damit der elektrischen Leistung. Die erforderlichen Werte fUr die Be
leuchtungsstarke auf der Gebrauchsebene werden den Leitsatzen (im vor
liegenden Fall unter "Biiroarbeit" = feine Arbeit, vgl. Tabelle im Anhang) 
entnommen. Es wird dort unterschieden nach "Reiner Allgemeinbeleuchtung" 
und "Arbeitsplatzbeleuchtung + Allgemeinbeleuchtung". Man sol1 stets ver
suchen, mit reiner Allgemeinbeleuchtung auszukommen, da sie yom physio
logischen Standpunkt aus die best en Resultate ergibt (gunstige Adaptations-
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verhaItnisse, gute ortIiche GleichmaBigkeit und damit gute DbersichtIichkeit 
im Raum, Wirtschaftlichkeit). Einzelplatzbeleuchtung an einigen Arbeits
platzen ist manchmal angebracht, an allen Platzen (jedoch immer in Verbindung 
mit einer, wenn auch geringeren, Allgemeinbeleuchtung) in nicht zu umgehenden 
Fallen, z. B. bei Forderung sehr hoher Beleuchtungsstarken auf den Arbeits
platzen, zur Vermeidung von Reflexblendung usw. Benotigt werden fUr die 
Bestimmung der Hohe der Beleuchtungsstarke folgende Angaben: Art der 
Arbeitsverrichtung (hier Buroarbeit) und moglichst auch Kennzeichnung des 
Arbeitsgutes, (Papierfarbe, ungunstigster Fall) und der Art der Schrift (Tinte, 
Kopierstift, Kopien lesen usw.). 

Aufteilung und Anordnung der Lichtpunkte und AufhiingehOhe der Leuchten. 
Diese Festlegungen sind abhangig von der gewahIten Beleuchtungsart und 
der erforderlichen ortIichen GleichmaBigkeit. Schattigkeit, Direktblendung 
und Reflexblendung werden hierdurch beeinfluBt. Erforderlich sind folgende 
Angaben: Innenauskleidung des Raumes, Arbeitsplatzanordnung, evtl. vor
handene Raumunterteilung, Ausbildung der Decke (Unterzuge usw.) , Arbeits
gut (Glanz). 

Auswahl der Leuchtentypen auf Grund der gewahlten Beleuchtungsart, der 
Lichtpunktanordnung und der notwendigen GluhlampengroBen. 

Darstellung der Beleuchtungswerte, Eintragung der Lichtpunkte und Leuchten 
sowie deren Besteckung in den Plan, Angabe des erforderlichen Leistungs
aufwandes. 

c) Wahl der Beleuchtungsart und Bestimmung 
der Beleuchtungsstarke. 

Diese fUr die Gute der Beleuchtung wichtigsten Teile der Planung, die fur 
die Schattigkeit, ortliche GleichmaBigkeit und fur die beste Verrichtung der 
Arbeit von ausschlaggebender Bedeutung sind, erfordern eine eingehende Dar
stellung, die auch fur das Verstandnis der im AnschluB daran angegebenen 
Projektierungsverfahren notwendig ist. Die Schattigkeit steht in engster Be
ziehung zur allgemeinen Raumbeleuchtung, wobei unter "allgemeiner Raum
beleuchtung" sowohl die Beleuchtung auf der Gebrauchsebene als auch auf allen 
den Raum umgebenden Flachen (Decken, Wande usw.) zu verstehen ist. Be
sonders muB darauf hingewiesen werden, daB die Beleuchtung der raum
begrenzenden Flachen (Decke, Wande) fur die Schattigkeit im Raum und ins
besondere auf den Arbeitsplatzen und nicht zuletzt auch fUr das Wohlbefinden 
genau so wichtig ist wie die horizontale Beleuchtungsstarke auf der Gebrauchs
ebene. Auch fur die 6rtliche GleichmaBigkeit, die sich ja aus physiologischen 
Grunden nicht nur auf die Gebrauchsebene, sondern auch auf aIle den Raum 
begrenzenden Flachen beziehen muB, ist die Kenntnis der Beleuchtung der 
raumbegrenzenden Flachen von Bedeutung; ist es doch so, daB im beleuchteten 
Raum Decke und Wande meist heller erscheinen als die Gebrauchsebene oder 
der FuBboden, weil Decke und Wande das Licht im allgemeinen wesentlich 
besser reflektieren als die Oberflache der Arbeitsplatze und des FuBbodens. 
Physiologisch betrachtet ist also die Horizontalbeleuchtung auf der Gebrauchs
ebene fur die Beurteilung einer Raumbeleuchtung haufig von geringerer Be
deutung. Fur die Arbeitsplatzbeleuchtung aber hat die Horizontalbeleuchtung 
erst durch das Zusammenwirken mit der Beleuchtung der Raumumgrenzung 
Wichtigkeit, da hierdurch eine gunstige Adaptation geschaffen wird sowie die 
Sehattigkeit am Arbeitsplatz bedingt ist. 

Es geht hieraus hervor, daB es fur die Planung einer Raumbeleuehtung 
nieht genugt, die Horizontalbeleuehtung allein zugrunde zu legen, sondern 
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gleichfalls die Beleuchtung der Raumbegrenzung zu berucksichtigen und damit 
die Schattigkeit am Arbeitsplatz maBgebend zu beeinflussen. Da die Wahl 
der Beleuchtungsart bestimmend ist fur die allgemeine Raumbeleuchtung in 
obenerwahntem Sinne und damit auch fUr die Gute (Schattigkeit) der Be
leuchtung am Arbeitsplatz, wird dieser Teil der Planung besonders eingehend 
beschrieben. Hierzu fligen wir zunachst eine grundsatzliche Betrachtung liber 
den Weg ein, den das Licht im Raum von der Lichtquelle zum Arbeitsplatz 
macht, und betrachten zu diesem Zweck schematisch den einfachsten Fall 
einer Innenraumbeleuchtung. 

Weg des Lichtes im Raum. Denkt man sich einen geschlossenen Raum 
in Form eines Wlirfels, dessen Boden die Gebrauchsebene darstellen solI, und 
in dessen Mitte eine Leuchte hangt, so kann man sich den von der Leuchte 
ausgehenden Lichtstrom in folgende drei Teile zerlegt denken: 

1. direkt auf die Gebrauchsebene gestrahlter Lichtstromanteil (direkter oder 
punktformiger Lichtstromanteil), 

2. auf die W iinde gestrahlter Lichtstromanteil} indirekter oder groB-
3. auf die Decke gestrahlter Lichtstromanteil flachiger Lichtstromanteil. 
(Bei groBfliichigen Leuchten ist bis zu einem gewissen Grade der direkte 

Lichtstromanteil dem indirekten oder groBflachigen Anteil gleichzusetzen.) 
Zu 1. Der direkte Lichtstromanteil kommt ohne Verluste auf die Gebrauchsebene und 

erzeugt auf ihr eine bestimmte Beleuchtungsstarke von einer GleichmaBigkeit, die von der 
Lichtpunkthohe tiber der Gebrauchsebene und der Lichtverteilung der Leuchte in den ver
schiedenen Richtungen auf die Gebrauchsebene abhangt. Dieser direkte Lichtstromanteil ist 
dadurch gekennzeichnet, daB er zunachst bei Berticksichtigung nur einer Lichtquelle im 
Raum starke Schattigkeit hervorruft. Da er verlustlos auf die Gebrauchsebene gelangt, 
ist die durch ihn erzielte Beleuchtung am wirtschaftlichsten hinsichtlich der erzielten GroBe 
der Beleuchtungsstarke auf der Gebrauchsebene. Die starke Schattigkeit ist ein Nachteil, 
da sie sich fast stets auf die Giite der Beleuchtung ungtinstig auswirkt, so daB hierdurch 
die soeben erwahnte Wirtschaftlichkeit wieder aufgehoben wird. Die starke Schattigkeit 
wird gemildert oder kann fast ganz aufgehoben werden durch die von dem groBflachigen 
Lichtstromanteil auf der Gebrauchsebene erzeugte Beleuchtung oder durch Verwendung 
einer groBen Anzahl von Lichtpunkten, im letzteren Fall jedoch nur sehr bedingt, wie in f, 
S. 619 naher beschrieben wird. 

Zu 2. Der auf die Wande gestrahlte Lichtstromanteil der Leuchte wird zunachst von 
diesen je nach der GroBe ihres Reflexionsvermogens zum Teil reflektiert, zum Teil absorbiert. 
Der reflektierte .\nteil zerfallt in zwei Teile, von denen der eine unmittelbar auf die Ge
brauchsebene gelangt, wahrend der andere erst nach mehrfacher Reflexion an Wanden 
und Decke auf die Gebrauchsebene kommt. Der sich hier abspielende Vorgang kann mit 
der Strahlung innerhalb einer Ulbricht-Kugel verglichen werden, bei der eine Kalotte im 
unteren Teil die Gebrauchsflache bzw. den Boden darstellt. Es ist ohne weiteres einzusehen, 
daB der von der Lichtquelle auf die \Vande aufgestrahlte Lichtstromanteil sowohl bei der 
ersten Reflexion als auch bei den weiteren vielfachen Reflexionen auf seinem Wege bis zur 
Gebrauchsebene Verluste erleidet. Die durch ihn erzielte Beleuchtung auf der Gebrauchs
ebene ist also vom wirtschaftlichen Standpunkt aus betrachtet zunachst ungtinstig zu 
beurteilen. Sein Vorteil liegt jedoch darin, daB die durch ihn erzeugte Beleuchtung stark 
diffusen Charakter hat, also der nachteiligen Schattigkeit des punktformigen Beleuchtungs
anteiles entgegenwirkt, ferner die ortliche GleichmaBigkeit erhoht und durch die Aufhellung 
der Wande und der Decke die .\daptation des Auges gtinstig beeinfluBt. 

Zu 3. Der auf die Decke gestrahlte Lichtstromanteil der Leuchte verhalt sich ahnlich 
wie der auf die Wande gestrahlte. Es tritt hier zunachst der durch das Reflexionsvermogen 
der Decke gegebene Verlust auf. 'Wieder kommt nur ein Teil des von der Decke zurtick
gestrahlten Lichtstromes unmittelbar auf die Gebrauchsebene, der tibrige Teil macht den 
vielfachen Umweg tiber die Wande und auch nochmals tiber die Decke. Auch dieser Licht
stromanteil ist also Hir die Gebrauchsebene unwirtschaftlich ausgenutzt, doch gilt ftir die 
durch ihn erzeugte Beleuchtung das gleiche wie ftir den Wandanteil, namlich stark diffuser 
Charakter, Erhohung der ortlichen GleichmaBigkeit sowie Verbesserung der Adaptation. 

Aus dieser Betrachtung ergibt sich, daB die Beleuchtung auf der Gebrauchs
ebene auBer ihrer GroBe (in Ix) noch eine bestimmte Qualitat besitzt, die ab
hiingig ist von dem Verhiiltnis des Wertes des direkten oder punktformigen 
zu dem des indirekten oder groBflachigen Lichtstromanteiles, wenn zunachst 
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von der Lichtrichtung abgesehen wird (vgl. hierzu f, S.619). Dieses die 
Qualitat der Beleuchtung auf der Gebrauchsebene bestimmende Verhaltnis 
ist gekennzeichnet durch die Schattigkeit, wobei zu beachten ist, daB bei Raum
beleuchtungen mit indirektem Lichtstromanteil die Schattigkeit an den einzelnen 
Arbeitsplatzen auf der Gebrauchsebene verschieden ist je nach der Lage der 
Platze zur Leuchte bzw. zu den Wanden. DaB trotzdem bei verschiedenen 
Beleuchtungsarten (z. B. vorwiegend direkt, halbindirekt, indirekt) allgemein 
von einer fUr sie charakteristischen Schattigkeit gesprochen wird, also eine 
mittlere Schattigkeit auf der gesamten Gebrauchsebene angenommen wird, 
beruht auf praktischen Erwagungen, da in sehr vielen Fallen die Verteilung 
der Arbeitsplatze beim Entwurf der Anlage noch nicht festliegt, also auch die 
Schattigkeit an den einzelnen Platzen nicht im voraus angegeben werden kann. 
Keinen Wert hat die Angabe der mittleren Schattigkeit bei geringem groB
flachigem Lichtstromanteil, z. B. bei direkter Beleuchtung, da hier die Schattig
keit auf den einzelnen Arbeitsplatzen auBerordentlich verschieden sein kann 
(vgl. hierzu e, S.618). Die folgenden Angaben iiber die Definition der Schattig
keit sind zum Verstandnis einer spater beschriebenen Entwurfsmethode er
forderlich. 

Schattigkeit. Wird zwischen eine Lichtquelle und die von ihr beleuchtete 
Flache ein undurchsichtiger K6rper gebracht, so entsteht ein Schatten (Schlag
schatten). Sind mehrere Lichtquellen A, B, C vorhanden, die auf dem be
trachteten Flachenstiick die Beleuchtungen E a, Eb und Ec ergeben, deren 
Summe E sein solI, so ist in dem Schatten, der z. B. durch die Lichtquelle A 
bedingt ist, nur noch die Beleuchtung E -Ea vorhanden, die als "Aufhellung" 
des Schattens bezeichnet wird: 

Aufhellung: E -Ea. (1) 
Ahnlich wie Ea als Beleuchtung von der Lichtquelle A definiert ist, wird nun 
der Schatten als abgeschirmte Beleuchtung (fehlende Beleuchtung) - Ea an
gesehen und mit "Beschattung" (eigentlich negative "Beleuchtung") bezeichnet: 

Beschattung: -Ea. (2) 
Als "Schattigkeit" wird der Quotient - Ea/E, meist auch nur Ea/E bezeichnet: 

Schattigkeit: -Ea/E oder Ea/E, (3) 

als "Aufhellungsquotient" der Quotient E ---;; Ea : 

Aufhellungsquotient: E ---;; Ea . (4) 

Da der Begriff der Schattigkeit bei mehr als einer Lichtquelle auf die von den 
einzelnen Lichtquellen erzeugten Teilbeleuchtungen (z. B. Ea) bezogen ist, 
so wird er exakter als "Teilschattigkeit" bezeichnet. Wird die Schattigkeit auf 
alle Teilbeleuchtungen E t , also auf 1: Ea + Eb + Ec usw. bezogen, so spricht 

n 
EEt 
a man von der "Gesamtschattigkeit" E . 

n 
EEt 

Gesamtschattigkeit: T. (5) 

Zum besseren Verstandnis ein Beispiel: Die Gesamtbeleuchtungsstarke betrage E = 80 lx, 
erzeugt durch drei Lichtquellen mit den Teilbeleuchtungen Ea = 20 lx, Eb = 50 Ix und 
Eo = 10 Ix. Bei Abschattung der Lichtquelle A mit Ea = 20 Ix (Beschattung -Ea = -20 Ix) 
ist die Schattigkeit nach (3) Ea/E = 20/80 = 0,25, bei Abschattung der Lichtquellen A 

Ea + Eb 20 + 50 8 5 und B (Ea = 20 lx, Eb = 50 Ix) die Schattigkeit E = 80 = 0, 7 usw. Diese 
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Sehattigkeit von 0,875 ist naturgemaB nur in dem Teil des Schattens :rorhanden, der tat
sachlich von keinerder beidenLiehtquellenA und B Licht erMlt, wo alsodle durch A und B be· 
dingten Schatten ii bereinanderfallen. AuBerhalb dieser Stelle ist die Schattigkeit geringer,. und 
zwar betragt sie fUr den durch die Liehtquelle A bedingten Schatten 0,25, durch dle Llcht-

quelleB bedingten~OI~ =0,625 (die SummeistwiederO,87 5) . 
801x 

Haufig interessiert auGer der nur qualitativen Verhalt
niszahl fiir die Schattigkeit noeh die Hohe der Beleuch
tungsstarke innerhalb der Schatten, also die .. Aufhellung". 
Sie ist fiir den von der Lichtquelle A bedingten Schatten 
E -Ea = 80-20 = (,0 lx, fUr den von den Lichtquellen A 
und B bedingten Schatten 1,'- (Ea + E b) = 80- (20 + 50) 
= 10 lx, das ist die Beleuchtungsstarke von der dritten 
Lichtquelle C. Der .. Aufhellungsquotient" im von A be-

E - h'a 1\() ·-2U (D'ff 
dingten Schattcn ist E c= 8'0'-- = 0,75 = 1 e-

renz der .. Schattigkeit" gegen I). im von A und B be-
. }:' - (Ea -to Eb) f\o - (20 - 50) 

dmgten Schattcn -- - - 'J:" .. . = - - 80- - = 0, 12 5· 

Abb.669. Kernschalten der Hand bei 
einer direkt strahlenden Lichtquelle. 

(WITTIG: Beleuchtung von 
Biiroraumen.) 

Weitere Begriffe der Schattentechnik sind folgende: Kernschatten ist der 
Schlagschatten, in dem die Beschattung - Ea von der Lichtquelle A, durch die 
er bedingt ist, gleich der Beleuchtungsstarke Ea von dieser Lichtquelle ist, 
also der in bezug auf die Lichtquelle A die Be-
leuchtung Null hat. Er ist bei punktformiger oder 
annahernd punktformiger Lichtquelle gekennzeich
net durch eine scharfe Begrenzung seines Randes. 
Fallen alle Schatten (von allen Lichtquellen) zu 
einem Teil i.ibereinander, so ist in dem Teil, in dem 
sich die Schatten uberdecken, ein Kernschatten in 
bezug auf aile vorhandenen Lichtquellen. Vom 
Kernschatten unterschieden ist der "H albschatten" , 
der entsteht, wenn die Lichtquelle eine groBere 
Ausdehnung hat, wenn also der Schatten an seinen 
Randern noch Licht yon Teilen der ausgedehnten 

Abb.670. Kernschalten der Hand bei 
zwei direkt strahlenden Lichtquellen. 

(WITTIG: Beleuchtung von 
Buroraumen. ) 

Lichtquelle erhiilt. Seine Rander sind daher im Gegensatz zum Kernschatten 
nicht scharf begrenzt. Man bezeichnet den Halbschatten daher auch als 
"weichen Schatten". 

Aus der Gleichung (3) fUr die Schattigkeit Ea/E 
geht hervor, daB sie zwischen dem Wert 1, bei 
vollkommen fehlender Beleuchtung im Schatten 
(Ea = E), und dem V':ert 0, bei vollkommen schat
tenfreier Beleuchtung (Ea = 0), liegen kann. Der 
im erst en Teil des Beispiels (nur eine Lichtquelle, 
namlich A, bedingt den Schatten) angegebene Wert 
von 0,25 laBt eine nur geringe Schattigkeit erken
nen, die z. B. fi.ir Buras ohne weiteres zugelassen 
werden kann (bei der Beleuchtung von 80- 20 = 
60 Ix im Schatten kann man auf weil3em Papier 

Abh. 671. Halbschatten (weicher 
Schalten) der Hand bei gToBflachiger 
Lichtquelle. (WITTIG: Beleuchtung von 

Biiroraumen.) 

noch gut lesen und schreiben). Als zugelassener Hochstwert der Schattigkeit 
wird in den Leitsatzen fur kunstliche Beleuchtung der Wert von 0,8 fUr Arbeits
flachen angegeben. Es ist zu betonen, daB man stets so weit wie irgend moglich 
unter diesem 'vVert bleiben solI. 1st das infolge unabanderlicher Raumver
haltnisse, z. B. bei dunkler Raumauskleidung, nicht moglich, so ist auf gunstige 
Lage der Schatten besonders zu achten (vgl. hierzu f, S.619). Vollkommenes 
Fehlen von Schatten. also die Schattigkeit Null, ist praktisch nicht zu erzielen 
und aus physiologischen und psychologischen Grunden (Erkennbarkeit von 
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GegensHinden, Plastik usw.) auch nicht erstrebenswert. Daher ist in den Leit
satzen auch ein Mindestwert von 0,2 fiir die Schattigkeit angegeben. Dieser 
Grenzwert kann aber in sehr vielen Fallen ohne Nachteil angewendet werden. 
Stets gilt jedoch fiir die Schattigkeit dasselbe wie fiir die Hohe der Beleuchtungs
starke, namlich Anpassung an die jeweilige Arbeitsverrichtung und die physio
logischen Grundforderungen des guten Sehens und Erkennens. 

Da die Berechnung der Schattigkeit im Rahmen der Beleuchtungsplanung 
wesentlich schwieriger als die Errechnung der Beleuchtungsstarke ist, hat man 
sich bei der praktischen Planung damit geholfen, bestimmte Beleuchtungsarten 
festzulegen, die durch verschieden groBe Schattigkeit gekennzeichnet sind. 

Beleuchtungsarten. Man unterscheidet zwischen direkter, vorwiegend 
direkter, halbindirekter und indirekter Beleuchtung und verbindet mit diesen 
Begriffen lose umgrenzte Schattigkeitsstufen der Beleuchtung sowohl im ge
samten Raum als insbesondere auf der Gebrauchsebene. Bei Voraussetzung 
annahernd gleichartiger, und zwar heller Raumauskleidungen, wie sie in Arbeits
raumen stets zweckmaBig sind, besteht so bei der Planung die Moglichkeit, 
wenigstens annahernd die erforderlichen Schattigkeitsgrade zu erreichen, die 
den einzelnen Beleuchtungsarten als charakteristisch zugeordnet sind. 

Da fiir diese vier Beleuchtungsarten Grundtypen von Leuchten entwickelt 
worden sind, die sich durch ihre Lichtverteilungskurven voneinander unter
scheiden, ist fiir die Planung so praktisch die Moglichkeit geschaffen, durch die 
Wahl bestimmter Leuchtentypen die verlangte Schattigkeit annahernd voraus
zubestimmen, allerdings nur unter der Voraussetzung, daB die Innenauskleidung 
des Raumes den normalen Bedingungen entspricht. 1st das nicht der Fall, 
sind z. B. die Wande verhaltnismaBig dunkel gehalten, so konnen groBe Fehler 
entstehen, da unter diesen Umstanden z. B. die normalerweise geringe Schattig
keit erzeugende halbindirekte Beleuchtung infolge des zu geringen groBflachigen 
Anteiles der Leuchtung qualitativ mangelhaft werden muB. 1st in solchen 
Fallen noch die Raumhohe im Verhaltnis zur Raumbreite groB, so konnen 
Beleuchtungsverhaltnisse eintreten, die infolge zu groBer Schattigkeit unbrauch
bar sino. In diesen Fallen, die durchaus nicht selten sind, muB man zu genaueren 
Methoden greifen, urn die Schattigkeit vorauszuberechnen. 

Es gibt hierfiir verschiedene Verfahren, doch werden sie wenig angewendet, 
und zwar nicht nur, weil sie fiir die praktische Planung nicht einfach genug 
sind, sondern weil haufig die Berechnung der Beleuchtungsstarke auf der Ge
brauchsebene zu sehr in den Vordergrund der Planung gestellt wird. Hier
fiir gibt es einfache Berechnungs- und graphische Verfahren, die auch die 
Raumauskleidung mit in Rechnung set zen und dabei eine verhaltnismaBig 
groBe Genauigkeit fiir die Vorausbestimmung der Beleuchtungsstarke auf der 
Gebrauchsebene zulassen. Leider sagen diese Verfahren fiir die Schattigkeit 
der Beleuchtung nicht mehr aus als durch die Beleuchtungsarten in groben 
Ziigen dariiber bekannt ist. Es bleibt dem Planungsingenieur iiberlassen, die 
Einfliisse der verschiedenen Raumauskleidungen auf die Schattigkeit auf Grund 
seiner praktischen Erfahrungen abzuschatzen, was nicht immer leicht ist. 
Anzustreben ist aber stets die Anwendung von Verfahren, die es ermoglichen, 
fiir die verschiedenartigsten Raume sowohl die Beleuchtungsstarke auf der 
Gebrauchsebene als auch gleichzeitig die Schattigkeit geniigend genau voraus
zubestimmen. Das Prinzip eines solchen Verfahrens wird in e, S. 613 an
gegeben; zunachst legen wir die einfachen Verfahren dar, angefangen mit den 
Faustformeln. Gerade die Faustformeln sollen aber nur Behelfsmittel sein, 
wenn es einmal ganz eilig zugeht. Nie solI sich der Beleuchtungsingenieur 
dazu verleiten lassen, durch ihre Anwendung und die damit erzielte Schnellig
keit einer Planung zeigen zu wollen, wie gut er sein Gebiet beherrscht, denn das 
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fiihrt insbesondere bei Laien nur zu der Meinung, daB die Beleuchtungstechnik 
sehr einfach ist und alle an sie gestellten Aufgaben 16sen kann, auch wenn die 
gegebenen Raumverhaltnisse noch so ungiinstig sind, abgesehen davon, daB 
MiBerfolge haufig sind. 

d) Wirkungsgradverfahren. 
Unter dem Wirkungsgradverfahren versteht man eine Projektierungsmethode, 

die von dem durch die Lichtquelle ausgestrahlten Lichtstrom ausgeht und mit 
Hilfe eines zur Reduktion desselben benutzten Wirkungsgrades zur Berechnung 
der mittleren Horizontalbeleuchtung auf der Gebrauchsebene dient. 

Gegriindet ist das Verfahren auf Wirkungsgradzahlen, die in einer groBen 
Anzahl von kiinstlich beleuchteten Raumen durch Messung des von den Licht
quellen ausgestrahlten Lichtstromes und der damit erzielten mittleren Horizontal
beleuchtung festgestellt worden sind. Die mittlere Horizontalbeleuchtung 
wurde dabei als Mittelwert aus den an vielen Punkten der Gebrauchsebene 
gemessenen Horizontalbeleuchtungsstarken gebildet und durch Multiplikation 
mit der Fiachengr6Be der Gebrauchsebene (in m2) umgerechnet in den auf diese 
Ebene auftreffenden Lichtstrom, den sog. "Nutzlichtstrom" (WN = Etxmittol • Fm;). 
Dann wurde der Lichtstrom gemessen, den die im Raum befindlichen Licht
quellen (z. B. Gliihlampen) bei der wahrend der Beleuchtungsmessung an 
den Lampen vorhanden gewesenen Spannung ausstrahlen (mit Hilfe der Ulbricht
schen Kugel). Werden diese so gefundenen Lichtstromwerte, also der gesamte 
von den Lichtquellen ausgestrahlte Lichtstrom und der Nutzlichtstrom auf der 
Gebrauchsebene, zueinander in Beziehung gesetzt, so erhalt man den Wirkungs
grad der Raumbeleuchtungsanlage. Der Wirkungsgrad setzt sich demnach 
zusammen aus dem Wirkungsgrad der Leuchte und dem des Raumes. 

Die Messungen zur Ermittlung der Wirkungsgrade sind fUr die vier ver
schiedenen Beleuchtungsarten (direkt, vorwiegend direkt, halbindirekt und 
indirekt) durchgefiihrt worden, und zwar in Raumen mit verschiedener Raum
auskleidung, z. B. bei hellen Decken und hellen Wanden, hellen Decken und 
dunklen Wanden usw. Die bei den Messungen benutzten Leuchten waren 
naturgemaB sehr verschieden, entsprachen jedoch jeweils dem Zweck der zu 
erzielenden Beleuchtungsart. 

Da die Wirkungsgrade der Leuchten, wie sie von der Industrie entwickelt 
worden sind, nicht erheblich voneinander abweichen und auch ihre charak
teristischen Lichtverteilungen nicht sehr verschieden sind, werden bei der 
Wirkungsgradmethode sowohl die Abweichungen des Leuchtenwirkungsgrades 
als auch die der Lichtverteilung unberiicksichtigt gelassen. Auch die Raum
gestalt und Lichtpunktanordnung sind bei diesem Verfahren nicht besonders 
in Rechnung gesetzt worden. Als Varianten enthalt es also lediglich die ver
schiedenen Beleuchtungsarten und die Farbe von Decke und Wanden, die 
im allgemeinen in drei Stufen, hell, mittelhell und dunkel unterteilt wird. 

Die Gleichung, die bei dem Wirkungsgradverfahren zur Anwendung kommt, 
lautet in ihrer einfachsten Form: 

f/JL der in den Lichtquellen aufzuwendende Lichtstrom (in 1m). 
Em die erforderliche Horizontalbeleuchtungsstarke auf der Gebrauchsebene (in Ix), 
F die Flachengr6Be der Gebrauchsebene (in m 2), 

(6) 

1} der Wirkungsgrad der Beleuchtungsanlage (Raumwirkungsgrad + Leuchtenwirkungs
grad). 
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Mit Hilfe der Angaben tiber den Zweck, dem der zu beleuchtende Raum 
dienen solI, und die Art der darin zu verrichtenden Arbeiten ist die hier
fUr erforderliche mittlere Beleuchtungsstarke Em den Tabellen der Leitsatze 
(Tabelle im Anhang) zu entnehmen. Die FlachengroBe F der Gebrauchsebene 
wird im allgemeinen gleich der Grundflache des zu beleuchtenden Raumes 
gesetzt und der GrundriBzeichnung entnommen. Das Produkt aus Em' F 
ergibt so den erforderlichen Nutzlichtstrom tPN. Durch Division desselben 
durch den Wirkungsgrad rJ der Anlage, der stets kleiner als 1 ist, erhalt man 
den gegentiber dem Nutzlichtstrom hOheren Wert des an den Lichtquellen 
aufzuwendenden Lichtstromes tPL. An Hand der von den Gltihlampenfabriken 
herausgegebenen Listen tiber die Lichtstrome (1m) der Gltihlampen verschiedenen 
Wattverbrauchs oder mittels der Zahlen tiber ihre Lichtausbeute (lmjW) kann 
die aufzuwendende elektrische Leistung (W) errechnet werden. 

Urn bei Anwendung dieses Verfahrens den passenden Wert fUr den Wirkungs
grad zu finden, ist es zunachst erforderlich, die richtige Wahl der fUr den ge
gebenen Raum und die Arbeitsverrichtung gtinstigsten Beleuchtungsart zu treffen. 
Diese Wahl erfordert praktische Erfahrungen tiber die zweckentsprechende Ver
wendung der verschiedenen Beleuchtungsarten hinsichtlich der Bestimmung 
des Raumes und der Art der Arbeitsverrichtungen sowie der Innenauskleidung. 

Zahlenwerte fUr die Schattigkeit und ortliche GleichmaBigkeit liefert dieses 
Verfahren nicht, sondern lediglich Zahlen ftir die mittlere Horizontalbeleuchtung. 
Wenn auch die Innenauskleidung des Raumes, also die Farbe von Decke und 
Wanden, im Wirkungsgrad eine gewisse Berticksichtigung findet, dann doch 
nur insoweit, als dadurch die GroBe der Horizontalbeleuchtung beeinfluBt wird. 
Die fUr die Gtite der Beleuchtung wesentliche Schattigkeit und auch die Gleich
maBigkeit wird also allein durch die Wahl der Beleuchtungsart bestimmt. 
Das setzt voraus, daB der planende Ingenieur nicht nur praktische Erfahrungen 
hinsichtlich der zweckentsprechenden Verwendung der Beleuchtungsarten hat, 
sondern auch den EinfluB der verschiedenen Farbe von Decke und Wanden 
auf die Wirkung der Beleuchtungsart hinsichtlich der Schattigkeit abschatzen 
kann. 

Hiermit solI gesagt werden, daB das Wirkungsgradverfahren bei der Planung 
hochwertiger Beleuchtungsanlagen, also insbesondere solcher fUr schwierigere 
Sehaufgaben bei der Arbeitsverrichtung, nur von sehr erfahrenen Beleuchtungs
ingenieuren angewendet werden sollte, und auch nur dann, wenn die Raum
verhaltnisse und die Innenauskleidung keine auBergewohnlichen Beleuchtungs
wirkungen erwarten lassen. 1st z. B. die Decke eines Raumes verhaltnismaBig 
dunkel und sind die Wande mit hohen Regalen versehen, so wird auch der 
erfahrene Ingenieur zu genaueren Methoden greifen, urn Fehlschlage zu ver
meiden. In vielen Fallen aber ist die Wirkungsgradmethode zur schnellen 
und tiberschlagigen Beleuchtungsberechnung brauchbar und liefert trotz der 
in ihr enthaltenen Schematisierung praktisch ausreichende Ergebnisse, so daB 
diese Methode in der Industrie heute noch fast ausschlieBlich zur Anwendung 
gelangt. Die fUr ihre DurchfUhrung erforderlichen Hilfsmittel sind im folgenden 
zusammengestellt und beschrieben, sowie durch Beispiele erlautert. 

Die diesbeztigliche Tabelle (1) im Anhang enthalt eine Zusammenstellung von 
Wirkungsgradzahlen, die durch eine groBe Zahl von Messungen an vorhandenen 
Anlagen gefunden worden sind. Der Tabelle ist ein konstanter Wirkungsgrad 
der Leuchten von 80% zugrunde gelegt, der den tatsachlichen Verhaltnissen 
sehr nahe kommt, wie Messungen an zahlreichen neuzeitlichen Leuchten fUr die 
verschiedenen Beleuchtungsarten ergeben haben. Die Wirkungsgradzahlen 
sind gruppiert nach den fUnf Beleuchtungsarten: direkte, vorwiegend direkte, 
halbindirekte und indirekte Beleuchtung sowie indirekte Beleuchtung aus 



W ir kungsgrad verfahren. 607 

Hohlkehlen. Ferner ist unterschieden zwischen Raumen mit heller Decke 
und mittelhellen Wanden sowie mittelheller Decke und dunklen Wanden. Die 
Raumgestalt ist beriicksichtigt durch das Verhiiltnis von Raumbreite zu Licht
punkthohe iiber der Gebrauchsebene bei direkter und vorwiegend direkter 
Beleuchtung und durch das Verhiiltnis von Raumbreite zu Deckenhohe iiber 
der Gebrauchsebene bei halbindirekter und indirekter Beleuchtung sowie bei 
Beleuchtung aus Hohlkehlen. 

Dieser Unterschied in tier Art tier Hiihenangabe ergibt sich daraus, daB bei direkter 
und vorwiegend direkter Beleuchtung eine Anderung der Lichtpunkthiihe, bei halbindirekter 
und indirekter Beleuchtung eine Anderung der Deckenhiihe von maBgebendem EinfluB 
auf die erzielte HorizontalbeJeuchtung auf der Gebrauchsebene ist. 

Es ist zweckmal3ig, einen Zuschlag zu dem nach dem Wirkungsgradverfahren 
errechneten aufzuwendenden Lichtstrom zu machen zur Beriicksichtigung der 
Lichtverluste, die bei jeder langere Zeit in Betrieb befindlichen Beleuchtungs
anlage durch Nachlassen des Lichtstromes der Gliihlampen, Verstaubung der 
Leuchten und Dunklerwerden der Decke und der Wande eintreten. Man wird 
hier Zuschlage von 10 ... 30°0 (Gebrauchsfaktor 1,1 ... 1,3) machen miissen, je 
nach der verwendeten Belcuchtungsart (bei direkter Beleuchtung den kleineren, 
bei vorwiegend direkter und halbindirekter einen mittleren und bei indirekter 
Beleuchtung den grol3tcn Zuschlag). 

Urn aus dem so gefundenen aufzuwendenden Lichtstrom die erforderlichen 
Gliihlampengrol3en und damit die notwendige elektrische Leistung zu ermitteln, 
ist ferner im Anhang cine Tabelle fiir die Lichtstromwerte und Lichtausbeute 
der Gliihlampen von 1 S ... 2000 \V beigefiigt. Urn diese Tabelle richtig an
wenden zu konnen, ist es erforderlich, die Aufteilung des ermittelten auf
zuwendenden Gesamtlichtstromes auf die einzelnen Lichtpunkte vorzunehmen, 
denn, wie die Spalte cler Lichtausbeute der einzelnen Gliihlampen erkennen 
lal3t, ist es nicht glcichgiiltig, ob man 12 Lampen von je 150W (274001m) 
oder 6 Lampen von je)OO W 01500 1m) verwendet (vgl. auch E 2, S.434, 
Abb.441). Zu dieser Festlegung ist jedoch die Bestimmung der Lichtpunkt
abstande erforderlich. Bci normalen Fallen gibt es dafiir Regeln, die einmal 
ein bestimmtes Verhaltnis von Lichtpunkthohe iiber Gebrauchsebene zum 
Lichtpunktabstand (fiir direkt und vorwiegend direkt strahlende Leuchten) und 
ein bestimmtes Verhaltnis von Abstand Lichtpunkt-Decke zum Lichtpunkt
abstand (fiir halbindirekt und indirekt strahlende Leuchten) empfehlen. Diese 
Werte sind in einer Tabcllc (2) im Anhang angegeben, ihre Giiltigkeit ist jedoch 
insbesondere bei Leuchtcn fiir direkte und vorwiegend direkte Beleuchtung 
sehr beschrankt; daher ist es zweckmal3ig, bei iiberschlagigen Berechnungen 
des erforderlichen elektrischen Leistungsaufwandes fUr eine Beleuchtungs
anlage, z. B. Zur rechtzeitigen Berechnung des Querschnittes der zu verlegenden 
Steigeleitungen, zun~ichst von der Aufteilung des Lichtstromes abzusehen und 
mit Hilfe einer angcnommenen mittleren Lichtausbeute von 15 lmjW (Licht
ausbeute der bei Inncnraumbeleuchtungen sehr haufig verwendeten 1S0-vV
Lampe fUr 220 Y) die erforderliche elektrische Leistung zu berechnen, d. h. also, 
den gefundenen Wert des gesamten aufzuwendenden Lichtstromes durch 15 
zu dividieren. Unter Zugrundelegung einer Lichtausbeute von 15 ImjW ergibt 
sich die folgendc cinfache Faustformel fiir die Berechnung der aufzuwendenden 
elektrischen Leistung: 

Watt = Em .£ (7) 
15'YJ ' 

in der Em den Leitsatzen, F dem GrundriJ3plan und 1] der obenerwahnten 
Tabelle zu entnehmen sind. Naheres iiber zweckmal3ige Abstande der Licht
punkte voneinander und ihre Verteilung im Raum s. f, S.619. 
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Beispiel fur die Berechnung einer Schulklassenbeleuchtungsanlage nach dem Wirkungs
gradverfahren. 

Der Klassenraum hat 8 m Lange und 5 m Breite (F = 40 m2 Grundflache) bei 3.5 m Hohe. 
Die Decke ist weiB. die Wande hellfarbig gestrichen. Die Netzspannung betragt 220 V. 
Lese- und Schreibarbeit fallt unter die Rubrik "Feine Arbeit". fur die in den Leitsatzen 
(DIN-Blatt 5035. Tabelle im Anhang) eine mittlere Allgemeinbeleuchtung von Em = 150 Ix 
empfohlen wird. Da die Arbeitsplatze uber den gesamten Raum verteilt sind und Schreib
arbeit geringe Schattigkeit erfordert. wird als Beleuchtungsart halbindirekte Beleuchtung 
gewahlt. deren Anwendung auch hinsichtlich der Innenauskleidung des Raumes (weiBe 
Decke und helle Wandel nichts entgegensteht. 

Nach der Tabelle (1) "Beleuchtungs-Wirkungsgrade" ist fur halbindirekte Beleuchtung 
bei heller Decke und mittelhellen Wanden und bei dem Raumverhaltnis (Gebrauchsebene 
1 m uber Boden) 

Raumbreite 5 
-:=---:---::-::-:--,:-:----;c;--,---o---;-- = - = 2 
Deckenhohe uber Gebrauchsebene 2.5 

der Beleuchtungswirkungsgrad 17 = 0.31 (Mittelwert aus 0.27 und 0.35 der Tabelle). Es 
wird zunachst mit Hilfe der Gleichung (7) annaherungsweise die aufzuwendende elektrische 
Leistung N berechnet: 

150' 40 
N = ---- = 1290W. 

15' 0.31 

Nach Tabelle (2) "Leuchtenanordnung" wahlt man fur halbindirekte Beleuchtung als Licht
punktabstand das 2.5 fache des Abstandes der Leuchten von der Decke. Da der Abstand von 
der Decke bei halbindil;"ekten Leuchten etwa 1 m betragen muB. urn eine genugend gleich
maBige Deckenbeleuchtung zu erzlelen. erhalt man einen Lichtpunktabstand von 2.5 m. Der 
rechteckige GrundriB von 5 X 8 m laBt 6 Leuchten in 2 Reihen als zweckmaBig erscheinen. Fur 
die aufzuwendende Leistung von 1290 W ergeben sich 6 Lampen von je 200 W gleich 1200 W. 
Die fehlenden 90 W werden ausgeglichen durch die hohere Lichtausbeute von 16.5 1m/VIi 
der 200-W-Lampen fur 220V gegenuber derLichtausbeute von 15lm/W. die derGleichung (7) 

zugrunde gelegt ist. da sich bei 16. 5lm/W nur eine aufzuwendende Leistung von 150 .~ = 
16.5· 0.31 

1170 W ergibt. 

Das Beispiel zeigt. daB die errechnete Leistung nicht ganz iibereinstimmt 
mit der Leistung. die mit den handelsiiblichen Gliihlampen erreicht werden 
kann. da diese nicht fiir jede beliebige Leistung. sondern nur in verhaltnismaBig 
groBen Abstufungen zu erhalten sind. 1m Beispiel betragt die Differenz nach 
der Korrektur 30 W. und zwar im Sinne einer Erhohung der installierten Leistung 
gegeniiber der berechneten. Kleine Abweichungen. insbesondere wenn sie eine 
hohere Leistung und damit hohere Beleuchtungsstarken ergeben. konnen un
beriicksichtigt bleiben. Sind groBe Abweichungen nach der einen oder anderen 
Seite vorhanden. so ist zu iiberlegen. ob man nicht eine andere Lichtpunkt
anordnung und damit eine groBere oder geringere Leuchtenanzahl mit kleineren 
oder groBeren Gliihlampen wahlt. urn den Sollwert der Leistung eher zu er
reichen. Bei vorwiegend direkter. halbindirekter und insbesondere indirekter 
Beleuchtung ist ein hOherer Wert der installierten Leistung gegeniiber dem 
errechneten haufig angebracht. urn die bei diesen Beleuchtungsarten starker 
auftretenden Verstaubungseinfliisse wahrend des Betriebes auszugleichen. 

Man kann die Aufgabe auch mit Hilfe der Gleichung (6) durch Errechnung 
des aufzuwendenden Lichtstromes 16sen und dann nach Wahl der Leuchten
anordnung und Leuchtenanzahl die erforderlichen GliihlampengroBen und dann 
den Gesamtstromverbrauch ermitteln. Dieser Weg fiihrt zu den gleichen Er
gebnissen. hat jedoch den. wenn auch nicht erheblichen, Nachteil, daB die in 
weiten Grenzen liegenden Zahlenwerte der Gliihlampenlichtstrome in die Rech
nung eingehen, wahrend bei Verwendung der Gleichung (7) nur die in engen 
Grenzen liegenden Werte der Lichtausbeute auftreten (bei Allgemeinbeleuchtung 
von Innenraumen z. B. zwischen 14 und 20 lm/W fiir Gliihlampen von 75 ... 750 W). 
Die Gleichung (7) gibt daher dem erfahrenen Lichtingenieur die Handhabe, 
ohne jede Hilfsmittel an Ort und Stelle den Stromverbrauch einer Anlage zu 
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ermitteln, da er aus Erfahrung die erforderliche Beleuchtungsstarke und die 
zweckmaBige Beleuchtungsart angeben und auch den Beleuchtungswirkungs
grad abschatzen kann. Nach Feststellung der GroBe des Grundrisses findet 
er schnell mit Hilfe des Rechenschiebers die erforderliche elektrische Leistung 
bei Verwendung von 100 ... 150-W-Lampen. Kommen andere Gliihlampen in 
Frage, so geniigt ein geringer Zuschlag (fUr kleinere Gliihlampen) bzw. ein 
Abschlag (fiir groBere Lampen). Bei der Projektierung von Anlagen fUr das 
Ausland gilt die Gleichung (7) ebenfalls, jedoch mit der Abwandlung, daB die 
Lichtausbeute von 15 ImjW fUr die 300-W-Lampe gilt, da im Ausland der Licht
strom von der internationalen Kerze abgeleitet ist und daher einen anderen 
Absolutwert hat. 

Die einfache Berechnung nach der Wirkungsgradmethode, wie sie durch 
die Gleichungen (6) bzw. (7) gekennzeichnet ist, hat zur Ausbildung von sog. 
Beleuchtungsrechenschiebern gefUhrt, die in der Hand von erfahrenen Be
leuchtungsingenieuren eine schnelle Ermittlung der erforderlichen GroBe und 
Anzahl der Gliihlampen ermoglichen. Es ist hervorzuheben, daB derartige 
Rechenschieber nur Hilfsmittel fiir die reine Rechenarbeit sind, und daB vor 
ihrer Benutzung der Wirkungsgrad der Anlage bereits bestimmt sein muB. 
Auch die GroBe der Gliihlampen laBt sich nicht ohne vorherige Festlegung der 
giinstigsten Lichtpunktanordnung und damit der Anzahl der Lichtpunkte 
berechnen. Da die Endwerte fUr verschiedene Wirkungsgrade und eine ver
schieden groBe Anzahl von Lichtpunkten auf dem Rechenschieber schnell 
iibersehen werden konnen, erleichtert er die Festlegung der Werte, die sich 
nicht durch reine Rechnung erfassen lassen (vgl. S. 610). Bekannt geworden 
sind die Beleuchtungsrechenschieber von HOPCKE und SUMMERER und von 
BESSER. Beide enthalten auBer den Skalen fUr die Faktoren der Gleichung (6), 
namlich RaumgroBe (F), mittlere Beleuchtungsstarke (Em), Anzahl und GroBe 
der Gliihlampen (ifJ) und Wirkungsgrad (rJ) noch Tabellen fUr die erforderlichen 
Beleuchtungsstarken, wie sie in den "Leitsatzen fUr kiinstliche Beleuchtung" 
empfohlen sind, sowie kurze Angaben iiber Wirkungsgrade fUr die verschiedenen 
Beleuchtungsarten bei verschiedenartiger Raumauskleidung [vgl. Tabelle( 1) im An
hang]. Der Rechenschieber von BESSER, der in sehr geschickter Weise den Vorteil 
der Verwendung von zwei beweglichen Zungen benutzt, hat auf seiner Riickseite 
fUnf weitere zur Leitungsberechnung dienende Skalen: Leitungslange, Strom
starke, Spannungsverlust, Leitungsquerschnitt, cos rp (vgl. C 9, S. 381, Abb. 420). 
Eine Anzahl lichttechnischer Firmen hat eigene Beleuchtungsrechenschieber 
herausgebracht, die zusatzlich fUr die verschiedenen Beleuchtungsarten die ent
sprechenden Leuchtentypen angeben. 

Ein weiteres Hilfsmittel zur Erleichterung der Planungsarbeit ist die Dar
steHung in Form von Berechnungstafeln. Aus einer groBen Zahl solcher Tafeln 
soH eine als Beispiel in der Abb. 672 gezeigt werden. 

Sie ist entworfen filr vorwiegend direkte Beleuchtung unter Zugrundelegung eines 
Wirkungsgrades 1}= 0,6 und gilt filr Raume mit weiBer Decke und hellen Wanden. Ais 
Abszisse ist nicht die Gesamtflache des Raumes aufgetragen, sondern die Einheit der Flache 
(m2) je Lichtpunkt. d. h. die Anzahl der Lichtpunkte muB vor Benutzung der Tafel fest
gelegt werden. Man divicliert dann zunachst die Gesamtflaehe des Raumes dureh die gewahlte 
Lichtpunktzahl. sucht den gefundenen Wert auf der Abszisse auf und geht senkreeht naeh 
oben bis zu der schragen Linie, die reehts oben mit dem Wert der geforderten mittleren 
Beleuehtungsstarkc in Ix bzw. mit der Art des Raumes oder der Arbeit bezeiehnet ist. 
Von dem so gefundenen Schnittpunkt aus gehtman waagereeht naeh links und findet die 
erforderliehe GlilhlampengraBe in W je Liehtpunkt. Erreieht man keine der angegebenen, 
im Handel befindlichen (~liihlampen, so muB man entweder eine etwas hahere Beleuehtungs
starke wahlen oder die Anzahl der Liehtpunkte, soweit maglich, verandern. 

Das bisher behandelte Wirkungsgradverfahren stiitzt sich auf Erfahrungs
werte fUr den Raumwirkungsgrad bei verschiedenen Beleuchtungsarten. Es 

Handbucb der Lichttecbnik. 39 
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ist leicht einzusehen, daB diese Werte urn so weniger mit Sicherheit verwendet 
werden duden, je groBer der indirekte oder groBflachige Anteil der Beleuchtung 
ist, da seine GroBe allein von der Reflexionsfahigkeit der Innenauskleidung 
des Raumes und von den Raumproportionen abhangt. 
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Abb.672. BeJeuchtungsberechnungstafeJ fiir vorwiegend direkte BeJeuchtung bei einem BeJeuchtungswirkungsgrad 
'1 = 0,6. (Zeill Ikon AG., Goerz-Werk.) 

Die Tabelle (1) fur die Beleuchtungs-Wirkungsgrade (Anhang), die zwei Arten 
von Raumauskleidungen, namlich helle Decke und mittelhelle Wande oder 
mittelhelle Decke und dunkle Wande, berucksichtigt, ergibt bereits bei vorwiegend 
direktem Licht, also einem verhaltnismaBig geringen indirekten Beleuchtungs
anteil, Unterschiede im Wirkungsgrad von z. B. 0,33 ... 0,23 (bei Raumbreite 
zu AufhangehOhe = 2,5). 

Die dem gleichen Raumverhaltnis entsprechenden Wirkungsgrade fur in
direkte Beleuchtung liegen noch wesentlich weiter auseinander, namlich 0,23 
und 0,12. Es ist also, insbesondere bei stark von normalen Verhaltnissen 
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abweichenden Raumauskleidungen, nicht zu umgehen, den Wirkungsgrad rech
nerisch zu ermitteln, auch wenn dadurch die Einfachheit und Schnelligkeit 
des bisher beschriebenen Planungsverfahrens verlorengehen. 

e) Ein Verfahren zur Bestimmung 
des Wirkungsgrades einer Raumbeleuchtung. 

Ein solches Verfahren, das gleichzeitig genauere Aussagen iiber die zu er
wartende Schattigkeit macht, solI an Hand einiger Abbildungen erlautert werden. 
Abb. 673 stellt den Querschnitt durch einen 
Raum dar, dessen Grundflache zunachst als 
quadratisch angenommen wird. Der Raum sei 
beleuchtet durch eine in seiner Mitte nahe der 
Decke angebrachte Leuchte z. B. fiir vorwiegend 
direktes Licht. Man zeichnet zunachst yom 
Lichtpunkt aus die Begrenzungsstrahlen fiir 
den direkt auf den Boden (bzw. die Gebrauchs
ebene) gelangenden Lichtstromanteil. Dieser 
Strahl liege z. B. 40° gegen die Vertikale durch 
den Lichtpunkt (strichpunktiert gezeichnet) ge
neigt. Ein weiterer Strahl yom Lichtpunkt nach 
der oberen Ecke des Raumes gibt die Begren

I 
~-------¥m-------~ 

Abb.673. Lichtstromaufteilung im 
Raumquerschnitt. 

zung des auf die Wand gerichteten LichtstromanteiIes an. Er soIl einen Winkel 
von 40 + 67 = 107° gegen die Vertikale durch die Lichtquelle bilden. Dieser 
Strahl und die Vertikale nach oben (180°) durch die Lichtquelle ergeben 
dann die Begrenzung des auf die Decke gestrahlten Lichtstrom
anteiles. Fiir die so erhaltenen drei Winkel von 0 ... 40° (direktes 
Licht), 40 ... 107° (auf die Wand gestrahltes Licht) und 107 ... 180° 
(auf die Decke gestrahltes Licht) ermittelt man die Lichtstrome 
aus der Lichtverteilungskurve der zur Verwendung kommen
den Leuchte entweder durch das Rousseau-Diagramm oder 
auf rechnerischem Wege (vgl. C 9, S. 377, Abb. 413 ... 418). 
Abb. 674 stellt die Lichtverteilungskurve einer Leuchte fiir 
vorwiegend direktes Licht, aufgetragen fUr eine Lichtquelle 
von 1000 1m Lichtstrom, dar. Die dieser Lichtverteilungskurve 
entsprechende Lichtstromkurve, aufgetragen als Lichtstrom
summenkurve in rechtwinkligen Koordinaten (Abszisse: Winkel 
gegen die Vertikale nach unten, Ordinate: Lichtstrom), ist 
in Abb. 675 angegeben. Man findet fUr die drei Winkel folgende 
Lichtstrome der Leuchte: 

0 ... 400 :290lm, 40 ... 107°: 760- 290 = 470 1m, 
107 ... 180°:870-760= HOlm. 

10' 

Abb.674. Licht
verteilungskurve 
einer vorwiegend 
direkt strahlen
den Leuchte (iiir 

1000 1m der 
nackten Licht

queUe. (ZeiB 
Ikon AG., 

Goerz-Werk.) Da eine Lichtquelle von 1000 1m zugrunde gelegt worden ist, 
kann man diese Teillichtstrome in Prozenten des aufgewen
deten Lichtstromes angeben und erhalt: direktes Licht: 29 %, Wandlicht: 
47%, Deckenlicht: 11 %. Die Summe dieser Prozentzahlen, also 87%, gibt 
der Wirkungsgrad der Leuchte an. Die gefundenen Teillichtstrome sollen 
nun einzeln auf ihrem Wege zum Boden bzw. zur Gebrauchsebene verfolgt 
werden. 

Der direkte Lichtstromanteil von 290 1m im Winkel von 0 ... 40° gelangt ohne 
Verluste auf den Boden bzw. die Gebrauchsebene und erzeugt dort eine mittlere 
Horizontalbeleuchtungsstarke, die clurch die Gleichung Imjm2 errechnet wird 

39* 
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und deren GleichmaBigkeit durch punktweise Berechnung ermittelt werden 
kann. Dieser direkte Lichtstromanteil bedingt starke Schattigkeit in Form 
von Kernschatten bei geringer oder Halbschatten bei groBerer Ausdehnung der 
Leuchte (vgl. c, S.602 und 603). 

Der auf die TV and gestrahlte Lichtstromanteil von 470 1m im Winkel von 
40 ... 107° erleidet zunachst den durch den Anstrich der Wan de bedingten Licht
verlust, dessen GroBe durch Messung des Reflexionsvermogens des Anstriches 
[so Tabelle (3) im AnhangJ oder durch Vergleich mit einer mit Reflexions-
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Abb. 675. Lichtstromkurve der vorwiegend direkt 
strahlenden Leuchtenach Abb. 674 (fiir 1000 1m 

der nackten Lichtquelle). (ZeiJ3 Ikon AG., 
Goerz-Werk.) 

zahlen versehenen Farbenskala ermittelt 
werden kann. Er betrage beispielsweise 
Rw = 0,5, so daB nach der erst en Wand
reflexion ein Lichtstrom von 23 5lm ubrig
bleibt. Da dieser Lichtstrom nur zu einem 
Teil auf den Boden bzw. die Gebrauchsebene 
gelangt, zum anderen Teil auf die Decke 
und die Wande zuruckstrahlt, tritt zu dem 
Verlust von 50% ein weiterer Verlust, der 
abhangig ist vom Reflexionsvermogen der 
Wan de und der Decke sowie von den Pro
portionen des Raumes, d. h. dem Verhaltnis 
von Raumbreite zu RaumhOhe. Dieser Raum
wirkungsgrad des Wandlichtes solI mit 'f}W 

o bezeichnet werden und einen Wert von 30% 
haben, also 'f}W = 0,3, so daB nunmehr nur 
noch ein Lichtstrom von 235' 0,3 = 70,5 
1m den Boden bzw. die Gebrauchsebene 
erreicht. Da dieser Lichtstrom von groBen 
Flachen (Wandflachen und Decke) kommt, 

ist die durch ihn bedingte Schattigkeit gering und bewirkt eine von seiner 
GroBe abhangige Aufhellung der von dem direkten Lichtstromanteil her
ruhrenden starken Schatten (vgl. c, S. 601 und 602). 

Der auf die Decke aufgestrahlte Lichtstromanteil (110 1m im Winkel VO;l 

107 ... 180°) erleidet zunachst den durch den Anstrich der Decke bedingten 
Lichtverlust. Er bet rage z. B. RD = 0,8, so daB nur noch ein Lichtstrom von 
881m ubrigbleibt. Dieser Lichtstrom kommt wieder nur zum Teil direkt auf 
den Boden bzw. die Gebrauchsebene. Der andere Teil macht wie beim Wand
licht den vielfachen Umweg uber Wande und Decke und ist daher ebenfallS 
abhangig vom Reflexionsvermogen derselben sowie von den Proportionen des 
Raumes. Dieser Raumwirkungsgrad des Deckenlichtes sei 'f}D = 0,4. Der auf 
den Boden bzw. die Gebrauchsebene gelangende Lichtstrom betragt also nur 
noch 88· 0,4 = 35,2 1m. Auch dieser groBflachige Lichtstromanteil ist durch 
geringe Schattigkeit gekennzeichnet und hat eine weitere Aufhellung der von dem 
direkten Lichtstromanteil bedingten Schatten zur Folge (vgl. c, S. 601 und 602). 

FaBt man nun die groBflachigen Lichtstromanteile des Wand- und Decken
lichtes zusammen (also 70,5 + 35,2 = 105,7 1m), und dividiert man diesen 
Wert durch die Flache des Raumes, z. B. 4 X 4 = 16 m2, so erhalt man eine 
mittlere Beleuchtung von 6,6 lXm als indirekten oder groBflachigen Beleuch
tungsanteil. Hinzu kommt der direkte Beleuchtungsanteil, dessen GroBe sich 
aus 290 1m und der Flache von 16 m2 zu 18,1lxm ergibt, so daB man insgesamt 
eine mittlere Horizontalbeleuchtung von 6,6 + 18,1 = 24,7lxm erhalt. Er ent
spricht einem Nutzlichtstrom von 105,7 + 290 = 404,7 1m, also einem Wirkungs
grad der Beleuchtung von 40,47%, da der aufgewendete Lichtstrom der Licht
quelle 1000 1m betragt. 
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Die entsprechenden Zahlen fiir einen praktischen Fall bei Verwendllng einer 150-W
Lampe mit 2280 1m (Faktor 2,28) sind: mittlere Gesamtbeleuchtung: 24,7 X 2,28 = 56,2 lx"" 
direkter Beleuchtllngsanteil: 1 S. 1 >: 2,28 = 41,3 lxm, groJ3flachiger Beleuchtungsanteil: 
6,6 X 2,28 = 14,ylx,,,, 

Schattigkeit. Aus den Zahlen fUr die mittlere Gesamtbeleuchtung, den 
direkten und den indirekten odeI' groGflachigen Beleuchtungsanteil kann man 
folgendes uber die zu erwartende Schattigkeit auf der Gebrauchsebene aussagen: 
Angenommen, der direkte Belcuchtungsanteil von 41,3 lXm ist vollkommen gleich
maGig uber die Flache verteilt, dann ist fUr ihn die Beschattung an jeder Stelle 
der Gebrauchsebene Ea= 41,) :s. Gleichung (2)], die Schattigkeit Ea/E = 1 
~s. Gleichung (3), sie hat also den hOchsten moglichen Wert. Nimmt man an, 
daG auch der groHfHichige Beleuchtungsanteil gleichmaGig uber die Flache 
verteilt ist, so ist die dureh ihn bewirkte Aufhellung E - Ea = 56,2 - 41,3 = 14,9 
[Gleichung (1)J, die Sehattigkeit Ea/E = 41,3 :56,2 = 0,73 [Gleichung (3)J und 

der Aufhellungsquotient E~Ea = 14,9:56,2 = 0,27 [Gleiehung (4)]. Man sieht 

aus dieser Bereehnung, daB die Sehattigkeit der Beleuchtungsanlage noeh 
erheblieh ist (0.73) und nahe an den in den Leitsatzen fUr kunstliche Beleuchtung 
zugelassenen \\'ert von 0,8 herankommt. Bedenkt man noch, daG die Aufhellung 
nur den Absolutwert von 14,91x ergibt, so ist die Beleuehtung, obgleieh die 
Beleuehtungsstarke z. B. fUr grobe Arbeiten ausreiehend ist, doch hinsichtlich 
der Sehattigkeit nieht als gut anzusprechen. Berueksichtigt man ferner, daG 
zumindestens der direkte Beleuehtungsanteil selten gleiehmaGig uber die gesamte 
Gebrauchsebene vrrteilt ist, sondern unter und in der Nahe der Leuchte wesent
lieh hOhere Werte als 56,21x (lIittelwert) annehmen kann, wodurch die Schattig
keit an dies en Stellen wesentlich groGer wird, so ist die Anlage als schlecht 
abzulehnen. 

Man sieht bereits, daG dieses gegenuber dem einfaehen Wirkungsgradverfahren 
umstandliehere Yerfahren insbesondere dadureh, daG es AufschlUsse uber die 
zu erwartende Sehattigkeit ergibt, in vielen Fallen vorteilhaft zu verwenden 
ist und eine viel groGere Sieherheit bei der Planungsarbeit bietet. Urn die 
Arbeit naeh diesem Ycrfahren zu erleiehtern, sind die einzelnen Arbeitsgange 
in graphiseher Darstellung Z1I einer Tafel (Abb. 680, S. 616) zusammengezogen 
worden, die die Reehnung auf ein MindestmaG beschrankt, und es ist zu wun
schen, daG damit <iuch dieses Verfahren neben dem fUr aIle einfachen Falle ge
nugenden Yerfahren mit gesehiitztem Wirkungsgrad zur Einfuhrung kommt. 
Vorher jedoch noch einige Angaben uber die Ermittlung der in der Tafel enthal
tenen Raumwirkungsgrade 17J1' und 1]D fUr verschiedene Reflexionsvermogen von 
Decke und \Vanden unci versehiedene Raumproportionen. 

Diese Werte sind auf Grund exakter Laboratoriumsmessungen an einem 
von C. G. KLEIX angegebenen Raummodell ermittelt worden. Diesem Modell 
liegt das folgende Prinzip zugrunde: anstatt in einem Raummodell eine Leuchte 
aufzuhangen, die bestimmte Liehtstromanteile auf die Wande und die Decke 
strahlt, wobei Farbe nm Wanden und Deeke sowie die Raumproportionen 
variiert werden kijnnen, sind unter Weglassung der Leuchte Wande und Decke 
aus Trubglas hergestellt und konnen von auGen gleichmaGig beleuchtet werden. 
Beleuchtet man nur die Wiinde, so entspricht der von ihnen auf del' Innenseite 
des Raummodells austrctende Liehtstrom dem von den Wand en erstmalig 
reflektierten Lichtstrom. Versieht man nun die nichtbeleuchtete Decke des Raum
modells mit versehiedenen Anstrichen (verschiedenfarbige Papiersehablonen) 
und veriindert ferner die Proportionen des Raumes dureh Verschieben der Deeke, 
so erhalt man an der llnteren Offnung des Raummodells (= Boden oder Ge
brauehsebene) versehieclen groI3e Nutzlichtstrome (bzw. mittlere Beleuehtungs
starken durch Division der Liehtstrome durch die Flaehe der unteren OHnung), 
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Abb. 676. Raumwirkungsgrad bei leuchtenden Wanden als 
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Abb. 677. Raumwirkungsgrad bei leuchtender Decke als 
Funktion der Raumproportionen (RaumMhe : Raumbreite) 

fiir verschiedene Wandreflexion. 

die durch Aufsetzen des Raum
modells auf die obere Offnung einer 
Ulbrichtkugel gemessen worden 
sind. Verfahrt man entsprechend 
mit der Decke, d. h. beleuchtet man 
die aus Trubglas gebildete Decke 
gleichmaBig von auBen und variiert 
ihre Hohe und die Reflexionseigen
schaften der Wande, so erhalt man 
wiederum eine Anzahl von Werten 
fur den Nutzlichtstrom. Diese 
Werte fur die leuchtenden Wande 
und die leuchtende Decke bei 
verschiedenen Raumverhaltnissen 
(Hohe: Breite) sind in der Kurven
tafel Abb. 676 fur das Wandlicht 
und in Abb. 677 fur das Decken
licht als Funktion des Verhalt
nisses RaumhOhe: Raumbreite 
aufgetragen, und zwar fUr Re
flexionsvermogen der Wande Rw = 
0,004; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 und der 
DeckeRD = 0,2; 0,4; 0,6; 0,8. Vnter 
Zugrundelegung dieser Kurven ist 
die Projektierungstafel Abb. 680, 
S.616 entstanden, die an Hand eines 
Beispieles erlautert werden solI. 

Beispiel. EinRaum von 4 X 4= 16m2 

Grundflache und einer Hohe von H = 
3 m uber der Gebrauchsebene (= MeB
ebene 1 m uber Boden) mit mittelhellen 
Wanden YOm Reflexionsvermogen Rw = 
0,4 und weiBer Decke vom Reflexions
vermogen RD = 0,8 soll I. mit einer 
Leuchte fur vorwiegend direktes Licht, 
II. mit einer Leuchte fur indirektes Licht 
beleuchtet werden. Die Leuchten sollen 
so aufgehangt sein, daB die Lichtpunkt
hohe uber die Gebrauchsebene hL = 2 m, 
der Lichtpunktabstand von der Decke 
hD = 1 m betragt. Die Lichtverteilungs
kurve und die Lichtstromkurve fur die 
vorwiegend direkt strahlende Leuchte 
sind in Abb. 678, fur die indirekte strah
lende Leuchte in Abb. 679 dargestellt. 
Die Tabelle 4 (Anhang) dient zur rech
nerischen Ermittlung der Lichtstrom
kurve aus der Lichtverteilungskurve. Die 
Faktoren fro der Tabelle entsprechen den 
Raumwinkeln von 0 ... 5°,5 ... 10° usw. 
bzw. von 0 ... 10°, 10 ... 20° usw. Man 
findet den Lichtstrom z. B. im Winkel 
von 0 ... 10°, indem man die mittlere 
Lichtstarke innerhalb dieses Winkels mit 
dem Faktor fro 0 ... 10° gleich 0,0985 
multipliziert. Diesen Lichtstromwert 
tragt man in ein rechtwinkliges Ko
ordinatensystem (Lichtstromdiagramm) 
bei 10° (Abszisse) im MaBstab des 
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als Ordinate aufgetragenen Lichtstromes auf. Man sucht dann die mittlere Lichtstarke 
innerhalb des Winkels von 10 ... 200 und multipliziert sie mit fro 10 ... 20° gleich 0,2835 
und addiert den so gefundenen Lichtstromwert zu dem fUr den Winkel O ... 10° gefundenen. 
Diese Summederbeiden Teil~ 1BOD 

lichtstriime tragt man bel 100 170160 150 
20° in das Lichtstromdia- ~5 
gramm ein usw. Man erhalt 
so eine Kurve, deren Licht
stromendwert (fiir 180°) den 
Wirkungsgrad der Leuchte 
angibt, z.B. 84% (Abb.6781. 
da der Gesamtlichtstrom der 
Leuchte 840 1m bei 1000 1m 
der Lichtquelle betragt. 

In der Proj ektierungs
tafel Abb. 680 sind die 
auf diese Weise ermittel
ten Lichtstromkurven an· 
statt im rechtwinkligen 
Diagramm im Polardia
gramm eingetragen, und 2250~-=f.:=----±';;--,.:;.J 
zwar ausgezogen (I) die 
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Abb.678. LichtverteiJungskurve und Licht
stromkurve einer vorwiegend direkt strahlen
den Leuchte (fur 1000 1m der nackten Licht
quelle, Kurve1). (ZeiBIkonAG., Goerz-Werk.) 

Lichtstromkurve fUr die vorwiegend direkt strahlende Leuchte (Abb. 678), 
gestrichelt (II) fUr die indirekt strahlende Leuchte (Abb. 679). Die Licht
verteilungskurven sind entsprechend unterschieden. Aus diesen polaren Licht
stromkurven lassen sich nun leicht der direkte, der auf die Wande gestrahlte 
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Abb.679. Lichtverteilungskurve und Lichtstromkurve einer indirekt strahlenden Leuchte (fiir 1000 1m der nackten 
Lit'htljuelle. Kurve 1). (ZeiB Ikon AG., Goerz-Werk.) 

und der auf die Decke gestrahlte Lichtstromanteil ermitteln, wenn die Licht
punkth6he tiber Mel3ebene hL und die Raumbreite festliegen. Die stark aus
gezogenen Linien in der Tafel 680 geben den Weg an, wie man fUr die 
vorwiegend direkt strahlende Leuchte (I) vorgehen mul3. Die stark gestrichelten 
Linien gelten entsprechend fUr die indirekte strahlende Leuchte (II). Die 
Zahlen neben den Kreisen und die Pfeile geben an, welchen Weg man gehen 
mul3, urn die Lichtstromanteile zu finden. Urn den Nutzfaktor 1]w fUr das 
Wandlicht und 1]D fUr das Deckenlicht zu finden, geht man von der oben 
rechts befindlichen Tafel aus und schreitet erst nach links, dann nach 
unten und schliel3lich nach rechts vor, entlang der stark ausgezogenen Linie 
fUr das Wandlicht, entlang der strichpunktierten Linie fUr das Deckenlicht. 
Hierbei ist darauf zu achten, dal3 man den Nutzfaktor fUr das Wand
licht nur dann richtig findet, wenn man in der links oben befindlichen 
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Abb. 680. PlanungstalellurAllgemeinbeleuchtung, Platz
beleuchtung und Schattigkeit (mit zwei eingetragenen 

Beispielen fur vorwiegend direkte und indirekte 
Beleuchtung). (W. HAGEMANN.) 

Beispiel. 
Raumabmessungen: Lange L = 4 ro, Breite R = 4 m, 

Hohe H = 3,0 m liber Gebrauchsebene, 
Lichtpunkthohe tiber Gebrauchsebene hr, = 2,0 ill, 
Lichtpunktabstand von Decke k[} = 1,0 m, 
Reflexionsvermogen cler \Vande R IV = 0,4, def Decke 

R[} = 0,8, 
I. Leuckte fur vorwiegend direktes Licht (K urve -) , 

II. Leuchte fiir indirektes Licht (K urve --). 
I II 

1. Direkter Lichtstromanteil 345 1m aIm 
2. Auf die Wande gestrahIt 

700 - 345 = 355 1m 430 ill 
3. Auf die Decke gestrahlt 

840 - 700 = 140 1m 340 1m 
Zu 2. Wirkungsgrad lur das Wandlicht = '1 IV = 0,28. 
Zu 3. Wirkungsgrad fur das Deckenlicht '1D = 0,33. 

F lir 200-W -Lam pe(3220 1m) undBodenfIache 4 X 4 = 16 m 2 • 

r 
. . 345Im'3,22 

DlrekterBeleuchtungsantell- 16 m' -~ 70Ix", 

3551m· 0,28· 3,22 
I. Wand~Beleuchtungsanteil-- 16 m£--- "" 20lxm 

1 140Im·O,33·3,22 
Deckeu* Beleuchtungsanteil----·--16ffi-' --,...... 91xm 

also bei vorwiegend direktem Licht: E In = 991x lit 

• 0 

I Direkter Beleuchtungsanteil 0 Ix". 
. 4301rn. 0,28·3,22 

Wand-Beleuchtungsantell - - .. i6m-,--~241xm 

II. 340Im.033'322 
Decken~Beleuchtungsanteil 16:n2 ' .......,221xm 

bei indirektem Licht Ellt = 46 Ix lII .. 
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Tafel die horizontale Linie bis zur gestrichelt gezeichneten Kurve fUr die 
gegebene Deckenreflexion und die von da ausgehende senkrechte Linie in der 
links unten befindlichen Tafel bis zu der Geraden der gegebenen Wandreflexion 
zieht. Bei der Ermittlung des Nutzfaktors fUr das Deckenlicht geht man links 
oben bis zur Kurve fur die gegebene Wandreflexion und von dort aus (strich
punktierte Linie) links unten bis zur Geraden der gegebenen Deckenreflexion. 
Auch hier geben die Zahlen neben den Kreisen und die Pfeile den Weg an. 
Das Beispiel ist auf der Tafel Abb. 680 durchgerechnet und ergibt bei Ver
wendung einer 200 -W-Lampe von 3220 1m (Umrechnungsfaktor 3,22) fur die 
vorwiegend direkte Beleuchtung eine mittlere Beleuchtung von Em = 99 Ix bei 
Ea = 70 Ix direktem Beleuchtungsanteil, fur die indirekte Beleuchtung eine 
mittlere Beleuchtung von Em = 46 Ix ohne direkten Beleuchtungsanteil. Will 
man uber die Schattigkeit bei der vorwiegend direkten Beleuchtung Angaben 
machen, so rechnet man wie folgt: 

Beschattung: Ea = 70 (Ix) [nach Gleichung (2)J, 
Schattigkeit: Ea/E = 70:99 = 0,71 [nach Gleichung (3)J, 
Aufhellung: E - Ea = 99 - 70 = 29 Ix [nach Gleichung (1) J, 

Aufhellungsquotient: E --;.. Ea =29--}~ = 0,29 [nach Gleichung (4)]. 
1~ 99 

Horizontale Beleuchtungsstarke am Arbeitsplatz. Da der Charakter der 
Lichtverteilungskurve der vorwiegend direkt strahlenden Leuchte (Abb. 678) 
auf starke UngleichmaBigkeit des direkten Beleuchtungsanteiles schlieBen la81, 
ist es zweckmaBig, fUr einzelne Arbeitsplatze die durch das direkt von der 
Leuchte kommende Licht erzeugten horizontalen Beleuchtungsstarken Eh zu 
ermitteln. Man bedient sich dabei der punktweisen Berechnungsmethode nach 
der Gleichung: 

(8) 
In dieser Gleichung ist I" die Lichtstarke, die von der Leuchte in einem Winkel ex aus

gestrahlt wird, der gegeben ist durch den horizontalen Abstand a des Arbeitsplatzes vom 
LeuchtenfuBpunkt und die Lichtpunkthohe h tiber der Horizontalebene, in der der Arbeits
platz liegt (Gebrauchs- oder MeBebene). Die Gleichung daftir ist: 

tg ex = aJh (s. Tabelle 5 im Anhang). (9) 

Die Errechnung des Winkels IX nach dieser Gleichung erubrigt sich durch die 
Benutzung der Tafel Abb. 680, die in folgender Weise IX direkt abzulesen ge
stattet. Will man z. B. bei der Leuchte fUr vorwiegend direktes Licht (aus
gezogene Lichtverteilungskurve) die durch das direkte Licht erzeugte Be
leuchtungsstarke an einem Arbeitsplatz in a = 1 m Entfernung vom Leuchten
fuBpunkt ermitteln, so findet man zunachst den Winkel IX, indem man vom 
Teilstrich 1 m der unteren Teilung senkrecht nach oben geht (punktierte Linie) 
bis zur waagerechten Linie (punktiert) vom Teilstrich h = 2 m, wenn die Licht
punkth6he uber der Gebrauchsebene wie in dem auf der Tafel durchgefUhrten 
Beispiel 2 m betragt. Durch den Schnittpunkt dieser beiden (punktierten) 
Linien ist der Winkel IX '" 25° (radial verlaufende punktierte Linie) bestimmt. 
Urn nun mittels der Gleichung (8) die Horizontalbeleuchtungsstarke Eh am 
Arbeitsplatz zu errechnen, entnimmt man der Lichtverteilungskurve (ausgezogen) 
die Lichtstarke im Winkel IX, die den Wert Iry. = 200 HK (fUr 1000 1m der Licht
quelle) hat. Den Wert fUr COS3 1X = 0,74 entnimmt man ebenfalls der Tafel 

und erhalt nach Gleichung (8): Eh = 2~9 '20,74 = 37 Ix. Bei Verwendung einer 
2 

200-W-Lampe (3220 1m) ergibt sich Eh = 37 X 3,22 = 119 Ix. Die mittlere 
Beleuchtung, die durch den direkten Lichtstromanteil auf der gesamten Ge
brauchsebene erzeugt wurde, betrug Em = 701xm (s. direkter Beleuchtungs
anteil im Beispiel I der Tafel). Man erkennt daraus, daB die Beleuchtung vom 
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direkten Lichtstromanteil ziemlich ungleichmaBig verteilt ist und kann nun 
die Schattigkeit, die fUr eine als gleichmaBig verteilt angenommene Beleuchtung 
mit 0,71 errechnet wurde, fiir den untersuchten Arbeitsplatz genauer ermitteln. 

S· b .. Eh 119 119 8 H' b" t d Bfl" h' B I h Ie etragt E = 119 + 29 = 148 = 0,. ler el IS er gro ac 1ge e euc -

tungsanteil (Wand-und Deckenbeleuchtungsanteil) von 29lx (s. Beispiel der Tafel) 
als gleichmaBig iiber die gesamte Gebrauchsebene verteilt angenommen, was 
im allgemeinen zutreffend ist. Die Schattigkeit von 0,8, die der Beschattung 
von 119 (Ix) und der Aufhellung von 29 Ix entspricht, ist bereits als sehr un
giinstig anzusehen, insbesondere wenn die Leuchte eine verhaltnismaBig geringe 
Ausdehnung hat und dadurch ein Kernschatten (vgl. S. 603, Abb. 669) entsteht, 
an dessen Randern eine Beleuchtungsstarke von 119 + 29 = 148 Ix auBerhalb 
des Schattens und eine Beleuchtungsstarke von nur 29 Ix im Schatten unmittelbar 
nebeneinander liegen. 

Vertikale Beleuchtungsstarke am Arbeitsplatz. Urn an dem untersuchten 
Arbeitsplatz auBer der Horizontalbeleuchtung Eh auch die Vertikalbeleuchtung 
Ev, die durch das direkt von der Leuchte kommende Licht erzeugt wird, zu 
berechnen, benutzt man die Gleichung 

Ev=Eh·tgrx. (10) 
Zur Bestimmung von tg rx dient die Gleichung (9) und die Tangens-Tabelle 
[Tabelle (5) im AnhangJ. Fiir das Beispiel ergibt sich Ev = 119· tg 25 0 = 
119·0,466,...., 55 Ix. Dazu kommt noch ein in diesem FaIle geringer Wert von 
dem groBflachigen Beleuchtungsanteil. 

Anwendung des Verfahrens auf beliebige Raume. Zu dem beschriebenen 
Verfahren und der Tafel Abb. 680 ist noch folgendes zu sagen: Sind mehrere 
Leuchten von gleicher Ausstrahlungscharakteristik im Raum vorhanden, so 
benutzt man die Tafel in der Weise, daB man nur eine Leuchte, in der Raum
mitte hangend, annimmt, die eine mit allen im Raum vorhandenen Leuchten 
iibereinstimmende Lichtverteilung hat, und fiir diese eine Leuchte das Ver
fahren in der oben beschriebenen Weise durchfiihrt. Man muB dann allerdings 
darauf achten, bei der Umrechnung des auf 1000 1m bezogenen Lichtstromes, 
der fiir die Lichtquelle dieser einen Leuchte gilt, den Faktor einzusetzen, der 
sich aus der Summe der Lichtstrome aller im Raum verwendeten Lichtquellen 
ergibt. Weicht der Raum stark vom quadratischen Querschnitt ab, so ergibt 
das Verfahren angenaherte Werte, wenn man es einmal fiir die Raumbreite, 
ein zweites Mal fUr die RaumHinge durchfiihrt, d. h. die RaumHinge L an Stelle 
der Raumbreite B einsetzt. Man erhiilt dann fiir das Wandlicht zwei verschieden 
groBe Nutzwirkungsgrade 'YjW B (B = Raumbreite) und 'YjW L (L = Raumlange), 
und entsprechend fiir das Deckenlicht 'YjDB und 'YjD L. Aus diesen Wert en bildet 
man einen mittleren Wert nach den Gleichungen: 

'Yjw=}(2'YjWB+'YjWL) (Wandlicht), (11) 

'YjD=-}(2'YjDB+'YjDL) (Deckenlicht). (12) 
Zur Berechnung der Lichtstromanteile (direkter-, Wand- und Deckenanteil) 
aus dem Polardiagramm der Tafel, Abb. 680, geht man entsprechend vor (einmal 
BI2 = halbe Raumbreite, dann BI2 = halbe Raumlange) und bildet aus den 
gefundenen Werten jeweils den arithmetischen Mittelwert. Bei RaumgroBen, 
die die in der Tafel angegebenen MaBe iiberschreiten, verkleinert man alle 
Abmessungen (Raumbreite, Raumhohe, Lichtpunkthohe iiber Gebrauchsebene 
und Lichtpunktabstand von der Decke) im gleichen MaBstab, muB dann aber 
darauf achten, bei der Errechnung der mittleren Beleuchtung die wahre GroBe 
der Gebrauchsebene (in m2) einzusetzen. 
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Gebrauchsfaktor. Der Wirkungsgrad der Raumbeleuchtung, der sich aus 
einem der beschriebenen Verfahren ergibt, berucksichtigt noch nicht die beim 
Gebrauch der Beleuchtungsanlage eintretende Abnahme der Beleuchtungs
starke als Folge der Alterung der GlUhlampen und der Verschmutzung der 
Leuchten und der Raumauskleidung. Er ist daher noch mit einem Gebrauchs
faktor tg < 1 zu multiplizieren, dessen Wert mit Rucksicht auf die Verwendungs
art des Raumes usw. angenommen werden muB. Man wird in normalen Fallen, 
also fUr Raume ohne besonders starke Verstaubung, mit einem Faktor von 
0,85 ... 0,75 je nach Beleuchtungsart auskommen, wenn man eine Lichtabnahme 
der Gluhlampen von 20<\~ nach 1000 h Brenndauer und einen Verlust durch 
Verschmutzung von 5 ... 15 ~o annimmt. Der groBere Verlust ist stets fUr die 
halbindirekten und indirekten Leuchten einzusetzen, da bei ihnen die Licht
austrittsflachen der Verstaubung starker ausgesetzt sind als bei direkten und 
vorwiegend direkten Leuchten. 

f) Aufteilung und Anordnung der Lichtpunkte 
im Raum. 

Diese erfordert die Kenntnis der Lage der Arbeitsplatze und der Art des 
Arbeitsgutes, wenn eine direkte oder vorwiegend direkte Beleuchtungsart 
geplant ist. Bei halbindirekter Beleuchtung ist bezuglich der Lage der Arbeits
platze eine gewisse Freiheit moglich, doch 
ist auch hier auf Glanz bei blankem Ar
beitsgut zu achten, da die sich darin 
spiegelnde Leuchtdichte der Leuchten
schalen im allgemeinen noch zu hohe 
Werte besitzt. Volle Freiheit in der An
ordnung cler Arbeitsplatze ist nur bei in
direkter Beleuchtung vorhanden. Bei direk
ter Beleuchtung mit ihrer groBen Schat
tigkeit kann eine fUr das Arbeiten aus
reichende Beleuchtungsgiite auf mehreren 
Wegen erreicht werden. Man kann eine 
groBe Zahl von direkt strahlenden Leuch
ten in groBer Rohe, moglichst direkt unter 
der Decke, anbringen und so die von den 
einzelnen Leuchten herriihrenden Schatten 
aufhellen. Es tritt dann an jedem Arbeits
platz ein Mehrfachschatten (5. S. 603, 
Abb.670) auf, der sich aus ebensoviel Ein

Abb. 681. Lage der gilnstigen und ungiinstigen 
Raumbereiche (Winkel in det Horizontalebene) 
flir direkt strahlendes Licht. (ZeiB Ikon A. G., 

Goerz-Werk.) 

fachschatten zusammensetzt wie Lichtpunkte im Raum vorhanden sind. Nur an 
den Stellen, wo alle Schatten iibereinanderfallen, ist die Beleuchtung gleich 
Null. Man muS also durch groBe AufhangehOhe der Leuchten dafiir sorgen, 
daB diese Stellen moglichst klein werden, oder die Leuchten so urn den Arbeits
platz verteilen, daB er von moglichst vielen Seiten annahernd gleich groBe 
Beleuchtungsstarken erhalt (z. B. Operationstischbeleuchtung). Wirdein Arbeits
platz nur von einer Leuchte beleuchtet, so muB genauestens auf ihre Anord
nung zum Arbeitsplatz geachtet werden. 

Abb. 681 gibt fiir Schreibarbeiten die Winkel (mit "gut" bezeichnet) an, aus denen das 
Licht auf den Arbeitsplatz einfallen darf (vgl. auch G 1, S. 675 f). Die iibrigen Lichteinfalls
richtungen verursachen Kopfschatten, Handschatten oder Glanz. Man ersieht aus dieser 
Darstellung, daB es in Biiros nicht moglich ist, mit direkter Beleuchtung auszukommen, 
wenn man nicht zur Einzelplatzbeleuchtung iibergeht, bei der man die erforderlichen Licht
richtungen fiir jeden Arbeitsplatz gesondert erreichen kann. Bei vorwiegend direkter 
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Beleuchtung liegen die Verhaltnisse giinstiger, jedoch auch nur dann, wenn die Wlinde 
und die Decke sehr hell gehalten sind. Anzustreben ist stets eine linksseitliche Lage der 
Lichtpunkte zu den Arbeitspllitzen, also z. B. die erste Lichtpunktreihe nahe der Fenster
wand (s. S. 599, Abb. 668). Hierbei ist es zweckmliBig, in dieser Reihe groBere Gliih
lampen zu verwenden, urn im gesamten Raum einen Beleuchtungsabfall von der Fenster
wand nach innen zu erhalten, da im allgemeinen die Arbeitspllitze mit Riicksicht auf 
diesen Lichtabfall, der auch bei Tage vorhanden ist, angeordnet sind. 

Bei halbindirekter Beleuchtung ist .die Gefahr, durch falsche Schatten 
ungiinstige Beleuchtungsverhaltnisse zu erhalten, bedeutend geringer, da aIle 
auftretenden Schatten als Halbschatten auftreten und ihre Aufhellung durch 
die groBflachige Strahlung von Wanden und Decken geniigend groB ist. Auch 
hier solI man aber an den Arbeitsplatzen, die sich in der Nahe der Leuchten 
befinden, auf giinstigen Lichteinfall achten, besonders wenn die Leuchten 
ziemlich tief hangen miissen, urn eine geniigend gleichmaBige Beleuchtung der 
Deckenflache zu erreichen. 

Bei indirekter Beleuchtung ist eine Riicksichtnahme auf die Lage der Arbeits
platze nicht erforderlich. Die Leuchten werden zweckmaBig so angeordnet, 
daB die Deckenflache moglichst gleichmaBig beleuchtet wird. Die Lichtpunkt
abstande sind also abhangig vom Abstand der Leuchten von der Decke und 
sollen urn so groBer gewahlt werden, je hoher der Raum ist. Glanz auf blanken 
Oberflachen, z. B. glanzendem Papier, kann bei indirekter Beleuchtung leicht 
auftreten, da die Deckenflache im Verhaltnis zu den iibrigen raumbegrenzen
den Flachen eine sehr hohe Beleuchtungsstarke hat und aus allen Richtungen 
auf den Arbeitsplatz strahlt, so daB es nicht moglich ist, aus dem Glanzbereich 
der Strahlung herauszukommen. 
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F 6. Flutlichtanstrahlung. 
Von 

ARNO PAHL·Berlin. 

Mit 10 Abbildungen. 

Unter "Flutlicht" versteht man im allgemeinen die Zusammenfassung groBer 
Lichtquelleneinheiten auf Masten, Tiirmen usw. zur Beleuchtung ausgedehnter 
FHi.chen. Gelaufig ist auch die Bezeichnung "Anstrahlung". - Diese Be
leuchtungsart wird angewandt zur Rervorhebung von Bauwerken, Fahnen
und Baumgruppen bei Nacht, fiir Sportplatzanlagen, Tagbau-Bergwerke, 
Steinbriiche, Freiluftumspannstationen u. a. m. Von graBerer Bedeutung in 
lichttechnischer Rinsicht sind namentlich die beiden ersten Anwendungsgebiete, 
die in folgendem behandelt werden sollen. Die Ausfiihrungen sind sinngemaB 
auch auf die iibrigen Flutlicht-Beleuchtungsaufgaben anzuwenden (vgl. auch 
] 8; ] 10). 

a) Die Anstrahlung von Bauwerken 
(Fassadenanstrahlung). 

Beleuchtete Denkmaler, Kirchen usw. sind aus dem heutigen Stadtbild 
nicht mehr fortzudenken. Rat man doch erkannt, daB die wirkungsvolle An
strahlung reprasentativer Bauwerke zur Belebung des StraBenbildes und zur 
Rebung des Fremdenverkehrs beitragt. - Bei der Beleuchtung von Bauwerken 
sind jedoch eine Reihe kiinstlerischer und vor allem lichttechnischer Gesichts
punkte zu beachten. - Es muB dafiir gesorgt werden, daB die Architektur des 
Bauwerkes durch richtige Abstimmung von Licht und Schatten gut zur Geltung 
kommt. Durch schrage, einseitige Beleuchtung ist es maglich, Ornamente 
plastischer hervorzuheben, wobei aber eine Verzerrung der Architektur durch 
zu harte und lange Schatten vermieden werden muB. Verschieden starke 
Beleuchtung einzelner Gebaudeteile z. B. von Giebeln, Tiirmen u. a. kann 
auch einfacheren Bauwerken zu einer sehr interessanten Wirkung verhelfen. 
Nicht zuletzt besteht die Maglichkeit, mit farbigem Licht z. B. Anstrahlung 
patinierter Kupferdacher oder Baumkronen mittels Quecksilberdampflampen 
gesteigerte Beleuchtungswirkungen zu erzielen. - Die Anstrahlung von Bau
werken ist nach folgenden Gesichtspunkten durchzufUhren. 

Urn das StraBenbild nicht zu staren, sollen die Lichtquellen maglichst unsicht
bar angeordnet werden. Rierzu stehen oft gegeniiberliegende Gebaude zur 
Verfiigung. Andere Anordnungspunkte sind StraBenbeleuchtungs-, StraBen
bahn- oder Fahnenmaste. In vielen Fallen ist es notwendig, besondere Maste 
aufzustellen. Wenn sich diese an hervortretenden Stellen des StraBenbildes 
befinden, solI auch ihrer architektonischen Ausbildung entsprechende Sorgfalt 
gewidmet werden. - Bei der Anstrahlung von Bauwerken ergeben sich sehr 
verschiedene Leuchtentfernungen und Leuchtrichtungen. Deshalb muB iiberlegt 
werden, welche Leuchtgerate und Lichtquellen zur wirtschaftlichen Uber
briickung dieser Entfernungen geeignet sind. 

Es stehen eine groBe Anzahl Gerate fUr die Lasung aller Flutlichtaufgaben 
zur Verfiigung (vgl. E 11, S.527£.). Fiir geringe Leuchtentfernungen bis etwa 
20 m sind Lichtfluter mit breitstrahlendem Emailreflektor oder Gerate mit breit
strahlendem Spiegelreflektor geeignet. Diese Leuchten haben eine Streuung 
von 2.45° ... 2.60°, wobei es aber maglich ist, die Streuung durch andere 
Einstellung der Lichtquellen im Reflektor etwas zu verkleinern oder zu 
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vergroDern. Breitstrahlende Lichtfluter sind mit normalen Nitralampen oder auch 
Quecksilberdampflampen zu versehen. - Fur groDe Leuchtentfernungen kom
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Ulld Li htqucllcn . 
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Abb . 683. Projektierungstafel fiir Flutlichtanlagen (A. PAHL). Kurve I: Fiir Lichtfluter mit breitstrahlendem Email
reflektor mit Nitra- (N) oder Quecksilberdampflampen (HgH). Kurve II: Fiir Lichtfluter mit flachem Parabolspiegel 
fiir HgH-Lampen. Kurve II I: Fiir Lichtfluter mit flachem Parabol spiegel fur Nitra-Lampen. Kurve IV: Fur Lichtfluter 

mit flachem Parabolspiegel fur Projektionslampen. 

fur Entfernungen bis 100m geeignet. Fur Entfernungen uber 100 ... 150 m und 
mehr sind Projektions- oder Scheinwerferlampen zu benutzen, die infolge ihres 
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zusammengedrangten Leuchtsystems einen intensiveren Lichtkegel von etwa 
2.6° ... 2.8° Streuung ergeben. Quecksilberdampflampen, die eine ziemlich 
ausgedehnte Leuchtsaule haben, sallten in Spiegellichtflutern nicht fUr groBere 
Entfernungen als 60 m verwendet werden. 

Aus Abb. 682 geht die Anwendung der einzelnen Lichtfluterarten und Licht
quellen im Prinzip hervor. 

Die fUr eine wirksame Anleuchtung erforderliche Beleuchtungsstarke von 
Bauwerken richtet sich nach der Farbe bzw. dem Riickstrahlungsvermogen 
der zu beleuchtenden Flache und 
nach der Helligkeit der LTmgebung. 
J e hellfarbiger eine Flache ist, 
desto grof3er wird der Anteil des 
reflektierten Lichtes und desto 
weniger Lichtstrom genugt zur Her
vorhebung der Flache. Sehr starke 
Umgebungshelligkeit erfordert eine 
erhebliche Steigerung der Leucht
dichte auf der anzllieuchtenden 
Flache. In der Tabelle 57 (Anh.) 
sind die bei den verschiedenen Ver
haltnissen erforderlichen Belellch
tungsstarken angegeben. 

Da bei solchen Beleuchtungsauf
gaben die Anstrahlungsentfernungen 
und Leuchtrichtllngen sehr verschie
den sind, ist eine genaue Rerechnung 
verhaltnismaf3ig umstandlich. Bei 
schrager Anstrahlung liegen die Ver
haltnisse anders als bei senkrechter. 
Fur die Praxis ausreichend ist die 
Projektierungstafel Abb. 68), die fur 
senkrechte oder anniihernd senk
rechte Anstrahillng gilt In Sonder

Abb. 684. Zilricher GroLlmiinster im Flutlicht (SSW). 

fallen wird man das Verfahren zur punktweisen Berechnung von Beleuchtungs
sUirken anwenden miissen. - Die Projektierungstafel ist folgendermaf3en zu be
nutzen : Bei einer Leuchtentfernung von z. B. 8 m und Benutzung eines Lichtfluters 
mit breitstrahlendem Emailreflektor geht man von der Waagerechten bei 8 ill 
senkrecht nach oben bis zur stark ausgezogenen Kurve I und von hier aus 
waagerecht nach links bis zur Vertikalen, auf der als Flachendurchmesser 22 ill 
abgelesen werden. Yom vorher gefundenen Schnittpunkt der Senkrechten mit 
der Kurve I weiter nach oben gehend, z. B. bis zu der von links oben nach rechts 
un ten fUhrenden Linie fiir 1000 W-Nitralampen (1000 W-N) wird in der Hohe 
dieses Schnittpunktes auf der Vertikalen rechts eine mittlere Beleuchtungsstarke 
von 24 Ix festgestellt. Die iibrigen Kurven und entsprechend gezeichneten Linien 
fiir verschiedene Lichtfluter- und Lichtquellenarten sind sinngemaf3 anzuwenden. 

Abb. 684 zeigt die hervorragende Wirkung eines Bauwerkes im Flutlicht. 

b) Die Beleuchtung von Sportplatzanlagen 1• 

Die Beleuchtung von Sportplatzen ist ein Sondergebiet der Anwendung von 
Flutlicht. Neben asthetischen Fragen hinsichtlich Anordnung def Lichtquellen 

1 PAHL, .-\.: Die k linstliche Beleuchtung groOer Sportplatzanlagen. Licht u. Lampe 
22 (1933) 552- 555. 

Handbuch der Lichttechnik. 40 
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spielen hier rein lichttechnische Gesichtspunkte die Hauptrolle. Der Zweck 
einer Sportplatzbeleuchtung ist nur dann erfiillt, wenn es moglich ist, sportliche 

HuDe in m 

~------~m--------~-----

.-\.bb.685 . Leuchtrichtung und Hohenanordnung der Scheinwerler. 

Veranstaltungen aller Art 
bei Nacht ebenso einwand
frei durchzufiihren wie bei 
Tage. Die Projektierung 
einer solchen Beleuchtung 
erfordert genaue Kennt
nis der Eigenarten der ver
schiedenen Sportarten. Es 
muB dafiir gesorgt werden, 
daB die Sportgerate gut 

erkannt werden konnen, daB sich die Sportler z. B. beim FuBballspiel gegen
seitig deutlich sehen und daB es schlieBlich den Zuschauern moglich ist, die 
Einzelheiten der vorgefiihrten Sport
arten einwandfrei zu verfolgen. -
An eine Sportplatzbeleuchtung sind 
folgende Anforderungen zu stellen. 

.-\.bb.686. Scheinwerferanordnung zurn Tor. .-\.bb. 687. Scheinwerleranordnung irn GrundriB . 

Es wurde festgestellt, daB bei einer mittleren Beleuchtungsstiirke von etwa 
60 Ix nicht wesentlich mehr Spielfehler auftreten als bei Tage. Dies trifft 
allerdings nur dann ZU, wenn sich die Spieler durch einige Obungsspiele an die 

.-\.lJb. 688. Scheinwerfergruppen auf der Pressetribiine (ReichssportfeJd) (SS\\' ). 

Beleuchtungsverhaltnisse gewohnt haben. Empfehlenswert sind jedoch Horizon
talbeleuchtungsstarken von 80 ... 100 Ix. Von groBer Bedeutung ist allerdings 
auch die Vertikalbeleuchtung, die bei der im allgemeinen durchgefiihrten Be
leuchtung von Punkten auBerhalb des eigentlichen Platzes und der sich er
gebenden flachen Leuchtrichtung immer wesentlich hoher ausfallt, als die Hori
zontalbeleuchtung. 1m White City Stadion in London wurde bei einer mittleren 
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Horizontalbeleuchtung von 60 Ix eine mittlere Vertikalbeleuchtung von 170 Ix 
gemessen. 

Nach den Erfahrungen bei der Beleuchtung von Sportplatzen durch Schein
werfer, die auI3erhalb der Spielflache angeordnet sind, ist die Erzielung eines 

.\hh. 68<) . Sclwill\\wfcrgruppclI auf der Pressetribune (Reichssportfeld) (SSW) . 

Lichteinfall1£'inkels von 20 ... 25 0 gegen die Horizontalebene zweckmaI3ig. 
Der angegebene Lichteinfallswinkel erfordert je nach Abstand der Lichtpunkte 
vom Spielfeld, der sich z. R. durch Anordnung der Scheinwerfer auf Tribiinen 
ergibt, verschiedene Licht
punkthohen(Abb.685 ) l'm 
ein gutes gegenseitiges Er
kennen der Spieler dicht vor 
dem Tor zu ermijglichen, ist 
ferner eine Anordnung der 
Lichtquel\en auLlerhalb clef 
Torlinie nach A bb. 6i\6 \"or
zusehen. F iir die (;csamt
anordnung cler Lichtpllnkte 

.ce:::J :! X IS r;:i ~ 2 X 6° C::.> ( 11111 ..;- 1/ 10 I IIHlX - l. 

1 11111 :1{ + Jj ~ 1 1111" . 2. 

gilt Abb. 687. E s geniigen im allgemeinen vier Leuchtengruppen gegeniiber clen 
Ecken cles Sportplatzes. ;VIan kann auch mehr Gruppen vorsehen, z. B. auf 
jecler Seite drei , also zusammen sechs Gruppen, wie sie auch filr das Olympia
stadion auf dem Reichssportfeld in Berlin gewahlt wurden (Abb. 688 uncl689) 1. 

Ebenso wie bei cler Fassaclenanstrahlung ergeben sich auch bei cler Beleuchtung 
von Sportpl~itzen sehr verschiedene Leuchtentfernungen. 2ur Erzielung einer 
gleichmaf3igen Belenchtllng cler ganzen SpielfHiche sincl bei geringerem Abstand 
cler Lichtpunkte von cler Spielfelclgrenze filr clie seitlichen FHichen Scheinwerfer 
mit Nitralampen filr cine Streuung von etwa 2 . 15° = 30° erforderlich, wahrencl 
clie Spielfelclmitte clurch ~cheinwerfer mit Projektionslampen flir einen Streu
winkel von etwa 2· 6" ~. 12" Zll heleuchten sind (Abb. 690). Geeignete Leucht
gerate sind in (len A bh. 60() .. 612 dargestellt. 

1 KOLBE. A. ll. W. TO]\;GETH .\L: Die BeJeuchtungsanJagen clef Dietrich-Eckart-Blihne 
unci cler Deutschcn Karnpfbahn Licht 9 (1936) 190- 193 . 
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Die DurchfUhrung verschiedener Beleuchtungsanlagen auf Sportplatzen, 
insbesondere groBer Stadionanlagen, und die nachtragliche Messung der mittleren 
Horizontalbeleuchtung hat eine sehr einfache Bestimmung des Energieaufwandes 
ergeben. Die verlangte mittlere Beleuchtungsstarke mit 1,5 multipliziert, 
ergibt die zu installierende Leistung in kW. Z. B. wiirde zur Erzielung einer 

Abb.691. Scheinwerferbcleuchtung des Sportplatzes Union St. Gilloise in Brussel (SSW). 

mittleren Horizontalbeleuchtungsstarke von 80 Ix ein Energieaufwand von 
80 . 1,5 = 120 k W erforderlich sein. Diese Berechnungsart gilt fUr GIiihlampen
graBen von 1000 ... 2000 W und die iibliche Spiel£eldgraBe von 70·105 m. 
Abb. 691 zeigt die Wirkung einer Scheinwerferbeleuchtung auf einem Sportplatz. 

Nach den hier beschriebenen Gesichtspunkten ist auch die Beleuchtung 
von Aufmarschplatzen zu behandeln. Nur sind entsprechend geringere Be
Ieuchtungsstarken (20 ... 30 Ix) vorzusehen. AuJ3erdem braucht auf einen be
stimmten LichteinfaH nicht in dem MaJ3e geachtet zu werden, wie bei Sport
platzen. Es ist aber notwendig, die Maglichkeit der starkeren Beleuchtung von 
Fahnengruppen u. a. vorzusehen. 

F 7. Gro13fHichige und dekorative 
Leuchten und Beleuchtungsanlagen, 

Entwurf und Eigenschaften derselben, 
Einbeziehung von Gebaudeteilen 

(Vouten, Glasdecken usw.). 
Von 

ARNO P AHL-Berlin. 
Mit 22 Abbildungen. 

GroBflachige Leuchten und Beleuchtungsanlagen werden vor aHem fiir 
reprasentative Raume, wie Theater, Festsale, Sitzungssale, Gaststatten usw. 
verwendet. Sie haben dort nicht nur beleuchtungstechnische, sondern in hohem 
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MaBe auch dekorative Aufgaben zu erfiillen. Die Entstehung dieser Beleuchtungs
arten ist der verstandnisvollen Zusammenarbeit von Beleuchtungstechnikern 
und Architekten zu danken. 

Die wichtigsten groBflachigen Beleuchtungsarten sind: 
1. I ndirekte Beleuchtung aus Gesimsen (V outenbeleuchtung). 
2. Durchleuchfung lichtstreuender Glaser (Glasdeckenbeleuchtung). 
Bei diesen Beleuchtungsarten werden die Lichtquellen - yom Boden des 

Raumes aus unsichtbar -- in Gesimsen, Hohlkehlen oder hinter lichtstreuenden 
Glasern angeordnet. Der Lichtstrom der Lichtquellen wird nicht direkt auf 
die Gebrauchsebene (Boden) gestrahlt, sand ern zunachst auf Raumflachen 
oder Streuglaser, die durch Ruckstrahlung oder Durchlassung des auftreffenden 
Lichtstromes die Gebrauchsbeleuchtung hervorrufen. Man bezeichnet diese 
leuchtenden Flachen deshalb als "Zweitleuchter". 

Durch die unsichtbare Anordnung der Lichtquellen wird direkte Blendung 
und durch Verteilung des Lichtstromes auf gro13e Flachen auch indirekte Blendung 
v611ig vermieden. 

Gro13flachige Beleuchtungsanlagen ergeben, eben so wie die ubliche Indirekt
beleuchtung durch gr613ere Einzelleuchten, eine sehr schattenarme Beleuchtungs
wirkung. Dieser ~angel an Schatten kann aber z. B. in einem Festsaal die 
Stimmung beeintrachtigen, weil das plastische Erkennen erschwert wird. Deshalb 
ist es von Fall zu Fall notwendig, zusatzlich einige direkt wirkende Leuchten, 
z. B. als Wandleuchten, vorzusehen. Diese erh6hen nicht nur die Schattigkeit, 
sondern rufen auch durch ihre meist h6here Leuchtdichte auf festlicher Kleidung 
oder Schmuck erwunschte Lichtreflexe hervor, die zur Belebung beitragen. 

Gro13flachige Beleuchtungsanlagen k6nnen nur dann ihren dekorativen 
Zweck erfiillen, wenn die leuchtenden Flachen eine gleichma{3ige Leuchtdichte 
aufweisen. Ungleichma13ige Verteilung der Leuchtdichten, d. h. unregelma13ig 
helle und dunkle Zan en , sind unbedingt zu vermeiden. Oft ist aber aus baulichen 
Grunden mit den zur Verfugung stehenden technischen Mitteln eine gleichmaBige 
Leuchtdichte nicht zu erreichen und man muB damit rechnen, daB die Leucht
dichte bei indirekter Beleuchtung aus Gesimsen mit steigender Entfernung 
von den Lichtquellen sehr stark abnimmt. In solchen Fallen empfiehlt es sich, 
die sehr hellen Zonen von den dunkleren durch farbige Anstriche oder durch 
abgesetzte DeckenausfUhrung zu trennen. Eine gleichmaBig wirkende Decken
beleuchtung kann auch dadurch erreicht werden, daB die Zonen hoher Leucht
dichte einen dunkelfarbigen und die Zonen geringerer Leuchtdichte einen helleren 
Anstrich (zweckmaBig verlaufend) bekommen. Aus wirtschaftlichen Grunden 
muB aber im allgemeinen von diesem Verfahren abgeraten werden, da durch 
das geringere Reflexionsvermogen hohe Verluste entstehen k6nnen. - Bei 
Durchleuchtung lichtstreuender Glasdecken ist die Erzielung gleichmaBiger 
Leuchtdichte durch entsprechende Vermehrung der Lichtquellen meistens 
einfacher. 

Von besonderer Bedeutung fUr die DurchfUhrung groBflachiger Beleuchtungs
anlagen ist die Wirtschaftlichkeit. - Fur indirekte Beleuchtung aus Gesimsen 
werden oft unnotig kleine Lichtquelleneinheiten in groBer Anzahl vorgesehen. 
Kleine Gluhlampen haben aber eine wesentlich geringere Lichtausbeute als 
gr613ere. Z. B. ergeben fUnf Gluhlampen je 40 W, die zusammen 200 W ver
brauchen, einen Lichtstrom von 2400 1m, wahrend eine Gluhlampe von 200 W 
3320 1m, also )4% mehr Lichtstrom ausstrahlt. Man wird deshalb bestrebt 
sein mussen, moglichst gro13e GlUhlampeneinheiten zu verwenden. 

In Gesims oder Hohlkehle entstehen weitere Lichtverluste. Diese werden 
urn so groBer, je weitgehender die Lichtquellen abgeschirmt sein mussen, damit 
sie yom Boden des Raumes aus unsichtbar bleiben. 
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Der aus dem Gesims austretende Lichtstrom wird nun gegen die Raumdecke 
gestrahlt, die niemals alles Licht reflektiert. Z. B. kann bei neuem WeiBanstrich 
nur mit einer Reflexion von 70 ... 80% gerechnet werden. 

SchlieBlich gelangt der von der Deckenflache reflektierte Lichtstrom nicht 
verlustlos auf die Gebrauchsebene. Infolge zerstreuter Ruckstrahlung wird 
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ein Teil des Deckenlichtes auf die Raumwande 
gestrahlt, die es teilweise reflektieren usw. Es 
entstehen also mehrfache Reflexionsverluste, die 
urn so groBer werden, je hoher der Raum im 
Verhaltnis zu seiner Breite ist und je dunkel
farbiger dielichtauffangenden Flachen gestrichen 
sind. Welchen EinfluB die Reflexion der Wande 
auf den Wirkungsgrad des von der Raumdecke 
zuruckgestrahlten Lichtstromes haben kann, 
zeigtAbb. 6921. Bei einem Verhaltnisvon Raum
breite zu Rohe = 2 und hellgrauen Wanden mit 
einer Reflexion von 36 % sinkt der Wirkungs-

2 1 4666 45 0/1 grad einer gleichmaBig leuchtenden Decke urn 
Rl1umbrei/e B: RaumMhe /I 

~ 

etwa 45%. 
Abb. 692. Wirkungsgrad gleichmallig leuch
tender Deckenflachen. Reflexion der Wande. 
a R = 70% (mattwrilll; b R = 36% (matt
heUgrau); c R = 14% (matt-dunkelgrau); 

d R = 4,5% (matt-schwarz). 

Ahnlich liegen die Verhaltnisse bei Durch
leuchtung von Glasdecken. Rier ist es aber 
meistens moglich, groBere Lichtquellen in Re
flektoren in groBerer Rohe uber der Glasdecke 

aufzuhangen, so daB man mit einer verhaltnismaBig geringen Zahl wirtschaftlicher 
Lichtquellen arbeiten kann. Rinsichtlich des Wirkungsgrades in Abhangigkeit 
von den RaummaBen und der Wandreflexion gilt eben falls das oben Gesagte. 

Aus allen diesen Grunden muB bei der Projektierung groBflachiger Be
leuchtungsanlagen besonders sorgfaltig verfahren werden. 

a) Anordnung von Gesimsen (Hohlkehlen). 
Die Anordnung der Gesimse fUr den unsichtbaren Einbau der Lichtquellen 

ist meistens sehr stark von architektonischen Gesichtspunkten abhangig. Es 
muB dabei berucksichtigt werden, ob die zu 
beleuchtenden Flachen eine sehr gleichmaBig 
wirkende Leuchtdichte aufweisen sollen oder 
eine gewisse UngleichmaBigkeit zugelassen 
werden kann. Zur Erzielung einer fUr das Auge 

Abb.693. Fiir das Auge gleichmallig erscheinende Leuchtdichten. 

~--------B--------~ 

Oecke 
"'!: 

I uesims -------.L----------

AsiB fur o'tj'use Ref/ek/oren ~ 
As;B fur konzenlrierena'e Spie,;e/- ' 

~ nf/eHonn . 
'. Wand 

Abb.694. Anordnung der Gesimse. 

gleichmaBigen Leuchtdichte kann das Verhaltnis der groBten Leuchtdichte, die 
immer in der Nahe der Lichtquellen vorhanden ist, zur geringsten Leuchtdichte 
3: 1 betragen (Abb. 693). Welche GleichmaBigkeit unter gegebenen Verhalt
nissen erzielbar ist, richtet sich nach dem Abstand der Lichtquellen von der 
Decke im Verhaltnis zur Raumbreite und nach den fur die Lichtquellen ver-

1 PAHL, A.: Der Wirkungsgrad selbstleuchtender Flachen. Licht 11 (1935) 241. 
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wendeten Reflektoren. Beim Einbau normaler Gliihlampen in diffuse Reflektoren 
(Emailreflektoren oder entsprechende AusfUhrung des Gesimses) solI der Abstand 
der Lichtquellen von der Decke '> 1/3 der Raumbreite B betragen 1 (Abb. 694). 
In diesem Falle erscheint die Decke zunachst in der Breite gleichmaBig beleuchtet. 
Wenn der Abstand des Gesimses von der Decke aus baulichen Griinden geringer 
sein muB, sind zur Erzielung einer gleichmaBigen Leuchtdichte andere Reflektoren 
erforderlich und zwar solche, die mehr Lichtstrom auf die Flache in groBerer 
Entfernung vom Gesims strahlen. Dies erreicht man mit Iichtkonzentrierenden 
Spiegeireflektoren (Parabolische Spiegel), bei den en der Gesimsabstand A von 
der Decke bis auf etwa 1/8 der Raumbreite B verringert werden kann (Abb. 694). 
Bei Spiegeireflektoren muB die giinstige Lichtkegeleinstellung auf die Decke 
durch Versuche ermittelt werden. Die GroBe dieser Reflektoren setzt ent
sprechend groBe Gesimse voraus. 

b) Verteilung der Lichtquellen oder Leuchten in 
Gesims oder Hohlkehle. 

Wichtig ist nicht nur die GleichmaBigkeit der Leuchtdichte bezogen auf die 
Breite der Deckenflache, sondern auch die GleichmaBigkeit an der Wand dicht 
tiber dem Gesims. lTm hier Lichtflecken zu vermeiden, solI die Entfernung 
der Lichtquellen voneinander im Verhaltnis zu ihrem Abstand von der Wand 
bestimmte MaBe nicht iiberschreiten. Bei Verwendung diffuser Reflektoren 
in Rinnenform oder bei Ausbildung des Gesimses ais Reflektor solI die Ent
fernung der Lichtquellen voneinander nicht mehr ais den 1,Sfachen Abstand 
von der Wand betragen. Die haufig verwendeten Rohrenlampen (Soffitten
Iampen) wird man, da sie vor allem fUr sehr kleine Hohikehien in Frage kommen, 
dicht nebeneinander in Reihe anordnen. Dasselbe gilt auch fUr Rinnenspiegel 
mit facherartiger Lichtverteilung, bei denen das direkte GIiihlampenIicht dicht 
iiber dem Spiegel an der aufsteigenden Wand ansetzt. - GroBere Entfernungen 
sind dagegen bei Spiegelreflektoren moglich, die durch ihre tiefe Form direkten 
Lichtansatz an der Wand verhindern. Eine Aufhellung der Wandflache tiber 
dem Gesims muB hier durch reflektiertes Licht vom inneren Gesimsrand erfolgen 
konnen. Durch die Abschirmung der Leuchten gegen Sicht von unten fangt 
das Gesims immer etwas Licht auf, das aber nutzbringend verwertet wird. Aus 
diesen Griinden kann bei lichtkonzentrierenden Spiegelreflektoren die Ent
fernung voneinander bis zu etwa 0,7 m betragen. Da aber die Gesimsausbildung 
noch eine gewisse Rolle spielt, ist es immer zweckmaBig, die giinstigste Verteilung 
durch praktische \' ersuche zu ermittein. 

c) Ausbildung von Gesimsen und Vouten. 
Nach Festlegung der Gesimsanordnung unter Beriicksichtigung der aus

gewahlten Reflektoren ist das Gesims zu konstruieren. Zunachst muB jedoch 
die Einstellung der Lichtkegelachsen ermittelt werden. 1m allgemeinen empfiehlt 
es sich, die Lichtkegelachsen oder die groBten Lichtstarken auf die gegeniiber
liegende Seite der von einer Lichtpunktreihe zu beleuchtenden Flache zu richten. 

Urn die Gesimshohe zu bestimmen, ist zunachst die fiir den Beschauer un
giinstigste Blickrichtung festzustellen (Abb.69S). Man wird die Blickrichtung 
etwas ungiinstiger annehmen, urn noch einen gewissen Spielraum in der Reflektor
einstellung nach oben zu behalten. Urn ein moglichst kleines Gesims zu be
kommen, konnte man daran denken, mit dem Gesims auf der ungiinstigsten 

1 SUMMERER, E.: Das kiinstliche Licht in der Baukunst. Osram-Lichtheft 2, 14-15. 
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Blicklinie entlang dicht an die Reflektoren heranzugehen. In diesem Falle 
wurde aber eine betrachtliche Lichtmenge und insbesondere ein Teil des Fern
lichtes bei Spiegelreflektoren abgeschirmt werden. Es ist deshalb notwendig, 
der Gesimsausladung auch die Lichtverteilung der Reflektoren zugrunde zu 
legen. Zur guten Lichtausnutzung 5011 die Gesimsausladung so bemessen sein, 
daB der Hauptlichtkegel, der einen Winkelbereich von Imax bis 1/2 lmax umfaBt, 
sich auswirken kann. Das iiber diesen Streubereich hinaus in das Gesims 
strahlende Licht geniigt in den meisten Fallen zur Aufhellung der Wandflache 
iiber dem Gesims. Es ist natiirlich notwendig, die fUr die Reflexion in Betracht 

kommende Gesimsinnenflache gut weiB 
~. "~' ~ ~ 

zu streichen. Auch die Lage dieser 
Gesimsflache hat eine gewisse Bedeu
tung, da das Maximum des reflektier
ten Lichtes senkrecht zur Flache ab
gestrahlt wird. Es ist dafUr zu sorgen, 

~~"''- ~ daB das Lichtmaximum in die von 
~/'>.r-$.;.1;lo-. Wand und Decke gebildete Ecke ge-

%,f:;;"____ strahlt wird. Zur Verbesserung der Be-
Y~~i?'-":,~ leuchtung dieser Raumecke empfiehlt 

, sich noch die Herstellung einer sog. 
~~ Abb.695. Ausbildung von Gesimsen und Vouten. Voute in Form eines Viertelkreises oder 

einer ahnlichen Kriimmung, durch die 
Wand und Decke ineinander iibergehen. Von Fall zu Fall wird es auch 
moglich sein, die Decke zum einfallenden Licht gunstiger zu neigen, wie es 
in Abb.695 ebenfalls angedeutet ist. Man erkennt, daB der Einfallswinkel a 
des Lichtes bei waagerechter Decke groBer, also ungunstiger ist, als der 
Winkel (J bei geneigter Decke. J e mehr sich der Einfallswinkel der N ormalen 
zur Flache nahert, desto groBer wird die Beleuchtungsstarke. Dadurch kann 
eine noch gleichmaBigere Deckenwirkung erreicht werden. Eine N eigung der 
Decke wird nur moglich sein, weim z. B. schmale Deckenstreifen ringsherum 
intensiv leuchten sollen. 

d) Beschaffenheit der reflektierenden FHichen. 
Die beleuchteten Flachen mussen aus allen Betrachtungsrichtungen gleich

artig wirken. Man erreicht dies durch einen stumpfen Anstrich, der moglichst voll
kommen zerstreut reflektiert, d. h. keinen oder nur einen sehr geringen Ober
flachenglanz besitzt. Glanzender Anstrich, z. B. mit weiBer Olfarbe, ist ungeeignet, 
weil sich die Lichtquellen in der Oberflache spiegeln und als Reflexpunkte oder 
-streifen sichtbar werden. Je nach Betrachtungswinkel wurde sich die Lage der 
spiegelnden Zonen andern und immer einen anderen Raumeindruck hervorrufen. 

Ferner mussen die angeleuchteten Flachen vollkommen eben sein, weil 
besonders bei flacher Anstrahlung Wellen in der Oberflache, die man sonst 
nicht sieht, deutlich in Erscheinung treten. 

e) AusfUhrungsarten indirekter Gro13flachen
beleuchtung. 

Es ist nicht immer erwunscht, die Deckenflache in ihrer ganzen Ausdehnung 
zu beleuchten. Vielfach wird die Decke in leuchtende Streifen oder Ausschnitte 
von rechteckiger oder Kreisform unterteilt. Besondere Wirkungen konnen noch 
dadurch erzielt werden, daB man in die Decke eingelassene Leuchtstreifen 
mit Ziergittern abdeckt, die sich silhouettenartig vom hellen Hintergrund 
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abheben (Abb. 696). Angewandt wird auch eineDeckenausfiihrung nachAbb. 697. 
Hier sind die Reflektoren in der Mitte kreisfOrrnig angeordnet und sternforrnig 
nach auEen gerichtet. Die Leuch
ten werden durch einen gernein
sarnen Teller abgedeckt. Der Teller 
kann in seiner Mitte eine Offnung 
fUr die Anordnung einer groGeren 
direkten Leuchte erhalten, die durch 
StreugHiser (Mattglas) abgedeckt 
ist. Auf diese Weise kann die Wirt
schaftlichkeit der Beleuchtungsan

Abb.696. Deckenaussparung mit Ziergitter. 

lage erheblich gesteigert werden, ohne den Charakter der Anlage merkens
wert zu verandern. Schliel3lich ist es rnoglich, auch eine zweckrnaEige Mischung 

.-\.bb. 69i. Indirekte mit direkter Beleuchtung. 

von indirektem und direktern Licht zur Erzeugung geniigender Schatten und 
einer gewissen Brillanz der Beleuchtung zu bewirken. 

Abb.698. Gesimsleuchte mit Aluminiumreflektor (SSW). 

Vielfach wird eine verschiedenfarbige Indirektbeleuchtung verlangt. Urn bei 
jeder Lichtfarbe eine gleich gute Wirkung zu erzielen, muG jeweils die gleiche 

Abb. 699. Spiegelleuchte (SSW). Abb. 700. Spiegelschragstrahler (SSW). 

Anzahl Lichtquellen vorgesehen werden, wobei die Anordnung jeder Leuchten
gruppe fUr sich den gemachten Angaben entsprechen muG. 
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Einige der wichtigsten Leuchten fUr indirekte Beleuchtung aus Gesimsen 
sind in den Abb. 698 ... 702 dargestellt. Die entsprechenden Lichtvertei1ungs
kurven gelten fUr 1000 1m der nackten Lampe. Fur die unsymmetrisch strah1en
den Leuchten wurden nur die Kurven in den Hauptebenen 
gewahlt (Schragstrahler, Spiege1rinne). 

Abb. 701. Rinnenspiegel (ZeiJ3 Ikon). Abb.702. 
Prismenleuchte (AEG). 

f) Auswahl des Glases fur lichtstreuende 
Verglasungen. 

Fur G1asdecken, die durch kunstliche Beleuchtung mittels daruber an
geordneter Lichtquellen eine gleichma13ige Leuchtdichte erhalten sollen, sind 
nur Trubglaser geeignet. Man unterscheidet (vgl. D 2) Glaser, die in der 

- Masse leicht getrubt sind und Glaser 

t:;;'~~ mit einer Triibglasschicht (Opaliiber-
~~_~ ~ fangglas). Diese Glaser haben die 
~ ::-..- .. ~ ~ Eigenschaft, auftreffende Lichtstrah
~ len vollkommen zu zerstreuen und in 

'" ~ ihrer Richtung aufzul6sen. Opaliiber-
''-:J). fangglas kann aber in der Gleich-

Abb. 703. Leuchtflache mit Hilfsreflektor. ma13igkeit der Uberfangschicht sehr 
verschieden ausfallen. Mit Riick

sicht darauf, daB zur Erzielung einer guten Gesamtwirkung ein Hindurch
scheinen der Lichtquellen unbedingt vermieden werden mu13, ist es zweck
ma13ig, gr613ere Glasscheiben vor dem Einbau auf die lichttechnischen Eigen
schaften zu priifen. Eine Untersuchung ist auch notwendig, urn genaue Berech
nungsunterlagen zu erhalten. Wichtig ist vor allem die Durchlassigkeit des 
Glases. 1m allgemeinen kann bei einem guten Triibglas mit einer mittleren 
Lichtdurchlassigkeit, bezogen auf den auffallenden Lichtstrom, von etwa 55% 
gerechnet werden. Wenn die M6glichkeit besteht, das yom Triibglas reflektierte 
Licht, z. B. durch wei13 gestrichene Hilfsreflektoren aufzufangen und wieder 
auf das Triibglas zu reflektieren, kann die Gesamtdurchlassigkeit wesentlich 
erh6ht werden. Dies ware aber nur bei Glasflachen m6glich, die nicht gleich
zeitig fUr den Durchgang des Tageslichtes bestimmt sind (z. B. bei geschlossenen 
Lichtkasten) . 

Es konnen auch mattierte Glaser, Kathedralglaser oder Riffelstreuglaser 
(vgl. D 2 b, S. 400f.) fiir Leuchtflachen verwendet werden. Hierbei laJ3t sich aber 
ein Hindurchscheinen von dariiber angeordneten Lichtquellen nicht vermeiden. 
G1eichma13ige Leuchtflachen k6nnen mit dies en Glasarten nur dann geschaffen 
werden, wenn die Glaser indirekt ausgeleuchtet werden, und zwar in der Weise, 
daB man uber den Scheib en zerstreut reflektierende Hilfsflachen anordnet, 
die durch Lichtquellen auBerhalb der Scheiben gleichma13ig beleuchtet werden 
(Abb. 703). Man kann ein- oder zweiseitige Beleuchtung wahlen. Bei gro13er 
Breite der zu be1euchtenden Flachen ist N eigung und Kriimmung der Hilfs-
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reflektoren zweckmaGig. Kathedral- oder Riffelglaser konnen, abgesehen von 
der groGflachigen Wirlmng, eine gewisse Belebung der Flachen durch Licht
brechungen innerhalb der Glaser bewirken. In wirtschaftlicher Hinsicht besteht 
zwischen direkt beleuchteten Trlibglasdecken und indirekt beleuchteten Matt
oder Kathedralglasern kein wcsentlicher Unterschied. 

g) Anordnung der Lichtquellen oder Leuchten 
in lichtstreuenden Verglasungen. 

Flir die Beleuchtung von Glasdecken wird man selbstverstandlich Reflek
toren wahlen, die einen mi)glichst groBen Teil des Lichtstromes der Licht
quellen auf die Yerglasung strahlen. Hierfiir sind flache oder tiefe Email
reflektoren oder Glockenspiegel mit einem Ausstrah
lungswinkel von etwa 2· I()o geeignet. Zur gleich
maBigen Beleuchtung der Glasdecke sollten die 
Leuchten entsprechcnd Abb. 104 verteilt werden. Der 
A bstand der Lcuch ten voneinander solI die 1,5 fache 
Hohe tiber der Glasdecke nicht liberschreiten. Aus 

Abb 704. GleichmaBige Beleuch-
Sicherheitsgrtinden ist jedoch ein Leuchtenabstand tung von OpalOberfangglas. 

gleich der 1,,, fachen Hcihe zweckmaBig. Man ersieht 
daraus, daB bei Ausnlltzung der groBten Lichtpunkthohe liber der Verglasung 
eine entsprechend geringe Anzahl Lichtquellen erforderlich wird und groBere, 
wirtschaftliche Ghihlampen nrwendet werden konnen. Vielfach ist die Licht
punkthohe trotz geniigendem Raum durch die Konstruktion des Oberlichtes 
begrenzt. Es kann n~imlich der Fall eintreten, daB durch Beleuchtung der Dach
konstruktion von oben Schatten auf die Verglasung fallen. In solchen Fallen 
ist die Lichtpunkthohe so zu wahlen, daB die auBersten Strahlen der Reflektoren 
unterhalb der Dachkonstruktion (Dachbinder) vorbei auf die Glasdecke strahlen 
konnen. 

In GastsLitten kann fUr Tanzflachen auch eine farbige Effektbeleuchtung 
verlangt werden, so daB Gruppen von Reflektoren mit verschiedenen Farb
filtern erforderlich sind. Die einzelnen Gruppen sollen moglichst dicht zu
sammengertickt werden. dam it bei Schaltung der einzelnen Lichtfarben der 
gleiche Beleuchtungscharakter erhalten bleibt (Abb. 705). 

Es ist nicht immer notwendig, Glasdecken durch senkrecht daruber auf
gehangte Reflektorcn zu belellchten. Aus Grunden bequemer Leuchtenbedienung 
wird oft auch Beleuchtung \-on den Seiten vorgeschlagen, wobei die Lichtquellen 
an den Wanden des Raumes zwischen Glasdecke und Oberlicht befestigt werden. 
Um bei dieser Beleuchtungsart eine gleichmaBige Leuchtdichte der Glasdecke 
zu erreichen, sind Spicgclschragstrahler mit engem Lichtkegel zu benutzen. 
Hierbei mu13 die grol3te Lichtstiirke auf die Glasflachen in groBerer Entfernung 
von den Lcuchten gerichtet werden. Nach Abb. 706 ist es moglich, auf die 
Weise Glasflachcn \'on eincr Linge gleich der 2,5 ... ",5fachen Hohe d der 
Reflektoren tibcr der Decke gleichmaBig auszuleuchten 1. Der Abstand der 
Leuchten nmeinandcr solI anch hier die 1, 5fache Hohe d nicht liberschreiten. 
Hinderlich fur die einseitigc Beleuchtung sind jedoch die Streben der Glasdecken
konstruktion. Es kiinnen Strebenschatten entstehen, die durch Lenchten anf 
der anderen Seite cler Glasdecke nicht aufgehellt werden konnen. Da diese 
Schatten aber bei glcichartiger Lenchtenanordnung und Einstellung symme
trisch sind, brauchcn sic nicht unbedingt storend in Erscheinung zu treten. 

1 STOCKEL, H.: D<I, _\ll,leuchtcn von Glasdecken. Spiegellichthl. II (1932) 10-14. 
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Zu beach ten sind ferner die Aufhangeeisen, wie sie bei graBeren Glasdecken 
vorhanden sind. Infolge schrager Leuchtrichtung entstehen sog. Schatten
spinnen, die die Deckenwirkung staren. 

Abb. 705. Leuchtengruppe uber Glasdecke (SSW). 

Ebenso wie bei indirekten Be1euchtungsanlagen aus Gesimsen strahlen 
be1euchtete Glasdecken einen betrachtlichen Teil des Lichtstromes nach den 
Seiten gegen die Raumwande. Dadurch wird je nach Raumverhaltnis und 

Abb. 706. Seitliche Glasdeckenbeleuchtung. Abb. 707. Verbesserung der Wirtschaftlichkeit durch 
Mattglasausschnitte. 

Reflexion der Wan de der Beleuchtungswirkungsgrad mehr oder weniger beein
trachtigt. Urn die Wirtschaftlichkeit zu verbessern, wird vorgeschlagen, an 
einze1nen Stellen der Glasdecke die Triibglasscheiben durch lichtdurchlassigere 
Mattscheiben zu ersetzen und dariiber Tiefstrahler mit gral3eren Gliihlampen
einheiten anzuordnen (Abb. 707). Diese haben die Aufgabe, dem Raum die Haupt
beleuchtung zu geben, wahrend die Glasdecke sonst nur so stark beleuchtet 
zu werden braucht, daB die gewiinschte Raumwirkung gewahrt bleibt. Es 
lal3t sich bei dieser Beleuchtungsart aber nicht vermeiden, daB die Mattglas
scheib en durch ihr graues Aussehen und ihre geringere selbstleuchtende Wirkung 
bei Tage und bei kunstlicher Beleuchtung sich deutlich abheben. Zur Vermeidung 
von LeuchtdichteungleichmaBigkeiten auf den daneben befindlichen Trubglas
scheib en muB die Lichtausstrahlung der Tiefstrahler durch Abschirmvorrich
tungen auf die Mattglasscheiben begrenzt werden. Die Innenflachen der 
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Abschirmungen sind gut weifJ zu streichen. Eine gewisse Bedeutung haben diese 
Abschirmungen noch hinsichtlich der Scheibenwirkung. Wenn dafiir gesorgt 
wird, daB unter normalen Blickwinkeln durch die Mattscheibe die hellbeleuchtete 
Abschirmung sichtbar ist und nicht die Lichtquelle selbst, kann ein besserer 

.-\lJl>. 7US. Elllailflach,trahier ISS\\ ') . 

10 20 SO' 

AlJb . 709. Emailtiefstrahler fur Farbscheibenvorsatz 
(SSW). 

Ausgleich in def Wirkung der Trub- und Mattglaser erzielt werden. Es empfiehlt 
sich, je nach Art des zu beleuchtenden Raumes einen normalen Blickwinkel 
festzulegen und die Leuchten aul3erhalb dieses Winkels anzuordnen. 

Abb. 71 0 . Spiege ltiefstrahl r r (Ze ill Ikoll ). Abb. 711. Spiegelleuchte mit mattierter ZOlle (SSW). 

Einige Leuchten fur die Beleuchtung von Glasdecken zeigen die Abb. 708 .. . 711 
(Lichtverteilungskurven fUr 1000 1m). Fur schrage Leuchtrichtung von den 
Seiten ist auch die Spiegelleuchte Abb. 700 geeignet. 

h) Berechnung gro13fHichiger 
Beleuchtungsanlagen. 

Als Berechnungsgrundlage dienen die Kurven tiber den Wirkungsgrad 
leuchtender Flachen in Abhangigkeit von den Raumverhaltnissen und der 
Wandreflexion (Abb. 692) . Der Wirkungsgrad kann aber noch durch viele 
andere Faktoren beeinflul3t werden und zwar durch Fensterflachen ohne Vor
hange, Lage der leuchtemlen Flachen (in Raummitte oder an den Seiten), 
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Raumverengungen durch Emporen usw. Diese Verhaltnisse wurden genau unter
sucht, jedoch wurde es zu weit fiihren, naher darauf einzugehen 1. Deshalb werden 
in den Abb. 712 und 713 mittlere Wirkungsgrade fiir verschiedene Reflexion der 
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% geben, nach denen man in der 
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Praxis eine Berechnung mit ge
nugender Genauigkeit durch
fiihren kann. - Auf der Waage
rechten der Tafeln sind die 
Verhaltnisse von Raumbreite 
zu Raumh6he (B: H) angege
ben und auf der Senkrechten 
die Wirkungsgrade 1] in %. Die 
Wirkungsgrade berucksichtigen 
alle bei normalen indirekten 
Beleuchtungsanlagen aus Ge
simsen und Beleuchtung von 
Glasdecken auftretenden Ver
luste. Es ist also m6glich, aus 
den Kurven die Wirkungsgrade 
direkt abzulesen, wobei voraus
gesetzt werden muB, daB licht
technisch gute Leuchten Ver
wendung finden und daB die 
Anlagen in der Leuchtenanord
nung usw. zweckmaBig ausge-

45 fiihrt werden. - Nach Fest-
Abb. 712. Wirkungsgrad indirekter GroBflachenbeleuchtung. stellung des Wirkungsgrades 

erfolgt die weitere Berechnung 
unter Berucksichtigung der gewunschten mittleren Beleuchtungsstarke in Ix nach 
dem Lichtstromverfahren. Nach Erledigung aller Vorarbeiten ist es nur noch 
notwendig, den Lichtstromaufwand festzustellen und diesen durch die Anzahl 
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R(]umbreile 8: RaumIJolJe H 
Abb. 713. Wirkungsgrad beleuchteter Opaliiberfangglasdecken. 

der vorgesehenen Lichtquellen 
zu teilen. Aus den Listen der 
Gluhlampenfirmen kann dann 
die richtige Einzellichtquelle 
herausgesucht werden. 

Die Kurventafeln Abb. 712 
und 713 gelten fur quadra
tische Raume. Bei rechteckigen 
Raumen ist die Bodenflache 
in eine Flache gleicher Seiten
lange umzuwandeln und das 
Verhaltnis der Seitenlange zur 
RaumhOhe zu ermitteln. 

Bei sehr engen Hohlkehlen, die nur mit Gluhlampen ohne Reflektoren aus
gerustet werden k6nnen, sowie schmalen, in die Decke eingelassenen Leucht
streifen k6nnen die Verluste wesentlich h6her ausfallen. Es ist in solchen Fallen 
zweckmaBig, die aus Kurventafel Abb. 712 ersichtlichen 1]-Werte urn etwa 20% 
zu verringern, also mit 0,8 zu multiplizieren. 

1 PAHL, A.: Der Wirkungsgrad selbstleuchtender Flachen. Licht 10 (1935) 223-225, 
II (1935) 241-243, 12 (1935) 269-272. 
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F 8. Stromversorgung und Regelung, 
Fernsteuerung und Automatik. 

Von 

RUDOLF KELL-Hamburg. 

:\Iit 10 Abbildungen. 

a) Stromversorgung. 
Stromart. Die Stromversorgung elektrischer Verkehrsbeleuchtungsanlagen 

kann sowohl mit Gleichstrom als auch mit Wechselstrom erfolgen. Sie ist von 
der Stromart des vorhandenen allgemeinen Versorgungsnetzes abhangig. 

Gleichstrom ist nur auf nicht zu groBe Entfernungen geeignet. Die Strom
verteilung erfolgt in Zwei-, Drei- und Mehrleiteranlagen. Mehrleiteranlagen 
sind wegen der Ersparnis an Leitungsmaterial bei gleicher Spannung an der 
Lampe oder gegen Erde vorteilhaft. Altere Anlagen haben noch Zweileiter
system mit einer Spannung von 110 V bei kleinen Entfernungen und 220 V 
bei groBeren Entfernungen. In neueren Gleichstromanlagen ist das Dreileiter
system mit 2 X 110 = 220 \' bzw. 2 X 220 = 440 V mit Nulleiter eingefiihrt. 

Drehstrom dient zur Cbertragung groBer Energiemengen auf groBe Ent
fernungen, also fiir Beleuchtungsanlagen in groBeren Ortschaften. Die Strom
verteilung erfolgt im Vierleitersystem, bei geringen Entfernungen unmittelbar 
mit der Gebrauchsspannung von 380/220 V, bei ausgedehnten Anlagen mit 
Spannungen von 2000 ... 6000 V. Diese Hochspannungsverteilungsnetze speisen 
im Stadtgebiet yerteilte Wandlerstellen, die dann die engeren Gebiete mit 
Drehstrom von 380/220 V versorgen. 

Bei Drehstrom ist in Deutschland! eine Frequenz von 50 Hz ublich. Eine 
Wechselspannung mit einer Frequenz wesentlich unter 50 Hz ist fur Beleuchtungs
anlagen ungeeignet. Das menschliche Auge empfindet die Schwankungen der 
Lichtintensitat bei der geringen Frequenz als unangenehm und ermudend. 
Anlagen mit einer Frequenz von 162/ 3 Hz, die in der Energieversorgung der 
elektrischen Bahnen die Regel bilden, sind deshalb fUr Beleuchtungszwecke nur 
mit Vorbehalt zu verwenden. Eine befriedigende Beleuchtung ist u. a. durch 
Reihenschaltung von Lampen geringerer Spannung zu erreichen (vgl. auch J 5). 

Anordnung der Beleuchtungsanlage im Rahmen des Versorgungsnetzes. 
Die Stromversorgung der einzelnen Leuchten einer Beleuchtungsanlage ist auf 
zweierlei Weise moglich. 

1. Jede Leuchte wird an das allgemeine Niederspannungs-Versorgungsnetz 
direkt angeschlossen. In diesem Falle ist fUr jede Leuchte eine besondere Schalt
stelle erforderlich. Durch diese Anordnung wird die Verlegung eines Ver
sorgungsnetzes fiir die Beleuchtungsanlage erspart. 

2. Es wird neb en dem allgemeinen Versorgungsnetz ein Beleuchtungsnetz 
verlegt. An dieses Netz durfen dann auBer den Leuchten der offentlichen 
StraBenbeleuchtung und der in den StraBen vorhandenen beleuchteten Ver
kehrszeichen keine anderen Stromverbraucher angeschlossen werden. Die 
Leuchten werden gebietsweise zu Gruppen mit einer Schaltstelle zusammen
gefaBt. Die GroBe der einzelnen Schaltgebiete ist so zu wahlen, daB der Spannung
abfaH in den an jede SchaltsteHe angeschlossenen Strecken das zulassige MaB 

1 In Amerika flO Hz. 
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nicht iiberschreitet. Die Schaltstellen werden am zweckmaBigsten in den im 
Stadtgebiet verteilten Wandlerstellen oder in besonderen Schaltschranken 
untergebracht. 

b) Regelung. 
Regelung der Spannung. Die Regelung der Spannung im allgemeinen 

Versorgungsnetz und mithin auch in den an dieses angeschlossenen Beleuchtungs
netzen erfolgt zunachst durch die Regelung der Stromerzeuger. 

Bei ausgedehnten Netzen mit ortlich und zeitlich stark schwankender Be
lastung reicht die Generatorregelung nicht aus, urn schadliche Dber- bzw. Unter

abgehende, g/eichb/eibende Spllflnung 
t/g Vu l17r 

VI Itf Wf 

spannungen auszugleichen. Andere 
MaBnahmen sind ferner notig, wo 
infolge gestiegenen Leistungsbe
darfes der vorhandene Leiterquer
schnitt nicht mehr ausreicht, oder 
wo infolge einer VergroBerung des 
versorgten Gebietes die erforder-

IN lichen Leitungslangen einen zu 
groBen Spannungsabfall bedingen. 
In solchen und ahnlichen Fallen 
werden heute in dauernd zunehmen
dem MaBe Regeltransformatoren 
eingebaut. 

Der gegebene Ort fUr den Ein
satz sind die Umspannstationen 
von Mittel- auf Niederspannung, 

gleichviel ob diese als Freiluftstationen, auf Masten oder in groBeren Betrieben 
(Fabriken) untergebracht sind. Zu den bekannten Bauarten der Schubtrafos 
und der mittels Relais von der geregelten Seite her gesteuerten Anzapftrafos 
fUhrt sich neuderings der relaislose Relo-Netzregler ein, von dem Abb. 714 die 
Prinzipschaltung einer 3-phasigen Ausfiihrung fUr 50 A Durchgangsstrom zeigt. 

Ilnkommende, veriinderliche Spannung 

Abb. 714. Relo-Netzregler (AEG), Schema. 

In Abb. 714 kommt die veranderliche Spannung bei UI VI WI an und durchflieBt 
die Erregerwickiungen Tv, und die RegeIwicklungen W2 • Die von diesen erforderliche 
\Vickiungszahl wird durch Rollenabnehmer abgegriffen, deren SteUung durch den Motor M 
verstellt wird. An einem festen Wickiungspunkt wird die konstant zu haltende Spannung 
Un VII WII tiber die Widerstande r abgenommen. J e nachdem die RoUen tiber oder unter 
der Anzapfung Iiegen, wird die Ausgangsspannung herauf- oder herabgeregeit. Der den 
RegIer betatigende zweiphasige Induktionsmotor M mit KurzschIuJ3laufer ist liber eine 
Resonanzschaltung von Drossein und Kondensatoren an die zu regeinde Spannung geIegt. 
Die Schaltung wirkt - was nicht im einzeinen erortert werden soU - in der Weise, daB 
der Motor bei Uber- oder Unterschreitung des eingesteUten SoUwertes nach der einen bzw. 
anderen Richtung anlauft und die RoUen der Stromzuftihrung zu den Regelwickiungen 
dem Sinn und Betrag der Abweichung entsprechend verstellt. 

Regelung der Beleuchtung durch Schaltung. Die kiinstliche Beleuchtung 
von Verkehrsanlagen ist erforderlich: 

im Winterhalbjahr von 1/2 h nach Sonnenuntergang bis 1/2 h vor Sonnen
aufgang; 

im Sommerhalbjahr von 3/4 h nach Sonnenuntergang bis 3/4 h vor Sonnen
aufgang. 

Diese Zeit en gelten fUr Mitteldeutschland. In Siiddeutschland ist die kiinst
liche Beleuchtung etwas friiher ein- und etwas spater auszuschalten; in Nord
deutschland umgekehrt. Auf die besonderen meteorologischen Verhaltnisse 
(Nebel, starke Bew61kung, Unwetter usw.) ist Riicksicht zu nehmen. Nach 
diesen Richtlinien ist fUr jeden Ort ein besonderer Brennkalender aufzustellen. 
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In den meisten Stadten ist die sog. ganznachtige und halbnachtige Be
leuchtung eingefiihrt. Durch Loschen der halbnachtigen Lampen urn Mitter
nacht werden wesentliche Ersparnisse an Stromkosten erzielt. Sind in der 
Anlage nur einfache Leuchten vorhanden, so muB etwa jede zweite Lampe 
ge16scht werden, wodurch allerdings die ortliche GleichmaBigkeit der Beleuchtung 
erheblich verschlechtert wird. Bei Doppelleuchten wird in jeder Leuchte je eine 
Lampe abgeschaltet, so daB die ortliche GleichmaBigkeit erhalten bleibt. 

Die Schaltung selbst kann erfolgen: 

durch Handschaltung, besonders in kleineren Orten. Urn die Schaltung 
moglichst kurzfristig durchfiihren zu konnen, ist zahlreiches Bedienungs
personal erforderlich; 

durch Schaltuhren, wobei jede Schaltstelle eine eigene Schaltuhr er
halten muB; 

durch Gasdruckwellenschalter, wenn im Ort neben der elektrischen Beleuch
tung noch Gasbeleuchtung vorhanden ist. Die Gasdruckwellenschaltung ist in 
F9d, S. 656f. eingehend beschrieben; 

durch elektrische Fernsteuerung, 
die jede gewiinschte Schaltung von 
einer Zentrale aus zulaBt und eine 
schlagartige Schaltung gewahrleistet. 

c) Fernsteuerung. 
Die gesamte StraBenbeleuchtung 

muB von einer Stelle aus geschaltet 
werden konnen, und zwar aus fol
genden Griinden: 

weil durch eine Fernschaltung 
erhebliche Bedienungs- und Uber
wachungskosten erspart werden, 

weil durchFernsteuerung jede ge
wiinschte Schaltung zu beliebiger Zeit 
sofort durchgefiihrt werden kann. 
Nur dann kann die fiir den Luft
schutz gestellte Bedingung erfiillt 
werden, bei Fliegergefahr das ganze 
gefahrdete Gebiet schlagartig zu ver
dunkeln. 

R-....,..-~ 
s--+.,....-+-
T.....,---HI-t-+-

/('onlroll-"I'Q~--' 
lampe 

R--++----
S--+"'--
T·-...... --

Abb. 715. Schaltungeinesiiberdie Speiseleitungen gesteuerten 
Beleuchtungsnetzes. 

Mit Fernschaltung oder Fernsteuerung der elektrischen StraBenbeleuchtung 
wird ein Verfahren bezeichnet, das die Schaltung der Beleuchtung durch Geben 
von Steuerbefehlen iiber Steuerleitungen oder direkt iiber das Versorgungsnetz 
gestattet. Bei einer Fernsteuerung sind also Steuer- oder Befehlsstelle und 
Schaltstelle nicht identisch. 

Fernsteuerung ohne Benutzung von Steuerleitungen. Ein Verfahren, 
das sich gelegentlich erfolgreich anwenden laBt und den Ubergang zwischen 
einem eigenen Beleuchtungsnetz und einer iiber das allgemeine Verbrauchernetz 
ferngesteuerte Anlage bildet, sei als Streckenfortschaltung bezeichnet (Abb. 715). 
Hierbei wird die erste Lampengruppe durch einen Schalter oder ein Schiitz 
in der Befehlsstelle ein- und ausgeschaltet, am Ende der Lampenstrecke ist die 
Spule desjenigen Schiltzes angesrhlossen, das die nachste Strecke unter Spannung 
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setzt, so daB auch deren Lampen leuchten. Es sei bemerkt, daB die neue Strecke 
ohne weitere von einem anderen Niederspannungsnetz gespeist sein kann. 
Diese Fortschaltung kann man beliebig weiterfiihren. Wenn man die einzelnen 

Abb. 716. Frequenzrelais fur da" 
Telenergverfahren (SSW.), Ansicht. 

Streck en so fiihrt, daB sie sich schlie!31ich zu 
einem Ring schlieBen, ist damit zugleich die 
Ruckmeldung gegeben, die aussagt, daB samtliche 
Lampenstrecken eingeschaltet bzw. daB min de
stens eine Lampenstrecke nicht eingeschaltet ist. 
Steuerleitungen sind bei dieser Anordnung nur 
die kurzen Zuleitungen zur Schutzspule von der 
vorhergehenden Strecke. Dieser Schaltung haftet 
der N achteil an, daB bei Spannungslosigkeit 
einer Strecke aIle folgenden Strecken ebenfaIls 
spannungslos werden. 

Beim T elenergverjahren werden durch einen 
besonderen Tonfrequenzgenerator (GEBER) Span
nungen verschiedener Periodenzahl erzeugt und 
dem vorhandenen Verteilungsnetz aufgedruckt. 
In diesem Netz sind fur jedes Schaltorgan Fre
quenzrelais (EmpHinger) (Abb.716) vorgesehen, 
die auf gewisse Sendefrequenzen abgestimmt 
sind. Bei einer bestimmten, sich der N etzspannung 

uberlagernden Tonfrequenzspannung sprechen diese Frequenzrelais an und 
vermitteln die beabsichtigten Schaltvorgange. 1st z. B. die Bedingung gesteIlt, 
eine StraBenbeleuchtungsanlage mit Ganznacht- und Halbnachtlampen zu 
steuern, so sind hierfur drei Steuerfrequenzen erforderlich, entsprechend den 

Abb. 717. 

Nefz 

B 

Frequenzrelais fur das Telenergverfahren 
(Schema). 

einleiten. Der Aufbau eines solchen 
Abb. 717 ersichtlich. 

drei geforderten Zustanden der Be
leuchtung: 

1. samtliche Lampenarten ein, 
2. Halbnachtlampen aus, Ganz

nachtlampen ein, 
3. aIle Lampen aus. 
Die im Netz vorhandenen Schalt

organe sind mit Frequenzrelais ausge
rustet, die auf bestimmte, zwischen 
300 und 600 Hz liegenden Frequenzen 
ansprechen und so den Schaltvorgang 
in Abb.716 gezeigten Relais ist aus 

Zwischen den Polen eines lameIlierten Eisenkerns B mit der Spule L schwingt 
ahnlich den Zungen eines Frequenzmessers die eine oder die andere von zwei 
Zungen E, die ihrerseits je einen Schalthammer F betatigen und damit einen 
Kontakt H ein- oder ausschalten. Die Teile E - F - H, die den eigentlichen 
Schaltmechanismus bilden, sind der Dbersichtlichkeit halber in der Abbildung 
nur einmal gezeichnet. Die Wicklung L des lameIlierten Eisenkerns B 
liegt unter Zwischenschaltung eines Kondensators C3 , der nur die tonfre
quenten Strome durchlaBt, am Netz. Die Zungen der beiden Schaltmecha
nismen E -F -H sind auf verschiedene Frequenzen abgestimmt, der eine 
besorgt die Ein- und der andere die Abschaltung des zu betatigenden Appa
rates (Relais, Schutz). 

Wie zuvor erwahnt, sind fur das angegebene Beispiel der StraBenbeleuchtung 
drei verschiedene Steuerfrequenzen erforderlich. Bei der Steuerfrequenz 1 
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geriit in samtlichen Telenergrelais diejenige Stahlfeder in Resonanz, die ein 
SchlieBen des Relaiskontaktes bewirkt. Dadurch werden die Spulen samtlicher 
Schiitze erregt und die Schiitze selbst eingeschaltet. Hierbei ist es ohne wei teres 
moglich, die Reihenfolge der Schaltungen zu andern; man kann also erst die 
Ganznachtlampen und spater die Halbnachtlampen abschalten. Diese Eigen
schaft des Telenergsystems wird z. B. dann als vorteilhaft empfunden, wenn 
man eine Lampenart zum Zwecke einer gleichmaBigen Abnutzung abwechselnd 
als Ganznachtlampen (lange Benutzungsdauer) und Halbnachtlampen (kurze 
Benutzungsdauer) verwenden will. Die Anwendung des Telenergverfahrens 
zur Steuerung der Beleuchtung wird besonders dann zu erwagen sein, wenn 
in einem Versorgungsgebiet noch andere Steueraufgaben zu erfiillen sind, z. B. 
Steuerung von Luftschutzsirenen. Die Telenergrelais lassen sich wegen ihres 
einfachen Aufbaues in wirtschaftlicher Weise in groBer Zahl verwenden, so daB 
das Telenergverfahren selbst urn so wirtschaftlicher wird, je mehr Schaltstellen 
zu steuern sind. 1m Gegensatz zu spater zu behandelnden Steuerverfahren 
kann ein Befehl ohne wei teres mehrmals gegeben werden, was z. B. erforder
lich sein kann, wenn Teile des Versorgungsnetzes irrtiimlich abgeschaltet wurden 
und wieder in Betrieb genommen werden sollen. Es ist zu beachten, daB beim 
Telenergverfahren zwar die Befehle an alle Stellen des Netzes gegeben werden, 
daB die Ausfiihrung der Befehle aber nicht tiberwacht wird. 

Bei dem Transkommandoverfahren werden kurzzeitige Spannungsabsenkungen 
in einem Leiter (Phase) des Drehstromsystems hervorgerufen. Diese Spannungs
absenkungen lassen sich nur dann verhaltnismaBig einfach und ohne Zuhilfe
nahme von Steueradern bewerkstelligen, wenn das gesamte Versorgungsnetz, 
in dem die Beleuchtungsanlage gesteuert wird, von einer Seite elektrische 
Energie erhalt (gespeist wird). In diesem Fall wird in die Speiseleitung, also 
hochspannungsseitig, in eine Phase ein Unterbrechungsschnellschalter eingebaut. 
Wird dieser geoffnet und sofort wieder geschlossen, so entsteht in dem ganzen 
dahinterliegenden Netz zunachst hochspannungsseitig eine Stromunterbrechung, 
verbunden mit einer weichen Spannungsabsenkung von etwa 1/20 s Dauer. Diese 
Spannungsabsenkung tibertragt sich tiber samtliche Transformatoren hinweg 
auf das Niederspannungsnetz. Zur Durchgabe eines Befehls sind drei Spannungs
absenkungen erforderlich. Auf diese Spannungsabsenkungen spricht das 
Empfangsgerat in folgender Weise an: Bei der ersten ankommenden Welle lauft 
ein kleiner Synchronmotor an (Startimpuls). Die zweite Spannungsabsenkung 
erfolgt in einem zeitlich wahlbaren Abstand von der ersten Spannungsabsenkung 
und bereitet den Schaltvorgang vor. Dem Zeitabstand zwischen der erst en 
und der zweiten Spannungsabsenkung (z. B. 1, 2 oder mehr Sekunden) entspricht 
ein ganz bestimmter zugeordneter Schaltbefehl. Die dritte Spannungsabsenkung 
fUhrt schlieBIich das Kommando, das vorbereitet wurde, aus. Kommt die dritte 
Spannungsabsenkung nicht genau im richtigen Zeitabstand zu der ersten 
Absenkung, so fUhren die Empfangsgerate den Schaltbefehl nicht aus. Das 
Empfangsgerat enthalt eine Quecksilberkipprohre mit zwei oder drei Ein
schmelzungen fUr 10 A bei 220 V. Die Anwendung des Transkommandover
fahrens hat zur Voraussetzung, daB Motoren nur in beschranktem MaBe im 
Netz vorhanden sind, wei! diese trotz Unterbrechung der Hauptspeiseleitungen 
in einer Phase die Spannung hochhalten. Zu beachten ist, daB spannungs
empfindliche Verbraucher nicht an die gesteuerte Phase angeschlossen werden 
dtirfen. Der Vorgang der Befehlsgabe im praktischen Fernsteuerbetrieb ist 
ganz ahnlich wie beim Telenergverfahren. So wie dort jedem Relais zwei 
Frequenzen zugeordnet sind, sind beim Transkommando-Empfangsgerat zwei 
Zwischenzeiten erforderlich. Das dort angegebene Beispiel der StraBenbeleuch
tung gilt fast wi:irtlich auch fUr das Transkommandoverfahren. 

41* 
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Fernsteuer~ng unter Benutzung von Steueradern. Eine ein/ache Fern
steuerung mit Uberwachung entsprechend zeigt Abb. 718. Vorausgesetzt ist das 
Vorhandensein von Wechselspannung sowohl an der Befehlsstelle als an der 
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Abb. 718.Einfache Fernsteuerung 
mit Oberwacbung. 
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SchaItstelle; hingegen ist 
nicht erforderlich, daB die 
Wechselspannung, welche 
an den SchaItstellen zur 
Verfugung steht, aus dem
selben Versorgungsnetz 
herruhrt. Fur die Durch
fUhrung der Steuerung und 
Oberwachung ist ein vier
adriges Fernsteuerkabel 
vorgesehen, das Betriebs
wechselspannung bis zu 
60 V zulaBt, so daB ein 
Zwischentransformator be
notigt wird. 

Das SchaItbild ist fur 
die gemeinsame Bedienung 
von sechs entlegenen 
SchaItstellen entworfen, 

die samtlich an ein gemeinsames Fernsteuerkabel angeschlossen sind und eine 
SchaItstellengruppe bilden. 

Fur jede solche SchaItstellengruppe wird in der Steuer stelle ein zweipoliger 
Befehlsschalter St eingebaut. Dieser dient dazu, die Steuerbefehle zum Zu-

Abb.719. Fernsperrschaiter (SSW.). 

und AbschaIten der Lampenstromkreise zu 
erteilen. 1m SchaItbild ist der Betatigungs
schaIter in seiner "Aus"-Stellung dargestellt. 
Die Steuerung selbst erfolgt uber zwei ge
meinsame Steueradern, die zu allen Schalt
stellen fiihren und durch Betatigen des Steuer
schalters auf "Ein" von der Steuerstelle her 
an die Betatigungshilfsspannung angeschlos
sen werden. Die Betatigungshilfsspannung 
betragt bis zu 60 V, damit normale Fern
sprechkabel verwendet werden konnen. Durch 
die Hilfsspannung werden in den einzelnen 
Schaltstellen die Spulen der Schaltorgane in 
den Beleuchtungsstromkreisen unmittelbar 
erregt. Die Schalter schlie Ben ; die Beleuch
tung wird damit unter Spannung gesetzt. 
Voraussetzung fUr diese einfache Losung ist, 
daB als Schaltorgane in den Schaltstellen 
solche mit geringster Eigenaufnahme ihrer 
Betatigungsspule gewahIt werden. Die eigene 
Aufnahme darf nur wenige W betragen, da
mit eine Fernbedienung nach diesem Plan 

wenigstens uber 2 km Entfernungen moglich ist. 1m vorliegenden Fall sind 
als Schaltorgane in den SchaItsteIlen Fernsperrschalter (Abb. 719) in Aussicht 
genommen, die, nur fUr Betatigen durch Wechselstrom durchgebildet, als An
trieb fUr die Kontaktbetatigung einen asynchronen Kleinmotor mit geringstem 
Verbrauch besitzen. Dem Schaltbild liegt die Annahme zugrunde, daB in 
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den Schaltstellen nur zweipolige Schaltorgane benotigt werden. Es besteht 
selbstverstandlich auch die Moglichkeit, in jeder Schaltstelle verschiedene 
derartige Schalter anzuordnen. 

Uberwacht werden die Schalterstellungen, nicht das Leuchten der Lampen. 
Jedem Schalter sind Abhangigkeitskontakte A zugeordnet, die bei geschlossenem 
Schalter kurzgeschlossen und bei geoffnetem Schalter durch einen Widerstand 
uberbruckt werden. Samtliche Abhangigkeitskontakte liegen in einer Schleife, 
die von der Befehls- und Uberwachungsstelle ausgeht und dorthin zuruckkehrt. 
Der Schleifenwiderstand hat seinen hOchsten Wert, wenn samtliche Schalter 
geoffnet sind und seinen niedrigsten Wert, wenn samtliche Schalter geschlossen 
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sind. Dieser Widerstand wird von einem Kreuzspulgerat B, das uber einen 
Gleichrichter Gl erregt wird, gemessen. Die Stellung des Zeigers am Kreuzspul
gerat gibt demgemaB die Zahl der Schalter, welche eingeschaltet sind, an. 
Die normalen Stellungen des Zeigers bezeichnen die beiden storungsfreien 
Zustande samtliche Schalter "Ans" bzw. "Ein". Werden als Schaltorgane statt 
der Fernsperrschalter Schtitze verwendet, so sind an den Schaltstellen wegen 
der groBeren Leistungsaufnahme der Schtitzspulen Zwischenrelais erforderlich, 
die tiber die Steuerleitung erregt werden und die Schiitzspulen an Netz
spannung legen. 

F ernsteuerung einer Beleuehtungsanlage unter Zuhilfenahme von Steuer
leitungen. Ruekmeldung dureh Phasenweehselsehaltung. Vorausgesetzt ist, daB 
die Beleuchtungsanlage mit Wechselstrom gespeist wird, und daB die Steuerung 
von einer BefehlssteHe aus ftir samtliche Schaltstellen gemeinsam tiber ein 
Steuerkabel erfolgt, d. h. es solI samtlichen Schaltorganen gleichzeitig das "Ein"
bzw. das "Aus"-Kommando gegeben werden. Die Uberwachung der Schalter
steHung erfolgt fUr jede Schaltstelle getrennt nach einer Phasenwechselschaltung 
mit Blinklicht. 

Das Schaltbild (Abb. 720) ist fUr eine Gruppe von sechs Schaltstellen ent
worfen, die tiber ein gemeinsames Fernsteuerkabel, das als Meldekabel fUr 
60 V ausgelegt ist, bedient werden. Entsprechend den sechs Schaltstellen besitzt 
das Fernsteuerkabel 6 + 4 Adern. In der Steuerstelle ist ein gemeinsamer 
Befehlsschalter St eingebaut. Fur sechs Schaltstellen muB dieser Schalter 
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insgesamt acht Umschaltpakete besitzen. Der Betatigungsschalter dient dazu, 
alle Lampenstromkreise an den angeschlossenen Schaltstellen zuzuschalten oder 
die Lampenstromkreise durch Betatigen auf "Aus" auch abzuschalten. Der 
Betatigungsschalter ist im Schaltbild in seiner "Aus"-Stellung dargestellt. Die 
Steuerung samtIicher angeschlossener Schiitze in den einzelnen Schaltstellen 
erfolgt iiber zwei gemeinsame Steueradern, die durch Betatigen des Steuer
schalters auf .. Ein" von der Steuerstelle her an die Phasen R und 5 der 
Betatigungshilfsspannung angeschlossen werden. Dadurch werden in den 
einzelnen Schaltstellen die Hilfsrelais Xl' . . X 6 erregt und iiber ihre Hilfskontakte 

die Schiitze 5chl ... 5ch6 an Spannung gelegt. Die Hilfs
relais (Abb. 721) und die Schiitze bleiben erregt, solange 
der Befehlsschalter an der Steuerstelle sich in seiner 
"Ein"-Stellung befindet. Die Anwendung besonderer 
Hilfsrelais ist notig, damit die Betatigung der Schiitze 
mit geringstem Strombedarf der fernzusteuernden Strom
kreise durchfUhrbar ist. Die Schiitze selbst werden nur 
ortlich in jeder Schaltstelle an die Wechselstromspannung 
angeschlossen. Dem Entwurf liegt die Annahme zu
grunde, daB von jeder Schaltstelle, angeschlossen an 
die drei Phasen des Drehstromsystems, drei Beleuch
tungsstromkreise ausgehen, auf die die einzelnen StraBen
lampen moglichst gleichmaBig verteilt sind. Es be
steht durchaus die Moglichkeit, in jeder Schaltstelle 
verschiedene derartige Schaltschiitze anzuordnen, die 
unter Umstanden von demselben gemeinsamen Steuer

Abb. 721. HilfRrelais zur 
Fernsteuerung (SSW). Ansicbt. zwischenrelais betatigt werden konnen. Um auch in 

den Schaltstellen selbst unabhangig von der Fern
bedienung die Schiitze in den Beleuchtungskreisen steuern zu konnen, ist 
jedem Schiitz noch ein Paketschalter PI zugeordnet; bei dieser ortlichen 
Betatigung ist darauf zu achten, daB vor Verlassen einer Schaltstelle dieser 
Paketschalter wieder in seine .. Aus" -Stellung gebracht werden muB, damit 
die Steuerung wieder ausschlie13lich den Befehlen von der Steuerstelle her 
nachkommt. 

Die Stellungmeldung erfolgt fiir samtliche Schaltstellen iiber die beiden 
Adern R2 bzw. 52 des Kabels und eine zusatzliche Meldeader fUr jede Schalt
stelle. An Hand des Schaltbildes erlautert, gehen die Meldungen wie folgt 
vor sich: SamtIiche Schalter und Steuerorgane sind in ihrer geoffneten bzw. 
in ihrer .. Aus"-Stellung dargestellt. Die .. Aus"-Meldung fUr alle Schalter 
an der Steuerstelle kommt zustande iiber die gemeinsame Ader R2, den Ruhe
hilfskontakt beispielsweise des Schiitzes 5chl' die Spule eines Melderelais Mv 
der Schaltstelle 1 zugeordnet, iiber einen Umschaltkontakt des Betatigungs
schalters 5t an der Steuerstelle. Da bei Anstehen des .. Aus"-Befehls am 
Betatigungsschalter in der Steuerstelle das der Schaltstelle 1 im Befehlsschalter 
zugeordnete Schaltpaket die Verbindung mit der Meldephase 52 herstellt, ist 
der Meldestromkreis fUr das Melderelais MI geschlossen, das Relais also erregt . 
Der Arbeitskontakt im Stromkreis der Meldelampe LI ist mithin geschlossen, 
die Lampe leuchtet in ruhigem Licht, ein Zeichen dafiir, daB die Einstellung 
des Kommandoschalters auf .. Aus" fUr diese Schaltstelle mit der Stellung des 
Schiitzes in der Schaltstelle 1 iibereinstimmt. Angenommen, das Schiitz 5ch6 
in der Schaltstelle 6 schaltet aus, ohne daB an der Steuerstelle der .. Aus"
Befehlt erteilt ist, so wird in der Schaltstelle 6 der Ruhehilfskontakt des Schiitzes 
geschlossen und dadurch dort die Meldeader 6 an die Meldephase R2 angeschlossen. 
Der Stromkreis fiihrt nun von dieser Meldephase R2 iiber die Meldeader zur 
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Spule des Melderelais M 6 in der Steuerstelle zu dem im Kommandoschalter der 
Schaltstelle 6 zugeordneten Meldepaket, und - da dieses sich in der "Ein"
Stellung befindet - dort zur Phase R2• Das Melderelais M 6 liegt nunmehr nicht 
an Spannung, sein Anker fallt abo Der Ruhekontakt M 6 schlieBt sich und legt 
die Meldelampe L6 an die Blinkstromquelle Bl. Es erscheint mithin jetzt fUr 
die Schaltstelle 6 die Blinkmeldung, ein Zeichen dafUr, daB die Stellung des 
Kommandoschalters St fiir diese Schaltstelle nicht iibereinstimmt mit der 
Schaltlage des Schiitzes Schs in der Schaltstelle 6, letzten Endes also eine 
Meldung dafiir, daB in der Schaltstelle 6 die Lampenstromkreise nicht ange
schlossen sind. 

Bei den beiden vorhergehenden Beispielen der Fernsteuerung wurde neben 
der Steuerung eine Riickmeldung vorgesehen. Haufig ist beim Entwurf 
einer Beleuchtungsanlage die Forderung gestellt, bei dem Steuerverfahren mit 
moglichst wenig Steueradern auszukommen. Auch bei Verzicht auf eine Riick
meldung ist die Wirtschaftlichkeit des Telenerg- bzw. des Transkommando
verfahrens oft deshalb nicht gegeben, weil die Beleuchtungsanlage zu wenig 
umfangreich und die Zahl der neben der Steuerung der Beleuchtung zu erfiillenden 
Aufgaben zu gering ist. Es ist bei StraBenbeleuchtungsanlagen meist die Aufgabe 
gestellt, zwischen Ganznacht- und Halbnachtlampen sowie Lampen zur Sicherung 
des Verkehrs zu unterscheiden. Zur Losung dieser Aufgabe stehen oft die 
Priifadern der verlegten Niederspannungskabel zu Steuerzwecken zur Verfiigung. 
Wenn eine Beleuchtungsanlage mit Drehstrom gespeist wird, und der Nulleiter 
iiberall zur Verfiigung steht, geniigt eine Ader, urn die verlangten Schaltzustande 
der Beleuchtungsanlage zu bewirken, und zwar ist dies mit Hilfe sog. Fortschalt
relais moglich. 

Zur Steuerung von drei Lampenarten muB das Relais drei Kontakte haben. 
Zunachst seien samtliche Kontakte geschlossen, dann sind sowohl Ganznacht-, wie 
Halbnacht- und Richtlampen eingeschaltet, weil ihre zugehOrigen Schiitze iiber 
die Relaiskontakte erregt werden. Die Steuerung der Relais wird durch Impulse 
vorgenommen. Bei einem Impuls zieht der Anker des Relais an und bewirkt 
eine Viertelumdrehung einer Nockenwelle, deren Nocken die Kontakte betatigen. 
Bei jedem folgenden Impuls macht die Nockenwelle eine weitere Vierteldrehung. 
Nach vier Impulsen bzw. nach vier Viertelumdrehungen der Nockenwelle ist 
die urspriingliche SteUung der Nocken wieder erreicht. Die Nocken sind so 
durchgebildet, daB in der Ausgangsstellung samtliche Kontakte geschlossen 
sind, so daB die Schiitze der Ganznacht-, Halbnacht- und Verkehrslampen 
erregt sind. N ach dem erst en Impuls wird durch den zugehorigen Schaltnocken 
die Erregung des Halbnachtschiitzes unterbrochen, nach dem nachsten Impuls 
faUt auch das Ganznachtschiitz ab, und nach dem dritten Impuls fallt schlieBlich 
auch das Schiitz fiir die Verkehrslampen ab, weil der Schaltnocken die Erregung 
des Schiitzes unterbrirht. Nach dem vierten Impuls sind samtliche Relais
kontakte iiberbriickt, womit die drei Lampenarten wieder eingeschaltet werden. 
Der Fernsteuerung mit Fortschaltrelais, die recht verbreitet ist, haftet der 
Mangel an, daB ein Befehl, der nur teilweise durchkam, nicht wiederholt werden 
darf, weil ja diejenigen Relais, die den Befehl schon ausgefUhrt hatten, bei 
einem neuerlichen Impuls schon den nachsten Befehl ausfUhren wiirden. Wenn 
die im Netz eingebauten Relais nicht mehr in ihrer Stellung iibereinstimmen, 
ist es also nicht moglich, diese Ubereinstimmung von der Zentrale her zu 
erreichen. 

Eindrahtverfahren. Es sind sowohl bei Gleichstrom als bei Wechselstrom 
Steuerverfahren bekannt, bei denen fUr die Steuerung eines Schaltorgans und 
die Riickmeldung neben den Leitungen des Versorgungsnetzes nur eine Ader 
je SchaltsteUe erforderlich ist. Hierbei ist vorausgesetzt, daB die Spannung, 
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die an den einzelnen Schaltstellen zur Verfiigung steht, diesel be ist wie in der 
Befehlsstelle. Als Beispiel sei hier die Eindrahtsteuerung bei Drehstrom 
behandelt. Der grundsatzliche Aufbau der Befehlsstelle und der Schaltstelle 
geht aus dem Schaltbild Abb. 722 hervor. Wird der "Ein"-Druckknopf in der 
Befehlsstelle gedriickt, wenn das Kipprelais K der Schaltstelle sich in der 
gezeichneten "Aus"-Stellung befindet, so wird die Phase T mit der Steuer
leitung verbunden; damit wird an die "Ein"-Spule des Kipprelais die ver
kettete Spannung R T gelegt. Das Kipprelais K wird umgeworfen und er

Schulfsfelle Befehlsfelle 
R~--------~------
S-'~~----~--------
b~~~~-+--~~-

K 

S 'H---t"l~~t--t-"'::r;;-=-H-------

o o 

Abb. 722. Fernsteuerung und Oberwachung iiber 
einen Leiter bei Drehstrombeleuchtungsanlage (AEG). 
Schaltstelle: K Kipprelais mit Einsc"altspule E und 
Ausschaltspule 1, L Lampeniiberwacbungsrelais, 
S Schaitschiitz, U Oberbriickungsrelais. Befehlsstelle: 
DR Druckknopf fiir Einschaltung, D A Druckknopf fiir 
Ausschaltung, G Fernzeiger mit den Stellungen: 

halt die Stellung "Ein", 
wodurch die Schiitze 5 
erregt werden und ihrer
seits einschalten. Uber 
einen Abhangigkeitskon
takt des Kipprelais, die 
geschlossenen Kontakte 
der Stromwachter Lund 
die "Aus" - Spule des 

Kipprelais wird die 
Steuerleitung in der 
Schaltstelle an die Phase 
T gelegt. Solange der 
"Ein" -Druckknopf ge
driickt bleibt , ist die 
"Aus" - Spule nicht er
regt , nach Offnen des A "Ans", E "Ein", 'St "StOrung", M Meldelampe 

"Storung". "Ein" - Druckknopfes 
liegt jedoch Phasenspannung an der "Aus"-Spule des Relais, die aber nicht 
ausreicht, das Kipprelais zu betatigen. Erst wenn das "Aus"-Kommando 
gegeben wird, erhalt die Auslosespule die zur Betatigung erforderliche ver
kettete Spannung. Das Uberbriickungsrelais (j ist vorgesehen, urn auch in 
Storungsfallen das "Aus"-Kommando geben zu konnen; denn es muB dafiil 
gesorgt werden, daB der "Aus"-Befehl durchgefiihrt wird, auch wenn ein 
Stromwachter seinen Kontakt unterbrochen hat. Ebenso wie das Kipp
relais darf das Uberbriickungsrelais noch nicht bei Phasenspannung, sondern 
erst bei verketteter Spannung ansprechen, weil sonst die Stromiiberwachung 
hinfallig wird. In den bisher geschilderten Fernsteuerverfahren war als Riick
meldung auBerstenfalls die Stellung der Schaltorgane gemeldet. Hier erfolgt 
die Uberwachung der Beleuchtungsanlage durch Stromwachter, die so empfind
lich ausgelegt sein konnen, daB sie ihren Kontakt schon dann unterbrechen, 
wenn 2 % der Lampen, die brennen sollen, erloschen sind. Immerhin wird man 
mit Stromschwankungen rechnen miissen, die durch Spannungsanderungen 
bedingt sind, weshalb man die Empfindlichkeit der Stromwachter nicht zu 
hoch wahlen sollte. Wie angegeben, liegt die Steuerader nach dem Einschalten 
der Schaltorgane und nach dem Ansprechen der Stromwachter in der Schalt
stelle iiber die "Aus"-Spule des Kipprelais an der Phase T. Damit erhalt der 
Fernzeiger G die Phasenspannung T (vermindert urn den Spannungsabfall in 
der "Aus"-Spule des Kipprelais), so daB er die Stellung "Ein" annimmt. Fallt 
ein Stromwachter ab, solange das Kipprelais die Stellung "Ein" hat, dann 
zeigt der Fernzeiger die Stellung "Storung". Wird nun das "Aus" -Kommando 
gegeben, so kippt das Kipprelais in die Stellung "Aus", wodurch der Fern
zeiger iiber die "Ein"-Spule des Kipprelais die Phasenspannung R erhalt und 
seinerseits die Stellung "Aus" anzeigt. Der Fernzeiger zeigt die Stellung 
"Storung" unabhangig yom Kipprelais und den Stromwachtern auch dann, 
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wenn die Steuerleitung unterbrochen ist. Bisher wurde bei der Eindraht
steuerung vorausgesetzt, daB nur eine Lampenart zu steuern ist. Es liiBt sich 
mit nur einem Draht neben den Leitern des durchgezogenen Versorgungsnetzes 
auch die Aufgabe erfullen, zwei Lampenarten, z. B. Ganznacht- und Halbnacht
lampen zu steuern, wobei eben falls noch Meldungen uber die Steuerleitung 
gegeben werden kannen. Allerdings wachst die Zahl der zur Steuerung und 
Meldung erforderlichen Relais erheblich an. 

Fur die Steuerung einer Beleuchtungsanlage und deren Uberwachung kommt 
auch das W iihlerverlahren in Frage, das zur Fernbedienung und Uberwachung 
von Schalteinheiten benutzt wird. Zwischen Befehlsstelle und Schaltstelle 
ist ein Aderpaar oder ein gleichwertiger Verbindungsweg (Frequenzkanal) 
erforderlich. Das Verfahren benutzt normale Relais und Wahler der Selbst
anschluBtechnik, also vielfach erprobte Bauelemente. Eine Fernsteuerung nach 
dem Wahlerverfahren hat gegenuber anderen Verfahren den Vorteil, daB sie 
weite Entfernungen zu iiberbriicken gestattet. Das Verfahren wird urn so 
wirtschaftlicher, je haher die Zahl der in einer Station zu erfullenden Auf
gaben ist. 

Das eigentliche Telenergverlahren erfordert keine Steuerleitungen. Es sind 
Falle denkbar, in denen die notwendige Leistung des Telenergsenders erheblich 
geringer gewahlt werden kann, wenn statt der Leitungen des Versorgungs
netzes eine zweiadrige Steuerleitung die Telenergstrame zur Erregung der 
Telenergrelais fuhrt. 

1m AnschluB an die geschilderten Fernsteuerverfahren sei noch ein Ver
fahren der Einzeliiberwachung erwahnt, das bei Feuermeldenetzen bekannt ist, 
haufig zur Uberwachung von Schalterstellungen benutzt und auch fur Beleuch
tungsanlagen angewandt wird. Jeder Lampe ist ein sog. Melder zugeordnet, 
der bei Versagen der Gliihlampe durch ein Laufwerk einen Kontakt in bestimmter 
Weise affnet und schlieBt. Bis zu 100 Melder lassen sich so zusammenfassen, 
daB ihre Kontakte in Reihe liegen und eine Ruhestromschleife bilden. Spricht 
ein Melder an, weil eine Gluhlampe erlischt, so gibt der Melder uber eine 
ablaufende Typenscheibe bestimmte Telegraphenzeichen an die Uberwachungs
stelle. Aus den ankommenden Telegraphenzeichen ist zu ersehen, welche Lampe 
gesWrt ist. 

d) Automatik. 
Bei den unter c) geschilderten Fernsteuerverfahren wird der Befehl fUr das 

Ein- und Ausschalten der Beleuchtungsanlage oder deren Teile durch Betatigen 
eines Befehlsschalters oder Drucken eines Druckknopfes von Hand gegeben. 
Es ist verhaltnismaBig einfach, solche ferngesteuerten Beleuchtungsanlagen zu 
automatisieren1 . Sofern es sich darum handelt, zu bestimmten Zeiten zu schalten, 
wird man Schaltuhren verwenden, wahrend man Lichtrelais dann benutzen wird, 
wenn die Beleuchtungsanlage in Abhangigkeit von den herrschenden Licht
verhaltnissen geschaltet werden solI. 

Schaltuhren. Fur eine vollselbsttatige Steuerung mussen Schaltuhren ver
wendet werden, die ein Aufziehen von Hand nicht erfordern. Grundsatzlich 
kann als Antrieb der Schaltuhr ein Uhrensynchronmotor benutzt werden oder 
ein Pen del- bzw. Unruheuhrwerk, das von Zeit zu Zeit selbsttatig durch einen 
kleinen Motor aufgezogen wird. Der Antrieb durch Uhrensynchronmotor hat 

1 Vgl. auch H. GEFFCKEN, H. RICHTER u. J. WINCKELMANN: Die lichtempfindliche 
Zelle als technisches Steuerorgan. Insbesondere S. 232f. Berlin: Deutsches Literarisches 
Institut J. Schneider 1933. 
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den Nachteil. daB durch Fortfall der Antriebsspannung eine Verschiebung der 
Schaltzeiten erfolgt. 1m iibrigen arbeiten die Schaltuhren ahnlich wie eine 
normale Zeituhr mit dem Unterschied. daB bei ihnen das Zifferblatt. Zeit scheibe 
genannt. umlauft . Auf der Zeit scheibe sind Einstellhebel oder Einstellstifte 
an den Zeitpunkten angebracht. zu denen eine Schaltung ausge16st werden solI. 
Bei den Schaltuhren mit astronomischer Zeit scheibe verst ellen sich die Ein

und Ausschaltzeiten selbsttatig nach den Sonnen auf
gangs- oder Untergangszeiten oder nach einem be
stimmten Brennkalender. 

Lichtrelais. Ein Lichtrelais (Abb. 733) ist ein 
Gerat. das unter Einwirkung des Lichtes selbsttatig 
irgendwelche elektrischen Schaltvorgange aus16st . Es 
eignet sich besonders als Schalteinrichtung fiir die 
StraBenbeleuchtung, da es ohne Riicksicht auf einen 
bestimmten Zeitpunkt nur in Abhangigkeit von der 
tatsachlich herrschenden Helligkeit arbeitet. ]ede 
Lichtverschwendung durch zu friihes Einschalten, aber 
auch jede Gefahr fehlender Beleuchtung bei vorzeitig 
einsetzender Dunkelheit laBt sich auf diese Weise 
vermeiden. 

Der Hauptbestandteil des Lichtrelais ist die hoch
empfindliche Photozelle, die gegen Temperatureinfliisse 
und starke Lichteinwirkungen au Berst widerstands-

Abb.723. Lichtrelaiszumauto· foo h' . () M't . t V too k . . ht e 
matischen Ein. und Ausschalten a 19 sem mULl. 1 geelgne en ers ar eremnc ung n 

(S & H). Ansicht. k6nnen von den schwachen Photozellenstr6men die 
Schaltorgane der Beleuchtung gesteuert werden. 

Ubliche Werte fiir das Ein- und Ausschalten sind: 
Einschalthelligkeit 8 lx, Ausschalthelligkeit 1 Ix. 
Man kann die beiden Helligkeiten so verschieden wahlen, weil das mensch

liche Auge morgens ausgeruht und dunkeladaptiert ist und bei bedeutend 
geringerer Helligkeit das gleiche Sehvermogen wie abends hat. 
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F 9. Gasversorgung. 
Von 

ALFRED BECKMANN-Hamburg. 

:VTit 16 Abbildungen. 

a) Gaswirtschaft. 
Das Gas, einer der wichtigsten Energietrager der deutschen Wirtschaft, 

wird in Gaswerken und Kokereien erzeugt. Erstere befinden sich in Deutsch
land zum groBten Teil im Besitz der Stadte bzw. Gemeinden, wahrend die Koke
reien fast ausschlieBlich von Erwerbsgesellschaften betrieben werden. In der 
Betriebsweise unterscheiden sich beide kaum voneinander. Bei den Gaswerken 
pflegt man das Gas als Hauptprodukt und den Koks als Nebenprodukt, bei 
den Kokereien umgekehrt den Koks als Hauptprodukt und das Gas als Neben
produkt zu betrachten. Diese Auffassung trifft aber nur bedingt zu. Wenn 
auch die Gaswerke ihr Hauptaugenmerk auf die Erzeugung von vielem und 
gutem Gas lenken mussen, so haben sie doch der Forderung der Verbraucher
schaft nach der Erzeugung von gutem Koks mehr als fruher Rechnung zu tragen. 
Infolge des standigen Bedarfs der Industrie an Gas haben sich die Kokereien 
zu Gaslieferanten groBten AusmaBes entwickelt und sehen sich so gezwungen, 
auch diesem Erzeugnis die fUr den Vertrieb notwendige Beachtung zu schenken. 
Aus der 56. Gasstatistik, die 997 Gaswerke erfaBt, ergeben sich folgende Daten: 

Gasbezug, -erzeugung ....... 3192 Millionen cbm 
Gasverkauf ............. 2857 
Fur die Gas-StraJ3enbeleuchtung wurden 

davon aufgewendet . . . . . . .. 296 

Die Zahl der in Betrieb befindlichen Leuchten betragt rund 480000. Aus 
diesen Zahlen ist deutlich zu ersehen, einen wie groBen Anteil (rund 10%) die 
Gas-StraBenbeleuchtung an der Gasabgabe hat. Es kommt letzterer aber auch 
eine sehr groBe wirtschaftliche Bedeutung hinsichtlich des Betriebes der Gas
erzeugungsanlagen zu. Die ausgesprochene Winterspitze der Gasabgabe fruherer 
Jahre ist vollig verschwunden. Infolge der zunehmenden Verwendung des Gases 
fUr Koch- und Gewerbezwecke hat sich auf diesem Gebiet ein groBerer Sommer
verbrauch gegenuber dem "'inter herausgestellt. Der Mehrverbrauch im Winter 
fUr die Stra13enbeleuchtung bietet einen willkommenen Ausgleich, so da13 die 
Belastung der Erzeugungsanlagen das ganze J ahr hindurch fast gleichmaBig 
ist. Aus diesem Grunde ist das Gasfach weiterhin an der Erhaltung und dem 
Ausbau der Gas-Stra13enbeleuchtung interessiert; ganz abgesehen davon, da13 
mit dem gesteigerten Gasabsatz eine vermehrte Erzeugung der ja fUr unsere 
Volkswirtschaft so wichtigen Nebenprodukte, wie Benzol, Teer, Ammoniak 
neben dem Koks, verbunden ist. 

b) Erzeugung und Eigenschaften 
des Steinkohlengases. 

Es gibt zweierlei Verfahren, die hauptsiichlich angewendet werden, Gas zu 
erzeugen, und zwar entweder auf dem Wege der Entgasung oder der Vergasung. 
Unter Entgasung versteht man die Abspaltung brennbarer Gase aus fest en Brenn
stoffen beim Erhitzen nnter Luftabschlu13. Vergasen hei13t die Umwandlung 
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fester oder flussiger Brennstoffe in der Warme in Gase unter Zuhilfenahme def 
Zersetzung der Luft, Wasserdampf u. a. 1 

Die Entgasung ist das altere Verfahren und wurde anfangs ausschlieBlich 
von den Gaswerken und Kokereien geubt. Die dazu benotigten Entgasungsofen 
weisen je nach der Bauart wesentliche Unterschiede ihrer Konstruktion auf. 
Die luftdicht abgeschlossenen Entgasungsraume bestehen aus Retorten oder 
Kammern, die entweder waagerecht, senkrecht oder schrage angeordnet sind. 
200 Die Anordnung ist in jedem Falle 

cm/seir das entscheidende Merkmal des be

o 

Abb. 724. Entziindungsgeschwindigkeit von 
Gas-Luft-Gemischen. 

treffenden Ofentyps. Mehr und 
mehr hat man, besonders in groBen 
Werken, die Retorten als verhalt
nismaBig kleine Entgasungsraume 
verlassen und sich den Of en mit 
Kammern zugewendet. In Koke
reien werden fast ausschlieBlich 
Of en mit horizontalen Kammern 
mit einem Fassungsvermogen von 
10 ... 25 Tonnen, und in Gaswerken 
fUr die GroBgaserzeugung Schrag-
kammerofen mit einem Fassungs-

90 vermogen von 6 ... 9 Tonnen ver
wendet. 

Die Beheizung der Entgasungs-
raume erfolgt durch Generatorgas, 

welches in Einzel- oder Zentralgeneratoren erzeugt wird. Besonders in Gaswerks
betrieben ist man vielfach dazu iibergegangen, fUr die Beheizung sog. Starkgas, 
das ist ein Teil des in den Entgasungsraumen erzeugten Gases, zu benutzen. 

Die Entgasung stellt ein Veredelungsverfahren dar. Die Warmeenergie 
der entgasten Rohstoffe wird bis auf etwa 10 ... 12 % in den Veredelungsbestand
teilen wiedergewonnen. Die verloren gegangene Energie wird zur Erwarmung 
der Entgasungsraume benotigt. Die Entgasung ist also ein Verfahren, welches -
verglichen mit der unmittelbaren Verfeuerung der Brennstoffe - die volks
wirtschaftlich giinstigste Ausnutzung der Rohstoffe gewahrleistet. Das durch 
den Entgasungsvorgang gewonnene Gas wird durch geeignete Apparaturen 
von Teer, Ammoniak und Benzol sowie von den Schwefelverbindungen befreit. 

Fur die Vergasung wird im allgemeinen im Gaswerksbetrieb Koks benutzt. 
Derselbe wird in hoher Schicht in einen Schachtofen eingefUllt und unten ent
zundet. Die fUr die Verbrennung notwendige Luft wird von unten eingeleitet, 
und zwar im Wechsel mit Wasserdampf. Das dabei entstehende Produkt ist 
das Wassergas 2. Das Wassergas, welches heizwertarmer ist als das durch Ent
gasung entstehende Kohlengas, wird mit diesem gemischt und so ein Mischgas 
erzeugt, welches gleichbleibenden Heizwert und gleichbleibende Eigenschaften 
hat. Es ist das sog. Normgas, wie es allgemein heute in Deutschland verwendet 
werden solI 3. Das Normgas wird wie folgt gekennzeichnet: 

Es soil ein Mischgas mit einem oberen Heizwert von 4000 ... 4300 kcal/m3 abgegeben 
werden. Dieser Heizwert soil durch Zusatz brennbarer Gase zum reinen Kohlengas aus der 
Entgasung und nicht durch iibermaBige Beimischung von stick stoff- und kohlensaurereichen 
Gasen (Rauchgas, Generatorgas) erreicht werden. Dichte unter 0,5 (Luft = 1). Inerte 
(Kohlensaure + Stickstoff) unter 12 %. 

1 Siehe Hiitte: Des Ingenieurs Taschenbuch Bd.4. 
, Vgl. MUHLERT U. DREWS: Technische Gase. 
3 Gas- u. Wasserfach 1933, S. 153. 
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Die meisten deutschen Gaswerke vertreiben ein Gas von 4200 kcal pro 
Kubikmeter oberem Heizwert. Mit der Festlegung des Heizwertes und des 
spezifischen Gewichtes eines Gases ist aber noch nicht die Art des Verbrennungs
ablaufes gekennzeichnet, die fUr den Bau der Gerate, in denen das Gas verbrannt 
werden solI, wichtig ist. Die Brenneigenschaften werden vorlaufig noch durch 
die Entziindungsgeschwindigkeit und durch den Luftbedarf bestimmt. In Abb. 724 
ist die Entziindungsgeschwindigkeit von Gas-Luft-Gemischen dargestellt. Es 
zeigt sich, daB das Normgas eine wesentlich hi:ihere Entziindungsgeschwindig
keit hat als das reine Kohlengas, allerdings eine geringere als das Wassergas. 
Der Wassergaszusatz hat neben dem genannten Vorteil noch denjenigen der 
erhi:ihten Flammentemperatur. Das wirkt sich bei der Verwendung der Gliih
ki:irper als Temperaturstrahler in der Gasbeleuchtung besonders wertvoll aus. 

Friiher beurteilte man ein Gas nach der Anzahl der Hefner-Kerzen, die man 
auf dem Wege des Photometrierens festgestellt hat. Die damals unerlaBliche 
Photometerbank ist vi:illig ersetzt worden durch das Kalorimeter. Aber nicht nur 
ein gleichbleibender Heizwert und eine gleichbleibende Gasbeschaffenheit 
gewahrleisten eine gute nnd gleichmaBige Versorgung, sondern ebenso wichtig 
ist die Herbeifiihrung eines mi:iglichst gleichbleibenden Gasdrucks an den Stellen 
der Verwendung des Gases. Letzteres ist zu erreichen durch die Gestaltung 
der Rohrnetze und durch die Regelung des Gasdruckes. 

c) Rohrnetz, Masten, Uberspannungen. 
Das Rohrnetz dient der Verteilung des Gases im StraBennetz der Stiidte 

und Gemeinden und stellt somit die Verbindung zwischen den Statten der Er
zeugung des Gases und den Verbrauchern dar. Wie aus den vorstehend ange
fiihrten statistischen Angaben hervorgeht, ist fUr die meisten Stadte und Ge
meinden die StraBenbeleuchtung mit durchschnittlich 10% der gesamten Gas
abgabe einer der wichtigsten Gasabnehmer. Bei der Planung und Ausdehnung 
der Rohrnetze ist dies em LTmstande Rechnung zu tragen, da die gesamte mit 
Niederdruck versorgte Gas-StraBenbeleuchtung keine besonderen Rohrnetze 
erfordert. Der dafUr ni:itige Gasverbrauch ist bei der Berechnung der Rohr
durchmesser zu beriicksichtigen. "Man wird dabei einen Leistungsaufschlag, 
der der technischen und wirtschaftlichen Entwicklung von einem oder zwei 
Jahrzehnten entspricht, machen. Niederdrucknetze werden mit einem Druck 
von 60 ... 120 mm WS betrieben. 

Das Material der Rohrnetze besteht entweder aus GuBrohren oder aus Stahl
rohren. Die GufJrohre werden bis zu 600 mm Durchmesser heute als Schleuder
guBrohre mit einer gri:iBeren GleichmaBigkeit der Wandstarke und hi:iheren 
Festigkeiten, als es bei SandguBrohren der Fall ist, hergestellt. Gegen auBere 
Einfliisse werden sie mit einem Teer-Bitumenanstrich versehen. Gegeniiber der 
friiheren Stemm-Muffenverbindung verwendet man bei den Durchmessern bis 
zu der genannten Gri:iBe heute Schraubmuffen, die eine schnelle und anpassungs
Hihige Verlegung ermi:iglichen. 

Stahlrohre bis zu 500 mm Durchmesser werden im allgemeinen als nahtlose, 
zu einem geringeren Teil als geschweiBte Rohre verwendet. Uber das genannte 
MaB hinaus bedient man sich wassergasgeschweiBter Rohre. Da Stahlrohre 
wesentlich empfindlicher gegen auBere Einfliisse (Humussaure und sonstige 
aggressive Bestandteile des Bodens) sind, ist besonderes Augenmerk auf ihren 
Schutz zu legen. "Man verwendet heute dafUr allgemein eine Wollfilzisolierung, 
die in heiBes Bitumen eingetaucht urn die Rohre gewickelt wird. Bei gri:iBeren 
Durchmessern wahlt man zwei Lagen, die kreuzweise gewickelt werden. Die 
Stahlrohre zeichnen sich durch besondere Anpassungsfahigkeit an das Gelande 
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aus, indem sie an Ort und Stelle den Verhaltnissen entsprechend geriehtet, 
gebogen oder mit gesehweiBten Formstiieken versehen werden konnen. Aueh die 
Abzweige fUr die Verbrauehsstellen, beispielsweise fUr die einzelnen Lichtmaste 
der StraBenbeleuehtung, konnen dureh AufschweiBen von Stutzen erzielt 
werden. Beim GuBrohr bewirkt man derartiges durch besondere Formstiieke. 
Stutzen fUr kleinere Abmessungen werden mittels Gewinde unmittelbar in die 
Wandungen eingesehraubt. Fiir groBere Abmessungen bedient man sieh geteilter 
Ubersehieber mit Abzweigstutzen oder besonderer Abzweigformstiieke. 

Die Zuleitungen zu den Lichtmasten der StraBenbeleuehtung werden moglichst 
aus starkwandigen nahtlosen Gewinderohren (Dampfrohren), die ebenfalls gegen 
auBere Einfliisse mit einem Bitumensehutz versehen sind, hergestellt. Zur 
Bewehrung des Bitumensehutzes benotigt man entweder Wollfilzpappe oder 
einen gazeformigen Pflanzenfaserstoff. 

Abgesehen von den erwahnten Schraubmuffen mit Gummiringdiehtung, 
die sowohl fUr GuBrohre als auch fUr Stahlrohre benutzt werden, kommen 
eben falls fUr beide die Stemmuffenverbindungen in Frage. Dazu bediente man 
sich als Diehtmaterial, abgesehen yom Teerstrick, im allgemeinen der Bleiwolle 
oder des Riffelbleies. Als Austauschstoff fUr das Blei verwendet man heute 
Aluminiumwolle oder Sinterit. 

Stahlrohre werden in den meisten Fallen durch SchweiBung miteinander 
verbunden, und zwar durch die normale SchweiBmuffenverbindung mit ihren 
Abarten oder dureh die K16ppermuffen, die entlastete SehweiBungen aufweisen. 

Die einzelnen Rohrstrange eines Niederdruck-Rohmetzes werden mit Luft 
unter einem Druek bis zu 1 atii gepriift. Die Rohrverbindungen werden dabei 
mit einer Losung von Seife oder Nekal bestriehen. Undiehtheiten zeigen sieh 
dureh Blasenbildung. Nur absolut zuverlassig und dieht hergestellte Rohr
leitungen konnen in Betrieb genommen werden. Sollen hohere Driieke als normal, 
beispielsweise in Forder- oder PreBgasleitungen verwendet werden, so geht man 
mit dem Priifdruek entsprechend hoher (5 ... 25 atii). 

Hinsichtlich des Einbaues der einzelnen Leitungen in den StraBen wird man 
sich dem fast allerorts eingefUhrten Einbauschema unterwerfen, d. h. Verteilungs
leitungen, die der unmittelbaren Versorgung der Gasabnehmer dienen, werden 
moglichst beiderseitig in den Gehbahnen so eingeordnet, wie es die Reihenfolge 
mit anderen Leitungen (Elektrizitat, Wasser, Post, Feuermelder usw.) vor
schreibt. Die Reihenfolge wird ortlieh von den Bauamtem der betreffenden 
Stadte und Gemeinden den besonderen Verhaltnissen dieser Orte entspreehend 
angeordnet. Abb. 725 gibt ein Beispiel einer groBstadtischen StraBe wieder. 
Das deutsehe Normblatt DIN 1998 enthalt Richtlinien fUr die Einordnung und 
Behandlung der Gas-, Wasser-, Kabel- und sonstigen Leitungen und Einbauten 
bei der Planung offentlieher StraBen. 

Aus dieser Abbildung ist gleiehzeitig die Anordnung der Lichtmasten fiir die 
StraBenbeleuchtung zu ersehen. Ihr Abstand von der Bordsteinkante muB 
60 ... 80 em sein, urn Beschadigungen dureh Fahrzeuge zu vermeiden. Die Licht
masten bestehen aus GuBeisen oder (heute fast ausschlieBlich) aus Stahlrohren. 
Erstere werden im allgemeinen zweiteilig hergestellt, und zwar aus einem guB
eisemen Erdboek und einem guBeisemen Schaft. Beide sind dureh 4 ... 6 Schrau
ben miteinander verbunden. In dem hohlen Sehaft befindet sieh eine sehmiede
eiseme Steigeleitung, die auBen gegen Rostbildung zu schiitzen ist. 

Der AnsehluB an die Zuleitung im Erdreich wird neuerdings mit Hilfe eines 
Staubsaekes, d. i. eine Erweiterung des unteren Teiles der Steigeleitung, an die 
30 ... 40 cm yom unteren Ende gemessen die Zuleitung im reehten Winkel an
schlieBt, bewirkt. In dem Staubsack scheiden sich die Kondensate und staub
formigen Bestandteile des Gases abo Damit werden Verstopfungen der Brenner 
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vermieden. Der Erdbock und der im Erdboden sich befindende Teil des Licht
mastes wird durch einfachen Teeranstrich gegen auBere Einfliisse geschiitzt. 

Einfacher sind die Lichtmasten aus Stahl, und zwar entweder aus einem 
konischen Rohr oder aus sich nach oben hin verjiingenden zylindrischen Rohren. 
Bei groBeren AusfUhrungen wird der untere Teil des Schaftes durch ein Mantel
rohr geschutzt. Ein besonderer Erdbock ist in den wenigsten Fallen vorgesehen. 
Das untere Ende des Schaftes erhalt eine viereckige Grundplatte, die gegebenen
falls nach oben durch Streben von den Ecken aus abgestutzt ist. Der im Boden 
befindliche Teil des Lichtmastes ist gegen Korrosion durch einen in heiBes Bi
tumen eingetauchte Bewicklung zu schiitzen, die 10 . .. 15 cm uber dem Erdboden 

-----to,oo---- -----H~ ----..; 
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.\bu. 725. Querschnitt durch eine GroBstadt-StraBe. 

herausragt. Der Anstrich des Schaftes solI moglichst unauffallig und widerstands
fahig gegen Verwitterung und mechanische Einflusse sein. Diese Lichtmasten 
haben im allgemeinen keine besonderen Steigeleitungen im Innern, sondern 
sind gasfUhrend, was den Vorteil einer stark verminderten Gasgeschwindigkeit 
gegenuber derjenigen in der verhaltnismaBig engen Steigeleitung hat. Dabei 
fallen Kondensate und Staub im Schaft aus. 

Die Hohe der Lichtmasten richtet sich nach den jeweiligen Bedlirfnissen. 
1m allgemeinen geht man nicht liber Lichtpunkthohen von 6 m, da die Bedien
barkeit der Lampen durch zu schwere Leitern schwierig wird. Ihrer Verwendung 
entsprechend richtet man sie ohne Ausleger fUr Aufsatzlampen und mit Aus
leger fUr Ansatz- und Hangelampen ein. Ausladungen bis zu 2,5 m haben sich 
bewahrt. Es ist jedoch darauf zu achten, daf3 die Lampen dabei nicht in das 
freieDurchfahrtsprofil der Straf3e hineinragen, damit Beschadigungen durch Fahr
zeuge vermieden werden. Der Abstand der Lichtmasten richtet sich nach den An
forderungen, die an die Beleuchtung zu stellen sind. 1m allgemeinen verwendet 
man doppelreihige Anordnung zu beiden Seiten der Straf3e im Zickzackverband. 

Wenn sich Lichtmasten nicht verwenden lassen, greift man zu Wandarmen, 
die an den Hausern angebracht werden. Die Steigeleitung ist in solchen Fallen 
eben so zu behandeln, wie bei guf3eisernen Masten. Die Ausleger der Wandarme 
konnen sich den jeweiligen Verhaltnissen entsprechend in ihrer Form den arch i
tektonischen Bedurfnissen anpassen und sind geeignet fUr die Verwendung 
von Aufsatz-, Ansatz- und Hangelampen. Ihre Ausladung betragt bis zu 3 m. 

Fur Mittelbeleuchtung verwendet man Uberspannungen, und zwar herab
laB bare mit einer GaszufUhrung durch Gelenkrohre oder feste mit unauffalliger 
Zuleitung aus Aluminium- oder Kupferrohr von 19 mm Durchmesser. Letztere 
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kann unmittelbar mit dem Trageseil verbunden werden. An Hauswanden hochge
fiihrte Aluminiumrohre mtissen mit Rticksicht auf die Korrosionsgefahr auf Stiel
schellen verlegt werden. Naheres tiber die Gas-StraBenbeleuchtung ist aus demBe
leuchtungsheft des Deutschen Vereins von Gas- und Wasserfachmannern zu ersehen. 

Bei LichtpunkthOhen von Masten und Uberspannungen, die mit Rticksicht 
auf die Unhandlichkeit die Verwendung von Leitern nicht zulassen, oder wo 
aus Verkehrsrticksichten fahrbare Leitern nicht angebracht sind, geht man 
zum Einbau von Kupplungen tiber. Die Lampen sind mit Hilfe von Seil und 
Winde herablaBbar. Beim Anziehen des Seiles wird eine Kupplung als besonderes 
Bauelement zwischen Lampe und Mast bzw. Gaszufiihrungsleitung gelost. 
Sie ist so beschaffen, daB im Augenblick der Losung der Gaszutritt zur Lampe 
durch eine automatisch arbeitende Vorrichtung gesperrt wird. Derartige Kupp
lungen fordern die Anpassungsfahigkeit der Gasbeleuchtung an die jeweiligen 
Bedtirfnisse und arbeiten zuverlassig und betriebssicher. Insbesondere in Eng
land finden sie eine weitverbreitete Verwendung. 

d) Zundung und Loschung. 
Das Ztinden und Loschen der Gasleuchten wurde frtiher von Hand vor

genommen. Dazu war eine betrachtliche Anzahl von Laternenwartern notig, 
die mit dem Ztinden der Lampen schon lange vor Eintritt der Dunkelheit 
beginnen muBten, urn rechtzeitig damit fertig zu werden. Das Loschen ver
zogerte sich dementsprechend je nach Umfang der Beleuchtung in die Morgen
stunden hinein. Diese UngleichmaBigkeit beim Ztinden und Loschen stellte einen 
graBen Nachteil der Handbedienung dar. Infolge der damit verbundenen Erschiit
terungen der Leuchten leiden die einzelnen Teile, insbesondere die Gltihkorper. 
Auchdas ist als starker Mangel hinsichtlich der Kosten zu erwagen. Eine derartige 
Handbedienung ist nicht in der Lage, der Forderung des Luftschutzes nach 
schlagartiger Verdunkelung ganzer Ortschaften zu entsprechen. Es sollte daher 
keine Stadt mehr geben, in der ein derartig unzulangliches Verfahren getibt wird. 

Eine Moglichkeit, gleichzeitig das Ztinden und Loschen aller StraBenleuchten 
zu erreichen, besteht in der Verwendung von Zunduhren. Bei entsprechender 
Einstellung der Zeit fiir Ztinden und Loschen bewirkt ein Uhrwerk das Offnen 
bzw. SchlieBen der Gaszufiihrung. Das Aufziehen der Uhr, die Kontrolle der 
Ubereinstimmung mit der Normalzeit sowie das EinstelIen, den Angaben des 
Brennkalenders entsprechend, stellen N achteile gegentiber dem vollautomatischen 
WelIenztinder dar. Immerhin gibt es FalIe, wo die Druckverhaltnisse des Rohr
netzes die Einfiihrung von DruckwelIenztindern nicht zulassen. Solche besonders 
gearteten Falle sind der Verwendung von Ztinduhren vorbehalten. Sie gestatten 
nicht das im Rahmen des Luftschutzes geforderte schlagartige Verloschen 
samtlicher Lampen. 

Die zur Zeit beste Losung stellt die Ztindung mittels Druckwelle dar. Ob
gleich die Gas-StraBenbeleuchtung an das allen Zwecken der Gasversorgung 
allgemein dienende Rohrnetz angeschlossen ist, besteht doch die Moglichkeit 
der vollautomatischen Schaltung von einer Zentrale aus. Die Druckwellen
schaltung besteht im Prinzip darin, daB yom Gaswerk oder yom Speisepunkt 
des Rohrnetzes aus eine plotzliche Steigerung des normalen Druckes urn 30 
bis 40 mm, eventuell auch hoher, vorgenommen wird. Je nach Ausdehnung 
des Rohrnetzes bleibt diese DruckerhOhung 5 ... 10 min stehen (s. Abb. 726). 
Die Fernztinder in den einzelnen Leuchten sprechen auf diese Druckerhohung 
hin an und offnen bzw. schlieBen die Gaszufiihrung. Dieser Vorgang erfordert 
demnach kein zusatzliches Eingreifen des Laternenwarters in den Ztind- oder 
Loschvorgang. Dieser hat lediglich die Aufgabe, den richtig erfolgten Ztind-
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oder Loschvorgang zu kontrollieren bzw. bei Versagern einzugreifen. Letztere 
betragen im allgemeinen 1 . .. 2% je Schaltvorgang. Es ist besonders wichtig, 
daB die Druckwelle sich in jeder Leuchte hinreichend auswirkt, so daB ein 
moglichst groBer Druck-
unterschied zum AuslOsen 15 18 21 24 S 6 9 12 15 18 21 24 3 6 g h 

des Schaltvorganges i m W-J'. mW,-.J: 

F ernziinder zur Verfiigung 
steht. Es hangt von den 
Abmessungen und von der 
Sauberkeit (Staub und 
Kondensa t) des Rohrnetzes 
ab, obdie Druckwelle iiber-
all in ausreichendem MaLle 
zur Wirkung kommt. 

Man unterscheidet bei 
der Druckwellenziindung 
das Zwei- und Dreiwellell -
prinzip. Bei dem erstcrcn 
wird durch die gemaB dem 
Brennkalender gegebene 
erste Druckwelle die Gas

o 

Oiens/og 

Abb. 726. Druckwellen. 

Miltw. 

zufuhr zur Leuchte gciiffnet, wah rend die zweite Welle am Morgen die Gas
zufuhr absperrt und so die Lampe zum Verloschen bringt. Die Ziindung 
selbst wird durch die dauernd brennende Ziindflamme bewirkt. Bei der Drei
wellenschaltung dagegen wird zwischen der Ziind- und Loschwelle eine dritte 
Welle gegeben, die sog. :\Iit
telwelle. Diese Mittelwelle be
wirkt in den besonders fLirclie
sen Zweck gebauten Leurhten 
das Verloschen eines Teiles 
der Gliihkorper. Es ist somit 
bei der Dreiwellenschaltung 
moglich, in den Abendstun
den eine dem Verkehr ent-

sprechende Beleuehtung 
durehzufLihren, wahrend die
se etwa ab 23 Uhr wegen des 
geringeren Verkehrs wah rend 
der Nacht verringert wird. 
Eine andere Mogliehkeit be
steht noeh darin , daB nieht 
ein Teil der Gliihkorper dureh 

Abb . 727. Bamag-FernzUnder. 

die Mittelwelle geloseht wird, sondern daB etwa jede zweite Leuehte vollig 
geloseht wird, so daB die Nachtbeleuchtung mit der Halfte der StraBen
Leuchten betriebcn wird . 

In der Abb. 727 ist einer der gebrauehliehsten F ernzunder dargestellt, wie ihn 
die Bamag-Meguin liefert. In cinem guBeisernen Gehause befindet sieh die aus 
drei geformten Messingtellern gasdicht zusammengesetzte Metallmembrane, die 
mit einem Bakelitiiberzug zum Schutze gegen chemische Einfliisse des Gases 
verse hen ist. Diese Metallmembrane hat gegeniiber den iiblichen Leder- und 
Stoffmembranen groLle Vorteile. Die Membrane wird von dem Hebel entspre
chend einer Skala auf dem Gehause durch Anziehen der Belastungsfeder belastet, 
so daB sie bei dem durch die Druckwelle erzeugten Druck in Tatigkeit treten kann. 

Handbuch der Lichltechni k. 42 
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Die Bewegung der Membrane wird durch eine Spindel auf ein hinter dem Schalt
werkrahmen liegendes Nockenradchen iibertragen. Die Teilung des Nocken
radchens bestimmt die Schaltfolge des Fernzunders. Beim Dreiwellensystem 
(AN-Schaltung) sind zwei verschiedene Nockenradchen nebeneinander vor
handen. Von dem Nockenradchen werden die Schaltwellen gesteuert und die 
beiden Ventile in den Gasausgangsleitungen ge6ffnet oder geschlossen. Der 
Gaseingang erfolgt dabei von unten. Bei dem Bamag-Fernzunder befindet sich 
das Schaltwerk im Gas. Ein Handhebel erm6glicht das direkte Offnen der Ven
tile zur Handbetatigung der Leuchte. Damit unbeabsichtigte kurze Druck-

st6Be die Arbeitsmembran 
nicht beeinflussen, befin
det sich in der als Ver
bindung des Luftraumes 
hinter der Membrane mit 
der Atmosphare dienenden 
hohlen Zeigerachse eine 
Glaskapillare geringen 
Durchmessers. Die Mem
brane kann nur dann den 
vollen Hub ausfiihren, 
wenn genugend Luft durch 
die Kapillare aus dem 
Luftraum herausgedruckt 
ist. Dazu ist jedoch eine 
Dauer der Druckerh6hung 
von mindestens 2 ... 3 min 
erforderlich. Der abgebil-

Abb.728. Graetzin-Fernziinder. dete Fernzunder dient zum 
Einbau in stehende Leuch

ten. Fur hangende Leuchten wird er mit oben liegendem Gaseingang und unten 
liegendem Gasausgang mit hangenden Ventilen gebaut. 

Andere Fernzunderbauarten weichen wesentlich von dem hier abgebildeten 
und beschriebenen abo So ist u. a. der Fernzunder "Meteor" dadurch gekenn
zeichnet, daB er eine Ledermembrane verwendet und an Stelle der Ventile Gas
hahne benutzt. Wesentlich ist weiterhin, daB beim "Meteor"-Fernzunder der 
Schaltmechanismus nicht vom Gas umspult wird. Ein anderes Beispiel ist der 
"Record"-Fernzunder, bei welchem der Arbeitshub der Membrane auf einen in 
horizontaler Lage befindlichen Drehschieber ubertragen wird. Auch dieser 
Fernzunder verwendet eine gewichtsbelastete Ledermembrane. Das Schalt
werk ist gleichfalls vom Gasraum abgetrennt. 

Eine andere Ausbildung zeigt der Graetzinfernzunder, bei dem eine waage
rechte Biegehaut vorgesehen ist, die, mit entsprechenden Gewichten belastet, den 
vom Gaswerk aus gegebenen Druckunterschieden folgt (Abb. 728). Die erste 
Druckwelle zundet bei Eintritt der Dunkelheit samtliche Flammen, die zweite 
Druckwelle 16scht zu beliebiger Nachtstunde einen Teil der Flammen und die 
dritte Druckwelle bei Eintritt der Helligkeit am Morgen aIle ubrigen Flammen. 

NaturgemaB hangt die Giite der automatischen Betatigung der Leuchten 
mittels Druckwellen in hohem MaBe von den Eigenschaften der Fernziinder 
abo An sie sind dementsprechend folgende Anforderungen zu stellen: 

1. Die Membrane muB bei mi:iglichst geringer Druckerhi:ihung ansprechen, jedoch nur, 
wenn diese wahrend einigen Minuten wirksam ist. 

2. Geringe Schwankungen des Druckes im Rohrnetz diirfen im Fernziinder keine Be
tatigung des Schaltmechanismus hervorrufen. 
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3. Erschiitterungen des Lichttragers diirfen gleichfalls nicht die Auslosung des Schalt
mechanismus herbeifiihren. 

4. Der Fernziinder muB von kraftiger Bauart und unempfindlich gegen auBere Ein-
fliisse sein. 

5. Die Ziindflamme darf durch den Fernziinder nicht beeinfluBt werden. 
6. Bei Versagern muB die Bedienung der Leuchte von Hand moglich sein. 
7. Der Fernziinder muB leicht einstellbar sein. 

Wie schon auf S. 65') erwahnt, ist eine gute Gasversorgung u. a. abhangig 
von einem moglichst gleichbleibenden Gasdruck an den SteIlen der Verwendung 
des Gases. Das trifft im besonderen MaBe auch fur die StraBenbeleuchtung zu. 
Es kann nicht erwartet werden, daB eine Lampe mit Regeldiise, die auf einen 
gewissen Druck eingeregelt ist, unter Einwirkung erheblicher Schwankungen 
desselben nicht in ihren Brenneigenschaften beeinfluBt wird. Bei einem den 
Anforderungen entsprechend bemessenen Rohrnetz werden sich diese Schwan
kungen innerhalb vertretbarer Grenzen halten. Fur solche FaIle konnen die 
Regeldusen ersetzt werden durch Festdusen. Ehe man aber zu dieser Anderung 
schreitet, sollte eine eingehende Kontrolle des Druckes vorgenommen werden. 
Vorubergehend laBt sich das durch Verwendung von Laternendruckschreibern 
erreichen, die unmittelbar an bzw. in die Lampen eingebaut werden konnen 
und ein Druckbild entweder von wenigen Stunden oder 24 h je nach der Schal
tung schreiben. Die Druckbilder geben einen genauen Verlauf des Gasdruckes 
in dem betreffenden Rohrstrang, an den die Lichtmasten angeschlossen sind. 
Eine laufende Kontrolle erzielt man durch die Verwendung von Druckschreibern 
mit 7tagiger Lallfzeit, die feste Einbaustellen an verschiedenen Orten des Gasrohr
netzes haben. Will man trotz erheblicher Druckschwankungen doch mit Ruck
sicht auf die Einfachheit der Bedienung Festdusen verwenden, so ist der Einbau 
von Laternendruckreglern, die spater beschrieben werden, unerlaBlich. Das 
trifft in besonderem ;VlaBe zu an Orten, die mehr oder weniger groBe Geliinde
hohenunterschiede aufweisen. Der EinfluB letzterer errechnet sich wie folgt: 

x=±zC(l--s) 
x =" Druckunterschied in mm 
::; -~- H6henunterschied in m 
G ~- Gewicht eines m" Luft = 1,293 bei 0° und 760 mm Hg 
s =- spez. Gewicht des Gases. 

Unter normalen Yerhaltnissen errechnet sich cler Druckunterschied also auf 
rd. 0,65 mm pro Meter. 

Es gibt Falle, wo die zentrale Schaltung von Lampen durch Fernzunder 
o. dgl. nicht am Platze ist. Ein einfaches Mittel der Bedienung von Hand vom 
Boden aus ist die pneumatische Betiitigung. Man kam damit dem Bestreben nach, 
auch fur die Raumbeleuchtung ein bequemeres Zunden und Loschen zu ermog
lichen. Namentlich bei hohen Raumen und der Verwendung von nach unten 
geschlossenen, hangenden Leuchten ist die Handbedienung der Leuchte un
bequem. Fur solche Falle haben die Askania-Werke die Luftdruckfernzun
dung fUr hangendc Leuchten gebaut. Bei diesem befindet sich uber dem 
Brenner ein in einem Kolben aufgehangtes Absperrventil. Der Raum uber 
dem Kolben steht durch ein dunnes Kupferrohr mit einer als Wandschalter aus
gebildeten Luftpumpe in Yerbindung. Wird der Druckknopf dieses Schalters 
herausgezogen, dann entsteht durch die Bewegung der an einer Membrane 
befestigten Platte in der Schieberkapsel ein Unterdruck in der dunnen Luft
leitung. Dadurch wird der Kolben angehoben, und das die Gaszufuhr ab
sperrende Venti 1 von seinem Sitz abgehoben. Wird der Druckknopf entgegen
gesetzt in den Schalter hineingedruckt, clann bewirkt der auf den Kolben aus
geubte Uberdruck ein Anpressen des Ventils auf seinen Sitz und damit die Ab
sperrung der Gaszufuhr. Bei Gruppenbrennerlampen benutzt man an Stelle des 
Ventiles einen Kolbenschieber. Die pneumatische Zundung ist betriebssicher 

42* 
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und gestattet eine bequeme Bedienung der Gasleuchte. Besonders in England 
gibt es andere AusfUhrungen von Ziindvorrichtungen fUr die Raumbeleuchtung, 
die sich sehr bewahrt haben. 

Ein besonderes Gebiet der Gas-StraBenbeleuchtung bildet die PrefJgas
beleuchtung. Fiir sie ist ein besonderes Rohrnetz notwendig. Zur Erzeugung des 

c 

b 

Abb.729. Graetzin·PreBdruckfernziinder (Schema). 

erforderlichen Druckes des in den Leuchten zur Verbrennung gelangenden Gas
luftgemisches werden PreBgaskompressoren verwendet, die das aus der Nieder
druckleitung angesaugte Gas von 70 ... 100 mm WS auf den Gebrauchsdruck von 

Abb. 730. Graetzin·PreBgas
fernzunder (Ansicht) . 

1200 ... 1800mm WS bringen. Ein Umlaufregler, mit dem 
jeder Kompressor versehen ist, sorgt dafUr, daB stets nur 
soviel PreBgas in die Leitung gelangt, wie an den Ver
brauchsste11en, also den Leuchten, entnommen wird. 
Der jeweils notige Betriebsdruck wird durch Belastung 
des Umlaufreglers mit Gewichten eingestellt. Abb. 730 
gibt einen PreBgasfernziinder wieder. Er wird verwendet, 
wenn die PreBgaslampe von einer Zentrale aus geziindet 
werden solI und wenn die Leitung bei Tage unter Nieder
druck und bei Nacht unter PreBgasdruck stehen solI. 
Die ErhOhung des Druckes von Niederdruck bei Tage 
auf PreBgasdruck bei Eintritt der Dunkelheit betatigt 
die Membrane in den Fernziindern und gibt den Weg 
des Gases durch ein Kugelventil frei nach den Brennern. 
Gleichzeitig drosselt sie ganz oder teilweise die Gas
zufUhrung zu der Ziindflamme. Diese brennt also gar 
nicht oder stark gedrosselt wahrend der Nachtstunden, 

wenn die Lampe brennt. Bei Tagesanbruch wird der Druck in dem PreBgasrohr
netz wieder ermaBigt. Die gespannte Membrane gibt nach, schlieBt die Gas
zufUhrung zu den Brennern und gibt den Weg zur Ziindflamme wieder frei, die 
sich an den verloschenden Gliihkorpern von neuem entziindet und so am Tage 
we iter brennt. Durch Geben einer zweiten Druckstufe konnen PreBgaslampen 
auch so eingerichtet werden, daB ein Teil der Gliihkorper etwa urn Mitternacht 
erlischt. Die Fernziinder miissen dann selbstverstandlich danach eingerichtet sein. 
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1m einzelnen ist die Wirkungsweise dieses Zunders (Abb. 729) folgende: Das Gas tritt 
bei 9 ein, flieBt nach CHfnen des Hahnes 7 zu dem eigentlichen Ventil 2 und tritt bei 
geoffnetem Ventil bei 2 zur Leuchte, sobald die unter Federdruck stehende Biegehaut 8 
das Ventil 2 geoffnet hat. Das fur die Zundflamme notwendige Gas tritt durch das Hahn
kiiken 4 in das bei 5 eingeschraubte Zundrohr. Bei diesem Hahnkiiken wird das Hahn
gehause 3 durch den am Ventilkorper angeordneten Hebel 6 gedreht. Bei dem Tagesdruck, 
also Niederdruck, steht das Hahngehause 3 tiber der kleinen Bohrung im Ktiken 4. Sobald 
nun der PreBgasdruck gegeben wird, dreht sich das Hahngehause 3 unter Einwirkung 
des Hebels 6 und schlieBt die Bohrung fast vollstandig abo Durch den erhohten Druck 
gelangt aber noch gentigend Gas zu der Ztindflamme, die unter dem PreBgasdruck sich ver
groBert. Nach vollstandigem Offnen des Ventils 2 ist das zur Zundflamme flieBende PreBgas 
dann vollstandig abgesperrt. Geht am Morgen zum Loschen der Flammen der PreBgas
druck zurtick, so entztindet sich die Ztindflamme wieder an den langsam verloschenden 
Gluhkorpern und das Hahngehause 3 hat dann den Zutritt des Niederdruckgases zur Zund
flammenleitung wieder freigegeben. Der Hahn 7 dient dazu, die Zufuhr des Gases bei 
etwaigem notwendigen Nachsehen des Zunders oder bei Vornahme von Reparaturen in 
der Lampe vollstandig abschlieBen zu konnen. 

e) Druckregelung. 
Die Erzeugungsstatten (Gaswerke oder Kokereien) speisen die zu versorgen

den Ortsnetze entweder unmittelbar mit Niederdruek oder mittelbar dureh 
unter erhOhtem Druck stehende Fernleitungen. 1m ersteren FaIle geniigt es, 
den dureh die Gasbehalter auf den 
Werken erzeugten Druck auf einen 
denBediirfnissen entsprechenden Orts
netzdruck herunterzuregeln. Bei Fern
gasversorgungen wird das Gas in Kom
pressoranlagen auf einen mehr oder 
weniger hohen Druck gebracht, urn 
an den einzelnen Anzapfstellen der 
Fernleitungen in besonderen Regler
anlagen wieder heruntergeregelt zu 
werden. Derartige Leitungen, die unter 
erhohtem Druck stehen, konnen aueh 
als Ring- oder Sternleitungen in 
groBen Stadten dazu benutzt werden, 
das Niederdruckortsnetz durch einzelne 
Speisepunkte tiber Reglerstationen zu .\bb. 731. Nasse Gewichtsregler. 

versorgen. Zu diesem Mittel greift 
man auch in Stadten, die groBere Gelandeunterschiede (s. S. 666) aufweisen, 
urn bei geteilten Ortsnetzen die gewtinschten Druckverhaltnisse zu erzielen. 

Bei der unmittelbaren Versorgung aus den Erzeugungsstatten werden viel
fach nasse Gewichtsregler gebraucht, wie sie die Abb. 731 zeigt. Links ist eine ein
fache Konstruktion mit einem hangenden Doppelsitzventil dargestellt, welches 
in einer Schwimmerglocke hangt. Letztere taueht mit ihrem offenen Ende 
in einen Behalter, der mit Wasser gefiillt ist, und erhalt ihren Auftrieb durch 
Gas, welches von der Regleraustrittsseite durch eine Verbindung unter die 
Glocke gelangt. Fallt der Druck dureh Gasentnahme auf der Regleraustritts
seite ab, so senkt sich die Gloeke; das Ventil wird geoffnet. Steigt der Druck 
an, so schlieBt sich das Ventil wieder. Der Druck wird eingestellt durch eine 
Gewichtsbelastung der Glocke. Er kann also nur innerhalb geringer Grenzen 
schwanken, nur soviel, daB die Reglerbewegung eingeleitet wird. Die Belastung 
kann verschiedener Art sein. Entweder legt man guBeiserne Gewichte in Form 
von geschlitzten Ringen urn die obere Fiihrungsstange oder man bildet den oberen 
Teil der Glocke als Behalter aus, der mit Wasser oder Quecksilber geftillt wird. 
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Die fur die Betatigung der Fernzunder notwendige DruckerhOhung in Gestalt 
der Druckwellen wird durch Vermehrung der Belastung der Glocke entweder 
durch Auflegen von Gewichten oder durch Zufullen von Wasser bzw. Queck
silber bewirkt. Durch Entlastung der Glocke ermaBigt sich der Druck; die Druck

Abb. 732. 

welle ist damit beendet. 
In Abb. 731 ist rechts 

eine Konstruktion wieder-
~~~~~~~~~ gegeben, bei welcher das 

Gewicht von Ventil und 
Kegel durch Gegengewichte 
ausgeglichen und die Rei
bung in den Gelenken in
folgedessen auf das auBerste 
verringert wird. Urn ein 
Ecken der Glocke zu ver
meiden, ist sie in Rollen 

Membranregler mit Hebeliibersetzung und auswechselbarem 
Ventilsitz. 

gefiihrt. 
Bei den Membranreglern ist die Glocke ersetzt durch eine Ledermembran, 

die entweder unmittelbar oder durch eine Hebelubertragung mit dem Regler
ventil verb un den ist. Letzteres kann einsitzig oder doppelsitzig ausgebildet 
sein. In den meisten Fallen werden RegIer mit Doppelsitzventil und Hebel
iibertragung verwendet . Die Austrittsseite ist mit dem Raum unter der Mem

~~, [-

J'le//ung des Urnscha/fyenn1s bei 

direH~ 

Dl'tKiregler 

Abb. 733 . Elektrisch ferngesteucrter Membran-Stadtdruckregler. 

bran verbunden, so daB 
der geregelte Druck letz
tere beeinfluBt. Sinkt er 
unter ein gewisses MaB, 
dann tallt die Membran 
und affnet das Ventil. 
Steigt der Druck, so 
hebt sie sich undschlieBt 
letzteres. Die Belastung 
geschieht hier durch 
GuBringe. In dersel
ben Form, wie bei den 
nassen Reglern, voll
zieht sich auch hier der 
Vorgang der Wellen
gebung. Ein derartiger 
RegIer ist in Abb. 732 
dargestellt. 

Membranregler ha
ben den Vorzug, daB sie fast ohne jede Wartung ihre Arbeit verrichten, und 
insbesondere im Winter fur Heizung kaum gesorgt werden braucht, da das 
Einfrieren von Wasser nicht zu befiirchten ist. Sie haben wesentlich geringere 
Gewichte als die nassen RegIer und benatigen weniger Raum. 

Es gibt Falle, wo man sich die besondere Bedienung zur Zeit der Wellen
gebung fur die StraBenbeIeuchtung sparen will. Der Vorgang wird dann von 
einer Stelle aus eingeleitet, die in mehr oder weniger groBer Entfernung von dem 
Aufstellungsort des Reglers entfernt liegt und standig Personal insbesondere 
fur andere Zwecke aufweist. Der ferngesteuerte M embran-Stadtdruckregler, 
wie er in Abb. 733 dargestellt ist, dient diesen Zwecken. 1m Gegensatz zu den 
bisher beschriebenen Reglern wird die Arbeitsmembran uber einen Steuer
regler von dem Vordruck beeinfluBt. Der Steuerregler arbeitet mit dem geregelten 
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Hinterdruck und steuert den Vordruck. Ein Sicherheitsventil sorgt dafiir, daB 
der Druck unter der Arbeitsmembran nicht tiber ein ertragliches MaB wachst. 
SolI nun eine Druckwelle zum Ztinden der StraBenbeleuchtung gegeben werden, 
so betatigt man die Handkurbel eines Stromerzeugers, der, wie oben gesagt, 
in mehr oder weniger grof3er Entfernung yom Aufstellungsort der Regleranlage 
untergebracht ist. Der Stromerzeuger ist synchron geschaltet mit einem Motor 
im Steuerregler. Es wird dadurch ein Laufgewicht in Bewegung gesetzt, welches 

, i ~ ~ i 

Umggngs- ;-u ~ 
smieoel' ' i 

auf die Membran des Steuerreglers 
einwirkt. Durch diese zus~itzliche Be
lastung wird der Zutritt des regeln
den Vordruckes zum Druckregler 
mehr oder weniger - unter Um
standen ganz - abgeschnitten. Es 
wirkt die Gewichtsbelastung der 
Arbeitsmembran und iiffnet das 
Doppelsitzventil des Reglers, so daf3 
ein Druckanstieg nach der Nieder
druckseite bewirkt wird. Letzterer 
kann durch ein Manometer am Hand
kurbelapparat kontrolliert werden. 
Die Hohe der Druckwelle wird be
grenzt durch den Vorschub des Lauf
gewichtes am Steuerregler. Hat die 
Druckwelle die eingestellte Wihe er
reicht, so wird der Steuerregler be
einfluf3t. Dadurch kommt wieder der 
Druck unter der Arbeitsmembran 
zur Wirkung. Das l'mschaltventil :e<:' . :<E~ ~~:<C-'i!-~~._ " 
wird dann beUitigt, wenn die Fern
beeinflussung mit dem Steuerregler 
auJ3er Betrieb gesetzt werden soil. 

Abb. 734. Dalen·Regler. 

In der Fernversorgung oder bei Hochdruckring- und Sternleitungen mit 
einzelnen Speisepunkten verwendet man ausschlie13lich Reglerstationen mit 
Membranreglern. Solche RegIer, die sich ganz allein tiberlassen sind, konnen 
nicht, wie solche auf den Werken, den jeweiligen Gasabgabeverhaltnissen ent
sprechend von Hand be- oder entlastet werden. Diesem Mangel begegnet man 
durch den Einbau einer DalCn- oder Venturi-Einrichtung, wie sie in Abb. 734 
wiedergegeben ist. Tritt eine grof3ere Gasabgabe ein, so entsteht in der Dalt~ndiise 
bzw. im Venturirohr cine grof3ere Geschwindigkeit als normal, die in der Ver
bindungsleitung zwischen jener und dem Raum unter der Arbeitsmembran 
des Reglers einen Cnterdruck erzeugt. Der normale Gleichgewichtszustand im 
RegIer wird dadurch gestort. Es tritt eine grof3ere Gasmenge durch den RegIer 
in das Versorgnngsgebiet. Urn eine storende Stof3wirkung zu vermeiden, ist 
in die Leitung ein Kraftspeicher eingeschaltet. 1st das erhOhte Bediirfnis nach 
Gas im Niederdruckortsnetz befriedigt, so tritt del' alte Zustand wieder ein. 
Die Diise wird wieder wirkungslos. 

Urn Anlagen der yorgeschriebenen Art durch den Einbau einer Wellengebe
einrichtung hir die Straf3enbeleuchtung nutzbar zu machen, geht man wie folgt 
vor: Abb. 735 gibt cine Einrichtung wieder, die mit einer Zeituhr und einem 
Steuerregler (oben rechts) ausgestattet ist. Die Zeituhr lost zur eingestellten 
Zeit ein Ventil aus, welches in dem Steuerregler den Zutritt des Gases von der 
Hochdruckseite des Arbeitsreglers freigibt; es driickt durch die dargestellten 
Leitungen nach der Niederdruckseite. In dem Strahlapparat, welcher den 
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Abzweig nach dem unter der Arbeitsmembran befindlichen Reglerraum her
stellt, wird in letzterem ein Unterdruck erzeugt, welcher durch Sinken der 
Arbeitsmembran ein Offnen des Reglerventils und damit einen erhohten Gas
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Abb. 735 . [Selbsttatiger Druckwellen·Geber mit Zeituhr. 

durchtritt bewirkt. Der da
durch auf der Niederdruckseite 
erzeugte Druckanstieg (Ziind
bzw. Loschwelle) wird in seiner 
Hohe begrenzt durch den klei
nen Begrenzungsregler, welcher 
sich iiber dem Arbeitsregler be
findet. Dieser drosselt die Ge
schwindigkeit im Strahlapparat. 
Die Zeit der Welle wird durch 
das links am Steuerregler befind
liche Nadeiventil eingestellt. Es 
HiBt je nach Einstellung in mehr 
oder weniger langer Zeitdauer 
das Gas unter der Steuermem
bran ab, wodurch ein Schlie Ben 
des Gaszutritts von der Hoch
druckseite bewirkt wird. 

Statt der Zeituhr, bei der man von dem Aufziehen des Uhrwerks abhangig 
ist, kann man eine elektrische Ausl6sung wahlen, wie sie in Abb. 736 wiedergegeben 
ist. Der Vorgang ist derselbe wie eben beschrieben. Will man die Abhangigkeit 
von einem mechanischen oder elektrischen Mittel ganz beseitigen, so kann man 

Abb. 736. Druckwellen-Geber mit elektrischer Auslosung vom Gaswerk aus. 

die Ziindwelle im Nieder
drucknetz durch wellen
formige Druckerhohung 
in den Hochdruckieitun
gen bewirken und bedient 
sich einer Einrichtung, wie 
sie die Abb. 737 zeigt. Die 
Gaseingangsleitung zum 
RegIer ist durch eine enge 
Leitung iiber einen Steuer -
regler mit der Gasaus
gangsstelle verbunden. 
Der Teil zwischen dieser 
unddem Steuerregierent
halt eine Strahldiise, die 
iiber einen Benzoltopf mit 
dem Raum unter der 

Membran des Arbeitsreglers verbunden ist. Das Benzol solI den Ansatz von 
Naphthalin in der Strahldiise oder in der engen Rohrleitung verhindern. Bei 
normalem Vordruck halt der Steuerregler durch Federspannung das Steuerventil 
geschlossen. Bei Erhohung des Vordruckes hebt sich das Steuerventil durch 
die gespannte Membran bei Dberwindung der Federkraft. Es kann Gas durch
stromen, welches durch die Strahldiise einen Unterdruck unter der Arbeits
membran erzeugt. Das Ventil des Arbeitsreglers offnet sich und laBt Gas fur 
eine Druckwelle durch, welche in ihrer Hohe dadurch begrenzt wird, daB der 
Druckanstieg sich durch die dunn gezeichnete Verbindungsleitung vom Gas
ausgang nach dem Raum uber der Membran im Steuerregier mitteilt. Die Dauer 
der Welle ist abhangig von der Dauer der Druckerhohung auf der Hochdruck-
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seite. Diese Einrichtung setzt voraus, daB in dem Hochdrucknetz, an das der 
RegIer angeschlossen ist. keine nennenswerten Druckschwankungen auftreten. 

Es kann nun noch ein vier
ter Fall eintreten, daB in dem 
betreffenden N iederdrucknetz 
vonirgendeinerStelleausZiind
und Loschwellen gegeben wer
den, die mit Riicksicht auf die 
Widerstande in den Rohrlei
tungen gewisse Bezirke nicht 
in voller Hohe erreichen. Es 
ist deshalb erwiinsch t, in ge
eigneter Weise durch Zuschu[3 
die Wellen so zu erhohen, daB 
sie in den Fernziindern der 
StraBenlampen wirksam wer
den. In diesem FaIle wird die 
Wirkung des Steuerreglers aus
gelost durch die unzulangliche 
Welle im Niederdrucknetz, die 
auf die Gasaustrittsseite des 
Arbeitsreglers wirkt. Der \'or
gang ist ahnlich wie bei der 
vorherigen Darstellung. 

Wo mit Riicksicht auf die 
installierten Gasgerate, die Wir
kung der Gasdruckwellen in 
gesonderten Teilen des Orts
netzes oder bei einzelnen Gas
abnehmern unerwiinscht ist , 
verwendet man ebenfalb Mem
branregler als Trennregler. Sie 
bilden das trennende Glied 
zwischen Ortsnetzen mit und 
ohne Ziind- und Loschwellen. 
Abb. 738 zeigt eine Grube, in 
die ein derartiger RegIer ein
gebaut ist. Um die vVirkungs
weise genau kontrollieren zu 
konnen, schlief3t man beide 
Reglerseiten je an einen Druck
schreiber. In diesem Faile wur
den 7-Tageschreiber verwendet, 
wie sie bereits fruher erwahnt 
wurden. Die Wirkung solcher 
Anlage zeigen die Druckdia
gramme der Abb. 739. 

Ein anderes Mittel, die Ein-

.~bb. 737. DruckweIlen·Geber flir hohe Vordruckwelle. 

wirkung des erhohten Druckes Abb. 738 . Siebentage-Druckschreiber flir Trennregler. 

bei der Gebung von Ziind-
und Loschwellen auf die Brenner zu beseitigen, ist durch die Verwendung 
von Geratereglern gegeben. Solche werden auch in der StraBenbeleuchtung 
verwendet. Sie dienen gleichzeitig zur Regelung des Gasdruckes, wo durch 
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die Eigenart des Ortsnetzes bedingt starke Untersehiede in den einzelnen Ver
sorgungsgebieten auftreten. Dieses ist meistens der Fall in Stadten mit groBen 
Hohenuntersehieden. WerdensolcheRegler, wieAbb. 738, S. 665 angibt, eingebaut, 
so konnen Festdusen fUr die Brenner der Leuehten verwendet werden, wodureh 
ein gleiehbleibender Verbraueh bei den Leuehten des Versorgungsgebietes 
gewahrleistet ist. Ein besonderes Einregeln der Brenner fant dann fort. Beim 
Einbau der RegIer in die Leuchten ist darauf zu aehten, daB sie nieht zu starker 
Erwarmung ausgesetzt sind, damit die Membranen nieht leiden. 
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Abb. 739. Druckdiagramm vor und hinter dem Trennregler. 

1m vorstehenden ist auf das Wesen der Zund- und Losehwellen in der Gas
StraBenbeleuehtung eingegangen. Es sind Wege gewiesen, den vielfaltigen An
forderungen in teehniseher Hinsieht zu entspreehen. Die Praxis hat bewiesen, 
daB die Einriehtungen sieher, gut und vor aHem wirtsehaftlich arbeiten. Das ist 
besonders bei den Erorterungen der eingeschrankten Beleuehtung und Verdunke
lungen im Rahmen des Lujtschutzes zum Ausdruek gekommen. Die wiederholten 
Ubungen haben gezeigt, daB eine Stadt mit 30000 Gasleuehten in der Lage 
war, dieselben in 45 sec dureh Wellengebung zum Verlosehen zu bringen. Es 
waren etwa 1 % Versager festzustellen, die aber in Kurze beseitigt werden 
konnten. Damit ist der Forderung naeh sehlagartiger Verdunkelung entsprochen 
worden. Die Riehtlinien sehen eine Zeit von 2 ... 3 min fUr diesen Vorgang vor. 
Auch die Umstellung einer Gas-StraBenbeleuehtung auf eingesehrankte Beleuch
tung oder die Bereitstellung von mit Gas betriebenen Riehtlampen im Falle 
der Verdunkelung ist verhaltnismaDig einfach durehzufUhren. Der Vorzug der 
Gas-StraBenbeleuehtung ist bei allen zur Erorterung stehenden Fragen (ab
gesehen vom PreBgas) immer wieder die Unabhangigkeit von einem besonderen 
Lei tungsnetz. 



G. Raumbeleuchtung. 

G 1. Beleuchtung von Arbeits- und 
Schulraumen. 

Yon 

ERNST WITTIG-Berlin-Schlachtensee. 

:\1it 15 c\bbildungen. 

a) Beleuchtung gewerblicher Raume. 
Die Anforderungen an die Beleuchtung konnen bei den verschiedensten 

Zweigen des Handwerks und Gewerbes recht unterschiedlicher Art sein, nicht 
nur hinsichtlich der Beleuchtungsstarke, sondern auch im Hinblick auf Schattig
keit, Spiegelung, Leuchtdichte und Lichtfarbe. Die Beleuchtung kann, wenn 
sie der Arbeit nicht angepaBt ist, storend und hinderlich wirken; ist sie auf 
die Erfordernisse der Arbeitstatigkeit abgestimmt, so fordert und erleichtert 
sie die Arbeit ungemein. Insofern wird gute Beleuchtung mit Recht einem 
guten Werkzeug gleichgestellt. 

1m vorliegenden Rahmen lassen sich die mannigfaltigen Erfordernisse der 
einzelnen Gewerbezweige und die Mittel, mit denen man ihnen gerecht wird, 
nicht ausfUhrlich behandeln. Schon hinsichtlich der Wahl der Beleuchtungs
starke kommen ane in den Leitsiitzen der DLTG aufgefUhrten Gruppen vor, 
angefangen vom Schmied, der bei grober Arbeit nur geringe Beleuchtungsstarke 
braucht, bis zum Lithographen oder Uhrmacher, dessen feinste Arbeit auch 
die starkste Beleuchtung erforderlich macht. Dabei ist wieder zu unterscheiden 
zwischen Berufen, deren Tatigkeit sich im allgemeinen uber den ganzen Arbeits
raum erstreckt (z. B. Schmied, Tapezierer, Friseur), so daB hierbei vorwiegend 
Raumbeleuchtung ni)tig ist, und solchen Gewerbezweigen, deren Arbeit sich 
vorwiegend auf einen eng begrenzten Platz beschlankt (z. B. Uhrmacher, Gold
arbeiter, Drucker, Buchbinder), die daher vorzugliche Arbeitsplatzbeleuchtung 
bei maBiger zusatzlicher Raumbeleuchtung gebrauchen. 

Die richtige Wahl der geeigneten Beleuchtungsart hinsichtlich GleichmaBig
keit und Schattigkeit ist eben so nur nach eingehender Prufung der Arbeits
tatigkeit bzw. cler Beschaffenheit des Arbeitsgutes moglich. Danach richtet 
es sich, ob vorwiegend direkte, schattige Beleuchtung mit geringerer GleichmaBig
keit oder halbindirekte gleichmiif3ige Beleuchtung mit ausgeglichenen Schatten 
zu bevorzugen ist. Beim Schmied z. B. ist schattige Beleuchtung zum leichteren 
Erkennen der geformten Werkstiicke vorteilhaft. Hier ist daher vorwiegend 
direkte Beleuchtung angebracht, wobei die Leuchte bei Anordnung uber dem 
AmboB die Hauptarbeitsstelle am starksten beleuchtet. Halbindirekte, schwach
schattige Beleuchtung ist clagegen z. B. fUr den Friseur oder die Waschebiigel
anstalt angebracht, da bei cleren Arbeit Schatten storen wurden. 
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Fiir manche Arbeiten ist die Beseitigung von Spiegelbildern der Licht
quellen im Arbeitsgut notwendig, z. B. beim Zurichten des Satzes in der 
Druckerei oder beim Gravieren polierter Metallflachen. In anderen Berufen 
dagegen kann die Arbeit erst im gespiegelten Licht genau und miihelos vor
genommen werden, wie beim Glasschleifer, der bei sehr flachem Lichteinfall 
die zwischen Schleifstein und Glasscheibe sich bildende Wasserblase durch 
Lichtbrechung und Spiegelung wahrnehmen und so den Fortgang seiner Arbeit 
genau beobachten kann 1. Auch der Glaser ist durch Ausnutzung der Spiegelung 
der Lichtquelle in der Lage, bei ganz bestimmter Anordnung von BIickrichtung, 
Glasplatte und Leuchte Fehler des Glases (BIasen, Risse, Ziehstreifen) genau 
und miihelos wahrzunehmen 2 (Abb.740). 

1m allgemeinen spielt die Lichtfarbe fiir den Ablauf der Arbeit keine ent
scheidende Rolle, zumal bei den nicht allzu krassen Farbunterschieden zwischen 

Tages- und Gliihlampenlicht. Ein spiirbarer Ein
/9J fluB auf das Auge ist erst bei ausgesprochen far-

/ bigem Licht nachweisbar 3. Kiinstliches Tageslicht 
// ist jedoch in denjenigen Gewerbezweigen notig, in 

b..-,_ // denen Farben abgemustert werden, z. B. in der 
~"",! // Kiirschnerei, wo zu vorhandenem Pelzwerk in der 

// Farbe genau passende Stiicke auszusuchen sind. 
"'" / Auch der Drucker braucht zum Anpassen der rich-n tigen Farbe beim Mehrfarbendruck einwandfreie 

Tageslichtfarbe. 
Schon aus diesen wenigen Beispielen geht die 

Mannigfaltigkeit der Beleuchtungsanordnung bei 
den einzelnen Gewerbearten hervor. Es ist kaum Abb. 740. Beleuchtungseinrichtung zur 

Priifung von Spiegelglas. a Blickrichtung 
zurFeststellungschlechter Politur, b Blick
richtungzurFeststellungvon Blasen, Rna· 
ten und Kratzern. (Aus Licht 1932.) 

moglich, hierfiir eingehende Regeln aufzustellen. 
Man muB vielmehr die Arbeitsbedingungen jedes 
Gewerbes genau beobachten und dann erst auf die 

anzuwendende Beleuchtungsart schlieBen. Bei schwierigen Arbeiten ist unter 
Umstanden die Durchfiihrung von Versuchen notwendig. 

Bei den meisten Handwerks- und Gewerbezweigen laBt sich mit den handels
iiblichen Leuchtgeraten die der Arbeit angepaBte Beleuchtung schaffen. Aller
dings wird in manchen Fallen besonderes Augenmerk auf die mechanische Aus
fiihrung (Werkstoff, Abdichtung gegen Spritzwasser, Staub u. dgl.) zu richten 
sein. In die Backstube des Backers gehoren staubgeschiitzte, in den Werkraum 
des Fleischers feuchtigkeitsgeschiitzte Leuchten, deren Werkstoff mit Riicksicht 
auf die aus hygienischen Griinden erforderliche feuchte Reinigung am best en 
aus Porzellan, Majolika u. a. besteht. Auch in der staubigen Werkstatt des 
Tischlers und Tapezierers eignen sich staubdichte oder staubgeschiitzte Leucht
gerate fUr die Raumbeleuchtung, wobei den Bauarten mit lichtstreuenden Glasern 
der Vorzug zu geben ist. 

Gewerbe, deren Arbeitstatigkeit vorwiegend auf einen oder mehrere ortlich 
begrenzte Arbeitsplatze beschrankt bleibt (z. B. Schuhmacher, Schneider, 
Sattler, Kiirschner, Schlosser, Klempner), brauchen an diesen ausreichende 
Platzbeleuchtung durch handelsiibliche Werkplatzleuchten, z. B. mit tiefem 
emaillierten Schirm, der den Lichtstrom auf eine begrenzte Arbeitsflache sammelt 
und das Auge vor Blendung schiitzt. Bei beweglicher Anbringung am Zug-

1 KIRCHER, W.: Besonderheiten der Beleuchtung bei der Arbeit. Licht I (1931) 371-373. 
2 KIRCHER, W. U. E. SUMMERER: ZweckmaBige Beleuchtung zur Prufung polierter 

Baustoffe. Licht 2 (1932) 185-188. 
a ARNDT, W. U. A. DRESLER: trber das Sehen bei monochromatischem Licht. Licht 

3 (1933) 231-233, vgl. auch F 2, S. 577 f. 
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pendel oder Gelenkarm kann die Beleuchtungsstarke durch Heranfiihren zum 
bzw. Entfernen yom Arbeitsstiick je nach Bedarf gesteigert oder verringert 
werden. 

Solche Werkplatzleuchten sind auch dann notwendig, wenn der Arbeitsplatz 
mit Rticksicht auf gutes Tageslicht so angeordnet ist, daB er bei abendlicher 
Beleuchtung zur Raumbeleuchtung ungtinstig liegt, so daB z. B. der eigene 
Schatten des Arbeitenden auf das Werksttick £alit, sowie fUr die Arbeit an der 
Werkzeugmaschine (Drehbank, Bohrmaschine, Blechschere u. dgl.), wie sie 
Schlosser, Klempner u. a. 
fUr ihre Arbeit benutzen. 

; BeiArbeiten, dienicht 
an L einen bestimmten 
Platz gebunden sind, 
aber doch starke ortliche 
Beleuchtung brauchen, 
behilft man sich mit 
Handleuchten. Ihre Man
gel, wie unzureichende 
Entblendung und feh
len de Aufhangemoglich
keit, lassen sich durch 
Benutzung sog. Stander
leuchten beseitigen, die, 
am Stativ nach Hijhe lind 
Seite belie big einstellbar, .~l>b. 741 . Standerleucbte in einer Automobilrcparaturwerkstatt (Werkpboto). 

eine kleine Platzleuchte 
mit tiefem Schirm tragen (Abb. 741). Bei Aufstellung neben dem Arbeitsplatz, 
beispielsweise in der Kraftwagenreparaturwerkstatt, leisten sie bessere Dienste 
als Handleuchten, zumal beide Hande fUr die Arbeit frei bleiben. 

Derartige Beleuchtungseinrichtungen gleichen den in Fabriken verwendeten 
(G 1, b). 

b) Beleuchtung von Fabriken. 
Die Wichtigkeit und Notwendigkeit guter Beleuchtung im Fabrikbetrieb 

ist dadurch anerkannt und unterstrichen, daB die Leitsatze der DLTG fUr die 
Beleuchtung mit ktinstlichem Licht unter der Bezeichnung DIN 5035 in das 
Normenwerk der Deutschen Industrie tibernommen worden sind (vgl. F 4, 
S. 590 f.). Ahnliche Richtlinien sind fUr amerikanische Betriebe im "Code of 
Lighting Faktories, Mills and all other Work Places" 1 gegeben. 

Der Einflu13 guter wie schlechter Beleuchtung auf Menge und Gtite der Arbeit, 
auf den Gesundheitszustand des Arbeiters, auf Unfallgefahrdung ist im indu
striellen Betrieb am ehesten merkbar und la13t sich hierbei verhaltnismaBig 
leicht nachweisen. Die Industrie verfolgt schon seit langem gtinstige und un
gtinstige Einwirkungen auf Leistung und Arbeitsgtite messend, so daB es nahe 
lag, diese Messungen auch auf die Beleuchtung auszudehnen. So liegen denn 
gerade hier eine gro13e Anzahl eingehender Untersuchungen VOT. Dabei ergibt 
sich folgendes Bild: 

1m allgemeinen ist der Nachweis einer Leistungssteigerung in Abhangigkeit 
von der Beleuchtungsstarke bei den verschiedensten Industriezweigen zu 
erbringen, so fern die einfachsten Regeln der Beleuchtungstechnik (Beseitigung 

1 Code of Lighting Factories, :\lills and all other Work Places. Trans. Illum. Engng. 
Soc. 23 (1928) 120')- 1230. 



670 E. WITTIG: G 1. Beleuchtung von Arbeits- und Schulraumen. 

von Blendung, st6renden Schatten, Herstellung giinstigen Lichteinfalls) beachtet 
werden. Die Leistungssteigerung ist selbstredend urn so groBer, je unzureichen
der die anfanglich vorhandene Beleuchtung ist. 

So wurde in einem Druckereibetrieb (Abb. 742) bei Steigerung der Beleuchtungsstarke 
von 20 Ix auf 300 Ix eine Verbesserung der Setzleistung urn 30'1'01, in einer Juteweberei 
unter ahnlichen Voraussetzungen eine Leistungserh6hung urn etwa 13 % 2 festgestellt. 
Ahnliche Untersuchungsergebnisse liegen verschiedentlich vor 3, wobei zum Teil auf die 
Verbesserung der Tagesbeleuchtung durch zusatzliche kunstliche Beleuchtung, wie auch 
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auf die Wirtschaftlichkeit derartiger Verbesserungen der 
Beleuchtungsanlage eingegangen wird. 

Auch die Frage der Giitesteigerung ist in diesen 
Untersuchungen eingehend behandelt worden. 

Bei der Untersuchung in einer Setzerei wurden bei ur
sprunglicher Beleuchtung (20 Ix) 1,4 % Setzfehler bezogen 
auf die Zahl der gesetzten Lettern gezahlt. Sie gingen bei 
300 Ix auf 0,6% der gesetzten Buchstaben, also urn 57% zu
ruck. Ahnlich wurde bei einer Untersuchung in einer Sei
denweberei 4 ein Ruckgang der Fehlerstellen (Regulierstellen) 
im gewebten Stoff urn 84 % gegenuber der anfanglich unzu
reichenden Beleuchtung nachgewiesen, womit naturlich eine 
erhebliche Gutesteigerung der ~Ware erzielt wurde. 

Bei den angefiihrten Untersuchungen lieB sich 
die Wirtschaftlichkeit der gesteigerten Beleuchtung 
nachweisen. Dabei ergab sich, daB die Resultierende 
aus Mehrkosten fiir groBere Beleuchtungsstarke und II 

~o 20 !f{} 80 100 200lx Mehrertrag fiir erhohte Leistung und bess ere Ware bei 
Abb. 742. Verbesserung der Setzlei
stung bei gesteigerter Beleuchtungs
starke. a Anzahl der gesetzten Buch
staben in % der Leistung bei Tages
licht. b Setzfehler in %, bezogen auf a. 

(Aus Siemens-Z. 1929.) 

einer bestimmten Beleuchtungsstarke ihren Hochst
wert erreicht und dann wieder fallt. Diese Beleuch
tungsstarke ist die wirtschaftlich beste. Bei wei
terer Steigerung erst wird die Beleuchtung unwirt
schaftlich 5. 

Bei diesen Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen blieben andere Momente 
unberiicksichtigt, obgleich auch Fragen der Gesunderhaltung und der Unfall
verhiitung bei der Erorterung der Vorteile verbesserter Beleuchtung gerade 
in Industrieanlagen mitzusprechen haben. Deshalb ist den Abhandlungen, die 
sich mit der Verringerung von Betriebsunfallen befassen, besondere Bedeutung 
beizumessen. 1m Untertage-Bergbau ist bei dem Ubergang von den alten Karbid
lampen des Bergmannes auf die elektrische Beleuchtung vor Ort die Verbesserung 
der Beleuchtungsverhaltnisse besonders auffallend und der giinstige EinfluB 
auf die Zahl der Betriebsunfalle daher gut nachweisbar 6, 7, 8 (vgl. G 6, S. 734). 

Die Frage, ob Allgemein- oder Platzbeleuchtung vorzuziehen ist, laBt sich 
fiir Industriebetriebe nicht allgemein beantworten. Sie hangt von den jeweiligen 

1 KIRCHER, W. u. L. SCHNEIDER: Was kostet schlechte Beleuchtung? Licht 1 (1930) 
7-9· 

2 GOLDSTERN, N. u. F. PUTNOKY: Erfolgskontrolle arbeitstechnischer Beleuchtungs
versuche in der Juteweberei. Ind. Psychotechn. 8 (1931) 257-263. 

3 BRAINERD, A. A.: When Daylight Needs Help. Electr. Wid., 93 (1929) 888-889. 
4 GOLDSTERN, N. u. F. PUTNOKY: Die Wirtschaftlichkeit der Beleuchtung in Seiden

und Kunstseidenwebereien. Licht u. Lampe 21 (1932) 364-366, 381-382. 
5 GOLDSTERN, N. u. F. PUTNOKY: Die wirtschaftliche Beleuchtung von Webstuhlen 

bei mattem Fadenmaterial; neue arbeitstechnische Untersuchungen. Licht u. Lampe 20 
(1931) 25-28. 

6 OWINGS, C. W.: Some Mine-Lighting Practices in the United States. Trans. Ilium. 
Engng. Soc. 29 (1934) 47-64. 

7 GAERTNER, A. u. L. SCHNEIDER: Die Beleuchtung als Mittel zur Rationalisierung 
im Steinkohlenbergbau. Elektr. im Bergb. 4 (1929) 221-227. 

8 HIEPE, H.: Die Beleuchtung unter Tage im Steinkohlenbergbau und die Haufigkeit 
der Unfalle. Licht 2 (1932) 83-86. 
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Betriebsverhaltnissen ab. Arbeitsplatze, an die hohe Anforderungen an Arbeits
genauigkeit, hohe Sehseharfe, Unterseheidung feinster Einzelheiten gestellt 
werden, sind fast stets mit Werkplatzleuehten auszurtisten. Hierzu reehnen 
in erster Linie Kontrollplatze, Sortiertisehe, alle Werkzeugmasehinen, Web
stuhle usw. 1st die Arbeit nieht an ortlieh begrenzte Platze gebunden, so ist 
meist gute Allgemeinbeleuehtung geeigneter, die gegebenenfalls dureh einzelne 
zusatzliehe Arbeitsplatzleuehten erganzt wird. Das gilt fUr Montagehallen, 
GieJ3ereien, Papierfabriken, chemische Betriebe, Textilwerke usw. 

Die Wahl der Raumleuchten wird zu einem erheblichen Teil durch die Bau
art des Betriebsraumcs beeinfluf3t. Hallenbauten mit Raumhohen bis zu 20 m 

Abb. 743. H"he \\'erksh" II( ·. Idcllchtrt ,lllr('h Tiefstrahler liber der Kranbahn . (Aus Siemens·Z. 1929.) 

und mehr (Abh. 74,), die von Laufkranen bestrichen werden, lassen sich wirt
schaftlich nur durch Tiefstrahler mit stark zusammengedrangtem Lichtkegel 
beleuchten, da sie tiber der Kranbahn aufgehangt werden mussen. Sie konnen 
bei Bedarf durch seitliche Schirmleuchten unterhalb der Kranbahn unterstiitzt 
werden. Zur Allfhebling der Eigenschatten des Lallfkranes sind an diesem selbst 
noch Tiefstrahler vorzusehen. 

Fur niedrigc, weitr~iumige Hallen (Shedbauten u. dgl.) benutzt man meist 
Schirmleuchten mit breitem Schirm und verhaltnismaJ3ig groJ3em Ausstrahlungs
winkel, urn zur Schattenminderung gute Oberschneidung der einzelnen Licht
kegel zu erhalten. Aus dem gleichen Grund ist die Aufhangehohe bei gro/3eren 
LeuehtenabsUinden nicht zu klein zu halten. Trotzdem ist die Beleuchtung 
dabei ausgesprochen schattig, die Decke auJ3erdem unbeleuchtet, wahrend die 
Halle tagsuber bis zum Dach lichtdurchflutet ist. 

Urn abends eine almliche Beleuchtungswirkung zu erzielen, kann man auch 
in Hallenbauten mit Dachlaternen u. dgl. (Abb. 744), die sonst nur in Werkraumen 
mit gut ruckstrahlender Decke (GeschoJ3bauten) gebrauchlichen Leuchtgerate 
mit lichtstreuenden Glasglocken einbauen, mu/3 dafUr aber etwas hoheren 
Stromverbrauch in Kauf nehmen. Die gute Lichtdurchflutung des gesamten 



672 E. WITTIG: G 1. Beleuchtung von Arbeits- und Schulraumen. 

Raumes dabei iibt auf Auge, Stimmung und Arbeitsfreudigkeit wohltuenden 
EinfluB aus. 

Besondere Betriebsbedingungen haben zur Durchbildung von Leuchten in 
Sonderbauarten gefUhrt. Staubdichte Leuchten werden in Woll- und Baumwoll
spinnereien, Braunkohlenbrikettfabriken usw. gebraucht. Ihre auBere Form 
(steile Glasflachen, steile Gehausewandung) verhindert auch Ablagerung leicht 
entziindlicher Staubmengen in dichter Schicht. Spritzwassergeschiitzte und 
wasserdichte Leuchten muB man in chemischen Fabriken, Farbereien u. dgl. 
einbauen 1. Feuergefahrdete Betriebsstatten und rauhe Betriebe der Schwer
industrie verwenden guBgekapselte Leuchten mit kraftigem Schutzkorb. Fiir 

Abb. 744. Textilbetrieb, Allgemeinbeleuchtung durch staubdichte Leuchten mit Glasglocke, die auch die Decke erhellen. 
(Aus Siemens·Z. 1934.) 

explosionsgeHihrdete Raume und schlagwettergefahrdete Betriebe in Berg
werken unter Tage werden besonders scharfe Anforderungen an die Bauart 
und den Schutz gegen unbefugtes Gffnen der Leuchte gestellt 2. 

Die Industrie hat fiir manche Zwecke die Natrium- und Quecksilberdampf
lampen in ihre Dienste gestellt, zum Teil mit Riicksicht auf die bedeutende 
Steigerung der Wirtschaftlichkeit, zum Teil wegen der erhohten Sehscharfe des 
Auges (vgl. F2, S. 577£.), teilweise aber auch wegen der eigenartigen Lichtfarbe, 
die feine Farb- oder Materialfehler bzw. -unterschiede deutlicher hervortreten 
laBt. Quecksilberdampflampen sind in den Lackierwerkstatten der Auto
industrie zur Priifung der Fehlerfreiheit des Lackes, an Lesebandern zum Aus
sortieren von Kohle und Erzen (Abb. 745) und fUr viele andere Sonderzwecke 
unentbehrlich geworden. Natriumdampflampen leisten bei der Priifung von 
GuBstiicken, Rohren, bearbeiteten Werkstiicken auf Risse und Fehler hervor
ragende Dienste 3 . In geeigneter Mischung mit Gliihlampen erzielt man mit 
Quecksilberdampflampen eine dem Tageslicht ahnliche Lichtfarbe auf viel 
wirtschaftlicherem Wege als dies mit Gliihlampen durch Ausfiltern des Rot
iiberschusses mit Blauglasern moglich ist. Der Anwendungsbereich der gesamten 

1 SCHMELZLE, B.: Beleuchtung in rauhen Betrieben. Elektrotechn. Z. 53 (1932) 561. 
2 Leitsatze fUr die Errichtung elektrischer Anlagen in explosionsgefahrdeten bzw. 

schlagwettergefahrdeten Betriebsstatten und Lagerraumen. VDE. 0165/1935 . Elektrotechn. 
Z. 56 (1935) 361-365 bzw. VDE. 0170/1933. Elektrotechn. Z. 54 (1933) 1222-1226. 

3 KIRCHER, W. : FrUfung von vVerkstoffen durch farbiges Licht der Metalldampflampen. 
VDE.-Fachber. 8 (1936) 118-121. 
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Abb. 745. Leseband cines Steinkohlenbergwerks, beleuchtet mit Quecksilberdampflampen in Leuchten mit rechteckigem 
Schirm. (Werkphoto.) 

Abb. 746. Werkzeugmaschinc mit angebauter Werkplatzleuchte. (Aus Anschlull 1936.) 

Handbuch der Lichttechnik. 43 
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Dampflampen in der Industrie ist also recht umfangreich, wenn auch durch 
ihre besonderen Betriebseigenschaften (vgl. B 7, S. 171 f., 177f.) , zum Teil 
etwas beschrankt. 

Fur die Sonderbeleuchtung bestimmter Arbeitsplatze dienen Werkplatz
leuchten, kleine Tiefstrahler an Pendeln, Gelenkarmen u. dgl., die begrenzte 
Flachen blendungsfrei hell beleuchten. Durch Nahern oder Entfernen vom 
WerkstiicK laBt sich der Beleuchtungsstarkebedarf in weiten Grenzen regeln, 
der Lichteinfall der Arbeit anpassen. Sie werden in verschiedensten Bauformen 
je nach den Erfordernissen des Arbeitsplatzes fur Kontrolltische, Sortierplatze, 

Abb. 747. Beleuchtungseinrichtung 
zur Oberflachenprtifung blanker Feinbleche. 

(Aus Licht 1932.) 

fur Werkbanke, die ungunstig zum Lichte 
stehen, fur feinmechanische Werkstatten, in 
groJ3em Umfange auch zur Beleuchtung von 
Werkzeugmaschinen verwendet (Abb. 746), 
zumal Werkzeugmaschinen bereits z. T. fabrik
seitig mit derartigen Beleuchtungsgeraten 
ausgerustet werden. Bei organischer Anpas
sung an die Maschine erleichtert die an- oder 
eingebaute Leuchte die Arbeit erheblich. 

In man chen Fallen kannen mit handels
ublichen Werkplatzleuchten nicht die gun
stigsten Lichtverhaltnisse geschaffen werden, 
weil das Licht entweder zu stark gerichtet 
oder die Leuchtdichte bei spiegelnden Werk
stiicken zu groJ3 bzw. die leuchtende Flache 
zu klein ist . Dann muss en besondere, den 
Betriebsbedingungen angepaJ3te Beleuch
tungseinrichtungen geschaffen werden, z. B. 
groJ3e Strahlschirme, die von einer unsicht
baren Lichtquelle gleichmaJ3ig beleuchtet wer
den und zur Prufung der Oberflache blank 
polierter Feinbleche dienen 1 (Abb. 747) oder 
transparentartig durchleuchtete Opalglas-
flachen zur Kontrolle von Waschestucken 

(Kragen) auf Stoffehler in der Durchsicht, oder eine ahnliche gleichmaJ3ig 
ausgeleuchtete senkrecht angeordnete Streuglasflache, wie sie zur Herstellung 
stets gleichbleibender Beleuchtungsverhaltnisse von ganz bestimmter Starke, 
Schattigkeit und Lichtrichtung fur eine neuartige Satzzurichtmaschine erprobt 
wurde 2. Insbesondere bei allen spiegelnden oder durchsichtigen Werkstoffen 
sind Beleuchtungseinrichtungen notwendig, die auf Grund sorgfaltiger Versuche 
den Bedingungen des Betriebes angepaJ3t werden mussen, dann aber auch 
beste Priifergebnisse zeitigen 3. V gl. auch besondere Beleuchtungseinrichtungen 
fur die Priifung von Lederhauten 4. 

Immer aber ist zu beachten, daJ3 die maJ3ige Allgemeinbeleuchtung des 
Raumes nicht fehlen darf, da starke Helligkeitsunterschiede zwischen Haupt
blickfeld und Umgebung das Auge staren und schadigen. 

1 KIRCHER, W.: Besonderheiten der Beleuchtung bei der Arbeit . Licht I (1931) 
371-373. 

2 KIRCHER, W.: Anpassung der Beleuchtung an den Arbeitsvorgang. Licht" (1934) 
185-190. 

3 KETCH, J. M., W. STURROCK, K. STALCY: Special Lighting Applications for Industrial 
Processes. Trans. IlIum. Engng. Soc. 28 (1933) 57-81. 

4 ERNST: Beleuchtungstechnische Erkenntnisse bei der Prufung von Lederhauten. 
Licht 7 (1937) 51 - 52. 
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c) Biirobeleuchtung. 
Biiroraume k6nnen entweder reine Allgemeinbeleuchtung oder Einzel

beleuchtung der Schreibtische mit zusatzlicher Raumbeleuchtung erhalten. 
Fur die Allgemeinbeleuchtung spricht der Fortfall beweglicher Zuleitungen zu 
Schreibtischleuchten und die iiberall ungefahr gleiche Leuchtdichte des Blick
feldes, die giinstige Sehbedingungen schafft, sowie der Vorteil der gleichmaBig 
guten Ausleuchtung der ganzen Schreibtischflache. Anhanger der Einzelbeleuch
tung der Schreibtische betonen dagegen die Unabhangigkeit der Aufstellung 
der Biirom6bel von der Leuchtenanordnung und die fiir jeden Angestellten be
liebige, giinstigste Aufstellung der Tischleuchte derart, daB die Schreibflache 
weder Spiegelung noch Schatten zeigt. 

Die Vorbedingungen fiir die Unterstiitzung der Biiroarbeit durch die Be
leuchtungsanlage sind teilweise von der Art der Tatigkeit abhangig. So ist 
die erforderliche Beleuchtungsstarke, die fUr gew6hnliche Lese- und Schreib
arbeit nach den Leitsatzen der DLTG im Mittel 150 Ix (Mindestwert 75 Ix) 
betragen solI, fUr die Bedienung von Biiromaschinen (Schreib-, Buchungs-, 
Adressiermaschinen) wegen der groBeren Arbeitsgeschwindigkeit, in Konstruk
tions- und Zeichenbiiros wegen der erforderlichen h6heren Arbeitsgenauigkeit 
nicht ausreichend. Auch in Biiroraumen, in denen auf farbigen Formblattern 
mit Blei- oder Kopierstift geschrieben wird, sind h6here Beleuchtungsstarken 
erforderlich, weil der geringere Kontrast zwischen Schrift und Papier die Formen
empfindungsgeschwindigkeit des Auges (vgl. F 1, S. 566) beeintrachtigt und 
dieser Mangel bei geringem Kontrast durch gesteigerte Beleuchtungsstarke 
ausgeglichen werden mull Zur Erzielung gleicher Sehleistung ist z. B. bei 
Bleistiftschrift etwa eine 2,5fach gr6Bere Beleuchtungsstarke als bei Druck 
erforderlich 1, weil der Kontrast zwischen Schrift und Papier viel geringer ist 
als zwischen Druck und Papier. Ebenso hat man bei Bemessung ausreichender 
Beleuchtungsstarken z. B. im Reklamebiiro darauf Riicksicht zu nehmen, daB 
Zeichnungen, Bilder, photographische Platten zu priifen, Farbproben abzu
stimmen und ahnliche, genaues und miiheloses Erkennen feiner Einzelheiten 
bedingende Arbeiten auszufUhren sind. Tabelle 54 (Anh.) gibt Zahlenwerte 
der fUr den Entwurf von Biirobeleuchtungen wichtigen Kontraste. 

Fur die Erreichung der wiinschenswerten GleichmaBigkeit ist die Be
leuchtungsart und die Verteilung der Leuchten im Biiroraum von Bedeutung. 
Bei halbindirekter und indirekter Beleuchtungsart ist die Beleuchtung im 
allgemeinen gleichmaBiger als bei vorwiegend direkter Beleuchtung. Bei letzterer 
kann man aber durch Wahl geringerer Leuchtenabstande bzw. groBerer Auf
hangehOhe meist ebenfalls die notwendige GleichmaBigkeit erzielen. Die halb
indirekte und indirekte Beleuchtungsart dagegen setzt helle, moglichst weiBe 
Decke und ausreichenden Abstand der Leuchten von der Decke voraus. 

Zu beachten ist die Schattenbildung durch Korper, Kopf oder Hand des 
schreibenden Angestellten. Bei indirekter Beleuchtung treten Schatten praktisch 
nicht auf. Bei vorwiegend direkter wie auch bei halbindirekter Beleuchtung 
muB dagegen die Schattenrichtung beachtet werden, obwohl bei letzterer Be
leuchtungsart die Schatten meist gut aufgehellt sind. Aus diesem Grunde sollte 
bei Ausarbeitung des Beleuchtungsplanes, der stets vor dem Installationsplan 
aufzustellen ist, der M6blierungsplan beriicksichtigt werden. Die Richtung 
der auftretenden Schatten ist bekanntlich von der gegenseitigen Stellung von 
Leuchte und Arbeitsplatz bzw. Schreibtisch abhangig. 

1 ARNOLD, A. G.: Die elektrische Beleuchtung, eine Rationalisierungsaufgabe. Organi
sation 32 (1930) 4('9-474. 

43* 
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Nicht minder wichtig ist die Vorsorge dafur, daB sich die Leuchten nicht 
im glatten Papier oder der Schrift von Blei- oder Ropierstift widerspiegeln 
bzw. solche auftretenden Spiegelungen beim Schreiben und Lesen nicht storen 

spiege/ung 

Kopfsch8ffen 

~ T 
direktes liCht ha/llindirektes liGht 

Abb. 748. a Giinstige und b ungiinstige Zonen fUr die Anordnung der Leuchte 
zum Schreibtisch unter Beriicksichtigung von Kopf- und Handschatten und 
Spiegelung bei direkter und halbindirekter Beleuchtung. (Nach]. FOLCKER.) 

konnen. Es lassen sich 
naturlich durch verstan
dige Wahl des Schreib
gerates - mattes Pa
pier, matt schreibende 
Ropierstifte , tinten
schreibende Gerate -
Spiegelungserscheinun
gen von vornherein be
seitigen. Rann man 
aber mit der schrift
technischen Beseiti
gung solcher Mangel 
nicht rechnen, so muB 
man beleuchtungstech
nisch fur Abhilfe sorgen. 
Bei auftretender Spiege
lung z. B. spielt die Lage 
von Schreibtisch und 
Leuchte zueinander und 

die Neigung des Tisches die Hauptrolle, sofern vorwiegend direkte oder halb
indirekte Beleuchtungsart vorgesehen wird. (Bei indirekter Beleuchtung dagegen 
kann storende Spiegelung kaum auftreten.) 1m allgemeinen wird man also bei 
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x 

Abb. 749. BiiromitgiinstigerSchreib
tischstellung. Bevorzugte Lichtrich
tung von links durch Leuchten fUr 
vorwiegend direktes Licht nahe den 
Fenstern beseitigtSpiegelungserschei-

nungen. (Aus Siemens-Z. 1936.) 

der Planung der Beleuchtungsanlage auf die spatere 
Anordnung der Schreibtische undArbeitsplatze Ruck
sicht nehmen mussen. 

Nach den Untersuchungen von FOLCKER 1 ist der 
beste Platz fur die Anordnung der Raumleuehten 
etwa uber der linken vorderen Ecke des Schreib
tisches (Abb.748). An allen anderen Stellen wird 
eine Raumleuchte fur vorwiegend direkte oder halb
indirekte Beleuchtung dadurch zu Storungen AnlaB 
bieten, daB auf der Schreib- oder Arbeitsflache 
Schatten von Ropf oder Hand oder auch Spiege
lungserscheinungen auftreten. Nun besteht die Mog
liehkeit fUr eine solche Anordnung der Leuchte wohl 
im Einzelzimmer. Wenn aber im Burosaal eine groBe 
Anzahl von Sehreibtischen steht, so laBt sich bei 
der heute meist ublichen Aufstellung der Schreib
tisehe kaum die bezeichnete Forderung berucksich
tigen. Die gegenlaufige Schreibtisehanordnung hat 
nicht nur am Tage Nachteile, weil ein Teil der 
Arbeitsplatze ihr Tageslicht von reehts bekommt, 
auch abends laBt sich eine fur alle Platze befriedigende 
Raumbeleuchtung hOchstens nur mit indirekter Be

leuchtungsart schaffen. Deshalb wird die gleichgerichtete Tischanordnung 
(Abb. 749) empfohlen 2. Hierbei haben bei Tage alle Schreibtische richtigen 

1 FOLCKER, J.: Die elektrische Beleuchtung von Biiroraumen. Licht u. Lampe 23 
(1934) 187-189· 

2 WITTIG, E.: Beleuchtung von Biiroraumen. Siemens-Z. 16 (1936) 191-200. 
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Lichteinfall von links. Aber auch bei ktinstlicher Allgemeinbeleuchtung lassen 
sich starende Schatten und Spiegelblendung auf dem Schreibpapier vermeiden, 
sofern jeweils tiber der linken vorderen Ecke des am weitesten links stehenden 
Schreibtisches eine geeignete Leuchte fUr vorwiegend direktes oder fUr halb
indirektes Licht vorgesehen wird. Ftir maBige Aufhellung der Raumtiefe kann 
dann noch durch eine zweite Reihe von Leuchten fUr halbindirektes Licht 
gesorgt werden, wobei jedoch durch Besttickung mit kleineren Lampen darauf 
zu achten ist, daB der EinfluB der linken Leuchtenreihe tiberwiegt. 

Wird aus Platzgrtinden von der gleichgerichteten Schreibtischaufstellung 
kein Gebrauch gemacht, so kann bei einem Block von vier oder sechs Schreib
tischen, die gegenlaufig stehen, mit halbindirekter 
Beleuchtungsart noch eine einigermaBen befriedigende ><1><1.><1 
Lasung erreicht werden, wenn die Leuchten in der 

EEf 
x 0 0 

Diagonale versetzt (Abb. 750), also tiber der fUr jede 
Schreibtischreihe am weitesten links liegenden vor
deren Schreibtischecke aufgehangt werden. Leichte 
Schatten und Spiegelung lassen sich hierbei allerdings 
nicht mit Bestimmtheit vermeiden. Die Aufstellung 
einer ungeraden Anzahl von Schreibtischen (drei oder 
fUnf) im Block ist bei vorwiegend direkter oder halb
indirekter Beleuchtung zu vermeiden, da der dritte 
Tisch wegen der ganzlich abweichenden Richtung keine 
brauchbaren Beleuchtungsverhaltnisse erhalten kann. 
In solchem Fall kann hrauchbare Raumbeleuchtung 
lediglich durch indirekte Beleuchtungsart geschaffen 
werden, bei der man von der gegenseitigen Anordnung 
von Leuchten und Schreibtischen deshalb ziemlich unab- ><L><J><J 
hangig ist, weil indirekte Beleuchtung praktisch schat
tenfrei ist undkeinen Anla13 zu storender Spiegelung gibt. 

1m allgemeinen ist fUr Btiroraume die reine All
gemeinbeleuchtung schon deshalb zu bevorzugen, weil 

Abb. 750. Ungiinstige Schreibtisch
stellung, Leuchten fUr halbindirek
tes Licht geben schwache Schatten 

und keine Spiegelung. 
(Aus Siemens·Z.1936.) 

das tiberall etwa gleich gro13e Helligkeitsniveau die fUr das Auge gtinstigsten 
Sehbedingungen schafft. Es kommen aber auch Falle vor, bei denen reine 
Raumbeleuchtung nicht anwendbar ist. In Schalterhallen mit Oberlicht z. B. 
fehlt die zur Erzielung der Lichtzerstreuung notwendige helle Decke, in Btiro
raumen mit willkiirlich aufgestellten, z. B. gegen die Wand gerichteten Arbeits
platzen konnen selbst bei indirekter Beleuchtung nicht immer fUr jeden, auch 
noch so ungunstig gelegenen Platz ausreichende Beleuchtungsverhaltnisse ge
wahrleistet werden. Auch wenn die Lage der Buromobel bzw. Arbeitsplatze 
nicht von Anfang an genau festliegt oder haufigerem Wechsel unterliegt, kann 
man Zweifel hegen, ob reine Allgemeinbeleuchtung ausreicht. In solchen Fallen 
ist der Platzbeleuchtung durch Schreibtischleuchten der Vorzug zu geben, die 
ebenfalls auf der link en Seite des Schreibtisches aufzustellen sind, urn geeig
neten Lichteinfall zu erhalten. 

Wichtig ist aber dabei, daB auch die zusatzliche Raumbeleuchtung in aus
reichender Starke nach den Leitsatzen der DLTG vorgesehen wird. Wenn nicht 
besondere Verhaltnisse mitsprechen, brauchen hieran allerdings nicht die gleichen 
Anspruche hinsichtlich Lichtrichtungssinn, Schattigkeit, GleichmaBigkeit wie 
bei reiner Allgemeinbeleuchtung gestellt zu werden. Sie hat vielmehr die Auf
gabe, die tibergroBen Leuchtdichteunterschiede zwischen Arbeitsflache und 
Raum auf ein fUr das Auge annehmbares MaB zuruckzufUhren. 

Platzbeleuchtung mit zusatzlicher Raumbeleuchtung ist fUr alle Btiro
maschinen (Schreib-, Rechen-, Buchungsmaschinen u. dgl.) erforderlich, weil hier 
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vorwiegend Vertikalbeleuchtung fUr Stenogramm und Maschinenschrift, die 
beide meist auf einer senkrechten Flache zu lesen sind, benotigt wird, weil ferner 
das Stenogramm (in Bleistift auf gelblichem Papier) geringe Kontraste aufweist 
und die Arbeitsgeschwindigkeit, wie bei allen maschinellen Arbeiten, gesteigert 
ist und damit erhohte Beleuchtungsanforderungen erwachsen 1. 

Auch in Konstruktionsbiiros mit stehenden ReiBbrettern kommt man 
praktisch nicht mit reiner Allgemeinbeleuchtung durch, sondern tut gut, jedes 
ReiBbrett mit geeigneten ReiBbrettleuchten auszuriisten. Bei halbindirekter 

1- L 
Abb. 751. Nachteile halbindirekter und indirekter Raumbeleuchtung im Zeichen
saal mit stehenden ReiBbrettern. Einzelbeleuchtung jedes ReiBbrettes ist not
wendig. (Aus Siemens-Z. 1936.) a flacher Lichteinfall bei halbindirekter 
C Belenchtung. b Schattenbildung bei halbindirekter Beleuchtung, c kleine 

wirksame Deckenfliiche bei indirekter Beleuchtung. 

wie auch indirekter Be
leuchtungsart kann fiir 
die Beleuchtung der Zei
chenflache nur ein Teil 
des von der Decke riick
gestrahlten Lichtstro
mes nutzbar gemacht 
werden, denn die hinter 
dem ReiBbrett gelegene 
Deckenflache bleibt da
fUr unwirksam. Andere 
Teile der wirksamen 
Deckenflache werden 
wieder durch hochste
hende ReiBbretter ab
geschattet. Infolgedes
sen (Abb. 751) wird die 
erzielte Vertikalkompo
nente einer reinen All
gemeinbeleuchtung auf 
der ReiBbrettflache bei 
feineren und feinsten 
Zeichenarbeiten als un

zureichend empfunden. Mit Arbeitsplatzleuchten lassen sich auch ohne iiber
maBigen Stromaufwand ortliche Beleuchtungsstarken von mehreren tausend 
Lux erzeugen, wie sie bei besonders schwierigen Arbeiten, z. B. dem Durch
pausen einer schwachen Bleistiftskizze oder einer alteren, verblaBten Blaupause 
notwendig sind. 

Nach den vorliegenden Untersuchungen spielen geringe Unterschiede der 
Lichtfarbe, wie sie zwischen Tageslicht und Gliihlampenlicht vorhanden sind, 
fUr die Sehleistung des menschlichen Auges keine Rolle (vgl. F 2, S. 577). Es 
liegt also im allgemeinen keine zwingende Notwendigkeit vor, fiir Biiroraume 
u. dgl. eine dem Tageslicht ahnliche Lichtfarbe zu bervorzugen. Die Herstellung 
sog. kiinstlichen Tageslichtes durch blaugefarbte Gliihlampen oder Leuchten 
aus blaugefarbtem Glas (Tageslichtgliihlampen, Tageslichtleuchten), ist mit 
betrachtlichen Lichtverlusten verbunden. Neuerdings besteht allerdings die 
Moglichkeit, durch Mischung von Quecksilberdampflampen- mit Gliihlampen
licht auf wirtschaftlichere Weise tageslichtahnliche Lichtfar be zu erzeugen. 

Kiinstliches Tageslicht fUr Biiroraume lediglich deshalb einzufUhren, um 
wahrend der kurzen Dammerungszeit Zwielicht zu vermeiden, ware verfehlt. 
Es ist besser, das Tageslicht durch Fenstervorhange auszuschlieBen und den 
ganzen Raum kiinstlich zu beleuchten, sobald die ungiinstig gelegenen Arbeits
platze nicht mehr ausreichendes Tageslicht haben. Die Ausriistung mit kiinst-

1 ARNOLD, A. G.: Die elektrische Biirobeleuchtung, eine Rationalisierungsaufgabe. 
Organisation 32 (1930) 469-474. 
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lichem Tageslicht ist allerdings dann gerechtfertigt, wenn Biiroraume infolge 
baulicher Mangel dauernd unzureichendes Tageslicht erhalten. Man muB 
jedoch dabei beriicksichtigen, daB bei Leuchten mit blaugefarbten Glasern bei 
den iiblichen Beleuchtungsstarken leicht der Eindruck des fahlen Lichtes entsteht, 
der erst bei erhohter Beleuchtungsstarke verschwindet. 

Zur Aufrechterhaltung der bei der Planung und Erstellung der Beleuchtungs
anlage vorgesehenen Beleuchtungsverhaltnisse ist laufende Wartung von erheb
licher Bedeutung. Dazu gehort nicht nur der Ersatz der Ghihlampen nach etwa 
1000 Brennstunden, sondern auch regelmaBige Reinigung der Leuchtgerate 
vornehmlich bei halbindirekter und indirekter Beleuchtungsart und zeitweise 
Erneuerung des weiBen Deckenanstrichs, da von dessen Ruckstrahlungsvermogen 
die Beleuchtungsstarke der Arbeitsplatze zu einem betrachtlichen Teil abhangt. 

d) Schulbeleuchtung. 
Der Beleuchtung von Schulraumen wurde seit langem erhebliche Aufmerk

samkeit in Fachkreisen gewidmet, zumal diese Fragen in die Aufgaben der 
Hygiene hineinspielen. Ob Kurzsichtigkeit auf schlechte Beleuchtung zuriick
zufUhren ist oder ob die Veranlagung dazu vererbt wird, mag dahingestellt 
bleiben (vgl. F 1, S. 566 £.). Sicher ist jedenfalls, daB zur gesunden Entwicklung 
des Auges im Kindesalter gute Beleuchtung in der Schule beitragen kann. 
Besondere Leitsatze ausschlieBlich fUr die Beleuchtung von Schulen oder behord
liche Vorschriften hierfUr bestehen in Deutschland nicht. Fur die Beleuchtung 
der Unterrichtsraume sind vielmehr die Leitsatze der DLTG (vgl. F 4, S. 590 f.) 
maBgebend. Dagegen sind in Amerika und England besondere Leitsatze fUr die 
Beleuchtung von Schulen ausgearbeitet worden, die zum Teil zu behordlichen 
Vorschriften erhoben worden sind. AuBerdem wurden von der IBK unter Be
rucksichtigung der amerikanischen 1 bzw. englischen Leitsatze 2 Beleuchtungs
starkeforderungen angenommen. Sie sind als Minimalbeleuchtungsstarken fest
gelegt, deren Uberschreitllng im Interesse der Leistungsfahigkeit, des Wohl
befindens und der Augenschonung der Schuler oder Studenten empfohlen wird 
(vgl. nachstehende TabeJle). 

Mindestbeleuchtungsstarke nach den Leitsatzen von 
Ranmart 

IBK DLTG Amerika England 

Nahraume. 100 Ix 150 Ix (300) 3 120 Ix (180) 3 80 Ix 
Zeichensale 100 Ix 150 Ix (300) 120 Ix (180) 80 Ix 
Raume fur feine Arbeiten. 100 Ix 150 Ix (300) 120 Ix (180) 80 Ix 
Klassenzimmer. Studierraume 80 Ix 75 Ix (150) 95 Ix (145) 50 Ix 
Bibliotheken . 80 Ix 75 Ix (150) 95 Ix (145) 50 Ix 
Laboratorien. 80 Ix 75 Ix (150) 95 Ix (145) 
H6rsale. Versammiungsraume 30 Ix 40 Ix (80) 35 Ix (60) 30 Ix 
Flure. Treppen. 20 Ix i 10 Ix (30) 25 Ix (50) 10 Ix 
Durchgange 20 Ix 10 Ix (30) 25 Ix (50) 10 Ix 
Toiletten 20 Ix 10 Ix (30) 25 Ix (50) 

In den amerikanischen und englischen Leitsatzen sind auch uber die Anord
nung der Leuchten im Klassenzimmer sowie uber den erforderlichen Leistungs
aufwand allgemeine Angaben gemacht bzw. Zahlen genannt. Eingehender 
hat man sich an anderer Stelle mit der Frage der Leuchtenart und -anordnung 

1 Standards of Scool Lighting. Trans. IlIum. Engng. Soc. 28 (1933) 21-56. 
2 SUMMERER. E.: Die Beleuchtung von Schulen. Licht 2 (1932) 24-28. 
3 Die eingeklammerten Zahien sind die erwunschten Beleuchtungsstarken. 



680 E. WITTIG: G 1. Beleuchtung von Arbeits- und Schulraumen. 

im Klassenzimmer befaBt 1. Dort scheint im Klassenzimmer normaler GroBe 
(6 . 8 m2) die halbindirekte Beleuchtung durch vier Leuchten mit je 100 W 
am best en zu befriedigen, obwohl nur 51 Ix als mittlere Beleuchtungsstarke 
gem essen wurden. Eine andere Anordnung, Kombination von zwei Leuchten 
fur vorwiegend direktes Licht mit je 100 W und zwei Leuchten fUr halbindirektes 
Licht mit je 150 W ergab eine mittlere Beleuchtungsstarke von 74 lx, wurde 
also gerade noch den deutschen Mindestforderungen genugen. 

Die gleiche Kombination von direkter und halbindirekter Beleuchtung 
wurde schon fruher an anderer Stelle 2 vorgeschlagen, ausgehend von der 
Erwagung, daB bei kunstlicher Beleuchtung moglichst gleichartige Lichtver
haltnisse geschaffen werden mussen, wie am Tage. Bei der meist angewandten 

/ 
I 

/ 
I 

/ 

Abb. 752. Schulraumbeleuchtung durch Leuchten fUr vor
wiegend direktes Licht nahe dem Fenster, fiir halbindirektes 
Licht in der zweiten Leuchtenreihe: Bevorzugte Licbtrich-

tung von links ohne storende Spiegelung. 
(Aus Zbl. Bauverw. 1932.) 

halbindirekten Beleuchtung ist die 
Schattigkeit zwar gering, aber bei 
einer von der Tageswirkung abwei
chenden Licht- bzw. Schattenrich
tung, wie sie sich bei Anbringung 
der Leuchten in der Raummitte 
zwangslaufig ergibt, keineswegs be
friedigend. 

Die besondere Eigenart von Schul
raumen ist durch die Anordnung 
aller Platze in einer Richtung und 
die Lage der Fenster auf der linken 
Seite gekennzeichnet. J eder Platz 
bekommt sein Licht am Tage also 
von links, so daB die Arbeitsflache 
frei von Hand- oder Korperschatten 

ist. Der Versuch, dies en Lichteinfall durch Anordnung von Leuchten mit stark 
gerichtetem Licht zwischen den Fenstern nachzuahmen 3, zeitigte kein befrie
digendes Ergebnis. Die erhoffte Wirkung war der Tageswirkung wenig ahnlich, 
weil hierbei kleine Leuchtflachen von groBer Leuchtdichte benutzt wurden, 
wahrend am Tage groBe Flachen geringerer Leuchtdichte zur VerfUgung stehen. 

Der Tageswirkung kommen die anderweitig 4 vorgeschlagenen "Kunst
fenster" bedeutend naher. Ihrer weiteren Verbreitung fUr Schulbeleuchtung 
stehen allerdings die hoheren Anlage-, Betriebs- und Unterhaltungskosten im 
Wege, so daB derartige Beleuchtungseinrichtungen in der Praxis keinen Eingang 
gefunden haben. 

Dagegen kommt die vorerwahnte gemischte Anordnung von Leuchten fUr 
vorwiegend direkte und fUr halbindirekte Beleuchtung der gekennzeichneten 
Aufgabe mit einfachen Mitteln recht nahe. Werden bei zweireihiger Anordnung 
(Abb. 752) die nahe der Fensterseite befindlichen Leuchten fUr vorwiegend 
direkte Beleuchtung gewahlt und in geringem Abstand von der Wand auf
gehangt, die zweite Reihe mit solchen fUr halbindirekte Beleuchtung etwa 
im zweiten Drittel der Raumtiefe angebracht, so erreicht man ein Uberwiegen 
des Lichteinfalls von links bei guter Aufhellung der entstehenden Schatten, also 
eine der Tageswirkung nahekommende Beleuchtungsverteilung und -richtung. 

1 FOLCKER, J.: Die elektrische Beleuchtung in Schulen. Licht u. Lampe 22 (1933) 
311-313-

2 WITTIG, E.: Beleuchtungsanlagen in Unterrichtsraumen. Zbl. Bauverw. 52 (1932) 
199-202. 

3 FORSTER, F. A.: Die kiinstliche Beleuchtung von Schulen und hi:iheren Lehranstalten. 
ZbI. Bauverw. 49 (1929) 184-187. 

4 ARNDT, W.: Raumbeleuchtungstechnik, 1. Auf I. Berlin: Union Deutsche Verlags
gesellschaft 1931. 
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Auch die auf glattem Schreibpapier leicht auftretende Spiegel bIen dung kann 
unterdrtickt werden, wenn man die Leuchten nicht tiber der Schulbank, sondern 
seitlich davon, also tiber dem Zwischengang aufhangt. Der gespiegelte Licht
strahl falIt dann nicht in die Blickrichtung des Schtilers, sondern geht un schad
lich daran vorbei . Die zur Erzielung der verlangten Beleuchtungsstarken not
wendigen Gltihlampen fUr einen Klassenraum normaler GroBe von etwa 6 . 9 m2 

sind in nachstehender Tabelle zusammengestellt: 

Beleuchtungsart 

Halbindirekte Beleuchtung. 
Gemischte Beleuchtung 

Die Notwendigkeit der 
Sonderbeleuchtung von 
Wandtafeln in Schulrau
men ist in den amerikani
schen, nicht jedoch in den 
englichen Leitsatzen er
wahnt. Auch in Deutsch
land wird diese Forderung 
neuerdings anerkannt 1 und 
bei der Einrichtung von 
Schulbeleuchtungsanlagen 
berucksichtigt. Sie folgt 
aus der Erkenntnis, daB 
die neu gestrichene oder 
feucht abgewischte Wand
tafel die hellen Raumleuch
ten zurtickspiegelt. Die 
Richtung der gespiegelten, 
nur teilweise zerstreuten 
Lichtstrahlen Wit in die 
Blickrichtung der SchUler, 
so daB Kreideschrift oder 
Zeichen an der Wandtafel 
uberstrahlt werden. Des
halb sucht man die Spie
gelung durch besondere 
Beleuchtung der Wand
tafel zu uberdecken oder 
zu mildern (Abb. 753). 
Hierfiir eignen sich einsei
tig abgeschirmte Spiegel
leuchten, deren Lichtein

Stromaufwand im Normalklassenzimmer zur 
Erzielung einer Beleuchtungsstarke nach DIN 5035 

fur Mindestwert fur empfohlenen Wert 

., 4' 1 50 W I 4 . 300 W 

. 2· 1 50 + 2' 100 W 2 . 300 + 2· 200 W 

Abb.753. Sonderbeleuchtung deT Wandtafel durch Spiegelleuchten, nach 
vom abgeschirmt. (Aus Elektrotechn. Anz. 1934.) 

fall so steil gerichtet sein muB, daf3 ihr Spiegelbild auch von der vordersten 
Schul bank aus nicht wahrgenommen werden kann. Sie mussen also verhaltnis
maBig nahe der Tafelwand und moglichst hoch angebracht werden. Die Son
derbeleuchtung der Tafel hat auBerdem den Vorteil, daB die Schriftzeichen 

1 WITTIG, E.: Schulbeleuchtung. Elektrotechn. Anz. 51 (1934) 903-905. 
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auch auf den entfernteren Schulbanken bzw. Sitzplatzen deutlicher sichtbar 
werden. 

Ebenso ist in Klassenraumen und Horsalen, in denen physikalische, chemische 
und andere Versuche vorgefUhrt werden, eine starke Sonderbeleuchtung der Ex
perimentiertische erforderlich, urn auch Schiilem und Studierenden mit geringer 
Sehscharfe die Moglichkeit zu geben, den Ablauf des Versuches miihelos zu 
verfolgen. Hierfiir eignen sich gleichfalls Spiegelleuchten, die so anzuordnen 

Abb. 754 . Der Horsaal des Physikalischen Institutes der Technischen Hochschule Berlin. 
[Aus Licht Z (1932).] 

sind, daB der Versuchsaufbau von der Zuschauerseite aus von oben her stark 
beleuchtet wird. Da der nachtragliche Einbau solcher Leuchtgerate sich nicht 
leicht harmonisch in den Raum einfUgt, ist zu empfehlen, gleich bei der Planung 
des Baues auf die verdeckte Anordnung solcher Spiegelleuchten an geeigneter 
Stelle Riicksicht zu nehmen. Eine gute Losung dieser Art zeigt der neue Physi
kalische Horsaal der Technischen Hochschule Berlin (Abb. 754), bei dem iibrigens 
auBer den Experimentiertischen auch der Raum durch Spiegelleuchten be
leuchtet wird, die zur Blendungsbeseitigung in die Zwischendecke versenkt 
worden sind 1. 

Fiir die Vorfiihrung schwacher Leuchterscheinungen oder von Licht
bildern und Filmen muB der Saal oder Unterrichtsraum verdunkelt werden 
konnen. Abgesehen von der Anordnung lichtundurchlassiger Fenstervorhange 
wird man auch die Beleuchtungsanlage durch Vorschaltwiderstande oder -
verlustlos iiber Regeltransformatoren allmahlich abschalten, urn dem 
Auge die fUr die Umadaptation von Hell auf Dunkel notwendige Zeit zu 
lassen. 

1 STEGE, A.: Die Beleuchtungsanlage des neuen Physikalischen Horsaales def Tech
nischen Hochschule Berlin. Licht 2 (1932) 46-47. 
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G 2. Beleuchtung von W ohnraumen. 
Von 

KURT LACKNER-Berlin-Siemensstadt. 

Mit 7 Abbildungen. 

a) Aufgaben der W ohnraumbeleuchtung. 
Die Umgebung ist ausschlaggebend fUr die innere Stimmung der Menschen. 

Obwohl man bestrebt ist, die Arbeitsstatten so zu gestalten, daB der Aufenthalt 
dort den Schaffenden nicht zu notwendigem Zwang wird, sondern eine gewisse 
Freude an der Arbeit und iiber die Arbeitsstatte erweckt, so konnen dabei 
doch nur allgemeine Gesichtspunkte ausschlaggebend sein, wahrend die indivi
duelle Veranlagung und Stimmung naturgemaB weder beriicksichtigt werden 
kann noch solI. Anpassung an das personliche Empfinden des einzelnen und 
giinstige Beeinflussung des Seelenlebens und der gesunden Widerstandskraft 
ist vorwiegend Aufgabe des Wohnraums. Abgesehen von wenigen Gesichts
punkten ist deshalb die Aufstellung allgemein giiltiger Regeln fUr die Gestaltung 
und Ausstattung der Wohnraume nicht moglich, urn so weniger, als dabei Fragen 
des personlichen Geschmacks und Einkommens eine besondere Rolle spielen. 
Aber gleichgiiltig, ob es sich urn eine einfache Wohnkiiche oder eine mit den 
ausgesuchtesten Schopfungen praktisch-kiinstlerischer Wohnraumtechnik aus
gestattete Zwolfzimmerwohnung handelt, in jedem Falle ist harmonische Dber
einstimmung aller die Gesamteinrichtung bestimmenden Teile notwendig, wenn 
das Ganze den gestelltcn Anforderungen geniigen solI. 

Aus diesem Grund sind auch alle Mittel, welche nach dem AufhOren der 
natiirlichen Tagesbeleuchtung zur Erhellung der Wohnraume beitragen sollen, 
in bezug auf Gestaltung und Anwendung harmonisch und unauffallig in den 
Rahmen der Einrichtung einzugliedern. Die Beleuchtung darf keinesfalls zum 
Selbstzweck werden; sie hat neben der Aufgabe, den Raumen geniigende Hellig
keit zu spenden, ganz besonders den dem einzelnen Raum eigenen und seinem 
Verwendungszweck entsprechenden Stimmungsgehalt wirksam zu unterstiitzen, 
ohne aufdringlich zu wirken. 

Die Aufgabe des beratenden Lichtingenieurs sowohl als des Konstrukteurs 
ist durch diese Forderungen sehr erschwert, weil jede neu herantretende Aufgabe 
sich grundsatzlich von der anderen unterscheiden wird; andererseits aber auch 
dadurch, daB auf die oft nicht klar dargelegten Wiinsche und Empfindungen 
des zu Beratenden groBte Riicksicht genommen werden muB. Es darf auch 
nicht vergessen werden, daB fUr viele Menschen einzelne Zimmer der Wohnung 
zugleich als Arbeitsstatte dienen. 

Die ungeheure Anzahl verschiedenartiger Verhaltnisse, wie wir sie bei Wohn
raumen finden, laBt die Festlegung von Normen und Richtlinien, nach denen 
alle Falle systematisch erfaBt werden konnen, nicht zu. Auch beleuchtungs
technisch sind sehr vielgestaltige Aufgaben zu losen. Zum Wohngebaude gehOren 
sowohl der Vorplatz oder Vorgarten, die Eingange und Treppen, Garage und 
Schuppen, Keller und Speicher, als auch der Garten und die Terrassen. Auf 
die vielseitigen Verwendungszwecke der Innenraume wird auf S. 687 einge
gangen. 
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b) Tageslicht - kunstliches Licht. 
Vollig verschiedene Aufgaben erwachsen dem Lichtingenieur fiir die Be

leuchtung durch Tageslicht und durch kiinstliches Licht. Die Beleuchtung 
durch Tageslicht ist in F 3, S. 582f. behandelt; es wird deshalb hier nur kurz 
darauf eingegangen. 

Rein gefiihlsmaBig wahlt man unter mehreren gleichartigen Wohnungen 
die hellste und sonnigste aus, in der richtigen Erkenntnis, daB diese Voraus
setzungen nicht nur gutes Sehen gewahrleisten, sondern vor allem auf den Gemiits
zustand wohltatig einwirken. Diese eigentlich so selbstverstandliche Tatsache, 
daB viel Licht, wie wir es an sonnigen Tagen erleben diirfen, nicht nur die 
Menschen, sondern aIle Lebewesen giinstig beeinfluBt und somit eine unersetz
liche Quelle der Lebenskraft fUr aIle darstellt, wird leider in sehr vielen Fallen, 
wo das fehlende natiirliche Licht ersetzt werden muB, aus Unkenntnis oder 
faischer Sparsamkeit unbeachtet gelassen. GewiB, die Sonne konnen wir nicht 
ersetzen; dennoch ist es moglich, einen groBen Teil der Vorteile natiirlichen 
Lichtes auch durch kiinstliche Beleuchtung zu erreichen. Das kiinstliche Licht 
gestattet sogar eine beliebige, dem Verwendungszweck und dem personlichen 
Wunsch entsprechende Aufteilung des Raumes. Die bei Tageslicht, auch bei 
giinstiger Fensteranordnung, mit der Tiefe des Zimmers sehr stark abnehmende 
Helligkeit bedingt einseitige Verlegung der Platze, an denen gearbeitet oder 
gelesen werden solI, nach den Fenstern hin, wobei manche UnannehmIichkeit mit 
in Kauf genommen werden muB. 1m Gegensatz dazu erlaubt das kiinstliche Licht 
eine vieiseitige Aufteilung der Raume und damit volle Ausniitzung aller durch 
Gestalt und Einrichtung gegebenen Moglichkeiten. Allerdings darf dabei nicht 
der Fehier begangen werden, durch eine einzige, oft iiberhaupt unzweckmaBige 
Leuchte allen Anforderungen zugieich gerecht werden zu wollen (vgl. S. 689). 

c) Leitsatze der DLTG. fur die Beleuchtung 
von W ohnraumen I. 

Es ist nicht die Aufgabe def Beleuchtungstechnik, die bei Tageslicht
beleuchtung herrschenden Verhii.ltnisse auf das kiinstliche Licht zu iibertragen. 
Die Natur stellt uns nicht nur in hellen Sommermittagsstunden, sondern auch 
an triiben Wintertagen ganz gewaltige Lichtmengen zur Verfiigung. Und 
dennoch klagen wir an Tagen, wo die Beleuchtungsstarke im Freien noch 5000 lx, 
im Zimmer am Fenster etwa 1000 Ix und in der Zimmermitte immerhin noch 
etwa 100 Ix betragt, iiber "mangelhafte" Beleuchtung. Wie oft dagegen muten 
wir unseren Augen unter kiinstlicher Beleuchtung zu, bei weit geringerer Hellig
keit zumindest feine Arbeiten, wie sie Lesen und Schreiben darstellen, manchmal 
sogar sehr feine Arbeiten zu Ieisten. So sehr wir uns dariiber freuen miissen, 
daB unsere Augen uns bei so groBen Beleuchtungsstarkeschwankungen nicht 
im Stich lassen, sondern mit kaum feststellbaren Unterschieden fast unermiidlich 
die stetig wechselnden Eindriicke aufnehmen, so liegt doch gerade in der Tat
sache, daB die Augen eine ihnen zugemutete Dberanstrengung nicht sofort 
melden, eine groBe Gefahr. Die meisten Menschen sind heute noch nicht in der 
Lage, subjektiv zu beurteiIen, ob eine gewisse Beleuchtungsstarke fUr die von 
ihnen ausgefiihrte Tatigkeit gut bzw. ausreichend ist oder nicht. Oft werden 
deshalb Beschwerden, Arbeitsfehier u. dgl. auf allgemeine korperliche Er
miidung zuriickgefiihrt, wahrend der Grund nur in unzureichender Beleuchtung 
zu suchen ist. 

1 Vgl. F 3, s. 586. 
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Die DLTG. gibt in ihren Leitsatzen (vgl. F 4, S.590) Richtlinien dafUr an, 
wie unter Beriicksichtigung des Verwendungszweckes die kiinstliche Beleuchtung 
von Innenraumen und Verkehrswegen zu gestalten ist. Die fiir Wohnraume 
notigen Mindestwerte fUr die mittlere Beleuchtungsstarke sind zusammen mit 
den empfohlenen Wert en in Tabelle 47 (Anh.) wiedergegeben. Diese Werte gelten 
nur fUr Allgemeinbeleuchtung. Fiir {eine und sehr feine Arbeiten ist in den 
meisten Fallen zusatzliche Arbeitsplatzbeleuchtung notwendig. Hier gelten 
sinngemaB auch in Wolmraumen die fiir die Beleuchtung von Arbeitsplatzen 
aufgestellten Leitsatze. 

Aus den Richtlinien fiir Aufenthalts- und Wohnraume geht hervor, daB vor 
allem fiir gleichmaBige Verteilung der Beleuchtung im Raum Sorge getragen 
werden muB; die GleichmaBigkeit solI sich mindestens in den Grenzen von 
1 : 3 ... 1 : 4 halten. 

d) Raumauskleidungen, Leuchtenbaustoffe. 
Die bei gleichem Energieaufwand erzielbare mittlere Horizontalbeleuchtungs

starke ist, vor aHem bei teilweiser oder ganz indirekter Beleuchtung, stark von 
dem Reflexionsvermogen der Raumauskleidung und der im Raum aufgestellten 
Gegenstande abhangig. Die in den Leitsatzen angegebenen Werte gelten fiir 
ein mittleres Reflexionsvermogen der Raumauskleidung von 40 ... 60 %. - Eine 
genaue Berechnung cler gesamten Reflexion ist schon bei verhaltnismaBig 
einfach ausgestatteten Raumen kaum moglich, aber auch nicht erforderlich. 
In den meisten Fallen geniigt die Beriicksichtigung der groBeren Flachenanteile. 
1m Mittel kann dabei fiir normale Wohnraume der Anteil der Decke und des 
FuBbodens mit je 20 0 0 cler gesamten Raumflache eingesetzt werden. Der obere 
Teil der vVande, welcher meistens hell gehalten wird, nimmt 15 ... 20% ein, 
wenn die Hohe dieses helleren Bandes 1/4, .. 1/3 der Raumhohe betragt. Die 
restlichen 40 ... 45 ~o sind auf die iibrigen Teile der Wand bzw. die davor befind
lichen Gegenstande zu verteilen. In dies em Zusammenhang interessieren die 
Werte fiir das Reflexionsvermogen verschiedener Tapeten und von Farben, 
wie sie fiir Wandanstriche verwendet werden, bzw. als Korperfarben der im 
Raum vorhanclenen Gegenstande in Erscheinung treten und bei der Bestimmung 
des mittleren Reflexionsvermogens eingesetzt werden miissen. 

N ach Messungen \'on K :\OLL liegt das Reflexionsvermogen von Tapeten im allge
meinen zwischen 5 uncl40oo, Tabelle 36 ... 38 (Anh.). Mit einem hoheren Reflexions
vermi:igen von Tapeten wircl man, vor aHem unter Beriicksichtigung der Ver
staubung, nur selten zu rechnen haben, etwa, wenn es sich urn silberfarbige 
AusfUhrung handelt. Cber das Rcflexionsvermi:igen verschiedener Farbaufstriche 
vgl. D 6, S. 416. Diese \Verte gelten zugleich fUr einfarbige Tapeten. Der groBe 
Wert einer streng weiJ3en Decke geht daraus hervor. Wahrencl die weiBe Farbe 
ein Reflexionsvermiigen von liber 80% besitzt, fallt dieses bei hellgeibem An
strich auf "'" ()5 (~o abo Das Reflexionsvermogen roter und blauer Farben ist 
noch wesentlich geringer. Beim Einbau naturholzfarbener Decken und Wandver
kleidungen muBdafiLuf besonders geachtet werden, wenn der Raum nicht einen 
triiben und diisteren Eindruck machen soIl. Bei kiinstlicher Beleuchtung kommen 
allerdings infolge des groBen Gelbanteils des Gliihlampenspektrums die gelben 
und braunen Tone \'erhaltnismaBig gut zur Geltung; andererseits bewirkt der 
UberschuB an Gelb eine llnwillkommene Dampfung der anderen Farben. Man 
hat durch Zumischung gewisser seltener Erden zum normalen Glas eine Reduktion 
der iiberschiissigen Gelbausstrahlung der Gliihlampe auf ein normales MaB 
und damit zugleich eine Verbesserung des Aussehens der iibrigen Korperfarben 
erreicht. 



686 K. LACKNER : G 2. Beleuchtung von Wohnraumen. 

Dber die wichtigsten, fUr die Wohnraumleuchten in Frage kommenden Bau
stoffe: Gewebe, PreBstoffe, Glaser, Metalle usw. vgl. D 2, 3, 4, 6, S.389f. 

Zu den wichtigsten Bedingungen, welche beim Bau von Leuchten zu be
achten sind, namlich die Herabsetzung der blendenden Leuchtdichte der Gliih
lampen und die zweckentsprechende Formung des Lichtstroms, treten bei der 
Gestaltung von W ohnraumleuchten psychologische und asthetische F orderungen 
und Fragen des Geschmacks und der Mode hinzu. Keineswegs durfen die beiden 
letztgenannten Punkte aber allein ausschlaggebend sein, weil der Lichttrager 
in erster Linie gute Beleuchtung erzeugen solI. Es ist Aufgabe des kunstlerischen 
Schopfers, die reine Zweckform so zu umkleiden, daB die lichttechnischen 
Eigenschaften erhalten bleiben und die Leuchte dennoch unaufdringlich die 

einheitliche Gestaltung des Raumes unter
stiitzt. 

Diese Forderungen werden selten erfUllt. 
In zahlreiche Falten gelegte und zudem 

leicht verstaubende Seidenstoffe sind dazu 
ungeeignet. Da Seidenstoffe im allgemeinen 
gute Streuwirkung besitzen und zur Herab
setzung der blendenden Leuchtdichte gut 
geeignet sind, werden sie fur Wohnzimmer
beleuchtung oft verwendet ; es ist dabei auf 
moglichst faltenlose Anordnung zu achten. 
Eine fUr alle Zimmerbenutzer mit ihrer viel
seitigen abendlichen Beschaftigung glei

Abb.755.0paliiberfangeneLeuchteausNeophan- cherweise geeignete Beleuchtung ist damit 
glas. (Siemens·Schuckertwerke.) nicht zu erreichen, weil die an der Ober-

seite angebrachten farbigen Seidenstoffe 
dem Raum nur eine sehr geringe Allgemeinbeleuchtung verleihen. Wie die 
Beleuchtung der Wohnraume gestaltet werden solI, wird in e (S. 687 f.) 
erortert. 

Die Tatsache, daB die Farben im Licht der Gliihlampen ein anderes Aussehen 
haben, als bei Tageslicht, ist bekannt. Die Gluhlampe enthalt zwar aHe Farben 
des Spektrums, jedoch uberwiegt der Anteil der gelben Farbe, fUr welche das 
menschliche Auge zudem fast seine groBte Spektralempfindlichkeit besitzt, 
gegenuber dem Anteil der iibrigen Spektralfarben. Darunter leidet bei Gliih
lampenlicht der satte Ton vor aHem der roten und blauen Farben; der DberfluB 
an aufgestrahltem Gelb laBt sie matt und stumpf, gewissermaBen unrein, er
scheinen. Diesen fUr das Aussehen der ubrigen Korperfarben ungunstigen 
DberfluB an gelber Strahlung der Gliihlampe kann man durch Verwendung 
von Neophanglas 1 soweit herabmindern, daB die Korperfarben auch im Gluh
lampenlicht ein sattes, kraftiges und leuchtendes Aussehen bekommen. Neophan
glas laBt alle Spektralfarben ungehindert hindurch; lediglich gelbe Strahlung 
wird in eingeschranktem MaBe hindurchgelassen. Der damit verbundene Licht
verlust gegenuber gewohnlichem Opaluberfangglas betragt etwa 15 % (gefarbte 
Opalglaser 50 . .. 70%). Mit der Verbesserung des Aussehens der Korperfarben 
(auch die menschliche Hautfarbe bekommt ein frisches, gesundes Aussehen) 
sind zahlenmaBig nicht erfaBbare psychologische Auswirkungen verbunden. 
Urn jedoch jedem Irrtum vorzubeugen, sei noch gesagt, daB durch Verwendung 
von Neophanglasleuchten kein "Tageslicht" erzeugt werden kann, da mit 

1 Neophanglas (Hersteller: Auer Ges., Berlin) enthalt geringe Prozente von Oxyden 
seltener Erdmetalle aus der Cer-Gruppe, hauptsachlich Neodymoxyd. Innenraumleuchten 
aus opaliiberfangenem Neophanglas werden von der Firma Siemens-Schuckertwerke A. G. , 
Berlin-Siemensstadt, hergestellt. 
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Ausnahme der Dampfung der aHzugroBen gelben Strahlung an der spektralen 
Zusammensetzung des Gluhlampenlichts, welche von der des Tageslichts er
heblich abweicht, nichts geandert wird. 

e) Die Beleuchtung der einzelnen Raume. 
Es wurde schon erwahnt, daB durch den Bau der Wohnungen tagsuber 

hiiufig eine Verlegung der feineren Arbeiten nach den Fenstern zu bedingt ist, 
weil die Helligkeit an der den Fenstern entgegengesetzten Zimmerseite dafUr 
nicht ausreicht. Somit kann tagsuber selten der ganze zur Verfugung stehende 
Raum praktisch ausgenutzt werden. Die kunstliche Beleuchtung gibt uns 
diese Moglichkeit. Allerdings findet man in vielen Wohnungen Winkel, welche 
aus Mangel an irgendeiner Beleuchtungsmoglichkeit Tag und Nacht im Dunkel 
liegen und dabei unausgenutzt bleiben, gemieden werden oder hochstens als 
Ablagestatte fUr Gerumpel und Pnrat dienen. Je ausgedehnter eine Wohnstatte 
ist, desto zahlreicher sind auch diese dunklen Winkel. Gut beleuchten heiBt 
also nicht nur einzelne Raume in eine Fulle von Licht tauchen, sondern bedeutet 
vor aHem: iiberall beleuchten, urn moglichst gute Raumausnutzung zu gewahr
leisten. Damit solI natiirlich nicht gesagt sein, daB alle Leuchten zugleich brennen 
sollen. 

Die Wohnraumbeleuchtung hat aber noch andere Aufgaben als die, die 
Dunkelheit zu vertreiben; sie solI die Raume sowohl zweckmaBig aufgliedern, 
als auch vor allem die Moglichkeit zu behaglicher, individueller Gestaltung 
bieten, urn aIle Aufgaben, wie sie in der Einleitung dargelegt wurden, voll aus
fUllen zu konnen. Dabei durfen aber die Mittel nicht Selbstzweck werden, 
sondern mussen sich harmonisch in die Raume eingliedern. Diese Forderung 
ist urn so wichtiger, als die Wohnraumleuchten auch bei Tag einen Teil der Ein
richtung darstellen und gerade dann nicht als notwendiges Ubel erscheinen 
durfen, sondern einen Schmuck fUr die Raume bilden sollen. 

Unter Beriicksichtigung dieser hauptsachlichen Richtlinien ist zu unter
scheiden zwischen solchen Raumen, welche nur wirtschaftlichen Zwecken 
dienen, wie Kiiche, Speisekammer, Keller, Speicher, Badezimmer, Biigelzimmer, 
Waschkiiche u. dgl., und den eigentlichen Wohnraumen. Dabei ist besondere 
Sorgfalt auf die Beleuchtung solcher Raume zu legen, welche doppelte Zwecke 
zu erfiillen haben, z. B. Wohnkiichen und Dielen. 

Fiir die Beleuchtung der Wirtschaftsriiume werden meistens reine Zweck
leuchten aus Opaliiberfangglas mit Porzellanschalenhalter verwendet; bei 
normalen Raumhohen (bis etwa 3,50 m) konnen diese an der Decke angebracht 
werden. Grundform ist immer noch die Kugel, jedoch findet man hiiufig den 
Ubergang zu flachen Schalen ohne sichtbare Halterung ("Nurglasleuchten") 
und zu anderen Korperformen. Diese Leuchten sind im allgemeinen vollkommen 
geschlossen, blendungsfrei und vor Verstaubung geschutzt; fUr feuchte Raume 
ist wasserdichte Ausfiihrung und Zuleitung zu verwenden (Anthygronleitung 
z. B. im Bad und in der Waschkuche). Sind die Raume hoher, so empfiehlt 
es sich, vor allem in der Kuche Pendel mit geschlossenen Opalglasglocken auf
zuhiingen. Keinesfalls darf eine nackte Gluhlampe oder ein offener flacher 
Porzellan- oder Blechschirm verwendet werden. Wo einzelne Arbeitsplatze 
gegen die Wande zu angeordnet sind, ist Sonderbeleuchtung erforderlich. In 
der Kuche geniigt eine blendungsfreie Wandleuchte aus Porzellan mit geschlosse
nem Opaluberfangglas uber dem Herd oder dem Spultisch. Auch die Sonder
beleuchtung von Spiegeln im Bad, im Korridor und im Schlafzimmer gehOrt 
hierher. Eine Leuchte uber dem Spiegel laBt die unteren Gesichtsteile im 
Schatten, ist also unzweckmaBig; erforderlich ist auf jeder Seite des Spiegels 
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eine am besten langliche Leuchte, z. B. Leuchten in R6hren- oder Kastenform, 
Wandarme oder opaliiberfangene blendungsfreie Linestrar6hren 1. 

Als N ebenriiume der Kiiche sind die Speisekammer und in gewissem Sinne 
der Keller zu bezeichnen. Diese Raume dienen zur Aufbewahrung von N ahrungs-

h 

Abb. 756 a und b. Kuche. a Eine unabgeschirmte Gliihlampe in der Mitte der Kuche reich! nieh! aus; starker 
Schatten am Herd und an der SpUle; Speisekammer dunke!' b Gute Allgemeinbeleuchtung durch blendungsfreie 
Opalglasleuchte; Sonderbeleuchtung am Herd und an der Spille; auch die Speisekammer erhalt eine kleine Leuchte 

so daB verderbende Lebensmittel rechtzeitig erkannt werden. 

b 

Abb. 757a und b. Badezimmer. a Durch die sparliche Beleuchtung wird das Waschen und Rasieren erschwert; der 
schlecht beleuchtete Raum tragt auch nich! zur Erheiterung bei. b Spiegelbeleuchtung erfordert beiderseits des 
Spiegels je eine blendungsfreie Leuchte, damit beide Gesicht,halften hell sind und slOrende Schatten vermieden 

werden. Eine Opalleuchte an der Decke dien! zur Allgemeinbeleuchtung des Raumes. 

mitteln, welche zum Schutz vor Verderb einer bestandigen Dberwachung 
bediirfen. Diese ist aber infolge kleiner Fenster in diesen Raumen meistens 
schon am Tage erschwert. Eine gute Beleuchtung durch einfache Leuchten ist 
unbedingt erforderlich, damit das Auge als Priifer fUr den Giitezustand der 
gelagerten Waren auftreten kann und diese Aufgabe nicht der Nase iiberlassen 
muB, welche zu spat den schon begonnenen Verderb anzeigt. Nicht nur im Keller, 

1 Herstellerfirma: Osram, G. m. b. H., Berlin (vgl. H 2c). 
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sondern auch auf dem Trockenboden und Speicher ist das Hantieren mit offenem 
Licht der Feuersgefahr wegen verboten und auch lastig. 

Es ist eigentlich fast selbstverstandlich, daB auch Treppen, Hauseingange 
und Treppenvorpliitze Beleuchtung erhalten sollen. Bei einzelstehenden Hausern 

a b 

Abb. i58a und b. \\"uhuk uche. a I )i l' cillzigc Leuchte a ll der Decke genllgt llicht; die .-\rbeit im eigenen Schatten ist 
erschwert, def Gesamteilldruck lltlbehaglich, da eine .-\ufteilung des Raumes in Arbeits· und ,\\Tohnraum fehIt. b Die 
H~tngeleuchte llber dem Tisch trennt den ZUIll \\"ohnen bestimmten Teil des Raumes deutlich von der eigentlichen 

I\:uche ; cine L(' llchte III)('r (lelll H erd erle ichtert die Arbeit def Hausfrau. 

b 

Abb. 759a und b. \\'ohuzimlller. a Die Leuchte uucr der Tischmitte reicht nieht aus zur Anfertigung von Handarbeitell 
und zwingt zu flllstrengenrlf'f Haltullg- heim Lescn. Das llbrige Zimmer liegt im Dunkel. b Die Hauptleuchte 5011 den 
ganzen RauIn erh(:li f n: I.ur .-\lItkilull(! des Raumes s ind die Sbnderleuchten, Schreibtischleuchten u. a. geeignet. 

ist eine Hof- oder Vorgartenbcleuchtung, die auch im Haus eingeschaltet werden 
kann, unerHiJ3lich, nicht nur zum erleichterten Auffinden des Weges und 
der Hausnummer, sondern auch einerseits zum Schutz gegen Einbrecher (bei 
verdachtigen Gerauschen geniigt Einschalten der Hofbeleuchtung, urn Lbersicht 
zu schaffen und meistens die Verbrecher zu vertreiben) - und andererseits , 
besonders in der Form \"em Kandelaberleuchten, zur Verschonerung des Garten::: 
und zur Hervorhebung cler Architektur des Hauses. 

HandlJuch cler Li('httechnik. 44 
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Der Raum der Wohnung, welcher zuerst betreten wird, hat den erst en 
giinstigen Eindruck beim Besucher zu erwecken; er muB freundlich, hell, ein
ladend wirken. Farbanstrich, Ausstattung und Beleuchtung miissen sich gut 
erganzen. Meistens wird es der Korridor sein, der sich oft raumartig verbreitert 
und dann zur Diele gestaltet werden kann. Beim Ausbau zur Diele muB auch 
der Lichttrager angepaBt werden; an Stelle der schlicht zweckmaBigen Opal
glasleuchte kann eine Schmuckleuchte treten, die durch zwei ahnlich gestaltete 
Leuchten am Spiegel erganzt wird. 

Die Diele ist also im Gegensatz zu dem nur als Durchgang dienenden Korridor 
bereits als Wohnraum anzusprechen. Ahnlich liegen in kleinen Wohnungen 

die Verhaltnisse bei der sog. Wohnkiiche. Ein 
Raum, welcher sowohl zur Verrichtung haus
licher Angelegenheiten, als auch zugleich zum 
Wohnen dient, kann sehr wohl behaglich und 
wohnlich gestaltet werden. Und hier, wo es 
sich urn beschrankte Raumverhaltnisse han
delt, ist eine Trennung der verschiedenen 
Zwecken dienenden Teile des Raumes fast 
nur durch das Licht moglich. Vollig unzu
reichend und dem Sinn der Wohnkiiche ent
gegengesetzt ist, eine einzige Leuchte fUr den 
ganzen Raum zu verwenden. So verschieden 
der Verwendungszweck ist, so vielseitig muB 
die Beleuchtung sein. In den als Kiiche be
niitzten Teil gehort die geschlossene Opal
glas-Zweckleuchte an der Decke oder besser 
an der Wand iiber Herd und Spiiltisch. 
Uber dem Wohntisch hangt eine einfache 
Schirmleuchte aus Stoff oder Pergament, 
welche geniigend Licht zum Lesen und Schrei

Abb.76O. Wohnraumleuchte aus lichtstreuen- ben spendet, blendungsfrei ist und den oberen 
dem Ditfunamaterial. (Schanzenhach & Co.) Teil des Raumes in ein mildes warmes Licht 

taucht. 
Die vielgestaltige, stimmungs- und verwendungsbedingte Aufteilung der 

W ohnriiume durch das Licht ist eine der vornehmsten Aufgaben des mit der 
Beleuchtung von Wohnraumen sich beschaftigenden Lichttechnikers. Diese 
Aufgabe ist jedoch nicht mit einer einzigen in der Raummitte angebrachten 
Leuchte zu lOsen. Die lichttechnischen Raumgestaltungsmoglichkeiten sind so 
vielseitig und auBerdem durch die jeweiligen Umstande bedingt, daB auf dem 
hier zur Verfiigung stehenden Raum nur einige Richtlinien gegeben werden 
konnen. 

Beleuchtungskorper fiir Wohnraume sollen in erster Linie Lichtspender sein; aus den 
verschiedenen Anforderungen ergibt sich der Bau der Leuchten, welcher wieder die Grund
lage fiir die Form und kiinstlerische Ausgestaltung bildet. Falsch ist der umgekehrte Weg, 
der Kunstgebilde ohne lichttechnischen Wert schafft, welche dann im Wohnraum ein 
eigenwilliges Sonderdasein fristen. In der Beschrankung zeigt sich der Meister. Mit ein
fachen, ungekiinstelten Mitteln sowohl lichttechnisch einwandfreie als auch die Schonheit 
des Raumes unauffallig unterstiitzende Lichttrager zu schaffen, setzt technisches Konnen 
und kiinstlerische Veranlagung zugleich voraus. Die Einfachheit liegt nicht darin, daB 
man iiber die Kugel- und Kegelform nicht hinauskommt! Es ist aber wohl moglich, auch 
ohne faltenreiche, staubfangende Stoffschirme und 3 .. . 5 moglichst scheckige und ver
schnorkelte dariibergesetzte Glocken, aus denen dann noch die ungeschiitzten Gliihlampen 
herausragen, formschone und einwandfreie Wohnraumleuchten zu schaffen. Es sei hier 
nur ein Beispiel von vielen gezeigt (Abb. 760). Dabei entiallt die unwirtschaftliche Auf
teilung der Gliihlampenleistung in viele kleine Einheiten (vgl. E 2, S.434). Fiir die All
gemeinbeleuchtung eines Herrenzimmers kann eine dekorative Krone mit gut lichtstreuenden 
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tiefen Schalen wohl Verwendung finden, \Venn man nicht uberhaupt zu neuen Beleuchtungs
arten und Leuchtenformen iibergehen will. Hier bietet sich fur ganz indirekte Beleuchtung 
in Verbindung mit Sonderleuchten (z. B. stehende Deckenstrahler), ein weites Anwendungs
feld. Auch als Wand- oder Eckleuchten sind nach oben strahlende Metallschalen gut ver
wend bar, wenn man z. B. einen Teil des Zimmers als eine Art Lichtinsel herausheben will. 
Eine andere Moglichkeit zur individuellen veranderlichen Raumaufteilung bietet die Stander
lampe (Abb. 7S9b) mit hangendem verstellbarem Schirm. Auch einfache blendungsfreie 
Wandleuchten und die schon oben genannten Linestrarohren sind zur Hervorhebung eines 
bestimmten Teiles im Gesamtraum geeignet. Sogar der Schreibtisch wird durch eine Sonder
leuchte zur Lichtinsel im erhellten Raum, vorausgesetzt, daB die Leuchte den ganzen 
Schreibtisch und nicht nur die Flache unter dem Schirm beleuchtet. An warmen Sommer
abenden gestaltet eine Standerlampe oder Tischlampe den Balkon zu idealem Aufenthalt. 
Alle diese Sonderfalle setzen geniigende Allgemeinbeleuchtung voraus, damit die Raum
wirkung nicht verloren geht, da der Raum ja nur gegliedert werden solI, aber nicht ver
kleinert, dadurch, daB der groBte Teil im Dunkel liegt. Die groBere Anstrengung der 
Augen durch fortwahrendes l"madaptieren ist hinreichend bekannt und besprochen. 

Viele Fehler werden hei cler Beleuchtung der Schlaf- und Kinderzimmer 
begangen. Die Allgemeinbeleuchtung darf in beiden Fallen nicht zu gering 
gehalten werden. 1m Schlafzimmer beherrscht die Ampel fast ausschlieBlich 
das Feld; aber auch andere, z. B. ganz opahiberfangene Leuchten erzielen dieselbe 
weiche Beleuchtung. In Abb. 755 ist eine solche Leuchte dargestellt, welche 
auBerdem aus Neophanglas hesteht (vgl. S.686). Nur selten ist eine Nacht
tischlampe zum Lesen geeignet -_. und meistens wird sie dazu benutzt. Abge
sehen von der unbequemen Korperhaltung ist damit auch eine Schadigung 
der Augen verbunden. SoIl die Lampe zum Lesen im Bett geeignet sein, so 
muB sie am Kopfende des Bettes angebracht werden. 

1m Kinderzimmer wirkt eine bemalte Opalglasleuchte gut, auch Leuchten 
aus Zellon oder Pergament sind zu gebrauehen, da sie fast unzerbreehlieh sind. 
Niemals aber sollte ein Kind hei solcher Allgemeinbeleuehtung seine Sehul
aufgaben maehen; zur Sehonung der Augen des Kindes ist eine einfaehe Sehreib
tisehlampe mit festem :\Ietallschirm und genugend heller Ghihlampe erforderlieh. 

f) Stromkosten der Wohnungsbeleuchtung. 
Die Beleuehtung ist einer der erst en Punkte, bei denen im Haushalt das 

Sparen beginnt, oft sogar in Fallen, wo die Kosten fur Beleuehtungsstrom 
uberhaupt keine Rolle spielen. Diese auch ohne Notwendigkeit in vielen 
Familien noeh vorhandene Sparsamkeit in bezug auf Beleuehtung mag noeh aus 
der Zeit der Petroleumlampe herruhren, wo man bei hohen Brennstoffkosten 
doch keine befriedigende Helligkeit erzeugen konnte. Damals war die Beleuch
tung ein notwendiges {'hel - hcutc ist daraus ein Bau- und Lebenselement 
geworden. 

In Wirklichkeit betragen die Kosten, welche dureh unzureichende Beleuehtung 
gegenuber der zur Schonung unserer so auBerordentlieh wertvollen Augen und 
zur behaglichen Lebensgestaltung crforderlichen Beleuehtung eingespart werden, 
nur wenige Pfennige taglich; in jedem Fall weniger, als wir taglich bedenkenlos 
fUr weit belanglosere Dinge auszugeben gewohnt sind. Wenn die Betrage sofort 
bei Erhalt der Ware, namlieh beim Verbraueh des Stromes, zu bezahlen waren, 
wurden sie uns auch nicht hoch vorkommen. Die monatliehe Stromabreehnung 
laBt den Betrag groBer erseheinen. Abb. 761 gibt einen Dberbliek uber monat
liehe Stromkosten hei versehiedenen Tarifen (Tarife ohne Grundgebuhren), 
bezogen auf nrsehieden lange Uigliche Brenndauer. Als Einheit wurden 
100 W zugrunde gelcgt; bei Lampen anderer Leistungsaufnahme ist die ent
sprechende einfache l-mreehnungszahl anzuwenden. Viele Stadte gingen zur 
Einfuhrung von Grundtarifen iiber, so daB die tatsachlichen kWh-Preise mit 

44* 
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steigendem Verbrauch sinken und die Preise je kWh selbst (ohne Beriick
sichtigung der Grundgebiihr) wesentlich niedriger sind, als bei Tarifen ohne 
Grundgebiihr. 

Diese MaBnahmen sind sehr dazu geeignet, den Verbrauch an Beleuchtungs
energie zu steigern, da die Furcht vor dem Anwachsen der Stromrechnung bei 
kleinerem kWh-Preis nicht mehr so groB ist. Ober den Zusammenhang zwischen 
Strompreis und durchschnittlichem Arbeitslohn, sowie iiber den Verbrauch 
verschieden groBer Haushaltungen hat SEEGER 1 eingehend berichtet. 

Eine Aufgabe des Lichtingenieurs ist AufkHirung iiber die Notwendigkeit 
ausreichender Beleuchtung und die Moglichkeit giinstiger Beeinflussung des 
Gemiitszustandes, der Gesundheit und der Arbeitsbedingungen durch gute 

2 
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Abb. 761. Monatliche Stromkosten je 100 W bezogen auf tagliche 
Brennstunden bei Stromtarifen von 0,05 ... 0,45 RM. je kWh. 

Beleuchtung. Der Lichtingenieur 
soll nicht nur handwerksmaBig 
alle Anspriiche an die Beleuch
tung erfiillen, sondern er muB da
riiber hinaus die psychologischen 
und kiinstlerischen Eigenheiten 
lichttechnischer Gestaltung erfas
sen und zur Verbesserung der 
Lebensbedingungen seiner Mit
menschen anwenden konnen. Da
bei muB der mit Beleuchtung von 
Wohnraumen sich Beschaftigende 
ein ganz besonderes Einfiihlungs
vermogen in die individuellen 
Wiinsche der zu Beratenden be
sitzen; denn bei der Bedeutung, 
welche dem EinfluB hauslichen 

Wohlbefindens auf die Kraft und Leistungsfahigkeit der Familienmitglieder 
zukommt, ruht auf der Arbeit des Lichtingenieurs bei der Mitwirkung an der 
Heimgestaltung eine groBe Verantwortung. 

G 3. Dekorative Beleuchtung, Licht
architektur, Theater, Kinos. 

Von 

MAX WERNER-Berlin·Charlottenburg. 

Mit 14 Abbildungen. 

Gutes Sehen und Erkennen und damit produktives Arbeiten sind eine 
Funktion zweckmaBiger und wirtschaftlicher Beleuchtung. Nur jedem Arbeits
vorgang besonders angepaBte, lichttechnisch einwandfrei durchgebildete Zweck
leuchten gewahrleisten eine Steigerung der Leistung. In allen Arbeitsraumen, 
in Werkstatt und Biiro dient das "Licht als Werkzeug". 

Raume, die der Entspannung und Erholung dienen und dazu bestimmt 
sind, festliche Stimmung hervorzurufen, stellen andere Forderungen an die 
Beleuchtung. Die reine ZweckmaBigkeit tritt mehr zuriick. Es kommt vor 

1 SEEGER, B.: Die Stellung der Beleuchtung im Stromverkauf der amerikanischen 
und der deutschen Elektrizitatswerke. Elektr.-Wirtsch. Nr. 4, 5. Febr. 1937. 
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aHem darauf an, dem Auge ein asthetisch und gefallig wirkendes Bild zu bieten. 
Leuchten und Beleuchtung haben sich der kiinstlerischen Ausstattung des 
Raumes eng anzugliedern und ihn dekorativ zu beleben. Es kann dann in ge
wissem Sinne yom "Licht als Schmuck" gesprochen werden. 

a) Lichtarchitektur (Licht als Raumgestalter). 
Harmonische Verbindung von Lichttrager und Raumornamentik, bewuBte 

.\bstimmung und Verteilung von Licht und Schatten vermogen dem zu be
leuchtenden Raum eine gewollte Note, ein bestimmtes Geprage zu geben. Die 
erzielte Wirkung verdankt ihr Entstehen dem Licht und ist unmittelbar an 
dieses gebunden. Das Licht ist hier zum Baustein geworden, es leuchtet und 
gestaltet gleichzeitig den Raum. Ein verbindendes Ineinandergehen von Licht 
und Architektur zu einem einheitlichen, untrennbaren, kiinstlerischen Ganzen 
deutet charakteristisch den Begriff "Lichtarchitektur". 

Bereits in vergangenen Jahrhunderten sind gewisse Anzeichen hierfiir wahr
zunehmen. Denken wir an die Prunkschlosser jener Zeit. Die durch unzahlige 
Reflexlichter erzielte dekorative Wirkung eines mit flackernden Kerzen beleuch
teten Spiegelsaales war zweifellos beabsichtigt. Doch die offen brennenden 
und dadurch nicht ungefahrlichen Lichtquellen lieBen in der Folge ihre enge 
.\npassung an die Architektur zur besonderen Gestaltung des Raumes noch 
nicht zu. Erst die mod erne Gliihlampe mit ihrem gefahrlosen Licht und ihrer 
einfachen allseitigen Yerwendbarkeit gab dem Baukiinstler wie dem Licht
techniker das :\1ittel, das Licht architektonisch zu verwenden. Durch Erst-, 
Zweit- und Drittleuchtung kann mit ihrer Hilfe jede gewiinschte Beleuchtungs
wirkung und Lichtstimmung erzielt werden. Leuchtende Punkte und Linien, 
direkt oder indirekt wirkende LeuchtfHichen sind Elemente moderner Licht
baukunst geworclen. 

Gebaude und Raume, die yorzugsweise am Tage verwendet werden, bieten 
naturgemaB wenig oder gar keine :Moglichkeit, kiinstliches Licht in die Archi
tektur einzugliedern. 

Anders ist es bei Theatern, Kinos u. dgl., die gerade am Abend bei kiinst
licher Beleuchtung besonders in Erscheinung treten miissen. Sie sind ein 
wichtiges Tatigkeitsfeld des Lichtarchitekten. Hier kann moderne Lichttechnik 
in den verschiedensten Arten und Effekten zur Anwendung kommen. Einige 
Beispiele dekorativer Lichtarchitektur mogen einen Dberblick iiber die haupt
sachlichsten :vIoglichkeiten der Ausfiihrung geben und zu lichttechnischen Neu
schopfungen anregen. 

b) Erstleuchtung (Gliihlampen). 
Die bei festlichen Anlassen oft gesehene Konturenbeleuchtung durch Ver

wendung von Gliihlampen kann bereits zur Lichtarchitektur gerechnet werden. 
Plastisch hebt sich das illuminierte Dresdner Opernhaus aus der dunklen Um
gebung. Die gut gewahlte Cmrandung bestimmter Gebaudeteile mit einer Kette 
von Gliihlampen vermag die architektonische Gliederung des Gebaudes geschickt 
zu betonen. Das schon in seiner Tageswirkung schone Bauwerk erhalt bei 
kiinstlichem Licht noch erhohten Reiz und ein besonderes festliches Geprage. 
Die beabsichtigte Wirkung auf den abendlichen Besucher wird in vollstem MaBe 
erreicht (Abb. 762). 



694 M. WERNER : G 3. Dekorative Beleuchtung, Lichtarchitektur, Theater, Kinos. 

"Licht lockt Leute!" In strahlender Helle ladet die Eingangshalle eines 
Berliner Ufa-Theaters zurn Besuch (Abb. 763). Auch hier wird der Effekt durch 

Abb. 762. Gliihlampen-Illumination. 
(Osram-Bilder-Lichtd ienst.) 

Abb. 763 . Beleuchtung einer Kassenhalle durch Ghihlampen. 
(Osram-Bilder-Lichtdienst.) 

Gliihlarnpen erzielt, die in geriffelten Glasrohren angeordnet sind. Urn bei 
derartigen Anlagen der Gefahr der Blendung zu begegnen, diirfen die Gliih-



Erstleuchtung (Gltihlampen). 

Abb. 764. Theaterzuschauerraum·Beleuchtung durch Soffittenlampen. 
(Osram·Bilder-Lichtdienst .) 

.\bb.765. Beleuchtung eines Kinoeinganges durch Linestrarohren. 
(Osram·Bilder ·Lichtdienst. ) 
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lampen nicht in direkter Blickrichtung angebracht werden. ZweckmaBig wird 
auch die Leuchtdichte der Lichtquellen durch Verwendung mattierter Gliihlampen 
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begrenzt. Durch hellgetonte Decken und Wande bzw. durch Aufhellen der 
Fassade wird starker Kontrast vermieden und eine harmonische Einheit von 
Lichtarchitektur und Umfeld geschaffen. 

Abb. 764 zeigt die moderne Beleuchtung eines groBen Theaterzuschauer
raumes. Zahlreiche, in machtigem Deckenlichttrager angeordnete Soffitten
lampen strahlen in festlicher Pracht. Der gesamte Raum ist von Licht durch
flutet; die gegebene Beleuchtung fUr Operettentheater, fur freudig gehobene 
Stimmung! 

Ein hervorragendes Lichtbauelement wurde mit der "schmiegsamen Gliih
lampe", der Linestrarohre geschaffen (vgl. H 2c, S. 766). Sie 16ste das Problem 

Abb. 766. Zuschauerraum-Beleuchtung durch Linestrarbhren. 
(Osram-Bilder-Lichtdienst.) 

der leuchtenden Linie auf einfachste Art (Abb. 765). Besonders zur dekorativen, 
lichtarchitektonischen Raumgestaltung eignet sich ihr mildes, blendungsfreies 
Licht. 

Ein zierliches Lichtornament aus gebogenen Linestrarohren beleuchtet in 
Abb. 765 den Eingang eines Lichtspieltheaters. In ununterbrochener, gerader 
Leuchtlinie schmiegt sich die schlanke Lampenri::ihre der schlichten Bauart 
des Theaterraumes an (Abb.766). Das vornehm Einfache wird lichtarchitek
tonisch betont und dekorativ belebt. Licht und Architektur bilden wiederum 
die Einheit. 

Eine neuartige Leuchtwirkung laBt sich durch farbige Linestrarohren er
zielen. Auf groBflachigen, glatt en Decken schaffen sie, kunstlerisch aneinander
gelegt, farbige Leuchtgemalde, die den Raum schmuck en und gleichzeitig 
blendungsfrei und weichschattig beleuchten. 

c) Zweitleuchtung (Lichtstreuende 
Verglasungen). 

Zum strahlenden Punkt der Gliihlampe und der leuchtenden Linie der 
Soffittenlampen und Linestrarohren gesellt sich als drittes Lichtbauelement 
die leuchtende Flache. GleichmaBig angenehm wirkend, vermitteln grol3flachige 
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lichtstreuende Verglasungen einen imposanten Eindruck. Ein leuchtendes Dach 
von eindringlicher Werbekraft lenkt in Abb. 767 die Blicke der abendlichen 

.~bb . 767. Kinoeingang mit grollWichigern Leuchtdach. 
I( )sram -Bilder-Lichtdien st. ) 

.~bh . 768. Theatervorhalle mit grollWichigen Leuchtsiiulen. 
(Osram- Bi Ider-Lichtdienst. ) 

Passanten auf den Eingang eines Kinos. Belebend kommt dabei die dekorative 
Unterteilung der ausgedehnten Leuchtflache zur Geltung. Eingang, Schaukasten, 
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Ankundigungen, alles wird durch diese Art moderner Lichtarchitektur IllS 

rechte Licht gestellt. 
Abb. 768 gibt einen Blick in eine Theatervorhalle. Saulen und groBflachige 

Opalglasleuchten bilden ein einheitliches Ganzes. Der gesamte Raum ist licht
durchflutet und gleichmaBig blendungsfrei erhellt. 

Auch die in Abb. 769 dargestellte groBfHichige Deckenleuchte ergibt dieselbe 
Beleuchtungswirkung. Die runde Form der die Gluhlampen abblendenden 

Abb. 769. Zuschauerraum mit gro13fHichiger Deckenleuchte. 
(Osram·Bilder-Lichtdienst .) 

Opalglasscheiben fUgt sich passend in den runden Theatersaal. Als zusatzliche 
Schmuckleuchten ziehen sich die leuchtenden Linien der Linestrarohren den 
Rangen entlang. 

d) Drittleuchtung (Anstrahlungen). 
GroBe durchleuchtete Flachen lichtstreuender Verglasungen und an

gestrahlte, indirekt wirkende Flachen gleichen sich in ihrem Leuchteffekt. Auch 
Flutlichtanstrahlungen (vgl. F 6, S. 623 f.) vermogen besondere Wirkungen zu 
erzielen. 

Auf weite Entfernung schon ist die angestrahlte Lichtfassade auf Abb. 770 
eine lockende Einladung zum Besuch des Lichtspieltheaters. Die groBzugige 
Lichtarchitektur bildet dabei eine wirksame Umrandung. 

Fur besondere Lichteffekte konnen vorteilhaft auch Natriumclampflampen 
verwendet werden. Sie haben den Vorzug groBter Wirtschaftlichkeit. Bei 
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Anstrahlungen beispielsweise laBt ihr gelbes Licht wei Be Plastiken goldfarben 
in Erscheinung treten (Abb. 771). 

Abb. 770. Fassadenbeleuchtung durch Allstrahlung. 
(Osram-Bilder·Lichtdi enst. ) 

Abb. 771. Effektbeleuchtung durch Anstrahlung. 
(Osram-Bilder·Lichtdienst.) 

Schattenarmes und bei ma8iger Leuchtdichte der LeuchtfHi.che angenehmes, 
behagliches Licht sind charakteristische Merkmale groBfHichiger Beleuchtung. 
Die indirekte Raumbeleuchtung eignet sich daher vorteilhaft als Stimmungs
beleuchtung fUr Theater und Kinos und deren Vorraume. In kelchartigen Er
weiterungen der Tragpfeiler eines Erfrischungsraumes verdeckt untergebrachte 
Gltihlampen strahlen in Abb. 772 die Deckenflache an und geben eine milde 
stimmungsvolle Beleuchtung. Durch Anordnung tiefstrahlender Leuchten tiber 
dem Oberlichtfenster besteht auBerdem die Moglichkeit, den darunterliegenden 
Raumteil durch die Fenster hindurch direkt zu beleuchten. Die Lichtverteilung 
im gesamten Raume entspricht durch diese Beleuchtungskombination der des 
natiirlichen Tageslichts. 

Gebrauchlicher als diese Art indirekter Beleuchtung durch Leuchtsaulen 
ist die Anordnung der Gliihlampen in Gesimsen, die ebenfalls ganz indirekt 
wirkende Voutenbeleuchtung (vgl. F 7, S. 628f.). Da die Schattigkeit bei ganz 
indirekter Beleuchtung jedoch gering ist , andererseits eine gewisse Korperlichkeit 
und Plastik gewiinscht wird, ist es zweckdienlich, zusatzlich Wandleuchten 
anzubringen, die bei gefalliger Leuchtenform gleichzeitig eine dekorative 
Belebung des Raumes darstellen. Als Beispiel diene das Foyer des Hamburger 
Stadttheaters (Abb. 77~). 
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In Abb. 774 wird die groBfHichige, von zwei Seiten durch verdeckt ange
ordnete SpiegeUeuchten angestrahIte Decke eines Kinotheaters in der Mitte 

.~bb. 772. Erfrischungsraum mit indirekt wirkenden Leuchtsaulen. 
(Osram-Bi Ider-Lichtdienst.) 

Abb.773. Indirekte Beleuchtung eines Foyers. 
(Siemens-Schuckertwerke A. -G.) 

von einem schmuckenden Leuchtgebilde beherrscht. Die durchbrochene lebhafte 
Ornamentik ist ruckwartig angestrahlt und ergibt einen auBerst dekorativen 
Silhouetteneffekt. 



lndirekte Beleuchtung. 

.\bb. 774 . Indirekte lleleuchtung eines Zuschauerraumes mit Lcuchtornament. 
(Siemens-Schuckertwerke A.-G.) 

Ahh. 775. Indircktc Beleuchtung cines Zuschauerraurnes durch Leuchtrinnen. 
(Sielllf'lI s-Schuckcrt\verkc A. -G.) 

701 
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Auf gleiche Weise HiBt sich auch die Biihnenumrahmung beleben. Ein Um
schalten auf farbiges Licht vermag den Gesamteindruck noch wesentlich zu heben. 

Die Anwendung indirekter Beleuchtung bleibt aber nicht auf groBe glatte 
oder gew6lbte Decken beschrankt. Wie Abb. 775 zeigt, konnen auch Licht
streifen eine interessante Leucht- und Raumwirkung ergeben. Die Ausniitzung 
des Lichts zur Beleuchtung und zur kiinstlerischen Raumgestaltung ist aber 
die Forderung moderner Lichtbaukunst. 

Die Auswahl der gezeigten Bilder erstreckt sich bewuBt auf einfache, gut 
iibersichtliche Beispiele, zumal phantastische, sensationell wirkende Anlagen, die 
allzusehr auf Effekt eingestellt sind, bald ihren Reiz verlieren und damit nicht 
mehr gefallen. 

e) BeleuchtungssUirke. 
Die Wahl der einzelnen Beleuchtungsarten richtet sich nach den an die Be

leuchtung in beleuchtungstechnischer und geschmacklicher Richtung gestellten 
Forderungen. 

Die Beleuchtungsstarke ist dem Verwendungszweck des zu beleuchtenden 
Raumes anzupassen (vgl. F 4, S.590f.). Eingangshallen und Kassenraume, die 
Fenster der Schau- und Lichtspielhauser, miissen durch hohe Beleuchtungs
starken einladend wirken. Die Wandelgange, denen die Aufgabe zufallt, die 
Besucher den Kontakt mit der Vorstellung nicht verlieren zu lassen, miissen 
behaglich und gleichzeitig reprasentativ beleuchtet werden. Beleuchtungs
starken von 40 ... 50 Ix diirften jedoch den Zweck erfiillen. Zur Beleuchtung 
des Zuschauerraumes dagegen sind Beleuchtungsstarken von 60 ... 80 Ix erforder
lich. Die Allgemeinbeleuchtung im Raume muB ein leichtes Auffinden des Platzes 
und ein miiheloses Lesen des Programms ermoglichen. Gute GleichmaBigkeit 
der Beleuchtung auf samtlichen Platzen ist damit eine weitere Forderung. 

Alles was die behagliche Lichtstimmung und die Harmonie zwischen Licht 
und Raum beeintrachtigt, muB vermieden werden. Hierunter fallen vor allem 
Blendungserscheinungen und st6rende Schatten. Es ist auch zweckmaBig, bei 
Beginn und Ende des Spieles das Licht iiber RegIer langsam ab- und einzuschalten, 
urn ein bequemes Anpassen des Auges an die neue Beleuchtung zu ermoglichen. 

Kiinstlerische Hochstleistung auf dem Gebiete der lichtarchitektonischen 
Beleuchtung, besonders von Theatern und Kinos, kann nur durch enges Zu
sammenarbeiten des Architekten und Lichttechnikers erreicht werden. Haupt
bedingung ist dabei, alle grundsatzlichen Fragen schon beim Projektieren der 
Anlage eindeutig zu klaren. Erst dann k6nnen Licht, Raum und Darbietungen 
in harmonischem Dreiklang zusammenwirken. 

G 4. Biihnenbeleuchtung. 
Von 

MANFRED RICHTER·Berlin. 

Mit 30 Abbildungen. 

a) Einleitung. Aufgaben. 
Die Biihnenbeleuchtung ist ein Gebiet der Lichttechnik, das sich in den 

Rahmen der iibrigen Beleuchtungsaufgaben nicht ohne weiteres einfiigen laBt. 
Denn die Aufgaben der Biihnenbeleuchtung sind ja ganz andere als die der 
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normalen kiinstlichen Beleuchtung. Zwar muD auch sie die GegensHinde dem 
Auge sichtbar machen, aber das Auge, das diese Gegenstande sehen soli, befindet 
sich nicht in dem beleuchteten Raum selbst, sondern ist als "Zuschauer" raumlich 
ganz und gar von den beleuchteten Dingen entfernt. Das bedeutet aber zunachst 
psychologisch eine ganze andere Situation. Dem Zuschauer ist ja die Mi:iglichkeit 
genommen, durch andere Sinnesorgane als das Auge die Beschaffenheit des 
Biihnenbildes zu erfassen, er kann sie nicht "begreifen" im wi:irtlichen Sinne 1. 

Auch hat im Gegensatz zur normalen Beleuchtung die Biihnenbeleuchtung 
nicht die Aufgabe, die Einzelheiten der Sehdinge dem Zuschauer sichtbar zu 
machen; das ist sogar oft unerwiinscht, denn der Zuschauer solI solche Einzel
heiten gar nicht erkennen ki:innen, wei I er dann zu deutlich das Material der 
Bildbestandteile und die durch haufige Benutzung der Dekorationsteile daran 
aufgetretenen Abnutzungen wahrnehmen wiirde. Auch lenken Einzelheiten zu 
sehr von der Hauptsache der Biihne ab, die doch der Schau spieler mit seinem 
YIienenspiel bleibt. Dieses wiederum muB natiirlich so deutlich wie mi:iglich 
erkennbar sein, damit nicht etwa der Schau spieler zu iibertriebener und damit 
unwahr wirkender Mimik veranlatlt wird. 

Neben der Aufgabe, die Vorgange auf der Biihne und das Biihnenbild sichtbar 
zu machen, taUt der Biihnenbeleuchtung aber vor allem die kiinstlerische Stim
mungsgebung und Stimmungsanpassung auf der modernen Biihne als Wesent
lichstes zu. Denn, mag auch in friiherer Zeit die Biihnenbeleuchtung eine reine 
Beleuchtung, d. h. Sichtbarmachung der Gegenstande und Personen gewesen 
sein, heute ist das Licht ein ganz besonders wichtiges Mittel der kiinstlerischen 
Gestaltung geworden. Daher ist die Beleuchtung der Biihne auch nur zum Teil 
dem Ermessen des Ingenieurs iiberlassen, weit mehr wird sie von den Kiinstlern 
- dem Spielleiter und dem Biihnenbildner - beeinfluBt. Der Ingenieur ist 
eigentlich nur ausfiihrendes Organ eines fremden Willens, ihm liegt nur die 
Aufgabe ob, die Wiinsche der maBgebenden Kiinstler mit den ihm gegebenen 
technischen Hilfsmitteln zu verwirklichen. Das setzt natiirlich voraus, daB 
auch der Biihneningenieur fiihig ist, kiinstlerisch zu arbeiten, wobei dann freilich 
rein technische Gesichtspunkte vollig zuriicktreten miissen. 

Aus diesem Grunde aber ist die Biihnenbeleuchtungstechnik rein aus der 
Praxis heraus entstanden und hat sich - von wenigen Ausnahmen abgesehen
eigene Formen der Leuchten wie auch eigene Gesetze technischer und asthetischer 
Art entwickelt. GewiB sind die Gesetze des Sehens fUr die Biihne keineswegs 
aufgehoben. Es mag daher \'erdienstlich erscheinen, diese Gesetze einmal unter 
dem Blickwinkel des Biihnensehens zu betrachten und zu versuchen, sie dem 
Biihneningenieur naher zu bringen 2, und auch dem Biihnenbildner ware es 
nutzlich, sich einmal damit zu befassen; man kann aber nicht erwarten, daB der 
Biihneningenieur sich diese Gesetze bewuBt dienstbar machen konnte, weil eben 
die Aufgaben von ganz anderen Standpunkten aus an ihn herangetragen werden. 

So wird wohl die Blihnenbeleuchtungstechnik immer mehr oder minder 
eine empirische Wissenschaft bleiben -- urn so mehr, als der Blihnenbeleuchter 
ja stets seine Beleuchtung vorher grundlich ausproben kann und muB, was dem 
Lichtingenieur sonst nur in den seltensten Fallen moglich sein wird. 

Wie sehr die Beleuchtungsverhaltnisse auf der Biihne von den en der "Wirk
lichkeit" abweichen, haben l\lessungen auf russischen Blihnen gezeigt 3. Ermi:ig
licht werden diese Abweichungen, die dem Zuschauer keineswegs bewuBt werden, 
durch die Tatsache der "Guckkastenbiihne", bei der der Zuschauer im dunklen 
Hause sitzt und daher erstens auf eine niedere Gesichtsfeldleuchtdichte adaptiert 

1 TEICHMULLER, J.: Das Licht auf der Biihne. Biihnentechn. Rdsch. II (1927) H. 4, 7-9. 
2 WEIGEL, R. G.: Lichttechnik der Biihne. Licht J (1933) 147-150, 167-171-
3 LAZAREV, D. N.: Zum Problem der Biihnenbeleuchtung. Licht 6 (1936) 10i-109. 
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ist und zweitens das Biihnenbild im Kontrast zum dunklen Biihnenrahmen 
sieht, wodurch der Helligkeitseindruck des Biihnenbildes gesteigert wird. Eine 
praktische Folgerung aus solcher Erkenntnis ist in der Richtung zu ziehen, daB 
vor dem Offnen des Vorhanges, insbesondere vor dunklen Szenen, die Zuschauer
raumbeleuchtung allmahlich und lange genug vorher eingezogen wird, damit 
das Auge Zeit hat, sich zu adaptieren. Die Opernauffiihrung mit ihren bei 
verdunkeltem Hause gespielten Vorspielen ist in dieser Beziehung dem Schau
spiel iiberlegen, weilletzteres meist ganz kurze Ubergange von hellem zu dunklem 
Zuschauerraum hat. 

Die sehr wichtige Frage nach der Naturtreue der dargebotenen Farben ist 
fiir die Biihne bisher noch ununtersucht geblieben, doch steht es fest, daB objektiv 
die Farben in einer Freilandschaft auf der Biihne ganz andere sind, als uns in 
der Natur geboten werden. Der wahrheitsgetreue Eindruck - wenigstens dort, 
wo er auch angestrebt ist - wird uns aber durch die angenaherte Farbenkonstanz 
ermoglicht, die im FaHe der Biihne in erster Linie wohl als Gedachtnisleistung 
zu betrachten ist, da wir die Farben der dargebotenen Gegenstande aus der Er
innerung von ahnlichen, in der Natur wirklich beobachteten Dingen her kennen. 
Ais geklart kann man den gesamten Fragenkomplex der Farbenkonstanz ohnehin 
nicht ansehen. Dadurch verbietet sich vorlaufig auch die Anwendung einer 
Farbenharmonielehre fiir die Biihne (selbst wenn eine solche sonst schon be
stiinde 1), urn so mehr, als auf der Biihne wegen des Durcheinanders von additiver 
und subtraktiver Farbmischung exakte Bestimmungen der Farben aussichtlos 
erscheinen. 

Aus all dem sieht man, daB die Beleuchtungstechnik auf der Biihne theore
tischen Regeln schlecht zu unterwerfen ist und mit wissenschaftlichen Hilfs
mitteln nicht gemeistert werden kann. Sie ist eben eine Sache der reinen Praxis. 

Das mag nicht zuletzt der Grund dafiir gewesen sein, warum die Biihneningenieure 
den Zugang zu ihrem Beruf selbst durch die Einfiihrung von staatlichen Priifungen gedrosselt 
haben wollten. Denn da die Priifungsbestimmungen in Deutschland 2 ausreichende Biihnen
praxis vorschreiben, so wird damit gewahrleistet, daB die vielen, nur auf diesem Wege 
erreichbaren praktischen Kenntnisse der Biihnentechnik und besonders auch der Biihnen
beleuchtungskunst weitergetragen werden und auf ihnen auch weiter aufgebaut wird. 
Wichtig fiir jeden Biihneningenieur und fiir jeden, der ein Projekt fiir eine Biihnenbeleuch
tungsanlage auszufiihren hat, sind auBer den praktischen Kenntnissen des Biihnenbetriebs 
noch die der gesetzlichen Vorschriften iiber die elektrischen Anlagen in Theatern und die 
einschlagigen VDE.-Bestimmungen. Soweit beides fiir die Biihnenbeleuchtung in Frage 
kommt, sind sie in dem bereits erwahnten Buch von HANSING-UNRUH 3 zusammengestellt. 

1m folgenden werden die in der Praxis iiblichen Verfahren der Biihnenbeleuch
tung und ihre Hilfsmittel kurz beschrieben. Ebenso wie sich diese Beschreibung 
nur auf die modernen Gerate beschrankt, ohne auf friihere Entwicklungsstufen 
einzugehen, findet auch nur die moderne Bildbauweise, das "plastische" Biihnen
bild, Beriicksichtigung, denn die alte Bauweise mit flachen Kulissen und Soffitten, 
mit Bogen und Prospekten ist in den letzten Jahrzehnten fast ganzlich von der 
Biihne verschwunden. Uber die Beleuchtung auf solchen Biihnen ist Naheres 
in alteren Zusammenstellungen zu lesen 4. Eine ganz ausfiihrliche Zusammen
steHung der in den letzten Jahren gebrauchlichen Einrichtungen zur Biihnen
beleuchtung gibt F. KRANICH in seinem zweibandigen Werk 5. 

1 KONIG, R.: Farbenlehre und Biihnenkunst. Biihnentechn. Rdsch. 9 (1925) H. 5, 7-9. 
2 Vgl. F. HANSING U. W. UNRUH: Hilfsbuch der Biihnentechnik. Bd. 1, 58-72. Berlin: 

Verlag der Genossenschaft Deutscher Biihnenangehoriger 1930. 
3 HANSING-UNRUH (Vgl. FuBn. 2): S. 1-58. 
4 Vgl. z. B. A. v. ENGEL: Beleuchtungseinrichtungen am Theater. Leipzig: Hach

meister & ThaI 1916. - Lux, H.: Die Beleuchtung von Schulen, Kirchen, Festsalen und 
Theatern. In BLOCH: Lichttechnik. 414-431. Miinchen u. Berlin: R. Oldenbourg 1921. 

5 KRANICH, F.: Biihnentechnik der Gegenwart. 2. Miinchen u. Berlin: R.Oldenbourg 
1933. - AuBer in diesem Werk findet man die neuzeitliche Biihnenbeleuchtung in Wort 
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b) Biihnentechnische Beleuchtungsgerate. 
Die auf der Buhne verwendeten Leuchtenformen haben sich je nach ihrem 

Verwendungszweck in bestimmten Gruppen entwickelt. Da sind zuerst aus 
den Bedurfnissen der Kulissenbuhne heraus die FufJlichter, die Oberlichter und 
die Seitenlichter entstanden, die friiher die Aufgabe hatten, die Dekorationsteile 
unmittelbar anzuleuchten und die heute gewissermaBen die Allgemeinbeleuchtung 
der SpielfHiche liefern. Zur Aufhellung des Buhnenbildes an Stellen, wo eine 
besondere Leuchtdichte gefordert wird oder wo Schatten aufzuhellen sind, 
dienen die Versaizlichter. Die Hervorhebung von Einzelheiten des Spielfeldes, 
die starke Beleuchtung der Darsteller wird durch tiefstrahlerahnliche Spiel
fliichenleuchten und durch geeignete Biihnenscheinwerfer erzielt. Diese Beleuchtung 
wird heute meist erganzt durch Vorbiihnenscheinwerfer, die im Zuschauerraum 
aufgestellt werden. Besondere Effekte werden durch Effektscheinwerfer und 
Projektionsgeriite hervorgerufen. SchlieBlich dienen besondere H orizontleuchten 
der Ausleuchtung des Rund- oder Kuppelhorizontes (Biihnenhimmels), der 
heute wohl jede graB ere Biihne umspannt. Eine auBerhalb dieser Gerate stehende 
Gruppe bilden die A usstattungsleuchten, die auf der Buhne selbst gezeigt werden, 
also beispielsweise Kronleuchter, die zur Dekoration selbst gehOren. Da diese 
Ausstattungsleuchten keine Beleuchtungsaufgabe zu erfiillen haben und ihre 
Form rein kiinstlerischen Gesichtspunkten entspringen muB, bleiben sie hier 
auBer Betracht. 

Die FufJlichter, Oberlichter und die fast ganz verschwundenen Seitenlichter 
besitzen im wesentlichen die gleiche Form. Sie bestehen aus einem lang
gestreckten Karper, der eine Reihe von Gluhlampen nebeneinander samt Reflek
tor tragt. Man unterscheidet dabei zwei Bauarten: die offene und die Kammer
bauart. Bei der offenen Bauart befinden sich nebeneinander die Gliihlampen 
in einem Rinnenreflektor. Die Gliihlampen selbst sind abwechselnd in ver
schiedenen Farben gehalten: jede Farbe ist zu einer Gruppe zusammengeschaltet, 
die sich yom Stellwerk aus getrennt regeln laBt. Der Nachteil dieser Bauart, 
die zweifellos die einfachere und daher die billigere ist, liegt in der Abschattung 
des Lichtes, das von jeder Gluhlampe ausgeht, durch deren beide Nachbar
lampen; auch laBt sich bei dieser Bauart die Farbe der einzelnen Serien nicht 
verandern, es sei denn, daB man die Gliihlampen jeweils gegen anders gefarbte 
auswechselt. Bei der Kammerbauart besitzt jede Gluhlampe ihren eigenen 
Reflektor, der meist durch eine Farbscheibe abgeschlossen wird. Dadurch ist 
es maglich, die Farben der Lampenserien im Bedarfsfall einmal anders als normal 
zu wahlen. 

Abb. 776 zeigt an einem Schnitt durch eine Biihnenanlage die raumliche 
Anordnung der verschiedenen Leuchten. In manchem vermittelt die Abb. 777 
einen besseren Eindruck von der Verteilung der Leuchten im Biihnenraum. 
Es ist erkennbar, daB das FuBlicht vorn an der Rampe der Buhne liegt, wahrend 
die Oberlichter in den verschiedenen "Gassen" hangen. (Gassen heiBen die 
einzelnen Tiefenabschnitte der Spielflache aus der Zeit der Kulissenbuhne her.) 
In Abb. 778 ist eine FuBrampe der Kammerbauart wiedergegeben. Diese Rampe 
ist wie die meisten mit normalen Gluhlampen bestuckt. Es kommen bei der 
offenen Bauart Lampen bis zu etwa 60 W in Frage, bei der Kammerbauart 
geht man gelegentlich bis zu 200 W. Neuerdings baut man die FuBrampen 
zur Vermeidung zu harter Schattenwirkungen auf dem Gesicht der Darsteller 

und Bild dargestellt in der AEG.-Druckschrift: Elektrizitat im Theater. 1925, und in der 
Siemens-Druckschrift: Elektrische Anlage in Theatern. 1937. - Auch auf die Kataloge 
und Prospekte der biihnentechnischen Beleuchtungsfirmen, wie z. B. Reiche & Vogel, 
Leuchtkunst G. m. b. H., Berlin und W. Hagedorn, Berlin, sei verwiesen. 

Handbuch der Lichttechnik. 45 
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Abb. 776. Schnitt durch eine Biihnenanlage (Theater Pigalle, Paris) . A, B , C Horizontleuchtengeriiste, a Vorbiihnen
sc.heinwerfer , b FuBrampe, c Proszeniumscheinwerfer , d Horizontscheibenzugleuchten, e Oberlichter, t SpielfHichen
scheinwerfer, g Bruckenscheinwerfer, h Spielflachenleuchten, i Horizontversatzleuchten, k Horizontrampe, I Wolken-

apparat, tn Beleuchtungsbriicke, n Portalrahmen, 0, P Biihnenwagen, q Rundhorizont (Siemens). 

Abb. 777. Biihnenbeleuchtung in der Staatsoper Berlin (AEG). 



Biihnentechnische Beleuchtungsgerate. 707 

auch fiir indirektes Licht, meist in der Art, daB wahlweise direkt oder indirekt 
beleuchtet werden kann. Eine solche Ausfiihrungsform zeigt die Abb. 779. Bei 
solchen Rampen werden Lampen bis zu 1000 W verwendet. 

Die Oberlichter werden 
ausschlieBlich direkt leuchtend 
gebaut, weil sonst der Wir
kungsgrad zu gering werden 
wiirde. 1m iibrigen unterschei
den sie sich von den FuBram
pen nur dadurch, daB ihr 
Licht senkrecht oder schrag 
nach unten und hinten fallt. 
Abb. 780 zeigt schematisch 
den Schnitt durch ein solches 
Oberlicht, wahrend Abb. 781 
eine ahnliche Ausfiihrungsform 
im Bild wiedergibt. Die Ober
lichter sind in ihrer Hohe ver
stellbar an sog. Ziigen ange
bracht, so daB sie sich je nach 
der Gestaltung des Biihnen
bildes in die zweckmaBigste 
Lage bringen lassen. 

Ganz ahnlich den Fu13-
rampen sind auch die Ver- Abb. 778. FuOrampe der Kammerbauart (Siemens). 

satzrampen ausgebildet, die 
wahlweise im Biihnenbild nach Bedarf dort aufgestellt werden, wo sie - natiir
lich verdeckt gegen Sicht yom Zuschauer aus - Dekorationsteile, Personen 
od. dgl. von unten zus;ltzlich zu beleuchten haben. Sie sind meist als Pen del
stiitzrampen ausgebildet, (1. h. sie sind so aufgestellt, daB sie sich urn eine waage
rechte Achse schwenken lassen. Andere Versatzstiicke, z. B. solche, die den 

Abb. 779. FuOrampe hir direkle un" indirekte Beleuchtullg 
('\EG). 

Abb. 780. Oberlicht schema tisch 
(Emswerke Breslau). 
[Aus Licht 2 (1932).J 

Ausblick aus einem Fenster eines auf der Biihne aufgestellten Zimmers bilden, 
werden mit Versatzstandern (Abb. 782) ausgeleuchtet. Die Versatzleuchten sind 
entweder nur fiir eine Farbe eingerichtet oder sie besitzen Anschlu13moglichkeit 
fUr mehrere Farben (2 ... 5). Dann konnen diese Versatzlichter auch in Szenen 
verwendet werden, in den en die Beleuchtung allmahlich geandert wird. 

45* 
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Die besonders markanten Stellen des Spiel£eldes werden heute ganz allgemein 
zusatzlich durch SPielfliichenleuchten stark beleuchtet. Diese Spielflachen
leuchten zeigen aIle Ubergangsformen vom einfachen 
Tiefstrahler bis zum Linsenscheinwerfer. In erster Linie 
sind Spielflachenleuchten der Art gebrauchlich, wie 
sie Abb. 783 schematisch zeigt. Die Gliihlampe hangt 
darin senkrecht nach unten, ihr Licht wird durch 
einen guten Spiegel in der Richtung nach untengelenkt. 
Das Gehause hangt an einem Dekorationszug meist 
mit mehreren anderen gleichartigen Geraten neben
einander. Solche Reihen von Spielflachenleuchten sind 

Abb.781. Oberlicht in Kammerbauart (Hagedorn) . Abb. 782. Mehrfarbiger Versatz· 
stander (Siemens). 

auf die einzelnen Gassen verteilt; am starksten ist naturgema/3 die erste Gasse 
damit besetzt. 

Die Leuchten konnen un ten durch eine Farbscheibe abgeschlossen werden; 
manche Ausfiihrungsformen besitzen sogar ein Farbscheibenmagazin, aus dem 

Abb. 783. Spielflachen' 
leuchte schema tisch (Ems· 

werke Breslau). 
[Aus Licht Z (1932). ] 

durch Seilzug vom Stellwerk aus die gewiinschte Farb
scheibe hervorgezogen werden kann. 

Auf der Beleuchtungsbriicke unmittelbar hinter dem 
Portal befinden sich dann die mehr scheinwerferartigen 
Spielflachenleuchten, die von Hand oder mechanisch auf 
bestimmte Stellen des Biihnenbildes gerichtet werden und 
diese Stellen mehr von vom als von oben beleuchten, wo
durch natiirlich eine giinstigere Wirkung als mit den Spiel
flachenleuchten direkt von oben erzielt wird. Auch auf den 
"Tiirmen", die seitlich hinter dem Portal stehen, werden 
solche Biihnenscheinwerfer gem aufgestellt. 

Die Biihnenscheinwerfer zeigen eine gro/3e Mannigfaltig
keit. Teils werden sie mit Gliihlampen, teils - fiir ganz 
starke Beleuchtungen - auch mit Bogenlampe betrieben. 
Ais lichtrichtendes Element werden teils Paraboloid- oder 
Ellipsoidspiegel verwendet, teils Sammellinsen, die vorzugs
weise aus Hartglas hergestellt sind. Zur Verstarkung wird 
bei diesen Geraten meist noch ein Kugelspiegel hinter der 
Gliihlampe angeordnet. 

Abb. 784 und 785 zeigen Biihnenscheinwerfer, einen fiir Bogenlampe mit 
Spiegel, den anderen fiir Gliihlampe mit Linse und KugelspiegeL 

SoIl das Lichtbiischel scharf begrenzt sein, so mu/3 eine optische Abbildung 
stattfinden. Zu diesem Zweck wird der Scheinwerfer mit einem Projektions-
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.-\bb. is-l-. Schei!lwerfer mit Spicgc!bogcnlaillpr 
(l<eichc I\: Yog(' i). 

ansatz verse hen , der ein 
Objektiv tragt. Diescs 
bildet dann die freie Off
nung der Seheinwerfer
linse, die jetzt als Kon
densor wirkt, bei rieh
tiger Einstellung auf den 
zu beleuehtenden Gegen
stand ab. Bringt man 
vor die Konclensoroff
nung eine Maske ocler 
eine Irisblencle, dann 
kann man clas Lieht
busehel belie big begren
zen, was oft auf cler 
Buhne notwendig ist . Als 
Gerat kann man clazu 
eingeriehtete Seheinwer
fer verwenden , wenn 
ihnen cler Proj ektions
ansatz vorgesetzt wird, 
oder man nimmt uber
haupt einen Biihnenpro
jektionsapparat, der ja 
aueh zu viclen anclcren 
Effekten gebraueht wirel. 

.~bb. 785 . Linscnschcinwerfer fiir Gliihlampe 1500 W 
(Reiche & Vogel). 

.~bb. 786. Fata chrorna-Geriit (Hagedorn). 

Diese Projektionsgerate, aueh zum Teil falsehlieh als Linsenseheinwerfer 
bezeiehnet , werden sehr vielseitig verwendet. Ein besonderes Gebiet besitzen 
sie als Verfolgungsscheinwerfer. Hierzu kann man zwar aueh einfaehe 
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Linsenscheinwerfer verwenden, die von Hand von der Be1euchtungsbriicke aus 
auf den Schau spieler gelichtet werden, indessen ist der Lichtkege1 verha1tnismaBig 

groB und nicht scharf begrenzt. 
Es kommt hinzu, daB ein sol
cher Scheinwerfer schlecht zu 

------- dirigieren ist. Deshalb benutzt 
man a1s V erfo1gungsschein

_. _ _ .__ werfer 1ieber ein Projektions
gerat mit einstellbarem, schar

---------- fern Lichtkegel. Vor das Ob-
------------ jektiv setzt man nun einen 

P1anspiege1; urn die Richtung 
Abb.78 7. Spiegellinsengerat (Reiche & Vogel). der Lichtstrah1en zu andern, 

braucht man jetzt nur noch 
den Spiegel zu drehen, was bei der Verfo1gung die Arbeit sehr er1eichtert, denn 
das schwere Gerat bleibt ja in Ruhe und nur der leichte Spiegel wird in seiner 
Lage geandert. Abb. 786 zeigt ein solches Gerat. - Ein neuartiges Gerat, das in 

erster Linie als Scheinwerfer mit scharf 
begrenztem Biindel arbeiten solI, zeigt 
Abb. 787 schematisch, Abb. 788 in 
Ansicht. Hier wird das Gliihlampen
licht mittels eines Ellipsoidspiegels der 
abbildenden Linse zugefiihrt, wodurch 
der optische Wirkungsgrad giinstiger 
Wild. 

Die Projektionsapparate finden heute 
besondere Anwendung zur Erzeugung 
von Biihneneffekten und zur Projektion 
von ganzen Biihnenbildern. 

So werden beispielsweise Schneefall, Regen, 
Abb. 788. Spiegellinsengerat, Ansicht Wasserwellen, Regenbogen, Feuer durch Pro-

(Reiche & Vogel). jektion sehr naturecht wiedergegeben. Bei 
l~egen oder Schnee laJ3t man das Lichtbild, 

das man durch eine in die Diapositivebene gesetzte "Effekttrommel" (Abb. 789) erzeugt 
und dauernd bewegt, Yom Zuschauerraum aus auf einen im Bilhnenrahmen, also vor den 
Darstellern hangenden Schleier fallen, a uf dem dann die Lichtpilnktchen, die beispiels-

Abb. 789 . Effekttrommel 
(H agedorn) . 

weise die Illusion der Schneeflocken hervorrufen, helle Bilder 
erzeugen. 

Eine besondere Art der Projektionsgerate bilden 
die W olkenapparate. In ihrer einfachsten Form sind 
es auch hier normale Projektoren, in deren Diaposi
tivebene sich Wolkenbilder befinden, die erforder
lichen falls bewegt werden. Das Verfahren reicht aber 
auf groBeren Biihnen nicht aus, weil die AusmaBe 
des Rundhorizontes zu gewaltig sind, urn von einem 
einzigen Gerat ausgefiillt zu werden. Man hat daher 
spezielle Wolkenapparate gebaut, die aus einer An
zahl kleinerer Projektoren bestehen. Diese sind urn 
eine gemeinsame vertika1e Achse drehbar angeordnet, 
so daB auf dem Rundhorizont, in dessen Mittelpunkt 

ungefahr der Wolkenapparat aufgehangt ist, die Wolken in horizontaler Richtung 
mit beliebiger Geschwindigkeit wandern konnen. Besonders groBe Apparate 
sind mit zwei iibereinander liegenden Reihen von Projektoren ausgeriistet, die 
gegeneinander laufen k6nnen und so die (selten geforderten) gegeneinander 
ziehenden Wolkenschichten wiederzugeben gestatten. Die meisten Wolken-
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apparate werfen aber ihr Licht liber einen Spiegel auf den Horizont. Dadurch 
wird die Darstellung aufsteigender Wolken ermoglicht, da der Spiegel vor jedem 
Objektiv urn seine waagerechte 
Achse geschwenkt werden kann. 
Abb. 790 zeigt einen solchen 
Wolkenapparat mit einer Reihe 
von Projektionssystemen. Als 
Lichtquelle dient hier eine Gliih
lampe zu 3000 ... 5000 \\'. 

Eine besondere Gruppe \"em 
Leuchten dient der farbigen 
Ausleuchtung des RIWd- oiler 
Kuppelhorizontes. Diescr soil ja 
besser als die friiheren gemalten 
Prospekte den Himmel in seinen 
mannigfaltigen Farbtiinungen 
wiedergeben unO. die Sicht bei 
Freilandschaften auf der Bi.ihne 
naturgemal3er begrenzen. ] )ie 
hauptsachlich geforderte Farbe 
ist das Blau - vom zartesten 
Blal3blau bis zum tidrl.unklen 
~achtblau . 

; . " . . " 

, fiE3 
I . . . . . ... 

In der Zeit des Bogenlichtes \'er- .-\!Jb. 7YO, Wolkenapparat mit 10 Projektionssystemen (Hagedorn). 

wendete man dieses besonders gem 
zur Horizontausleuchtung, weil es im Gegensatz zum Gllihlampenlicht reich an blauen Strahlen 
ist. Die Nachteile, die es f("lr den Biihnenbetrieb besitzt. namiich seine Nichtregelbarkeit 

Ahb. 791. J-:inc Horizontbeleuchtungsanlage. Stadttheater Augsburg (AEG). 

durch Widerstande, umging man mit dem FORTUNy-Licht. Hierbei fiel das Bogenlicht nicht 
direkt auf den Horizont, sondem auf wei13e oder lebhaft gefarbte Seidenbahnen, die das 
Licht ihrerseits mehr oder minder diffus zuriickstrahlten. Die Seidenbahnen konnten iiber
einander gezogen werden: cia sie in lange Spitzen ausliefen, lie13 sich ein sehr fein abgetonter 
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Farbiibergang erzielen . Zur Verdunklung wurden schwarze Samtbahnen vorgezogen . 
Spater verbesserte LINNEBACH den Wirkungsgrad dadurch, daB er einen Teil des Bogen
lichtes durch Farbscheiben hindurch direkt auf den Horizont fallen lieB. Diese sinnreiche 

Abb. 792. Horizont
ovalleuchte fUr 

Nitrasoffittenlampe 
1000 W (Emswerke 

Breslau). 
[A us Licht 2 (1932 ).J 

Konstruktion, die noch an so manchem Theater ihren Dienst versieht, 
ist allerdings heute bei Neuanlagen durch mod erne Gliihlampen- und 
Quecksilberdampflampen-Horizontleuchten verdrangt, da sie die man
nigfachen Nachteile des Bogenlichtes nicht besitzen . 

Abb. 791 zeigt eine kleinere Horizontleuchtenbatterie. Man 
sieht darin zwei verschiedene Typen von Horizontleuchten. 
Zunachst die Ovalleuchten, von denen Abb. 792 eine einzelne 
zeigt. Sie enthalten eine 1000 W-N itrasoffittenlampe oder Kino
lampe und besitzen eine unveranderlich befestigte, meist blaue 
Farbscheibe. Denn diese Leuchten dienen fast ausschlieBlich 
der Erzeugung eines genugend hellen blauen Himmels. Da der 
Gehalt an blauen Strahlen bei der Gliihlampe nicht besonders 
hoch sein kann, mussen eine genugende Anzahl von blauen 
Leuchten vorgesehen werden, um die n6tige Helligkeit zu er
reichen. 

Fur 1500 W-Lampen ist jetzt neuerdings eine Kegelhori
zontlaterne (Abb. 793 und 794) entwickelt worden, die im 
wesentlichen die gleichen Aufgaben wie die Ovalleuchte zu 
erfiillen hat. 

Die zweite Art von Horizontleuchten ist in Abb. 795 wiedergegeben. Sie ist 
zur Horizontbeleuchtung in verschiedenen Farben bestimmt; denn auBer Blau 

Abb. 793 . Kegelhorizontleuchte fiir Gliihlampe 1500W Abb.794. Schnittdurch die Kegelhorizontl.ampe (Reiche&Vogel). 
(Reiche & Vogel) . s" s, Spiegel. 

werden gelegentlich auch Grun, Gelb, Rot und deren Mischungen gefordert. Da 
aIle diese Farben bei weitem nicht soviel Lampeneinheiten erfordern, wie gerade 
Blau, so genugt es, wenn eine Anzahl Lampen mit Farbwechseleinrichtung 
versehen ist . Bei blauer Himmelsbeleuchtung werden sie natiirlich mit blauer 
Farbscheibe ebenfalls mit eingesetzt. Die Farbscheibensteuerung wird mittels 
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Seilzug oder elektromotorisch vom Stellwerk aus betatigt. Die Lampen sind 
meist mit einer 3000 W-Lampe oder zwei 1500 W-Lampen bestuckt. 

AuBerlich ahnlich sind die Horizontleuchten fUr Quecksilberlicht. Wegen 
der besonderen damit erreichbaren Farbstimmungen, wegen der groBen Licht-

.\bb. 795. Horizontseilzugleuchte fm .\bb. ;'16. Horizontseilzugleuchte fiir drei Quecksilberhochdrucklampen 
Gluhlampe 3000 W (AEG ). HgH 5000 (Siemens) . 

leis tung und wegen der giinstigen Lichtausbeute der Quecksilberhochdruck
lampe eignet sich diese sehr gut zur zusatzlichen Horizontbeleuchtung nach 
Vorschalten eines passenden Filters. Abb. 796 zeigt 
ein solches Gerat, in dem drei Lampen HgH 5000 
(1000 W) untergebracht sind. 

Die unteren Teile des Horizontes lassen sich meist 
von den verhaltnismaf3ig hoch hangenden Horizont
laternen nicht geniigend ausleuchten. Manchmal ist 
dieser Erscheinung, die cine Art Luftperspektive vor
tauscht, nicht unerwiinseht , doeh in anderen Fallen 
ist eine intensive Farbung erforderlich, so z. B. bei 
Morgenri:ite oder ahnliehen Erscheinungen. Fur diesen 
Fall werden Versatzleuchten unterhalb des Horizontes 
eingesetzt , die fiir diesen Zweek besondcrs eingerichtet Abb. 797. Horizontversatzleuchte 

fur Nitrasoffittenlampc 1000 W 
sind. Sic sind meist mit N itrasoffittenlampen von (Siemens). 

1000 W bestiiekt (Abb. 797). 
SchlieBlich sind noeh die Gerate zu erwahnen, die die Buhnenbeleuchtung 

aus dem Zuschauerraum heraus unterstutzen. Diese Vorbiihnenleuchten sind 
gewi:ihnlich Linsenscheinwerfer mit vorgebautem Farbscheibenmagazin, das von 
dem Biihnenstcllwerk <IUS bet~itigt wird. Die Vorbiihnenscheinwerfer werden 
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im Proszenium seitlich und oben, in Seitenlogen oder iiber dem Kronleuchter 
des Zuschauerraums angebracht. Sie ergeben eine sehr natiirliche Beleuchtung 
des Biihne; natiirlich diirfen sie erst nach 6ffnen des Vorhangs eingeschaltet 
werden. 

Die Naturerscheinungen, die durch Beleuchtung nachgeahmt werden, sind 
schon auf S. 710 besprochen worden. Es bleibt nur noch zu erwahnen, daB das 
Aufleuchten des Blitzes (nicht sein Bild selbst, das mittels Effektscheinwerfers 
projiziert wird) durch schnelles Ziinden und AbreiBen eines Lichtbogens erzeugt 
wird. Mit groBem Vorteil benutzt man heute hierfiir auch Vacublitze, die iiberall 
angebracht und zentral geziindet werden konnen. - Sterne werden durch Nieder
voltlampen, die in den Kuppelhorizont eingebaut sind, dargestellt. 

Eine besondere Anwendung des Lichtes auf der Biihne hat sich in den letzten 
Jahren immer starkeren Eingang verschafft: Die Projektion von Biihnenbild
teilen, vornehmlich von Prospekten. Bei der Durchfiihrung solcher Biihnen
bildprofektion ergeben sich zwei Moglichkeiten, die je nach den raumlichen 
Verhaltnissen der einzelnen Biihnen angewendet werden. Die eine Art besteht 
in der Aufprojektion auf undurchlassige Schirme oder unmiUelbar auf den 
Rundhorizont. Dazu ist erforderlich, daB die Projektionsgerate auf der Biihne 
so aufgestellt werden, daB der Strahlengang zwischen Projektor und Bild nicht 
durch Bildteile oder Darsteller gehindert ist. Begreiflicherweise macht daher 
die Aufstellung der Apparate bei Aufprojektion viel Schwierigkeiten. Zur 
Projektion sind bei kurzen Entfernungen und groBem auszuleuchtendem Bild
feld Weitwinkelobjektive notig; zum Gliick werden bei der Biihnenprojektion 
an die Randscharfe nicht so hohe Anforderungen gestellt wie etwa beim Film
projektor. Das liegt in der Natur der Dinge; einmal sind die meist gemalten 
Diapositive selbst so gehalten, daB eine leichte Unscharfe keinen Schaden an
richtet, zum anderen hat man auf der Biihne nur in den seltensten Fallen die 
Moglichkeiten zu einer normalen Projektion, meist trifft die optische Achse 
schief auf, oft ist auch die Auffangflache nicht eben, sondern gekriimmt. Schief
stellen von Diapositiv und Projektionsobjektiv, wie dies gelegentlich geschieht, 
hebt zwar einen Teil der dadurch entstehenden Verzerrung wieder auf, bringt 
aber durch die Abbildungsfehler unvermeidlich Unscharfen in das Bild. 

Giinstiger ist daher die Durchprojektion von hinten auf eine lichtdurchlassige 
Schirtingwand, die natiirlich nur angewandt werden kann, wenn die Hinter
biihne geniigend Raum bietet. Hier laBt sich dann meist eine senkrechte Pro
jektion durchfiihren; allerdings muB der Apparat so aufgestellt werden, daB der 
Zuschauer nicht durch die Schirtingwand hindurch das leuchtende Objektiv 
als hellen Punkt durchschimmern sieht. Durch ein geeignetes Versatzstiick 
muB von vornherein beim Entwurf des Biihnenbildes darauf Bedacht genommen 
werden. 

Als Projektionsgerate kommen alle auf der Biihne sonst verwendeten Pro
jektoren in Frage, sofern sie mit einer befriedigend arbeitenden Optik versehen 
sind. Lichtquellen mit kleinem Leuchtsystem, aber hoher Leuchtdichte sind 
hierbei am giinstigsten. Als Neuestes konnte man auf diesem Gebiet jetzt 1 ein 
Gerat mit einer Quecksilberiiberdrucklampe del' Osram G. m. b. H. (Type 
HgB) sehen, die Kleinheit des Leuchtkorpers mit besonders hoher Leucht
dichte vereinigt. 

Die gelegentlich notwendige Projektion von Filmen auf der Biihne ist mit groBeren 
Schwierigkeiten verbunden, weil die Aufstellung des Filmgerates an die Innehaltung gewisser 
polizeilicher Sicherheitsvorschriften geknupft ist, deren Erfullung aber oft beschwerlich 
ist. Grundsatzlich gilt fUr die Filmprojektion das gleiche wie fur die Bildprojektion. 

1 Auf der Bilhnentechnikertagung 1937 in Berlin zeigte die Firma W. Hagedorn ein 
solches Gerat. 
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Insonderheit ist bei beiden zu beachten, daf3 der Projektor gut erschtitterungsfrei auf
gestellt ist, da bei der starken Vergrof3erung jede Bewegung des Diapositives grof3e Bild
verschiebungen bewirkt, die natlirIich vom Zuschauer nicht unbemerkt bleiben. 

Eine Abwandlung des 
projizierten Biihnenbil
des ist die Schattenpro
jektion, die sich groJ3er 
Beliebtheit erfreut. Sie 
ist in erster Linie von 
HASAIT in Dresden aus
gebaut worden 1, der da
mit wohl als erster sehr 
reizvolle Wirkungen er
zielt hat . Eine gewisse 
Beriihmtheit hat das Ver
fahren durch die Insze
nierungder"Zauberflote" 
(1922) an der Staatsoper 
Dresden erlangt . Abb. 798 
zeigt ein solches Biihnen
bild, Abb. 799 zeigt den 
zugehorigen Schatten

\bu.798. Blihnenbild mit Schattenprojektion nach HASAlT (Zauberfliite, 
Slaalsoper Dresden). Aufnahme: Slaatsoper Dresden. 

werfer, dessen Flachen zum Teil ganzlich undurchlassig, zum Teil aber in 
verschiedenem Grade durchlassig sein konnen, urn so verschiedene Schatten
tiefen zu erzeugen. Die Lichtpartien des Bildes konnen dabei durch Farbscheiben 
vor der schattenwerfen
den Lichtquelle einge
farbt werden, die Schat 
tentone erhalten dann an 
sich schon eine zarte, zur 
Lichtfarbe gegenfarbige 
Farbung; sie konnen aber 
auch durch zusatzliches 
Licht eingefarht werden. 

Soll eine solche Szene 
rasch verwandelt werden 
oder das Bild der einen 
Szenerie allmahlich sich 
in das der anderen Yer
andern, dann ordnet man, 
wie die Abb. 800 zeigt, 
zwei Schattenwerfer mit 
jeeiner Lichtquelle r;ium- .\bu.7'iY. Schatlenwerfer zu dem in Abb. 798 gezeiglen Buhnenbild. 

lich nebeneinander ocler 
iibereinander an. Diese Moglichkeit wird natiirlich auch bei der Projektion von 
Lichtbildern angewandt, besonders wenn man eine Form in eine andere iiber
fiihren will, beispielsweise, wenn ein Brand in der Ferne gezeigt wird. Da sieht 
man zuerst das unversehrte Haus, dann werden mittels Effekttrommel Flammen 
und Rauch dariiber projiziert, clann wird die Effektprojektion wieder eingezogen 
und es erscheint als Lichtbilcl clas leergebrannte Gebalk. 

1 DRP. Nr. 407153 (Kl. 77g) und Nr. 439819 (KI. 57a). - VgI. Btihnentechn. Rdsch. 
9 (1925) H. 2, <)- 10. 
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Zu erwahnen bleibt noch eine Art der Biihneneffekte, die nur indirekt durch 
elektrische Beleuchtung hervorgerufen wird. Es ist dies die Verwendung von 
Leuchtfarben zur Darstellung von Erscheinungen aller Art, insbesondere auch 
zur Erzeugung von Veranderungen an Maske und Kostiim der Darsteller im 
Verlauf einer Szene. Leuchtfarben sind Stoffe, die unter der Bestrahlung durch 
sichtbares oder ultraviolettes Licht selbst zur Lichtstrahlung angeregt werden. 

Diese Erscheinung, als Fluoreszenz bekannt, ergibt 
leuchtende Farbungen, die sich aus der Umgebung 
der nichtselbstleuchtenden Korperfarben herausheben, 
wenn sie von Strahlungen getroffen werden, die das 
Leuchten anzuregen vermogen. Sonst verhalten sie 
sich wie jede andere Korperfarbe und fallen gar 
nicht auf. Man kann sie also allmahlich hervortreten 

e' .l!b=:d:=="""""b::=="'i o lassen, wenn man der Beleuchtung nach und nach 
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Abb. 800. Anordnung der Schatten
werfer nach HASAIT fiir Verwand-

lung durch Oberblenden. 
a Biihnenoffnung, b Schattenwerfer, 
c LichtqueIIen, Ii Schirtingwand, 
e SekundarIichtqueIIen zur Far
bung und AufheIIung der Schatten. 

ultraviolette Strahlen beifligt. Man kann dann die 
sichtbare Beleuchtung ganz einziehen und nur mit 
den unsichtbaren oder hochstens ganz dunkelvio
letten Anregungsstrahlen die Leuchtfarben zum 
Leuchten bringen. Dadurch lassen sich gespen
stische Erscheinungen sehr wirkungsvoll darstellen. 
Leuchtfarben gibt es in verschiedensten Farbtonen, 
so daB alle gewunschten Wirkungen erzielt werden 
konnen (vgl. D 7, S.420f.). Ais Quelle fiir die un
sichtbaren Anregungsstrahlen verwendet man Queck
silberlampen hinter passenden Schwarzglasfiltern; 
neuerdings stehen dafiir Quecksilberhochdrucklampen 
mit schwarzem Glaskolben (Osram) als besonders 
geeignete Strahlenquelle zur Verfligung. 

c) Regelgerate undSchaltanlagen aufderBuhne. 
AuBer den Biihnenleuchten ist der Beleuchtung auf der Biihne die vielseitige 

Schalt- und Regelmoglichkeit eigentiimlich, die durch die besonderen Aufgaben 
der Biihnenbeleuchtung gefordert wird. Denn es ist ja bekannt, daB eine einmal 
eingestellte Beleuchtung oft im Verlauf einer einzigen Szene mehrfach stark 
verandert wird, sei es, urn den Ablauf der Tageszeit darzustellen, sei es, urn die 
Stimmung der Beleuchtung dem jeweiligen Teil der Szene anzupassen und so 
durch eine Art Lichtmalerei das Biihnenwerk in seiner Wirkung zu unterstiitzen 
und zu unterstreichen. Eine solche Aufgabe vermag natiirlich nur das elektrische 
Licht zu losen, da es von allen Beleuchtungsarten allein technisch einfache 
Regelmoglichkeiten bietet. 

Das Organ flir die Regelung der Biihnenbeleuchtung ist das Buhnenstellwerk. 
Darunter wird eine Apparatur verstanden, die fur die einzelnen Stromkreise 
einzeln je eine leicht bedienbare und iibersichtlich angeordnete Regelvorrichtung 
enthalt. In den allermeisten Fallen besteht diese aus einem Hebel, der langs 
einer Halbkreisbahn gefiihrt wird und dessen Bewegung mittels Seilzug auf 
das eigentliche elektrische Steuerorgan iibertragen wird. Jeder zu steuernde 
Stromkreis besitzt seinen Hebel; da auf der Biihne meist in einem Beleuchtungs
korper mehrere Stromkreise, namlich fiir die einzelnen Farben, verlegt sind, 
gehoren zu jedem Beleuchtungskorper oder wenigstens zu jeder Gruppe (z. B. 
,,1. Oberlicht") soviel Stellhebel, wie Farben vorgesehen sind. Die Zahl der 
Farben ist verschieden und richtet sich nach den jeweiligen Biihnenverhalt
nissen. Meist sind drei oder vier, seltener flinf Farben vorgesehen. 
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Die Stellhebel fur jede einzelne Farbe werden in der Regel nebeneinander angeordnet, 
wobei untereinander die Stellhebel liegen, die zu ein und derselben Gruppe gehbren. So 
entsteht das mehrreihige Stellwerk. Es enthalt beispielsweise in der oberen Reihe die 
weiBen, in der zweiten die roten, in der dritten die griinen, in der vierten die blauen Lichter, 
und zwar so, daB die H ebel fiir die FuBrampe senkrecht untereinander liegen, ebenso die 
Hebel alIer anderen Beleuchtungsgruppen. Natiirlich macht es keine Schwierigkeit, mit 
dem gleichen Stellwerk auch die einzelnen Farbscheiben an Horizontleuchten, Vorbiihnen
scheinwerfern u. dgl. zu bedienen. Auch die Seilziige fiir mechanische Verdunklung der 
Leuchten, die vielfach angewendet wird, wo eine Verdunklung durch Spannungsregulierung 
unmbglich oder wegen der Farbveranderung unzweckmaBig ist , werden an die Hebel des 
StelIwerks in gleicher Weise ange-
schlossen. 

Abb. 801 zeigt ein solches StelI
werk flir vier Farben. :VIan erkennt 
die einzelnen Stellhebel, die nach Far
ben geordnet jeweils auf einer "VelIe 
sitzen. Mit dieser Welle kbnnen die 
einzelnen Hebel nach Bedarf gekup
pelt werden, so daB diese Hebel ge
meinsam durch das an den Seiten des 
Stellwerks sichtbare Handrad beta
tigt werden kbnnen. Da die Bewegung 
des Handrades nur verhaltnismaBig 
grob geschehen kann, besitzt jede 
Welle noch einen Feintrieb, der in cler 
_\bb.801 an den klein en Handradern 
erkennbar ist. 

Viele Stellwerke besitzen noch ein 
gemeinsames Handrad flir aile Farben. 
Diese kbnnen dann nach Belieben so 
damit gekuppelt werden, daB sic aile 
gleichsinnig oder, was haufiger not
wendig sein wird, entgegcngesetzt sich 
drehen; das letztere ist erforderlich, 
wenn die eine Farbe langsam \'cr- Abb.801. Vierreihiges Biihnenstellwerk fiir Handantrieb 
Ib5chen soil, wahrend die andere all- (Staatsoper Berlin). 4X33 Hebel (AEG). 

mahlich hervortreten muG. 
Die Hebel lassen sich nun meist 50 mit der Welle kuppeln, daB sie an bestimmter, vorher 

eingestellter Stelle sich selbsttatig entkuppeln. Oft ist die Konstruktion auch so aus
gebildet, daf3 man auBerclem jeden einzelnen Hebel gleichsinnig oder entgegengesetzt zu 
der Drehrichtung der Farbenwelle laufen lassen kann. 

J e groBer nun die l3eleuchtungsanlage eines Theaters und je umfangreicher damit 
das Stellwerk winl, um so schwieriger ist es fiir den Beleuchter, sich den Vorgangen auf 
der Biihne in dem MafJe widmen zu konnen, wie es die hohe Genauigkeit, mit der he ute 
auf der Biihne gearbeitet wird, erfordert. Seit 1932 ist man daher zu elektrisch bewegten 
Stellwerken libergegangen uUlI hat so eine wesentliche Entlastung der Beleuchter erreicht. 

Abb. 802 zeigt ein Biihnenstellwerk fiir fi1nf Farben, das mit elektrischem Antrieb 
versehen ist. Eechts sind die Handrader fiir Grob- und Feinregulierung von Hand zu 
sehen, wahrend das links angebrachte Gehause die Getriebe flir den elektrischen Antrieb 
der einzelnen Farbenwellen enthalt. Das hier abgebildete Stellwerk ist so eingerichtet, 
daB jede einzelne Welle ihren eigenen Motor besitzt, der entweder auf Grobregulierung 
oder auf Feintrieb geschaltet wcrden kann oder auch ganz von der Welle entkuppelt wird. 
In dem letzteren Faile kann die \Velle von Hand bewegt werden. Die Belastung des 
Antriebsmotors ist ganz verschieden, je nach der Zahl der mit der \Velle gekuppelten Hebel; 
auch mull die Geschwindigkeit der Regulierung in sehr weiten Grenzen gemaf3 den Eigen
heiten der Biihnenerfordernisse geandert werden konnen. Man benutzt zur Losung dieser 
.-\ufgabe die Leonardschaltung. Fiir jede Farbenwelle wird ein Generator und ein Motor 
vorgesehen, deren Ankerstromkreise miteinander in Reihe geschaltet sind. Der Motor 
wird stets gleichmaf3ig von einer fremden Stromquelle erregt, wahrend die Generator
erregung durch einen Biihnenwiderstand geregelt wird, clessen Regelhebel gleich mit auf 
dem Stellwerk angeordnet ist. Die Generatoren fiir die einzelnen Farbenwellenantriebe 
sitzen alle auf einer gemeinsamen "Velie und werden von einem Drehstrommotor angetrieben. 
Steht keine gleichmaBige Gleichstromquelle fiir die Felderregung der Einzelantriebsmotore 
zur Verfiigung, so wird auf die gleiche "Velle der Leonardgeneratoren noch eine kleine 
Erregermaschine hierfiir gcsetzt. Auf diese Weise ist es also mbglich, die Regelgeschwindig
keit in wei ten Grenzen und unabhangig von der Belastung einzustellen. 
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Abb. 802. Funlreihiges Stellwerk lur elektrischen Einzelantrieb (Neues Theater Leipzig). 5 x40 Hebel (Siemens) . 
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Wird kein Wert darauf gelegt, die einzelnen Wellen mit 
verschiedener Geschwindigkeit laufen zu lassen, so kann man 
auch Gemeinschaftsantrieb der einzelnen Wellen vorsehen; 
jede Welle muLl dann mit einer Unterkupplung liber den 
Grob- oder Feintrieb mit der Motorwelle verbunden werden 
kannen. - DaLl die Aufstellung der Motore so gewahlt werden 
muLl, daLl ihre Erschiitterungen und Gerausche das Spiel auf 
der Biihne nicht im geringsten staren, versteht sich von selbst. 

Das Stellwerk ist das Vermittlungsorgan zwischen 
dem Beleuchter und dem eigentlichen, elektrisch wirk
samen Regelgerat. Die Bewegung der Stellhebel wird 
auf Kontaktschlitten ubertragen, die an dem Regel
gerat auf- und abgleiten, sofern mit den Stellhebeln 
nicht Farbscheibenzuge fur die Horizontleuchten od. 
dgl. gekuppelt sind. 

Als Regelgerat fand bis vor wenigen J ahren aus
schlie13lich der Biihnenwiderstand (Rheostat) Verwen
dung, also ein Ohm scher Widerstand, genugend 
fein unterteilt, urn eine moglichst stufenlose Regelung 
der Lampenspannung zu gestatten. Meist wird eine 
hundertteilige Kontaktbahn angebracht, die erfah-
rungsgemaB genugt. Abb. 803 zeigt einen solchen 

Abb.803. Buhnenregelwiderstand 
(Siemens). Regelwiderstand; fUr solche Gerate ist der flache Bau 

kennzeichnend, der gewahlt wird, weil moglichst viel 
Widerstande auf engem Raum zusammengedrangt werden mussen, denn im 
Theater ist jeder Winkel kostbar und wird ausgenutzt. 
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Regelwiderstande besitzen fur den Buhnenbetrieb eine Reihe von Nach
teilen. Zunachst ist die Warmeentwicklung oft ganz betrachtlich, was besondere 
Unterbringung erforderlich macht. Zweitens ist die Regelung nur dann genugend 
stufenlos, wenn der betreffende Stromkreis mit der voUen Stromstarke belastet 
ist, fUr den er berechnet ist. Da das in den Stromkreisen der Versatzlichter oder 
anderer ortsbeweglicher Leuchten oft nicht der Fall ist, mussen dann Ballast
widerstande zugeschaltet werden. Das bedeutet aber unnutze Vernichtung elek
trischer Energie. Schlief31ich wird bei jedem Regelvorgang an sich schon im 
Widerstand elektrische Energie nutzlos 
in Warme verwandelt. 

Diese drei Nachteile vermeidet ein 
neues Regelverfahren 1, das sich in 
den letzten Jahren eingefuhrt hat. 
Nach der Erfindung von BORDma 
(die ubrigens von H. MULLER vor 
mehr als vierzig Jahren durch die An
lagen im Stadttheater Magdeburg und 
im Schauspielhaus Dresden vorweg
genommen worden ist 2), wird die fur 
die gewunschte Lampenhelligkeit er
forderliche Spannung an einem Spar
transformator (Biihnentransformator) 
abgegriffen, des sen Windungen so aus
gebildet sind, daB sie auf einer Seite 
gleichzeitig als Kontakte verwendet 
werden. Abb. 804 zeigt ein solches 
Gerat fur zwolf Regelstromkreise. In 
der Mitte befindet sicll der Kern mit 
der Wicklung, rechts und links sind 
je sechs Regelschlitten angeordnet. Abb.804. Biihnenregeltransformator, System Bordoni. 
Dieser Regelschlitten tragt den zur fiir 12 Regelstromkreise (Siemens). 
Unterdruckung der Lokalstrome, die 
bei der KurzschlieBung zweier benachbarter Windungen durch den Schleif
kontakt auftreten konnen, erforderlichen Dberbruckungswiderstand. 

Der Vorteil dieser Regelart liegt in der praktisch verlustfreien Regelung der Strom
kreise; zudem ist sie unabhangig von der Belastung der Stromkreise; Ballastwiderstande 
konnen also entbehrt werden. - . Bei groBeren Einheiten sind die Leerlaufverluste des 
Transformators allerdings nicht ganz zu vernachlassigen. Urn daher in den Fallen, wo nur 
ein Teil der Biihnenbeleuchtung gebraucht wird, wie z. B. bei den Proben, nicht die Leer
laufverluste fiir die ganze ,\nlage zu haben, stellt man mehrere getrennt schaltbare Bordoni
Transformatoren auf, wobei man die Stromkreise so verteilt, daB fUr die Probenbeleuchtung 
nur einer der Transformatoren eingeschaltet zu werden braucht. 

Freilich kann man sich den \'orteil dieser Regelart nur dort zunutze machen, wo Wechsel
strom zur Verfiigung steht. Die Biihnen, an denen nur Gleichstrom vorhanden ist, werden 
sich wohl auch weiterhin mit der vViderstandsregelung zufrieden geben miissen, sofern 
sich nicht die weiter unten beschriebene Regelung durch gittergesteuerte Rohren in groBerem 
Umfange Eingang verschaffen sollte, oder soweit nicht mechanische Verdunklung in 
Frage kommt. 

Fur Wechselstrom kennt man noch ein anderes, eben falls mit nur geringen 
Verlusten verbundene Regelungsverfahren, das man in Amerika mit dem Namen 
"Reactor" belegt hat. Hierbei wird in den Regelstromkreis eine Drosselspule 

1 J AHN, E.: Praktisch verlustlose Regelung von Biihnenbeleuchtungsanlagen im 
AnschluB an Wechselstromnetze. Biihnentechn. Rdsch. 14 (1930) H. 4,9-12. -PAETOW, V.: 
Der Transformator als Biihnenregler. Biihnentechn. Rdsch. 16 (1932) H. 3, 38-41. 

2 MULLER, H.: Regulierapparat fiir Biihnenbeleuchtung bei Anwendung von Wechsel
strom. Elektrotechn. Z. 15 (1894) 564-565. 
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gesehaltet, die eine Sattigungswieklung fUr Gleichstrom tragt. Durch Regelung 
dieses Gleichstroms wird der seheinbare Widerstarid der Drosselspule geandert 
und dadureh der Strom im Lampenkreis geregelt. Dieses Verfahren teilt ubrigens 
mit der Widerstandsregelung den Nachteil, daB bei nieht voll belasteten Strom
kreisen Ballastwiderstande erforderlich sind. AuBerdem wird neben dem 
Wechselstrom noeh ein besonderer Gleiehstrom zur Drosselsattigung benotigt. 

Ais neueste Regelart ist in den letzten Jahren diejenige mittels gittergesteuerter 
Entladungsr6hren (Thyratron, Stromtor) zu den bisher bekannten getreten 1. 

Je nach der Gitterspannung wird die effektive Weehselspannung hinter der 
Rohre, also an den Lampen, verandert. Dadureh kommt man mit ganz geringen 
Steuerleistungen zu erheblichen gesteuerten Stromstarken. Das aber vereinfaeht 
die Stellwerksanlage so, daB kein soleh groBer mechaniseher Aufwand mehr 
erforderlich ist, wie er oben geschildert worden ist, sondern daB kleine Sehalter 
an die Stelle des Hebelsystems treten konnen. Dadureh ist es moglieh, mehrere 
Regelstellen einzuriehten, die einander untergeordnet sind und an versehiedenen 
Stellen untergebraeht werden konnen. Aueh ware es denkbar 2, die Regeltafel 
beweglich zu gestalten und auf diese Weise sie an versehiedenen Stellen naeh 
Bedarf unterzubringen, z. B. bei den Proben im Zusehauerraum. Die Vorteile 
dieser neuen Regelart werden sieher in naehster Zeit zu einer umfangreicheren 
Verwendung als bisher fUhren. Ob sie sich indessen allgemein einfUhren wird, 
bleibt abzuwarten. 

Neben der eigentliehen Regelvorrichtung ist fUr die Verwendbarkeit und 
Vielseitigkeit einer Buhnenbeleuehtungsanlage aueh die Schaltanlage von Be
deutung. 

Zunachst ist bei kleineren Stellwerken die Umschaltung des Regelgerates auf ver
schiedene Farben zur Ersparnis von Regelhebeln vorgesehen. Dieser Umschalter ist ent
weder als Kurbelschalter ausgebildet, oder man benutzt Stopselumschalter. Ferner ist die 
Wahl der Hauptschalter fiir Effektschaltungen wesentlich; meist wird ein ferngesteuerter 
Hauptschalter fur alle uber den Regelapparat gehenden Leitungen sowie fiir jede Farbe 
ein besonderer Hauptschalter vorgesehen. 1m iibrigen wird jeder einzelne Stromkreis 
ausschaltbar gemacht und selbstverstandlich abgesichert. Schalter und Sicherung liegen 
bei Widerstandsregelung vor dem Regelgerat, bei Transformatorregelung kann die Ab
sicherung und Abschaltung erst hinter dem Transformator erfolgen. In neueren Anlagen 
trachtet man in der Beleuchterloge nur die zur Bedienung unbedingt erforderlichen Schalt
elemente aufzunehmen, also neben dem Regelstellwerk die Hauptschalter, Farbenschalter, 
Farbenwahler und Einzelschalter fur die Stromkreise. Alles andere verlegt man moglichst 
in andere Raume, zumal ja Regelwiderstande oder Bordonitransformatoren ohnehin ander
weitig untergebracht sind. Bei groBen Anlagen wird die Schaltung der Einzelstromkreise 
durch Schaltschutze vorgenommen, die gleichfalls in unmittelbarer Nahe der Regeltrans
formatoren aufgestellt werden 3. 

Fur groBere Theater ist eine Notstromanlage von groBer Bedeutung. Denn 
meist wird der normalerweise benotigte Strom dem offentlichen Leitungsnetz 
entnommen; versagt diese Stromlieferung jedoch einmal plotzlieh, was sich ja 
bei ausgedehnten Netzen wohl niemals vermeiden lassen wird, dann muBte die 
Vorstellung unterbrochen werden, was auBer schwerer wirtschaftlicher Schadi
gung auch gelegentlich AniaB zu Panik im Zuschauerraum geben kann, wenn 
aueh die vorgesehriebene Notbeleuehtung, die ja unabhangig vom Netz sein 

1 Vgl. F. HANSING U. R. Ross: Die neuerbaute stadtische Oper in Chicago. Buhnen
techno Rdsch. U (1930) Heft 2, 7-10. - ]AHN, E.: Lichtregelung durch Stromtore oder 
durch Regeltransformatoren System Bordoni? Buhnentechn. Rdsch. 16 (1932) Heft 1, 
3-6. - TREBESIUS, E.: Neue Moglichkeiten in der Elektrotechnik durch die Thyratron
rohre. Buhnentechn. Rdsch. 16 (1932) Heft 1, 8-9. - DWORECK, O. U. A. STEGE: Eine 
neuartige Steuerung von Buntlichtanlagen. Licht 3 (1933) 94-97. 

2 UNRUH, W.: Neuere Probleme der Buhnenbeleuchtungstechnik. Biihnentechn. Rdsch. 
16 (1932) Heft 1, 6-7. 

3 Ausfuhrliches uber die Schaltanlagen findet man in der genannten Siemens-Druck· 
schrift: Elektrische Anlagen in Theatern. 90-100 (vgl. FuEn. 5, S. 704 und 705). 
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muE, eine vollige Finsternis vermeidet. Sofern die groBeren Buhnen nicht 
eigene Stromerzeugungsanlagen dauernd in Betrieb haben, sondern sich des 
offentlichen Leitungsnetzes bedienen, verfiigen sie meist jetzt aus diesen Grunden 
uber eine Notstromanlage, die, wenn sie ihren Zweck voll erfullen soIl, automatisch 
beim Ausbleiben der Netzspannung sich einschalten muB. Eine der modernsten 

Abb.805. Diesel·!'\otstromsatz 250 PS eff., 170 kVA, 130 V Drehstrom (Siemens). 

Anlagen dieser Art ist im Deutschen Opernhaus in Berlin-Charlottenburg ein
gebaut. Abb.805 zeigt den Notstromsatz, der von einer selbstanlaufenden 
Dieselmaschine mit einem Drehstromgenerator (130 V, 170 kVA) gebildet wird 1. 

G 5. Filmaufnahmebeleuchtung. 
Von 

RICHARD STEPPACHER-Neubabelsberg bei Berlin_ 

Mit 13 Abbildungen. 

a) Aus der Geschichte des Films. 
Das Jahr 1889 brachte fUr die Kinotechnik zwei bedeutende Ereignisse, 

die erste FilmauBenaufnahme, welche der Mitarbeiter EDISONS, W. K. LAURIE 
DICKSON herstellte, und den Bau des erst en Filmateliers durch denselben. 

DICKSON schreibt c1artiber 2: "Der Gegenstand unserer ersten AuBenaufnahme waren 
tanzende und ringende Haren, die wir Anfang 1889 im offenen Hof von Edisons Labora
torium machten .. . " We iter schreibt DICKSON tiber das erste Aufnahmeatelier: "Dieses 
Atelier war 18 X 20 Fu13 groB und hatte ein verschiebbares Glasdach, damit die Sonne 
ungehindert hineinscheinen konnte." 

1 Vgl. W. KDLTZAU, :\. KOLBE u. P. MULLER: Stromversorgung und -verteilung im 
Deutschen Opernhaus. Elektrotechn. Z. 57 (1936) 547--553. 

2 DICKSON: ]. Soc. :\Totion Picture Engr. 21 (Dez. 1933) Nr. 6. 

Handbuch der Lichttechnik. 46 
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An anderen Orten, so auch in Berlin, wurden etwa von dem Jahre 1897 
ab Filmaufnahmen hergestellt. Soweit es sich nicht urn Freilichtaufnahmen 
handelte, dienten die Glasateliers der Portraitphotographen als Aufnahme
raum. Hauptlichtquelle war das Tageslicht. Es wurde durch die einfachen 
Leuchtgerate, deren sich der Photograph in damaliger Zeit bediente, unterstiitzt. 
Die Aufnahmen waren daher sowohl von der Witterung als auch von dem Stand 
der Sonne abhangig. Erst mit der regelmaBigen Aufnahme von Spielfilmen 
gewinnt das Kunstlicht an Bedeutung. 

Unter Verwendung des leistungsfahigen Kohlelichtbogens bringt erstmalig 
im Jahre 1904 die Firma Jupiter Spezialleuchten fUr Filmaufnahmen auf den 
Markt. Das Jahr 1909 bescherte dem Filmatelier die Niederdruck-Quecksilber
dampflampe von COOPER HEWITT. Dem Atelierscheinwerfer mit Parabolspiegel 
folgte 1920 der erste Au/heller. Die Gliihlampenleuchte findet seit 1925 allge
meine Verwendung. Diese Daten sind einige Hauptmerkpunkte aus einer Viel
zahl von AusfUhrungsformen. 

b) Emulsion und Optik, und deren EinfluI3 
auf die Aufnahmebeleuchtung. 

Der groBte Teil eines Spielfilms entsteht im Aufnahmeatelier unter ausschlieB
licher Verwendung von Kunstlicht. Kleinere Abschnitte des Films werden auf 
dem Freigelande des Atelierbetriebes oder auf Reisen aufgenommen. Auch bei 

diesen AuBenaufnahmen wird das Kunstlicht oft als 
Zusatzlichtquelle verwandt. Alle Aufnahmen eines 
Spielfilms benotigen daher also eine entsprechende um
fangreiche und vielseitige Beleuchtungsanlage, be
stehend aus Stromerzeugung, Schaltanlage und Be
leuchtungskorpern. 

Die Aufgabe der Filmaufnahmebeleuchtung besteht 
darin, fUr das zur Aufnahme benutzte Negativfilm
material die geeignete Lichtmenge wirtschaftlich her
zustellen. Das Negativfilmmaterial ist daher in erster 
Linie maBgebend fUr die Wahl der Lichtquelle und 
fUr die Menge des aufzuwendenden Lichtes. Seit dem 
Jahre 1926 werden Spielfilme ausschlieBlich auf pan

Abb.806 . Schnitt durch ein Kino· chromatischem Filmmaterial aufgenommen, an dessen 
aufnahmeobjektiv (Astra· Ges., 

Berlin·Neuk611n). Vervollkommnung in bezug auf Empfindlichkeit, 
Gradation und Sensibilisierung fortgesetzt gearheitet 

wird. Die Errungenschaften auf dem Gebiete der Linsenoptik, insbesondere die 
ErhOhung der Lichtstarke, sind eben falls fUr die Filmaufnahmetechnik von groBer 
Bedeutung. Mit Riicksicht auf diese und andere optischen Eigenschaften wie 
z. B. die zu gering werden de Tiefenscharfe, werden im allgemeinen Spielfilm
aufnahmen mit Objektiven von einer groBten Lichtstarke von 1: 2,3; 1: 2,0 
und 1: 1,18 hergestellt. Ein Objektivtyp, welcher in verschiedenen europaischen 
Landern gern gebraucht wird, ist ein Anastigmat, das aus vier freistehenden 
Linsen besteht (Abb.806). Die gebrauchlichen Brennweiten sind 28, 35, 40, 
5? und 75 mm, wovon die kleineren Brennweiten bis 50 mm wegen der groBeren 
Tlefenscharfe bevorzugt werden. Die Wahl eines Objektivtyps wird neben den 
optischen Eigenschaften auch von geschmacklichen und kiinstlerischen Gesichts
punkten beeinfluJ3t. Die vorstehend genannten Objektive sind sog. Weich
zeichner. Sie vermeiden Harten in der Zeichnung und fordern daher die Natiir
lichkeit und den Stimmungsgehalt des Bildes. 
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Die ,-\ufnahmekamera der Stummfilmzeit war eine gerauschvoll arbeitende Maschine. 
Zur Gerauschdampfung bei der Tonfilmaufnahme werden aile Erfahrungen der Getriebe
und Schalltechnik verwertet. 

Durch die Erhohung der Bildzahl bei der Tonfilmaufnahme von 16 auf 
24 Bilder pro Sekunde wird die Belichtungszeit herabgesetzt. Die modernen 
Kamerakonstruktionen gleichen diesen Verlust durch die VergroBerung der 
umlaufenden Blende von fruher 145 0 auf 1800 aus. Die nachstehende Tabelle 
zeigt die Schwarzungen der Emulsion in Abhangigkeit von der jeweiligen Blenden
offnung. 

Olinltngswinkel Schwar~ltng 

180 ' 1,1)0 
157 0 ').958 
145 0 '),932 
120' li,878 
'l() ').788 

I OlalJ Griln 
I I I 

'150 500 550 
A-

otfnungswinkeZ 
60° 
45° 
30° 
15° 
0° 

600 
! 

650 

Schwarzung 
0,670 
0,585 
0,50 
0,41 
0,33 

fankine If 

Orfhukille 

Abb.807. Spektrogramme \"1m panchrolllatischeu und orthochromatischen Filmen (Aufnahme AGFA). 

Die ursprunglich zu Tonfilmaufnahmen benotigte groBere Lichtmenge konnte 
durch die technische Ver\,ollkommnung von Emulsionen, Optik und Kamera 
soweit reduziert werden, daB sie heute geringer ist als zur Stumm film zeit. 

Neben der in wirtschaftlicher Hinsicht wichtigen Frage der benotigten 
Lichtmenge ist die kiinstlerische Qualitat des Filmbildes von uberragender 
Bedeutung. \Vahrend die orthochromatische Emulsion wegen ihrer geringen 
Empfindlichkeit fur rot, orange und gelb diese Farbwerte entstellt wiedergab, 
kann mit panchromatischen Emulsionen bei rich tiger Wahl der Lichtquellen eine 
in den Farbwerten wirklichkeitsgetreue Aufnahme hergestellt werden. Zur 
Zeit des orthochromatischen Films war eine der Hauptlichtquellen die N ieder
druck-Quecksilberdampflampe; denn sie sendet ihre Hauptstrahlungsenergie im 
blauen und yioletten Teil des Spektrums aus. Zur Aufnahme mit panchroma
tischen Emulsionen muf3te der blaue und violette Anteil der Strahlung ver
mindert und die ubrigen Bereiche des Spektrums, also rot, orange und gelb, 
durch andere Lichtquellen erganzt werden. Die Quecksilberdampflampe wurde 
\,on der Gluhlampe verdrangt. 

Die Spektrogramme (Abb. 807) zeigen den Fortschritt eines panchroma
tischen gegenuber einem orthochromatischen Negativmaterial. Die Spektro
gramme sind mit mehreren abgestuften Belichtungszeiten aufgenommen 
worden. 

Die spektrale Empfindlichkeitskurve beispielsweise von dem Pan kine
Negativ-Agfafilm ist bei einer Atelierbeleuchtung, weIche aus GlUhlampen und 
Effektlichtbogenlampen besteht, der visuellen Helligkeitskurve schon sehr an
geglichen. Daher ist dieses -:\Tegativmaterial auch fUr Aufnahmen bei Tageslicht 

46* 
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zu verwenden. Zur Dampfung von blauen Strahlen kann ein Gelbgriin- oder 
Gelbfilter eingeschaltet werden. Ferner wird diese Emulsion auch zur Herstellung 
von Farbausziigen fiir die Aufnahme von Farbfilmen verwendet. 

c) Lichtquellen und Hilfsmittel. 
Die Lichtquellen fiir die Atelieraufnahmebeleuchtung sind also sowohl in 

bezug auf Lichtausbeute als auch nach spektralen Riicksichten zu wahlen . 
Effektlichtbogen und Gliihlampe entsprechen gleichermaBen diesen Bedingungen. 
Daher hat es sich als zweckmaBig erwiesen, beide Lichtquellen gleichzeitig und 

Weill 

Getb 

.... - }. 

Abb.808. Spektrogramme von Kohlenstiften " weiB" und "gelb" (Siemens·Plania) . 

nebeneinander zu verwenden. Das Mischungsverhaltnis fiir ihre Anwendung ist 
auBerordentlich verschieden. Es hangt ebenso sehr von der raumlichen GroBe 
einer Dekoration wie von der beabsichtigten Bildstimmung und der Methode des 
Kameramannes abo Angaben von Zahlenwerten sind daher nicht moglich. 1m 
allgemeinen steigt der Anteil der Kohlelichtbogenleuchten mit der GroBe einer 
Dekoration. Der Lichtbogen (vgl. B 6, S. 134£.) verdankt seine Anwendung zur 
Ausleuchtung von Filmdekorationen seiner hohen Leuchtdichte und Lichtstarke, 
wodurch Einzellichtquellen groBter Leistung hergestellt werden konnen. 

In den fUr Filmaufnahmezwecke benutzten Kohlelichtbogenleuchten werden 
SpezialausfUhrungen von Kohlenstiften verwendet. Die Effektkohlenstifte 
miissen folgende Forderung erfiillen: ruhiger Abbrand bei verschiedenen Be
lastungen, mechanische Festigkeit und Anpassung des Dochtmaterials an die 
Filmemulsion. Der gerauschlose, ruhige Abbrand ist besonders wichtig, weil 
das geringste Gerausch von dem empfindlichen Mikrophon aufgenommen und 
als Storung auf dem Tonfilmstreifen registriert wird. 

Der Reinkohlelichtbogen wird nur noch wenig bei der Aufnahmebeleuchtung 
angewandt. DaB er gelegentlich zu Farbfilmaufnahmen herangezogen wird, 
verdankt er seiner auch bei verschiedenen Belastungen gleichbleibenden Licht
far be. Mit einer Lichtausbeute von nur 8 ... 13 ImjW ist er dem Effektlicht
bogen mit 25 ... 35 lmjW erheblich unterlegen. 

Nach der Art der Metallsalzdochte der Kohlenstifte unterscheidet man die 
Sorten "weiB" und "gelb". Die Sorte "weiB" wird allgemein angewandt. Sind 
in einer Dekoration viele blaue und weiBe Farbtone enthalten, so konnen durch 
die Verwendung von Gelbkohlen, welche einen geringeren Anteil an blaueren 
Strahlen aussenden, die Kontraste abgeschwacht werden. Das ist besonders 
bei Aufnahmen in Originalraumen und -gebauden der Fall, auf deren Gestaltung 
der Filmarchitekt keinen EinfluB hat; wahrend er im Atelierbau nur photo
graphisch giinstige Farbtone anwendet. Abb. 808 zeigt die Spektrogramme dieser 
Kohlensorten. 
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Die Brennruhe des Effektlichtbogens ist von der Beschaffenheit des Docht
materials, der Verkupferung und der Wahl des richtigen Querschnittes abhangig. 
Bei einer Lichtbogenspannung von 55 ... 60 V und einer Lichtbogenlange von 
20 ... 25 mm, haben sich die nachstehenden Kohledurchmesser bewahrt. 

Da mit zunehmender Belastung cler Kohle die 
Leuchtdichte des Kraters rasch ansteigt (vgl. B 6, 
s. 145) und die vergasten Metallsalzteile noch zu
satzlich an der Lichtausstrahlung beteiligt sind, 
betragt die Lichtausbeute des Effektlichtbogens 
etwa 25 ... 35 Im/\\'. Bei cler Steigerung der Strom
dichte von etwa 0,2 A/mm2 auf etwa 1 Ajmm2 

entsteht der Beckeffekt. Die Leuchtdichte cler 
Effektkohle steigt dann bis zum Machen Wert 
derjenigen des Reinkohlelichtbogens an. Derartige 
Hochintensitatslampen werden bei Farbfilmauf
nahmen verwandt, weil durch die hohe Leucht
dichte des Kraters eine dem Sonnenspektrum 
ahnliche Strahlung erzeugt wird. em einen gleich

V erku pferte 
Gleichstromkohle. 

Slromstarke 
Amp. 

40 ... 60 
60 ... 80 
80 ... 100 

100 ... 120 
120 ... 150 
150 ... 175 
17 5···200 
20U ... 250 

Durchmesser in mm 

positiv I negativ 

10 
14 
16 
18 
22 
25 
30 
34 

8 
10 
11 
12 
14 
15 
18 
20 

maBigen und ruhigen Abbrand des hochbelasteten, au Berst empfindlichen Licht
bogens zu ermoglichen, werden automatisch ziindende und regulierende Beleuch
tungsgerate gebaut. 

Entsprechend cler mit den Lichtbogen zu erzielenden hohen Lichtleistungen 
setzt man diese Leuchten zur Atelierbeleuchtung an den Stellen an, wo groBe 
Lichtstrome benotigt werden, also bei Dekorationen von raumlich groBem 
AusmaB und zur Erzeugung von kraftigen Lichteffekten. 

Die erste Spezial-Gli4hlampe fur Photozwecke (vgl. B 12, s. 243; B 5, S.125) 
war in Deutschland die Osram-Nitraphotlampe. Diese gasgefUllte Gliihlampe 
wird fUr eine Leistung nlil 50() W ausgefUhrt. Der Kolben ist inn en mattiert. 
Die Lichtausbeute cler im Atelier gebrauchlichen AusfUhrungsform betragt 
etwa 26 Im;W. Werden diese Gliihlampen mit der vorgeschriebenen Spannung 
gebrannt, so erreichen sie eine Lebensdauer von etwa 100 h. Gelegentlich, 
besonders in amerikanischen Ateliers steigert man die Lichtausbeute und Aktinitat 
durch kurzzeitige Erhohung cler Betriebsspannung. Diese Leistungssteigerung 
geht auf Kosten der Lebensdauer. In extremen Fallen kann sie sich bei einer 
Lichtausbeute von etwa 'lil Im/\\' auf 2 h vermindern. 

Beim Haupttyp der Filmaufnahme-Gliihlampe ist der Gliihclraht in einer 
Ebene, senkrecht zur Strahlungsrichtung angeordnet. Diese gasgefUllte, sog. 
ProjektionsgHihlampe ist in GroBen 1500, 2000, 3000, 5000 und 10000 W in 
Verwendung (vgl. B 5. S.125). Ihre Hauptmerkmale sind: kleine Kolben aus 
Spezialglas, besonders krattig ausgefiihrte Drahthalterung uncl Sonclerfassungen. 
Die Lichtausbeute betragt je mch Spannung und GroBe 26 ... 29 Im/W. Mit 
Riicksicht auf die Lichtausbeute werden diese Lampen in den Atelierbetrieben 
nach etwa 100 h ausgewechselt. Zur Erhohung der Benutzungszeit werden diese 
Gliihlampen auch mit einem lVolframpulver geliefert. Dieses entfernt beim 
Schiitteln der Lampe den Belag von der Innenwand des Kolbens. 

Die Leuchten haben im Atelier keinen fest en Platz. Zur Erleichterung 
der Umbauarbeit bevorzugt man daher leichte und kleine AusfUhrungen 
mit Gliihlampen von klein em AusmaJ3e. Die kleineren Typen werden auch 
oft mit zylinderformigem Kolben ausgeriistet, damit der Leuchtdraht zur 
Verbesserung des Wirkungsgracles naher an die Spiegeloptik gebracht werden 
kann. "Um die groBen Strome einwandfrei zu iibertragen, haben sich die 
Lampen mit Kabcl- und Stiftsockel (B 5, S. 130f., Abb. 89,93,95) besonders 
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bewahrt. Urn ein Durchhangen der Gluhdrahte bei StoBen und stark ge
neigter Brennlage zu verhindern, ist die Drahthalterung dieser Lampen 
besonders kraftig ausgefiihrt." Die Anordnung der Projektionsrichtung der 
Gluhdrahte ist je nach dem Verwendungszweck der Leuchten vertikal oder 
horizontal. 

Ein unentbehrlicher Helfer der Atelierbeleuchtung ist das Schminken des 
Darstellers. Der Portraitphotograph kann seine Platten nach den Aufnahmen 
retuschieren, urn Teintfehler und Unschonheiten auszugleichen. Das ist beim 
Filmstreifen unmoglich. Auch bei Aufnahmen auf panchromatischem Film 
muB die Deckkraft der Schminke mit herangezogen werden. 1m Gegensatz 
zu den Schminken fur orthochromatische Filme haben die Panchromoschminken 
naturliche Hautfarbentone. 

d) Beleuchtungsgerate. 
Zur Durchfiihrung der Filmaufnahmen sind eine groBe Anzahl von Be

leuchtungsgeratetypen erforderlich. Fur ihren Einsatz sind verschiedene Gesichts
punkte maBgebend. 

Es ist zu uberlegen, ob das Licht "hart" (konzentriert) oder "weich" (gestreut) 
sein solI. 

Diese Ausdrucke der Ateliersprache beziehen sich auf die Lichtverteilung 
der Gerate. Der "Hartstrahler" ist ein Scheinwerfer, der eine kleine Flache 

der Dekoration mit hoher Beleuchtungsstarke be
leuchtet, wahrend der "Weichstrahler" eine groBe 
Flache gleichmaBig, jedoch mit geringer Beleuch
tungsstarke aufhellt . 

Fur "Hartstrahler" werden Parabolspiegel und 
Linsenoptiken, fiir "Weichstrahler" Aufhellerspie
gel, gegossene Streuspiegel, Fresnelsche Linsen und 
Reflektoren mit verschiedener Oberflache wie Email 
und Aluminiumanstrich verwandt. 

Die Lichtleistung der Gerate ist vorwiegend vom 
Betrag der zugefiihrten elektrischen Energie ab
hangig. Die Strahlungsrichtung, also die Verwen
dung eines Gerates als Waagerecht- oder Senkrecht-

Abb.809. AufheUerspiegel. strahler wird durch die Ausfiihrung der Stative 
und die Aufhangevorrichtung gekennzeichnet. 

In nachstehender Tabelle sind die Leuchten nach Leistung, Strahlungsart 
und Verwendungszweck aufgeteil t. 

Aus der Gruppe der Weichstrahler ist der am meisten gebrauchliche Lampen
typ der Au/heller. Er ist das Hauptgerat fur die Erzeugung des sog. Allgemein
lichtes einer Dekoration. Die lichtstreuende Wirkung dieses Scheinwerfers 
wird durch einen besonderen Spiegel, den Aufhellerspiegel, erreicht. Dieser 
besteht aus einer groBen Anzahl von kleinen, ebenen Spiegelteilchen, welche 
auf einer parabolisch gewolbten Flache aufgebaut sind (Abb. 809). 

Durch die Verwendung dieses Spiegels erhalt das Gerat eine Lichtverteilung. 
die es ermoglicht, den Dekorationsteil mit groBerer GleichmaBigkeit zu be
leuchten, als es durch die Anwendung eines Parabolspiegels moglich ware. 

Das Gerat wird in vier durch den Spiegeldurchmesser gekennzeichneten GroBen 
hergestellt. Bei kleineren bis mittleren Dekorationen, d. h. solchen mit einem Strom
aufwand von 2000 ... 4000A bei einer Spannung von 110V, verwendet man vorwie
gend die GroBe von 300, 500 und 700 mm Spiegeldurchmesser. Bei groBen und 
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groBten Dekorationen werden zusatzlich Apparate von 1000 mm Durchmesser an
gewandt. Dieser Leuchtentyp ist urspriinglich mit dem Kohlelichtbogen als Licht
quelle gebaut worden und wurde spater auch zur Verwendung bei panchro
matischem Filmmaterial als Gliihlampen
leuchte hergestellt. 
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Abb. 810. Lichtverteilungskurve eines Scheinwerfers 
mit a Parabol- und b Aufhellerspiegel. 

a b 

Abb. 811 a und b. a Kohlelichtbogenleuchte, 
b Ghihlampenleuchte. 

In baulicher Hinsicht weichen diese scheinwerferartigen Gerate kaum von 
den Scheinwerfern fUr andere Verwendungszwecke (vgl. E 11, S. 527 f.) abo Die 
Kohlelichtbogenleuchten sind im allgemeinen fUr Handregulierung eingerichtet, 

a b c 

Abb.812a-c. Scheinwerferleuchten mit a 700 mm Spiegeldurchmesser, b 500 mm Spiegeldurchmesser, 
c 1000 mm Spiegeldurchmesser. 

wobei fUr die Verstellung der positiven Kohle sowie fUr die gleichzeitige Be
tatigung dieser Kohlen je eine Bedienungskurbel vorhanden ist. Ein Blas
magnet drangt die Lichtbogenflamme von dem Spiegel abo Aus Sicherheits
griinden sind die Leuchten durch Schutzscheiben abgeschlossen, auBerdem sind 
auch ane zur Liiftung notwendigen Schlitze und Kanale gegen das Herausfallen 
von Kohleteilchen gesichert (Abb. 811 a und b). 

Die Verwendung dieser Leuchten ist innerhalb der Dekoration so vielseitig, 
daB zur richtigen Aufstellung eine Anzahl Aufstell- und Befestigungsvorrichtungen 
erforderlich sind (Abb.812a-c). 
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Eine groBere GleichmaBigkeit der Lichtverteilung ergeben die sog. Flathen
leuchten. Sie bestehen aus einer groBeren oder kleineren Anzahl von 500 W 
Z. B. Osram-Nitraphot-
lampen. Sie werden zu 
2 . .. 24 Stiick in einem 
Gestell von quadratischer 
oder rechteckiger Form 
vereinigt. Die Oberfla
chen der Reflektoren be
stehen aus Email oder 
haben aluminiumfarbi
gen Anstrich. Wegen der 
geringen Tiefenwirkung 
werden diese Leuchten 
(A bb. 813) hauptsachlich 
als Vorderlichtlampen zur 
Beleuchtungvon Darstel
lern verwandt. 

In neuester Zeit ist 
die Gruppe der Leuchten 
mit gleichmaBiger Licht- Abb.813. Flachcnleuchte. 

verteilung noch vermehrt 
worden durch Gerate , weIche Fresnelsche Linsen (Zonen- und Stufenlinscn) 
anwenden (Abb. 814a llnd b. 

Diese Leuchten werden sowohl als Lichtbogen als auch als Gluhlampen
leuchten gebaut, wobei die Ausfuhrung mit Lichtbogen besonders fur Farb
filmaufnahmen unter Verwendung von H och
intensitatslichtbogcn - Regulierwerken bevor
zugt wird. 

Auch die Oberlichtlampcll dienen der 
Erzeugung einer gleichmaBigen Allgemein-

-.----------ffi,+--

Abh. R\4 a UIlt! h. Stufenlinsc. a Strahlengang, h Ausfiihrung. 

b 

beleuchtung. Die Gliihlampengerate, das sind die sog. Vierlichtleuchten 
(Abb. 815 b) sowie die Flachenleuchten (Abb. 813) mit entsprechender Aufhange
vorrichtung, werden bei niedrigen Dekorationshi:ihen benutzt, wahrend fur 
gri:iBere Dekorationshi:ihen die einzige Lichtbogenoberlichtleuchte, die Excello
lampe (Abb. 815 a) in Anwendung ist. 
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1m allgemeinen ist die Anwendung eines Oberlichtes nur da moglich, wo 
auch in der Wirklichkeit eine Strahlungsmoglichkeit von oben nach unten 
besteht. Zur Ausleuchtung von Raumdekorationen durfen Oberlichtlampen 
zur Erzeugung von Allgemeinlicht daher nur soweit eingesetzt werden, daB 
keine unwirklichen Lichter oder Schatten entstehen. 

Die bisher beschriebenen Leuchten dienen in der Hauptsache der Herstellung 
der Allgemeinbeleuchtung. Urn kraftige Lichtwirkungen (Ettektwirkungen) zu 

Abb. 815a. 

Abb. 815 b. 

Abb. 815 a und b. Oberlichtleuchte. a Excellobogenlicht, 
b Vierlichtgliihlampenleuchte. 

erzeugen, werden Scheinwerfer mit Parabolspiegel und Linsenoptiken benutzt. 
Dureh Auswechselung des Aufhellerspiegels gegen einen Parabolspiegel wird 
das fruher beschriebene Gerat des Aufhellers (Abb.812a-c) zu einem Schein
werfer fur konzentrierte Strahlung. 

Der Parabolspiegelscheinwerfer ist im allgemeinen nur dann zu verwenden, 
wenn groBe Lichtleistungen verlangt werden. Fur klein ere Leistungen und 
vor allem fur sehr kleine Dekorationsflachen wird der Linsenscheinwerfer 
(Spotlight) benutzt . Er wird in vielen Ausfuhrungsformen sowohl mit Kohle
lichtbogen a]s auch mit Gluhlampe hergestellt. Das groBte Gerat hat eine 
Stromaufnahme von 240 A. Ausfiihrungsformen sind aus Abb. 816 zu 
ersehen. 

Neben diesen Geraten ist noch eine groDe Anzahl von Sonderbauarten im 
Gebrauch. Fast jedes Atelier und jeder Kameramann laI3t besondere Leuchten 
nach eigenen Ideen herstellen. Zu dem ZubehOr gehort auch eine Nebenlicht
blende. Sie besteht aus stufenformig angeordneten konzentrischen Ringen 
und wird vor die Gluhlampe der Leuchte gesetzt. Mit dieser Blende kann der 
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Kameramann eine bestimmte Stelle der Dekoration auch mit dem weitstreuen
den Aufhellertyp anleuchten, ohne daB andere Teile der Dekoration vom 
Nebenlicht getroffen werden . 

. -\bb. 816. Linsenscheimrerfer. 

e) Beleuchtungsverfahren. 
Es gibt keine allgemeingiiltigen Regeln oder Formeln, nach denen die 

Ausleuchtung einer Filmdekoration vorzunehmen ist. Die vielen Versuche, 
die Aufnahmebeleuchtung auf Grund von Lichtmessungen aufzubauen, sind daran 
gescheitert, daD die Messung zuviel Zeit in Anspruch nimmt und die Lichtmel3-
gerate dem besonderen Zweck der Filmaufnahmen noch nicht voll entsprochen 
haben. Der Kameramann stiitzt sich daher mit gr613erer Sicherheit auf seine 
Erfahrung. Obgleich die Me13gerate, insbesondere die Photozellenme13gerate 
(vgl. C 8, S. 370 f.), sehr vervollkommnet sind, liegt der grundlegende Fehler aller 
dieser Mel3methoden darin, da13 nur ein Mittelwert der Beleuchtungsstarke der 
Gesamtdekoration angezeigt wird. Auch sind die Anzeigeinstrumente von 
vielen Zufalligkeiten abhangig, z. B. kann bereits das Nebenlicht eines Be
leuchtungsgerates groDe Anzeigefehler verursachen . Es wird daher wenigstens 
bei der Aufnahme des Schwarz-Wei13films, mit wenig Ausnahmen, ohne Licht
messung gearbeitet. Bei Farbfilmaufnahmen dagegen wird der Lichtmessung 
sehr viel Zeit geopfert. 

Mit Riicksicht auf die Gradation der Filmemulsionen ist eine Filmdekoration 
dann richtig ausgeleuchtet, wenn der Schwarzungsumfang des Bildes derart 
mit der Schwarzungskurve des Materials iibereinstimmt, daB die hellste Stelle 
des Bildes nahe dem Anfang der Schwarzungskurve liegt. 

Genau so wichtig wie das Einstellen der Kamera ist das Einrichten der 
A ufnahmebel euchtull g. 
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Zunachst muB die Dekoration gleichmaBig ausgeleuchtet werden. Die richtige 
Allgemeinbeleuchtung soIl zwischen 2000 und 4000 Ix betragen. Durch sie 
sollen alle Teile der Dekoration photographisch sichtbar sein. Stimmung und 
Charakter gibt die nun vorzunehmende, von den Amerikanern treffend bezeich
nete M odellierbeleuchtung. 

Allgemeinbeleuchtung und Modellierbeleuchtung sollen sich zu einem Gesamt
eindruck erganzen. Wenn auch die Methoden der einzelnen Kameraleute ent
sprechend ihren Erfahrungen und ihrem personlichen Stil voneinander abweichen, 
so erfolgt jede Ausleuchtung einer Dekoration doch nach gewissen Grundsatzen. 

Abb. 817. Atelierdekoration (UFA-Lehrschau ). 

Abb. 817 zeigt das Modell einer Dekoration aus der Lehrschau der UF A. 
Eine Saal- oder Zimmerdekoration, wie hier nach einer Originaldekoration 
dargesteIlt, zeigt die Beleuchtungsgerate, in diesem FaIle die AufheIler, rings
herum auf den Dekorationswanden. In der Raummitte erkennt man verschiedene 
Bundel von Oberlichtlampen, welche vorwiegend die Gruppe der Darsteller 
beleuchten sollen. Diese Beleuchtungsgerate werden derartig eingestellt , daB 
sich die Lichtkreise der einzelnen Leuchten luckenlos aneinanderreihen und 
eine gleichmaBig beleuchtete Flache entsteht. Zum Ausgleich der Lichtstarken
unterschiede werden die einzelnen Apparate durch Verstellung des Lichtpunktes 
"harter" oder "weicher" gemacht . 

Bei unserem Beispiel erkennt man einen Teil der Modellierbeleuchtung in 
dem Effektlicht durch das Fenster. Da in dieser Dekoration auch Szenen bei 
Abendstimmung spielen, so ist die Modellierbeleuchtung weiter durch das von 
den Beleuchtungskronen ausgehende Licht charakterisiert. 

Durch besondere Lichtwirkungen wie sie, z. B. die Flammen eines Kamin
und Lagerfeuers, einzelne Lichtquellen wie Ollampen und Kerzen hervorrufen, 
kann die Spielhandlung eindrucksvoll unterstutzt werden. 
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Ebenso kann die Plastik einer Dekoration durch die geschickte Abstimmung 
der Beleuchtung versbirkt und ein Bildeindruck erzielt werden, der uber die 
wahre GroBe einer Dekoration hinwegtauscht. Die wichtigste und schwierigste 
Aufgabe der Modellierbeleuchtung besteht darin, den Darsteller in das "richtige 
Licht" zu setzen. Der Darsteller soll weder geblendet, noch durch die Warme
wirkung der Leuchten alIzusehr behindert werden. Warmeabsorbierende Schutz
glaser vor den Leuchten werden nur gelegentlich verwandt. 

Dem zur Hervorhebung der Darstellergruppen notwendigen Vorderlicht , 
wird ein entsprechend abgcstimmtes Hinterlicht entgegengesetzt. Bei falsch 
angesetztem und fehlendem Hinterlicht geht die raumliche Wirkung zwischen 
Vorder- und Hintergrund vcrloren. 

ALL. 81 8" ulld b. a Fahraufnahme (UFA ), b Kranaufnahme (UFA). 

Bei F ahraufnahmen, bei welchen die fahrbare Kamera den Darsteller auf seinen 
Weg durch die Dekoration begleitet, wird ein Teil der Vorderlichtleuchten auf 
dem Kamerawagen mitgefahren, wahrend die das Hinterlicht erzeugenden Gerate 
jeweils nach dem Standpunkt des Darstellers nachgerichtet werden. Dasselbe 
gilt fUr Aufnahmen mit Trickgeriiten, z. B. Atelierkriinen und Fahrstuhlen. 

Bei Innenraumdekorationen ist die Beleuchtungsstiirke des Vorderlichts 
etwa 6000 ... 8000 Ix. Bei Atelierdekorationen, die eine Landschaft darstellen, 
sind die Werte erheblich gr613er und liegen etwa bei 10000 .. . 14000 Ix. 

Filmaufnahmen bei Tageslicht aul3erhalb des Ateliers vollziehen sich in 
wesentlich einfacherer Form. Die Allgemeinbeleuchtung wird durch das Tages
licht ersetzt. Die Spitzlichter auf Dekorationsteilen und Darsteller liefert die 
Sonne durch Ruckspiegelung von diffus reflektierenden Flachen, Blenden ge
nannt , und durch Atelierleuchten , die ihren Strom von fahrbaren Benzin- und 
Dieselaggregaten erhalten. 

f) Stromerzeugung und -verteilung. 
Zur Speisung aller dieser Leuchten sind groBe Strommengen notwendig, 

die zu ihrer Erzeugung, Weiterleitung und Verteilung umfangreiche und teure 
Anlagen erfordern . 

Da die Atelierbetriebsspannungen im allgemeinen mit Rucksicht auf die 
Lichtbogenspannung nur 110 V betragen, andererseits aber Strome von vielen 
1000 A ubertragen werden mussen, sind groBe Leitungsquerschnitte erforderlich. 
Ein mittelgrol3es Aufnahmeatelier von etwa 600 .. . 1000 m2 Bodenflache benotigt 
beispielsweise cine Einrichtung fUr 6000 . . . 8000 A Gleichstrom. Bei groBeren 
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Ateliers k6nnen die Anforderungen je nach dem Aufnahmeobjekt bis zu 20000 A 
fur eine einzige Aufnahme steigen. Die h6chsten Anforderungen stellen die 
im Atelier aufgebauten Landschaften, welche auf Sonnenlichtstimmung aus
geleuchtet werden mussen. 

Da neben den Gluhlampenleuchten eine groBe Anzahl von Lichtbogen
leuchten Verwendung finden, sind fast aIle Ateliers vorwiegend mit Gleichstrom 
ausgestattet. 

Eine fur die Aufnahmen von Tonfilmen wichtige Zusatzeinrichtung zur 
Stromerzeugungsanlage ist die GHittungseinrichtung. Sie besteht aus Schwin
gungskreisen, die auf die st6renden Oberwellen der Umformer abgestimmt 
sind und unterdrucken das Singen der Bogenlampenscheinwerfer. 

Die Benutzungszeiten der Maschinenanlage liegen auBerordentlich niedrig. 
Daher leisten sich nur wenige Atelierbetriebe eine eigene Stromerzeugungs
anlage. Doch hat jeder Atelierbetrieb zur Herstellung des Gleichstroms eine 
Anzahl rotierender Umformer von verschieden groBer Leistung, damit er fUr 
aHe BelastungsfaHe mit dem geringsten Leerlaufstrom arbeiten kann. 

Zur Vermeidung groBer Spannungsabfalle werden die Umformerstationen 
in unmittelbarer Nahe der Ateliers errichtet. Die Verteilung auf die verschiedenen 
Stromkreise erfolgt durch Schalttafeln, welche sowohl in ErdgeschoBhOhe als 
auch auf den Arbeitsgalerien (Beleuchterbrucken) fest angebracht sind. Von 
dies en Speisepunkten werden durch flexible Kabel unter Zwischenschaltung 
transportabler Verteilungstafeln die einzelnen Leuchten gespeist. 

Als Schalt- und Steckvorrichtungen werden wegen der groBen Leistungs
querschnitte SonderausfUhrungen benutzt, die den verschiedenen Betriebsver
haltnissen in der Konstruktion angepaBt sind. 

G 6. Beleuchtung von Bergwerken. 
Von 

HANS HIEPE-Essen. 

Mit 18 Abbildungen. 

a) Geschichtliche Entwicklung der 
Grubenlampen. 

Die Lichttechnik in Bergwerken, besonders in Steinkohlenbergwerken, hat 
sich von jeher langsamer entwickelt als uber Tage. OHampen 1 aus dem alten 
Pompeji unterschieden sich technisch kaum von der Froschlampe (Abb.819), 
mit der noch unsere GroBvater im Ruhrkohlenbergbau anfuhren. Seit Pompeji 
bis zu der Zeit nach 1800, also rund 2000 Jahre, hatte sich lichttechnisch an 
der Bauart der mit 01 gefullten Grubenlampen kaum etwas geandert 2. Den 
AnstoB zu einer technischen Entwicklung muBte erst die erste gr6Bere Schlag
wetterexplosion im Jahre 1812 in England geben. Von mancherlei technischen 
Irrwegen 3,4, die man zunachst ging, seien nur erwahnt: Die Versuche, Gluh-

1 Sammelwerk: Der Mensch und die Erde. 7. Berlin: Deutsches Verlagshaus Bong 
& Co. 1911, 

2 WINKELMANN, H.: Die Sammlungen des Bochumer Bergbau-Museums. Bergbau 
1931, 447-452. 

3 SCHWARTZ, F.: Entwicklung und gegenwartiger Stand der Grubenbeleuchtung. Gelsen
kirchen: Carl Bertenburg 1914. 

4 FRIEMANN U. WOLF: Geschichte der Grubenlampen. Zwickau: Selbstverlag. 
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wurmchen als Grubenlampe zu verwenden; das Abbrennen der Schlagwetter 
mit der Fackel dUTch ausgeloste Wettermanner, auch "Buser" genannt; die 
Stahlmuhle (1765); die Schlagwetterverzehrlampe (urn 1880) . Erst die Hoff
nungslosigkeit aller dieser Versuche veranlaBte den englischen Chemiker DAVY 
urn 1815 zum Bau der erst en 
Sicherheitslampe mit cngma
schigem Drahtnetz und seit 
1839 mit Glaszylinder. Sie war 
noch mit Riibol gefiillt. Die 
heute noch in Deutschland 
iibliche Benzinsicherheitslampe 
mit doppeltem Drahtkorb, 
Ziindvorrichtung und Magnet
verschluB wurde 1884 durch 
K. WOLF eingefUhrt (Abb. X20). 
Lichttechnisch waren die 
Sicherheitslampen ein Riick
schritt. Denn Fackel oder Kien
span des Altertums hatten eine 
Lichtleistung von ctwa 50 bis 
250 1m, die Froschlampe im
merhin von 161m bei giinstiger 
Lichtverteilung melt allen Sei-
ten. Die Benzinsicherheits- .'tbb. 819· Froschlampe mit .'tbb. 820. Benzinsicherheits· 

01 gefiillt. lampe. M. I : 4. Bild: Seippel. 
lampe lei stet dagegen nUf ctwa \[ 1 : Vi. Photo: Hiepi'. 

81m, wenn der (~Iaszylinder 

nicht beruBt ist. Das gefahrdrohende Hangende wird dUTch ihren Drahtkorb 
beschattet. Sie ist aber heute noch unentbehrlich als Schlagwetteranzeiger 
(Abb. 821). :VIan leuchtet bei klein gestellter Flamme das Hangende abo 

0 % CHI S % CHI 
C 

I." ., 

~}jb;i ':· 
; ' ~<:-rot -

1:" g{ii"~Il'a. ... .~', 

C':·· :". 

Abb. 821 a ---d. Flarnmcnerscheinungen der Benzinlampe in Schlagwettergemischen. 
Aus HEISE-HERBST, Leitfaden der Bergbaukunde. 3. Aufl. 1932. 

Wenn Schlagwetter vorhanden sind, umgibt eine blaue Aureole den gelb 
leuchtenden Flammenkern. Aus der GroBe der Aureole kann man den Schlag
wettergehalt scha.tzen. Bei 4 ... 5 % Schlagwettergehalt fUllt die Flamme den 
ganzen Drahtkorb aus. Bei mehr als 14 % Methan- (CH4) - Gehalt erlischt 
die Lampe, weil der Sauer stoff nicht ZUT Verbrennung ausreicht . Den Namen 
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"Sicherheitslampe" trugen die Lampen mit Drahtkorb zu Unrecht. Denn von 
1900 ... 1920 hat die Benzinsicherheitslampe in PreuBen 420 Schlagwetter
explosionen verursacht 1. Seit 1921 erzwang daher die deutsche BergbehOrde 
die Abschaffung der Benzinlampe fUr den Hauer. Auch in ausHindischen 
Steinkohlenbergwerken sind Benzinlampe und die Ziindung von Flammen
lampen durch Cermetallreibung verboten. Die EinfUhrung der tragbaren 
elektrischen Grubenlampen hat hinsichtlich Schlagwettersicherheit einen vollen 
Erfolg gezeitigt. Aber auch ihre EinfUhrung war nur durch die Schlagwetter
gefahr veranlaBt. Sie befriedigt auch heute, nach 16jahriger Entwicklung, 
nicht das Lichtbediirfnis oder etwa gar die Forderung der SchOnheit des gut 
beleuchteten Arbeitsplatzes. Uber die Verbreitung von Starkstromleuchten und 
anderer neuzeitlicher Grubenleuchten in Steinkohlenbergwerken s. G 6d. 

In Erz-, Kali-, Salz- und Braunkohlenbergwerken war die lichttechnische 
Entwicklung weniger gehemmt durch Forderungen der Sicherheit, so daB in 
diesen Bergwerken Karbidlampen, offene Ollampen, Starkstromleuchten, Flut
leuchten und Scheinwerfer je nach der lichttechnischen ZweckmaBigkeit Ver
wendung finden konnten. Lediglich der leicht ziindbare Braunkohlenstaub 
erforderte Spezialleuchten mit maBiger AuBentemperatur und steil geneigten 
AuBenflachen, auf denen sich der Staub nicht ansammelt. Wenn in Kaliberg
werken erd6lhaltige Schichten angebohrt oder durch Sprengschiisse angeschossen 
werden, erfolgen Gasausbriiche groBer Pl6tzlichkeit mit hochexplosiblen Gas
mengen. Wo mit dieser Gefahr gerechnet werden muB, sind Benzinsicherheits
lampen und schlagwettergeschiitzte elektrische Grubenleuchten im Gebrauch 2. 

b) Wieviel Licht fordert das Auge 
des Bergmannes? 

Wenn man die Brauchbarkeit von Grubenlampen beurteilen will, muB man 
sich iiber die Arbeitsweise des menschlichen Auges klar sein und muB Adap
tationszustand, Sehscharfe, Reflexionsverm6gen der Grubenraume, endlich das 
Arbeitstempo richtig einschatzen (vgl. F 1, S. 566f.). Oft werden diese wichtigen 
Faktoren von fiihrenden Mannern mit der Bemerkung abgetan: "Der Rumpel 
braucht ja nicht vor Ort Zeitung lesen k6nnen" oder "Was der Rumpel nicht 
sehen kann, das wird er am Gewicht der Schaufel fUhlen" 3. 

Die schwierigsten Voraussetzungen fUr das Auge des Bergmannes und fUr 
die Beleuchtung liegen im Steinkohlenbergbau vor 4. Der Hauer solI Steine 
(Schiefer) von der Rohle unterscheiden k6nnen und muB gefahrdrohende RiB
bildungen im Hangenden rechtzeitig erkennen. Er kommt mit eng geschlossener 
Pupillen6ffnung (hell adaptiert) aus dem Sonnenlicht iiber Tage. Sein Auge 
wiirde eine volle Stunde brauchen, urn durch allmahliche Offnung der Pupille 
die h6chste Empfindlichkeit (Dunkeladaptation) zu erreichen 5. Der Vorgang 
der Dunkelanpassung wird aber unter Tage immer wieder riickgangig gemacht, 
wenn das Auge in eine helle Leuchte sieht und geblendet wird. Das geringe 

1 GAERTNER, A.: Licht vor Ort. Gliickauf 1927, 477-483, 513-525. - Elektr. im 
Bergb. 1928, 6---13-

2 SPACKELER, G.: Kalibergbaukunde, 250. Halle: Wilhelm Knapp 1925. 
3 SCHMIDT, R.: Vor Ort gemessene Beleuchtungsstarken im Ruhrbergbau. Elektr. im 

Bergb. 1933, 14-16. 
• HIEPE, H.: Wieviel Licht braucht das Bergmannsauge? Diss. Techn. Hochsch. Berlin 

1931. Licht 1932, 124-128. 
I) KORFER, K.: Uber die Dunkelanpassung des Auges im untertagigen Bergbau. Elektr. 

im Bergb. 1930, 138-141. 
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Reflexionsvermogen in Steinkohlenbergwerken bedingt sehr geringe Leucht
dichten. Es reflektieren: 

Gemahlener Gesteinsstaub . . . . ,...., 20 % 
Grubenholz . . . . . . . . . . . ,...., 10% 
Schiefergestein im Streckenvortrieb 5 ... 15 % 
Schieferklaubeberge . . . . . . . 3. .. 8 % 
Ruhrkohle . . . . . . . . . . . 1 . .. 5 % 

Die Leuchtdichte am KohlenstoB bei Beleuchtung mit tragbarer elektrischer 
Mannschaftslampe liegt in der GroBenordnung von nur 0,015 asb 1. Die geringen 
Leuchtdichten und Kontraste bewirken, daB der Steinkohlenhauer meist nur 
mit einem geringen Bruchteil seiner Sehscharfe sehen kann (vgl. F 1, S.572). 
Ein flott arbeitender Mann benotigt 2 ... 3 s fUr den Wurf einer Schaufel voll 
Kohlen in die Schiittelrutsche. Vom Auge des Hauers bis zum vordersten 
Schaufelende betragt die Entfernung etwa 1,50 m. Der Hauer muB also ein 
1,50 m von seinem Auge im Haufwerk liegendes Schieferstiick erkennen, urn 
es auslesen zu konnen. Auf Grund von Versuchen fand HIEPE 2, daB hierzu eine 
Beleuchtungsstarke von 20 Ix erforderlich ist, was mit einer rundstrahlenden 
Leuchte von 5001m erreicht werden kann. Die heute iiblichen tragbaren, 
elektrischen Mannschaftslampen, die bei guter Pflege am Anfang der Schicht 
bis zu 301m, bei schlechter Ptlege nach 8-stundiger Schicht oft nur 4lm leisten, 
geniigen also nicht entfernt dem Lichtbediirfnis des Auges des Steinkohlen
bergmannes. Lichtmangel und vielleicht auch Blendung sind nach der Meinung 
in- und auslandischer Augenarzte Ursache der sehr haufigen Berufskrankheit 
des Steinkohlenbergmannes, des Augenzitterns. 

Erschwerend fUr die Beleuchtung in Steinkohlenbergwerken wirkt sich 
auBerdem die oft geringe Flozmachtigkeit (Ruhrkohlen: Mittelwert 1,20 m) 
aus. Sie bedingt eine lichttechnisch sehr nachteilige niedrige Aufhangehohe. 
Die geringe Hohe beschrankt auBerdem die mogliche Lichtleistung. In Flozen 
des Ruhrbergbaues (1,20 m) haben Leuchten von mehr als 60 W den Nachteil 
der Blendung und zu starker Heizwirkung. 

Sehr viel giinstigere Bedingungen flir das Auge des Bergmannes und flir die 
Anwendungsmoglichkeit groBerer Leuchten liegen besonders im Kali- und Salz
bergbau vor, wenn die zu beleuchtenden Raume hoch genug sind und die Wande 
mit gutem Riickstrahlungsvermogen die Wirkung der Leuchten unterstiitzen, 
die Adaptation des Auges erleichtern und die Blendung verringern. 

c) In Bergwerken gemessene Beleuchtungs
sUirken. 

Die "Leitsatze der DLTG. (vgl. F 4, S. 590) flir die Beleuchtung mit kiinst
lichem Licht" fordern flir grobe Arbeit 20 Ix. Die Erlauterungen zu diesen 
Leitsatzen weisen darauf hin, daB bei so geringem Reflexionsvermogen und 
geringen Kontrasten, wie sie im Bergbau haufig sind, hOhere Beleuchtungs
starken notwendig sind. Mit diesen Forderungen miissen die auf den Anmarsch
wegen und am Arbeitsplatz des Bergmannes gemessenen Beleuchtungsstarken 
verglichen werden. 

KORFER 3 hat Bergleute bei der Anfahrt aus dem Tageslicht, durch den 
Schacht, durch Richtstrecken und Querschlage bis zum Arbeitsplatz mit dem 
Beleuchtungsmesser begleitet und die gemessenen Beleuchtungsstarken in einer 
Schaulinie veranschaulicht. Derartige Messungen beweisen einen so hohen 
Ungleichformigkeitsgrad der Beleuchtung in Bergwerken, wie er in anderen 
Arbeitsstatten kaum zu finden ist. Das Auge des Hauers muB sich in wenigen 

1 RIEPE, R.: Blendung und Blendungsschutz im Steinkohlenbergbau unter Tage. 
Elektr. im Bergb. 1932, 259--262, 271--273. 2 Vgl. FuBn. 4, S. 736. 3 Vgl. FuBn. 5, s. 736. 

Handbuch der Lichttechnik. 47 
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Sekunden umstellen von 50000 Ix im Sonnenlicht auf 0,2 Ix im Rauptschacht 
und in den Strecken unter Tage. Die Dunkelanpassung seines Auges wird immer 
wieder unterbrochen durch Beleuchtungsspitzen beim Passieren von hell 

Abb.822. Beleuchtungsstarken auf dem Wege von der Waschkaue bis vor Ort. (Nach KORFER.) 

blendenden Leuchten. RIEPE 1 fand in einem Ruhrkohlenfloz von 1,20 m 
Machtigkeit in 1 m Abstand von der Leuchte Werte folgender GroBenordnung : 

Beleuchtungsstarken 1 m von der Leuchte in einem Ruhrkohlenfloz. 

Bei Beleuchtung mit 

Starkstromabbauleuchten 60 W 
Prelllufteinzellampen 35 W .. 
Alkalische Mannschaftslampen 3.5 W 
Benzinsicherheitslampen. . . . . . 

I Am I Auf dem 
: Hangenden Liegenden 

Ix I Ix 

9.5 
6···7 
0.5 
0,2 

23.5 
11 
0.5 
0.2 

Am 
Kohlenstoll 

Ix 

14.3 
9.3 
0.5 
0.2 

Diese Werte, verglichen mit den Forderungen in den Leitsatzen der DLTG. 
und berechtigten Wiinschen an SchOnheit des Arbeitsplatzes, beweisen, daB eine 
ausreichende Beleuchtung im Steinkohlenbergbau, unter Beachtung aller 
Forderungen der Unfall- und Schlagwettersicherheit, noch keineswegs als gelost 
gelten kann. 

d) Eigenschaften und Bauarten von Gruben
lamp en und Abbauleuchten 2-11. 

GrundsatzIich miissen an tragbare und ortsfeste Grubenleuchten folgende 
A nforderungen gestellt werden, die heute noch nicht immer restlos erfiillt werden: 

1 HIEPE. H.: Beleuchtungsstarken vor Ort. Elektr. im Bergb. 1932. 41-44. 
2 BERTL. E.: Uber den Stand der Beleuchtungstechnik im Bergbau unter Tage. 

Elektrotechn. Z. 1931. 465-468. 
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\. Unfallsicherheit (Berlihrungsschutz Spannung flihrender Teile, Feuersicherheit, 
Schlagwetterschutz) . 

2. Narrensicherheit: l'nerlaubtes Offnen. Beschadigung durch rohe oder unverniinftige 
Behandlung miissen unmoglich sein. 

3. Leichtes Gewicht. 
+. Betriebssicherheit. 
5. Geringe Verschmutzung. gllte [{einigungsmoglichkeit. 
6. Blendungsschutz. 
7. Wirtschaftlich keit. 
8. Gute Lichtleistung und Lichtverteilung. 

Die Benzinsicherheitslampe (Abb. 820 und 821) findet man in Deutschland 
immer seltener als Beleuchtung des Arbeitsplatzes. In gesaubertem Zustand 
betragt ihr Lichtstrom 81m, die horizontale 
Lichtstarke etwa bis zu 1 H K, so daB sie als 
Lichtquelle vollkommen unzureichend ist. Sie 
ist nur noch unentbehrlich fur Au fsichtspersonen , 
SchieBhauer und Wettermanner, die mit ihrer 
Hilfe die Menge der vorhanclenen Schlagwetter 
feststellen. Sie wird in yerschlossenem Zustand 
geziindet durch Drehen an einem Handgriff 
und Reibung von Ziindmetall (Cereisen). 

Uber Bauarten und \Virkungsweise der Kar
bidlampe ist in B 11, S. 226 berichtet. Sie ist 
in allen schlagwetterfreien Bergwerken cler un
entbehrliche Begleiter von mehr als 100000 
deutschen Bergleuten. Ihre ~achteile fUr den 
Bergmann sind: 

1. Blendung durch zu hohe Leuchtdichte bei oft 
dunklem Hintergrund. 

2. Haufiges Erloschen bei scharfem Wetterzug, 
Sprengschiissen oder einbrechendem Gestein. 

3. Beriihrung der offenen Flamme mit der Hand 
oder Kleidung, besonders beim Klettern. 

Die im Bergbau meist ubliche Bauart (Abb. 
823) wiegt etwa 1 kg und verbraucht 250g Kar-

Abb.823. Karbidlampe im Schnit!. 
M. 1 : 3. BiId: Seippe!. 

bid in 8 h. Der Karbidverbrauch pro Lampenschicht kostet etwa 10 Pfg. Die 
Erzeugerfirmen beziffern ihre horizontale LichtsUirke mit etwa 25 HK. Der 
Bergmann reinigt und fiillt seine Karbidlampe selbst. Die Zeche liefert das 
Karbid dazu. 

Tragbare elektrische }If annschaftslampen. Bald nach der Erfindung der 
Kohlenfadenlampe 1879 versuchte man in England Grubenlampen mit Kohle-

3 BOHNHOFF, H. ' .-\bbaubeleuchtung. Elektr. im Bergb. 1931, 170- 174. 
4 HEISE, F . u. FR. HERBST: Bergbaukde. I, 55 1, 669. Berlin: Julius Springer 1930. 
5 HIEPE, H. : Grubenlampen. Bergbau 1932, 241-246. 
6 KORFER, K: Miitzenlampen . Gllickauf 1928, 1456-1459; 1930, 1517- 1520. -

Giite und Schnelligkeit der Bergeauslesung in Abhangigkeit von der Beleuchtungsstarke. 
Gliickauf 1930, 508.. 511. 

7 MANYGEL, K: Das Licht im LJntertagebetrieb. Elektr. im Bergb. 1931 , 231 - 235. 
Das Licht in Steinkohlengruben unter Tage. Licht 1932, 21-24. 

8 SAUERBREY, E.: Einrichtung und Ausfiihrungsformen der im deutschen Bergbau 
gebrauchlichen tragharen elektrischen Grubensicherheitslampen. Elektr. im Bergb. 1931, 
21 - 28 . 

9 TRUHEL, K.: Welches ist die glinstigste A bbaubeleuchtung? Bergbau 1929, 661-665, 
675- 677, 693--695· 

10 HIEPE, H.: Was kostet schlechte Beleuchtung im Steinkohlenbergbau? Licht 1932, 
140-145· 

11 CABOLET, 1'.: Die PreBluft-.·\kku -Verbundlampe. Gliickauf 1936, 836-838. 

+7* 
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Abb. 824. Mannschafts·Grubenlampe 
mit Ni ·Cd·Akkumultaor. 

M.l : 4. Bild: Friemann & Wolf. 
1 Kugelglasglocke mit Innenriffelung; 
2 Gliihlampe mi t Bajonettsockel; 3 
MagnetverschluB; 4 Kontaktscheibe 

mit einvulkanisierten Lamellen; 
5 Akkumulatoren·Federpol; 6 Gluh· 
lampen·Federpol; 7 Entgasungs-Full
verschluB; 8 AbschluBdeckel mit ein
vulkanisierten Akkumulatorenpolen; 
9 Lampentopf mit eingeschweifiter 
Zwischenwand; 10 Isolierung an der 
Topfwand; 11 Elektrodensatz mit 
Zwischenisolierungen; 12 Zwischen
wand ; 13 Hartgummi·Bodenisolierung. 

Zinkelementen, die natiirlich zu schwer waren 1. 

Es folgte die Grubenlampe mit Bleiakkumulator 
und Wolframgliihlampe. Der Elektrolyt war durch 
Zusatz von Wasserglas breiartig verdickt, und da
durch Verletzungen des Bergmannes durch aus
flieBende Saure verhindert. Heute sind in Deutsch
land etwa 300000 alkalische Mannschaftslampen 
(Abb. SA) im Gebrauch. Ihr Nickel-Kadmium
Kalilaugeakkumulator hat im Anfang der Schicht 
eine Spannung von 2,6 V (zwei Zellen), am Ende 
der Schicht 2 ... 2,2 V. Die Gliihlampen (teils 
Vakuumlampen mit Biigelfaden, teils gasgefiillte 
Wendeldrahtlampen) nehmen Stromstarken von 
1,2 .. . 1,5 A auf. Eine neue Grubenlampe (2,6 V, 
2 A) befindet sich in der Entwicklung. In dieser 
neuen Grubenlampe ist der Edisonakkumulator 
durch Herabsetzung des Rohrchendurchmessers 
der positiven Platten (bisher 7 mm Durchmesser) 
und damit VergroBerung der elektrolytischen Ober
flache auf eine nutzbare Kapazitat von 25 Ah ohne 
wesentliche GewichtserhOhung gebracht worden. 
Eine fabrikneue Grubenlampe dieser neuen Bauart 
leistet etwa 40 1m bei Schichtanfang. 1m Ruhr
kohlenbergbau werden zur Zeit von den Zechen fiir 
Grubenlampen mindestens gefordert: 

Bei Schichtanfang. .1 
Nach 8 Brennstunden 

Schwere Lampentypen Leichte Lampentypen 
etwa 4,3 kg, 1,5 A etwa 4 kg, 1,2 A 

151m 
81m 

12,51m 
7 1m 

Die Grubenlampen im Steinkohlenbergbau blei
ben in der Regel Eigentum der Grubenlampenfabrik. 

I 
r; 
I 

Abb. 825. Lichtmesser fiir Grubenlampen (ORP.). (Nach HIEPE.) 
R Regelwlderstand (0,5 .. . 2 n, 1 A), V Spannungsmesser (3 . . . 6 V), B Akkumulator (4 V), H Hilfslampe, gealtert 

(4 v, 1 A), 5 Photoelement, L Galvanometer fur Photostrom. 

Mannschaftslampen werden gegen eine Leihgebiihr von etwa 7 ... 8 Pfg.fLampen
schicht in den Lampenstuben von den Grubenlampenfirmen abgegeben. Wenn 

1 Vgl. Ful3n.2, S. 734. 
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der Akkumulator und die Kontakte nicht gut gepflegt werden, sind versagende 
oder dunkelbrennende Grubenlampen leider recht haufig. Als MeJ3gerat fur die 
Kontrolle der Lichtleistung sind die in Abb. 825 dargestellten Lichtmesser im 
Gebrauch, mit denen schnell und ohne be
sondere Fachkenntnisse betriebsmaJ3ige 
Lumenmessungen moglich sind. 

Ebenso wie die llnten beschriebenen 
PreJ31uftlampen sind die Mannschaftslampen 
teils mit einem geriffelten, zylindrischen, 
innen mattierten Schutzglas, teils mit Kugel
linsenglas ausgerustet. Die innere Riffelung 
dieser Glaser verhindert den scharfen Schlag
schatten der Stiibe des Lampenkorbes auf 
dem Arbeitsplatz. Das Kugellinsenglas be
wirkt eine Zusammenfassung des Licht
stromes in die A.quatorzonc, w~lhrend das 
Hangende weniger belellchtct wird. Die sehr 
hohe Leuchtdichte der K ngellinsenglaser 
liegt in der GriiJ3enordnung yon 210000 asb, 
so daB die Lampen blenden. Trotzdem wird 
von den Grubenlampenfabriken die AllS
rustung der Grubenlampen mit blendllng
milderndem Triibglas abgelelmt. Wii.hrend 
der Hauer in Deutschland durchweg mit .-\bb . R26. Stirnlichllampe (Dominit\\"erke). 

Grubenlampen der in Abb. K~4 dargestellten 
Bauart und ahnlichen arbcitet, findet man bei Handwerkern in den deut
schen Steinkohlenbergwerken auch die in Abb. 826 dargestellte Stirnlichtlampe 
und die in Abb. 827 gezeigtr .Hiilzenlampe 1 Beide sind in Deutschland nicht 
sehr haufig, wiihrend 
z. B. imamerikanischen. 
englischen und japani
schen Bergbau die Mut
zenlampen zu Hundert 
tausenden in Gebfaucb 
sind. Allerdings sind im 
Ausland die Kohlen
floze mach tiger als in 
Deutschland. Die Licht
starke def Stirnlicht
und Mutzenlampen be
tragt etwa 12 HK bej 
Schichtanfang, 7 HK 
nach 8 Brennstunden . 
Der Akkumulator cler 
Mutzenlampe wird am 
Leibgnrt oder in elller 
Umhangetascbc gt'
tragen. 

\\'\). 827. ~-liitzenlampe mit Nickel-I(admium -A kkumulator. 
~J. 1 : 6. !lilrl: CE.-\G. 

Fur Beamte in Steinkohlenbergwerken sind leichte Stirnlichtlampen ublich, die 
neuerdwgs mIt eingebautem vVetterpriifgerat als Verbundlampen bezeichnet werden 
(Abb. 828). lhr Gewicht betragt etwa 2,4 kg. Fur die Wetterprufung wird die Gliihbirne 
ausgeschaltet und ewe an der IUickseite eingebaute kleine Benzinlampe durch einen 

I KORFER, h:.: "YIiitzenlampen. GHickauf 1928, 1450·- 1459 und 193(), 1 51 7~1 520. 
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elektrischen Heizdraht geztindet. Die Schlagwettermenge kann dann ahnlich wie bei der 
Benzinsicherheitslampe (Abb. 821) nach der GroBe der Flammenaureole geschatzt werden. 

In Deutschland diirften etwa 10 bis 
20000 magnetelektrische PrefJluftlampen 
der Bauarten von Friemann & Wolf bzw. 
Seippel im Gebrauch sein (Abb. 829) . Sie 
werden mit einem Schlauch an die in 

Abb. 828. Abb.829. 

Abb. 828. Wetterpriif-Verbundlampe fiir Beamte. Bild: Friemann & Wolf. 1 Gehause; 2 Riickwand ; 3 Metallspiegel ; 
4 Schutzhaube ; 5 Tragbiigel; 6 Reflektor-Andruckring ; 7 MagnetverschluG; 8 Nickel-Cadmium-Akkumulator; 9 Brenn
stoffbehalter . mit Messerkontakten. Gliihziindung und Gliihlampenfassung; 10 Gemeinsamer Schalthebel fUr Gliihlampe . 
Dochtstellung und Gliihziindung ; 11 Sicherheits-Schutzhaube; 12Fensterwischer; 13BeobachtungsfensterfiirCH.-Anzeige 

Abb.829 . Magnetelektri sche Grubenleuchte mit PreGluftantrieb. Bauart : Friemann & Wolf. 1 6polige Standerwicklung; 
2 6poliger Dauermagnet als Laufer; 3 PreGluftturbinenschaufelrad 7000 U/min; 4 PreGluftanschluG und Druckregler 
5 a lii; 5 Blasvorrichtung vertreibt Methan. wenn Gliihlampe zertriimmert ; 6 Schutzglas; 7 Gliihlampe 50 W 6 V. 

den Gruben iiberall vorhan
denen PreBluftleitungen (etwa 
5 atii) angeschlossen. Das in 

HK 
'I't'I''Pha,..''i'~!4Z'"!''I' ' Abb. 829 sichtbare PreBluft-

turbinenrad laBt einen Dauer
magneten innerhalb einer Wick
lung mit 6 .. . 10000 Umdre
hungen umlaufen . Bei einem 
Luftverbrauch von etwa 6 m3jh 

"fWI4!Ill-.JIlf.I¥IL-"!4IllWlI'HK angesaugter Luft werden 35 

a b 

Abb. 830. Lichtverteilung magnetelektrischer PreGluftiampen mit 
a Kugellinsenglas. b Zylinderglas. 

bis 50 W erzeugt. Die Be
triebskosten betragen etwa 
27 Pfg.jSchicht 1. 2. Weniger 
haufige groBere Lampen er
zeugen bis zu 200 W. Abb. 830 
zeigt die Lichtverteilung einer 

1 Vgl. F uBn . 4. S. 73 6. 
MAERKS: MeJ3ergebnisse an preJ31uft-elektrischen E inzellampen. Bergbau 1934. 113-115· 
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35 W-PreBluftlampe Hir zylindrisches und Hir Kugellinsenschutzglas. Die Schlag
wettersicherheit dieser Lampen ist sehr gut, weil die ausstromende verbrauchte 
PreBluft etwa vorhandene Schlagwetter fortblast. Wenn das Schutzglas zerbricht, 
so schaltet sich die PreBluftlampe selbsttatig aus. Gewicht der 50 W-Lampe 
6 ... 7kg. 

Eine aussichtsreiche neue Bauart ist die in Abb. 831 
gekennzeichnete P repluft-Akku -I'erbundlampe 1. Sie enthalt 
im unteren Teil des Lampentopfes einen Edisonakkumulator C. 

Die Gliihlampe d hat einen kleinen Faden filr 2,6 V, 0,5 bzw. 
1,1 A und eine Wendel flir () V 15 W. 1m oberen Teil werden 
durch einen PreBluftturbogenerator b 15 vv erzeugt. Der 
Hauer tragt auf dem An- und .\bmarsch die Akkuverbund
lampe als Akkumulatorlampe. Sobald er am Arbeitsplatz das 
PreBluftventil geoffnet hat, schaltet sich selbsttatig der kleine 
Faden der Gliihlampe a us unci die 15 W-\Vendel ein. Die 
Lampe wiegt 4,2 kg und eignet sich flir Arbeitsplatze, an 
denen gutes Licht besonders dringend notwendig ist, Z. B. 
zum Bergeauslesen, a n Laclestellen oder an Haspeln. Uber die 
Betriebskosten liegen noch nicht viele Erfahrungszahlen VOL 

Starkstromleuchtell 2. Die Hir den Bergbau licht
technisch beste L6sung sind ortsfeste und Abbau
leuchten in Bauarten. die der in Abb.8,2 wieder
gegebenen ahneln und von verschiedenen Firmen mit 
und ohne Schlagwettersdmtz hergestellt werden . Ihre 
Lichtverteilung ist ausgesprochen breitstrahlend und 
tragt der oft beschriinkten Aufhangehijhe in Berg
werken Rechnung. Opaliiberfangene Schutzglaser von 
mindestens 6 mm \"'andstarke schutzen vor Blendung 
und sind mechanisch widerstandsfahig gegen die oft 
rohe Behandlung. 

1m Ruhrkohlenbergba u (vgL .'l.bb. S331 werden bei 1,20 m 
machtigen Flozen .'l.bbauleuchten mit no \V-Lampen mit 5 m 
Abstand verteilt. Sie werden meist gespeist durch Licht-
transformatoren von etwa .l k\'.\. Die Lange eines Strom
kreises betragt oft 3011 ... -+(11) m (Streblange). Durch eine 
Schleifenschaltung mit drei stromfUhrenden .'l.clem wird er-
reicht, daB trotz cl er gro13en Leitungslange jede GlUhlampe 
gleiche Spannung erila lt . Etwa alle 211111 ist in die Leuchten-
kette ein Signalschalter cingcbaut. so daB die nbtigen Licht-
signale z. B. von del' Ladcstcllc zum Schiittelrutschenmotor 
oder bei Betriebsstiirungen gegeben werden konnen. Die 
Betriebskosten von Leuchtell unter Tage einschlieBlich An
schaffung, Abschreihung. alltciligc Kosten fiir Kraftwerk und 
Zuleitung. sowie Stromverbrauch (()Il " 'J. Ersatzteile und Be
dienung ' !iegell bei nonnalen \'erhaltnissen in der GroBen
ordnung von 12 l'fg. /Schicht. lliese Zllsatzlichen Betriebs
kost en werden weitaus aufgewogen <lurch l\1ehrforderung, 
reinere Kohle lind l'nfalh·erminderung. 

c 

Abb.831. PreBluft,Akku,Verbund
lampe der Firma Friemann & Wolf. 
a Prellluftturbine 9000 U /min; 
b magnetelektrischer Stromerzeu
ger 15 W /6 V; c alkalischer Akku
mulator 2,6 V 5 Ah; d Gliihlampe 
mit 2 Leuchtdriihten 1,5 W/2,6 V, 

15 W/6V. 

Leider ist oft die Entfernung yom Kraftwerk bis zum Arbeitsplatz so weit, 
daB die Zuleitung von Starkstrom an den zu hohen Kosten fUr die Zuleitungs
kabel scheitert. Auch sind die Betriebsbedingungen in steil einfallenden, nied
rigen FlOzen oft so rauh, da l3 die Schlagwettersicherheit von Abbauleuchten 
nicht ganz gesichert ist. Aus diesen Grunden und aus dem Festhalten des 
Bergbaues an alten Betriebsrnethoden steigt die Anzahl der Starkstromleuchten 
nur langsam von Jahr Zll Jahr. Diese gleichmal3ige Entwicklung bietet anderer
seits den Vorteil, daB gri"iBere Fehlschlage vermieden wurden. 

1 Vgl. FuEn. 11, S.739. 
2 MANYGEL, K.· Beleuchtung unter Tage. Siemens-Z. 1933, 121 - 129. 
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Bei grbBerer Entfernung vom Transformator wendet man P,'cPlu/l
tlll'boc,encr.atore1l (. \ bb. 34) ~n , die eine Kette von Abbauleuchten pei en. 

E me Uberdmclllcuc!,le nut bcsonders h?be chlagwett rsichcrhcit zeigt 
Abb. 835. Dureh klellle Stahlkap eln WlTd c1er L u hte neutrales Gas 

lrofosloliUII 

U Nolorsc/;ulzfer/ISCMllv 

[J Oruclkno,Pffemsclloller 

.Q. stlllogwellergestltiJlder N%r 

o f/eklro/ro/TImf!! 

, lIu,Pt'Ilsigno/st'ltoller 

- Signo/ltul'e 

l,flredellbolld 

Abb. 832. Stru:k· 
stromabbau· 

leuch!e ( SW). 

\bb.833. Scb matischc l)arstcllung cincr clcklrifizierten Rulukoblcnzeche mit Slarkslrombeleuchlung 
illl .\bbau llnd allen Streckcn. Zcichnung: SS\V. 

(C02) zugefiihrt, das zwischen Schutzglas und Gliihlampe einen Gasmantel bildet und 
durch seinen Uberdruek einen Schalter in Einsehaltstellung halt . Bei Zersti.irung oder Ent
fernung des Schutzglases schaltet die Uberdruekleuchte selbsttatig ab. Explosibles Gas wird 
dureh den neutralen Gasmantel abgesehirmt und 
kann sieh nieht etwa bei Zerst6rung der Gliihlampe 
entziinden 

Abb.834. PreBluftturbogenerator 2 kW, 125 V, 4 ... 6 alii. 
Bild: AEG 

Abb.835. SSW-Oberdruckleuchte 
(exp\osionsgeschiitzt). 

In sehr hohen Grubenraumen (Fullortern, Werkstatten, Wasserhaltungen) 
sind Tie/strahler mit und ohne Schutzglas ublich, die sich nieht grundsatzlieh 
von solchen in Fabrikraumen unterscheiden. 

In Kali-, Salzbergwerken, im Braunkohlentagebau, im Steinkohlenbergbau 
bei machtigen Flozen (Oberschlesien) sind Flutleuchten und Scheinwer/er im 
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Gebrauch 1-3. Sie sind je nach der Tiefe des Raumes mit Emaillereflektor fiir 
breitere Strahlung (Abb. 836) oder bei sehr groBem Abstand mit verspiegeltem 
Parabolreflektor ausgeriistet und mit Gliihlampen oder Scheinwerferlampen 
bis zu 1000 W bestiickt. 

Die Lakamalivscheinwerfer fUr Grubenbahnen sind oft noeh reeht primitiv und nicht 
etwa zu vergleiehen mit der Vollkommenheit neuzeitlicher Automobilscheinwerfer. Soweit 
nicht bei elektrischen Lokomotiven die Stromquelle vorhanden ist, wird die elektrische 
Energie in Pre!.lluftturbogeneratoren oder 
durch Antrieb eines kleinen Generators vom 
Dieselmotor aus erzeugt. 

Erwahnt sei, daD wahrscheinlieh das Aus
lesen von Schieferbergen aus Steinkohle bei 
Beleuchtung mit Hg-Dampflampen sehr er
leichtert wird, weil das blane monochroma, 
tische Licht hierzu besonders geeignet schein! 
(vgl. G 1) . 

Die Leuchtdichten von Gruben
leuchten und Wandflachen in Stein
kohlenbergwerken liegen in folgender 
GroBenordnung: 
Starkstromabba nlenchte hI) W 

mit Opalglas . . 
Pre!.lluftlampe 35 W mit Prismen

glas . 

38000 ash 

500000 asb 
Alkalische Mannschaftslampe mit 

P rismenglas . . . . 70000 .. 200000 asb 
Benzinsicherheitslampe 15700 asb 
Kahle am SlafJ: 

bei 60 W Abbauleuehte . 
bei alkalischer !Wannschafts

lampe 
bei Benzinsieherhei tslam pe 

",-1-) ash 

0,01 5 asb 
n,n06ash 

Diese Zahlen beweisen, wie stark die 
tragbare Mannschaftslampe im Vergleich 
zur Abbauleuchte mi t Opalglas blendet 4 . .-\.bb.836. Flutleuchte fur Abbau. Bild: SSW. 

e) U nfallsicherheit. 
Lampen in Bergwerken sind denkbar als Unfallursache und als Schutz gegen 

Unfalle 5. Durch die Benzinsicherheitslampe sind von 1900 ... 1920 420 Schlag
wetterexplosionen verursacht worden. Bei Beschadigung von Starkstrom
leuchten oder ihres Zubehors (Leitungen) sind Unfalle denkbar durch Schlag
wetterziindung, durch Ziindung von Kohlenstaub und durch Beriihrung Spannung 
fiihrender Teile. Die wegen dieser Moglichkeiten notwendigen Sicherheitsvor
schriften finden sich in den Bergpolizeiverordnungen und in den VDE.-Vor
schriften 0118, 0119, 0170. 

Schlechte Beleuchtung in Bergwerken ergibt folgende Unfallfaktoren: Licht
mangel, Blendung, falsche Schatten, Ermiidung und mangelnde Aufmerksam
keit, optische Tauschungen, falsche Einschatzung von Entfernungen, Tiefen 

1 STEGE, .-\. ' Heleuchtung \'on Bagger und Bergwerksbetrieben im Tagebau. AEG 
Mitt. 1932, 357- 359· 

2 KAHRSTEN, A.' Der Wert elektriseher Beleuchtung im Ka libergbau. Kali 1935, 31. 
3 JUST: Flutleuehten in Bergwerken. Elektr. im Bergb. 1928, 179. - - Flutleuchten 

im Abbau. Elektr. im Bergb. 1929, 121 123. 
• Vgl. F u(\n.4, S. 73(). 
:; HIEPE, H.: Die Beleuchtung nnter Tage im Steinkohlenbergbau und die Haufigkeit 

der Unfalle. Licht 1932, i'] - 86. 
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und Geschwindigkeiten. Wie viele Todesfalle, Knochenbriiche, FuBverletzungen 
unter Tage magen darauf zuriickzufUhren sein, daB der Verungliickte Ver
tiefungen, Schwellen, Weichenhebel nicht sah, weil es dunkel war oder er 
geblendet wurde? 

Wenn man sehr oft ausspricht, daB die Lichttechnik noch in ihren Anfangen 
stehe, so gilt dies in weit gesteigertem MaBe von der Lichttechnik in Berg
werken. Der Lichttechniker und der Bergmann unterschatzen meist die hier 
noch offen en Maglichkeiten. Man denke immer daran, daB Grubenleuchten 
meist 8760 Benutzungsstunden im Jahr erreichen, also viel Gliihlampen und 
Betriebsstoff verbrauchen, somit hohen Umsatz fUr den Verkaufer bedeuten. 

Geradezu erschiitternd aber ist der Lichtmangel, bei dem der Steinkohlen
hauer heute noch meist seinen so schweren Beruf ausiiben muB. Hier ist fUr 
den Lichttechniker der Zukunft noch eine ganz groBe und ideale, wenn auch 
ebenso schwierige Aufgabe gestellt. 

G 7. Beleuchtung 1m Luftschutz. 
Yon 

JOHANNES KURTH-Berlin. 

},Iit 23 Abbildungen. 

a) Beleuchtungstechnische Fragen 
des Luftschutzes. 

Die technische Entwicklung auf dem Gebiete des Flugzeugbaues fUhrte in 
den Nachkriegsjahren zur Schaffung einer neuen Waffengattung, die nach 
Ansicht der Militarsachverstandigen in einem Zukunftskriege eine entscheidende 
Rolle spielen wird. Durch die Maglichkeiten, die in der neuen Waffe des Raumes, 
der Luftwaffe liegen, tritt eine wesentliche Umgestaltung der KriegfUhrung ein, 
der sich zwangslaufig auch die Landesverteidigung anzupassen hat. 1m Rahmen 
der allgemeinen Landesverteidigung wurde daher von den zustandigen amtlichen 
Stellen der "zivile Luftschutz" ins Leben gerufen mit den Aufgaben, den 
deutschen Raum und das deutsche Yolk gegen die Gefahren der Luftangriffe 
zu schiitzen und ihre Wirkungen auf Leben, Wirtschaft und Verkehr zu mildern. 

In der kurzen Entwicklungszeit des "zivilen Luftschutzes" konnten bis 
jetzt nur die wichtigsten organisatorischen und technischen Aufgaben zu einem 
teilweise sogar erst vorlaufigen AbschluB gebracht werden. Die Eigenart der 
vorIiegenden Aufgaben laBt ihre Lasung allein auf Grund theoretischer Uber
legungen nicht zu. Umfangreiche und langwierige Versuche und Erprobungen 
miissen auf fast allen Gebieten des technischen Wissens noch durchgefiihrt 
werden, urn die erforderlichen Erkenntnisse fUr die Entwicklung und Aus
fUhrung von wirksamen SchutzmaBnahmen zu schaffen. 

Wichtige Aufgaben des Luftschutzes sind auch mit beleuchtungstechnischen 
Problemen eng verkniipft. 

Die VerdunkelungsmaBnahmen, 
die Fragen der Notbeleuchtung und 
die AusfUhrung von bestimmten "Scheinanlagen" kannen zweckentsprechend 

nur unter Beriicksichtigung der beleuchtungstechnischen Gesichtspunkte ge
lOst werden. 
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1m nachfolgenden sollen diese Aufgaben des Luftschutzes unter Hervor
hebung der beleuchtungstechnischen Fragen kurz behandelt werden. 

Die zahlreichen Lichtquellen der Ortschaften und der sonstigen beleuchteten 
Anlagen verursachen einen wahrend der Dunkelheit weithin sichtbaren "Licht
schein" tiber den menschlichen Ansiedlungen und ermoglichen dem Nachtflieger 
das Auffinden und Erkennen bestimmter Ziele. Die Aufgabe der Verdunkelung 
ist es, durch entsprechende Maf3nahmen ane aus der Luft wahrnehmbaren 
Lichterscheinungen zu beseitigen und damit den feindlichen Luftstreitkraften 
das Zurechtfinden und das Auffinden und Erkennen von Angriffszielen zu er
schweren oder gar unmiiglich zu machen. 

Die von den zusUindigen amtlichen Stenen ftir die Durchftihrung der Ver
dunkelungsmaDnahmen gegebenen Richtlinien konnen wie folgt zusammen
gefaDt werden 1 : 

Die Verdunkclungsmal3nahmen werden auf zwei Verdunkelungsstufen 
abgestellt: 

a) die "eingeschranktc Beleuchtung" und 
b) die "Verdunkelung". 
Die Aufgabc der "cingeschrdnkten Beleuchtung" ist es, die auffalligen Licht

erscheinungen liber den menschlichen Ansiedlungen, die den feindlichen Luft
streitkraften beim A njlug als Orientierung dienen konnen, zu beseitigen, die 
Voraussetzungen hir den schlagartigen Einsatz der "Verdunkelung" zu schaffen, 
die Bev61kerung an verminderte Helligkeiten zu gewohnen und damit einen 
weitgehend reibungslosen nne! storungsfreien Ablauf der "Verdunkelung" zu 
gewahrlcisten. 

Die "V erdunkelung" solI, den feindlichen Luftstreitkraften in ihrem Fluge 
vorauseilend, sie beiderseits der Flugbahn in einem breiten Streifen begleitend, 
das ganze im Bereich der Beobachtungsmoglichkeit liegende Gebiet in vollige 
Dunkelheit htillen und damit den eigentlichen Schutz gegen das Erkennen von 
Angriffszielen und gegen einen gezielten Bombenabwurf bieten. 

Die "eingeschriinkte Releuchtung" tritt mit "Aufruf des Luftschutzes", d. h. 
bei drohender Kriegsgefahr als dauernder Verdunkelungszustand in Kraft und 
endet erst auf besondere Anordnung. 

Die "eingeschr;inkte Beleuchtung" wird dadureh hergestellt, daD 
aile iiberfliissigen oder \ermcidbaren Lichtquellen, wie Lichtreklamen, Lichtschilder, 

Normaluhren, Haltestellcnsalllen. Schaufensterbeleuchtung, nicht unbedingt benotigte 
StraBenbeleuchtung 11. dgI. mehr, geloscht werden, 

die zur reibungslosen Ab\\'icklung des in den Geschwindigkeiten und im Umfange stark 
verminderten Verkehrs lind wr lJurchfiihrung von Arbeiten im Freien unbedingt erforder
liehe Beleuehtung auf das gerings!e noch wliissige IVla(J eingeschrankt wird, 

die im Betrieb bleiben<len .\ llBenlcllchten gegen Sicht aus der Luft abgeschirmt 
werden und 

die lnnenbeleuchtung der Gcbaucle so abgeblendet wird, da(J Lichterscheinungen aus 
der Luft nicht wahrmhmbar sind. 

Der Umfang cler Einschriinkung der Beleuchtung und das noeh zulassige 
MaD ihrer Herabminderung wird von den zustandigen Polizeiorganen unter 
Beachtung der jeweiligen Verkehrsverhaltnisse, der GroDe, der Eigenart und 
des Charakters der Stadte nnd Ortschaften festgelegt. In kleinen Ortschaften 
und bestimmten Stadtteilen, die aus Verkehrsrticksichten nicht unbedingt 
beleuchtet werden miissen, wird man auf eine "eingeschrankte Beleuchtung" 
verzichten konnen und berei ts hei "A ufruf des Luftschutzes" die offentliche 
Beleuchtung vollig loschen. 

1 BESCHWlTZ, Frh. v.: Tarnung, Verclunkelung und Vernebelung. In: Der zivile Luft
schutz, herausgeg. von K. KNIPFER U. E. HAMPE. --- KNOTHE, H.: Tarnung und Ver
dunklung als Schutz gegen Luftangriffe. Berlin 1936, Verlag Wilhelm Ernst & Sohn. 
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Die Minderung der fiir die Aufrechterhaitung des Verkehrs und fiir die 
Durchfiihrung der notwendigen Arbeiten im Freien erforderlichen Beleuchtung 
erfolgt durch: 

Verringerung der Lampenzahl und 
Einschrankung der Leuchtwirkung der Leuchten. 

Die Einschrankung der Leuchtwirkung der Leuchten kann erfolgen durch: 
Spannungsminderung, 
Auswechseln der vorhandenen Gliihlampen oder Gliihkiirper, 
Vorschalten von Filtern. 

An die wahrend der "eingeschrankten Beleuchtung" in Betrieb bleibenden 
Lampen und deren Abblendevorrichtungen werden folgende Forderungen gestellt: 

Lichtstrahlen diirfen oberhalb der Waagerechten nicht austreten. 
Die Ausleuchtung der Verkehrsflache nach unten muB miiglichst gleichmaBig verteilt 

erfolgen. 
Starker Lichtschein auf dem Boden unterhalb der Leuchte muB, ebenso wie die 

Anstrahlung von Wanden usw., in der Umgebung der Leuchten vermieden werden. 
Die Leuchten und Abblendevorrichtungen miissen so ausgebildet sein, daB die von der 

Lichtquelle ausgehenden Lichtstrahlen nicht blenden. 

Abblendevorrichtungen fUr die "eingeschrankte Beleuchtung" miissen in 
konstruktiver Hinsicht nachfolgenden Forderungen entsprechen: 

Die Abblendevorrichtungen miissen sich fiir miiglichst aIle gangbaren Lampenkonstruk
tionen eignen. 

Die Bauart der Blenden muB leicht und einfach gehalten werden, dabei hinreichend 
widerstandsfahig gegen mechanische Beanspruchungen sein. 

Lose einzelne Teile der Blenden miissen vermieden werden. 
Die Blenden miissen mit Riicksicht auf ihre Verwendbarkeit bei Luftschutziibungen 

leicht und schnell angebracht und unbeschadigt wieder entfernt werden kiinnen. 
Zwischen Blende und Leuchte ist ein lichtdichter AbschluB herzustellen. 

Die "V erdunkelung" wird j eweils nach der Luftlage nur fUr bestimmte 
Gebiete (Warngebiete) angeordnet. Besteht die Luftbedrohung des Warn
gebietes nicht mehr, so wird die "Verdunkelung" aufgehoben und der Zustand 
der "eingeschrankten Beleuchtung" tritt wieder ein. 

Mit Riicksicht auf die groBen Geschwindigkeiten der heutigen Flugzeug
typen muB der Einsatz der "Verdunkelung" schlagartig erfolgen. 

Kann in einer Ortschaft der Ubergang von der "eingeschrankten Beleuch
tung" zur "Verdunkelung" nicht innerhalb eines Zeitraumes von langstens 
einer Minute durchgefiihrt werden, so ist damit zu rechnen, daB fUr diese Ort
schaften mit Aufruf des Luftschutzes die "Verdunkelung" als Dauerzustand 
angeordnet wird. 

Bei nachtlichen Luftangriffen wird, wie bereits erwahnt, fUr das ganze, 
im Bereich der Beobachtungsmoglichkeit der feindlichen Luftstreitkrafte liegende 
Gebiet die "Verdunkelung" angeordnet. Fiir die Gebietsteile, die voraussichtlich 
Ziele eines Luftangriffes sein werden, wird "Fliegeralarm" befohlen, der die 
Unterbrechung der Arbeit und des Verkehrs und das Aufsuchen der Schutz
raume durch die Bevolkerung nach sich zieht. In den iibrigen Teilen des ver
dunkelten Gebietes geht das Leben seinen gewohnten Gang weiter. Eine 
Anderung des Beleuchtungszustandes tritt wahrend des Fliegeralarmes nicht 
ein, nur die Innenbeleuchtung der Gebaude, die bereits so abgeblendet ist, 
daB keine Lichterscheinungen aus der Luft wahrnehmbar sind, wird von den 
Insassen der Wohn- und Arbeitsstatten, die die Schutzraume aufsuchen, geloscht 
werden. 

Die "Verdunkelung" wird erreicht durch: 
Sofortiges Loschen der wahrend der "eingeschrankten Beleuchtung" III 

Betrieb gelassenen AuBenbeleuchtung. 



Beleuehtungsteehnisehe Fragen des Luftsehutzes. 749 

Lediglich an den wichtigsten Verkehrs- und Gefahrenpunkten k6nnen 
"Richtlampen" bestehen bleiben. 

Leuchten und deren Abblendevorrichtungen fUr die "Verdunkelung" miissen 
folgenden Forderungen entsprechen: 

Die Leuehten mlissen so abgesehirmt werden, daB aus der Luft weder unmittelbare 
noeh mittelbare Lichtstrahlen wahrnehmbar sind. 

Bei "Richtlampen" muB das Licht ans einer Entfernung von 300 m noeh gut sieht-
bar sein. 

Die Leuehten miissen so ausgebildet werden, daB ihr Licht nicht blendet. 
Die Leuchten dlirfen weder eine Beleuchtungswirkung noch eine Reflexwirkung erzeugen. 

In konstruktiver Hinsicht werden an die Leuchten und deren Abblende-
vorrichtungen dieselben Forderungen gestellt, wie bei der "eingeschrankten 
Beleuchtung" . 

An der Innenbeleuchtung der Gebaude ist bei der "Verdunkelung" nichts 
mehr zu andern, da sie fUr die "eingeschrankte Beleuchtung" bereits so abge
blendet ist, daf3 keine Lichterscheinungen aus der Luft wahrnehmbar sind. 

Die bei der Abblendung der Innenbeleuchtung von Gebauden durchzu
fUhrenden Maf3nahmen miissen daher von vornherein den Forderungen der 
"eingeschrankten Beleuchtung" und der "Verdunkelung" entsprechen. 

Dieses Ziel kann erreicht werden durch: 
Abblenden der Lichtaustrittsoffnungen der Gebaude durch zweckent-

sprechende Verdunkelungsvorrichtungen, 
Einschranken und Abschirmen der Innenbeleuchtung, 
Vereinigung beider :\Taf3nahmen. 
Die Einschrankung und Abschirmung der Innenbeleuchtung hat sinngemaB 

nach den gleichen Gesichtspunkten wie bei den AuBenleuchten fiir die "ein
geschrankte Beleuchtung" zu erfolgen. 

Die Verkehrsmittelbeleuchtung, die Verkehrszeichen und Feuermelder, die 
Weichenlampen und Signalkorper der Bahnanlagen, die Lichtzeichen der Wasser
straf3en und alle sonstigen Beleuchtungsanlagen dieser Art miissen sich ebenfalls 
den Anforderungen der "eingeschrankten Beleuchtung" und der "Verdunkelung" 
anpassen. 

Ins einzelne gehende Richtlinien fUr die Durchfiihrung der Verdunkelungs
maf3nahmen lassen sich naturgemaB nicht geben. Die jeweils zweckmaBigsten 
Li:isungen werden sich bei Beachtung der allgemeinen Richtlinien fUr die Ver
dunkelung nach sorgfaltigster Abwagung der technischen Voraussetzungen und 
der wirtschaftlichen Gesichtspunkte ergeben. Anregungen fiir die durchzu
fUhrenden technischen Maf3nahmen im einzelnen sind von Dr.-lng. H. KNOTHE 1 

auf Grund der Erfahrungen aus zahlreichen Verdunkelungsiibungen und prak
tischen Erprobungen veri:iffentlicht worden. 

Bei einer zusammenfassenden Betrachtung der Maf3nahmen fUr die Ver
dunkelung im Luftschutz ergeben sich einige besonders interessierende Probleme, 
die noch einer erganzenden Behandlung bediirfen. 

Die Verdunkelung im Luftschutz hat die Aufgabe, die menschlichen Ansied
lungen durch Beseitigung der Lichterscheinungen der Sicht der feindlichen 
Luftstreitkrafte bei Nacht zu entziehen. Da die Frage, welche Lichterscheinungen 
bei einer nachtlichen Beobachtung aus der Luft nicht mehr oder noch wahr
zunehmen sind, zur Zeit noch nicht eindeutig beantwortet werden kann, muBten 
die amtlichen Richtlinien vorerst ganz allgemein und ohne bestimmte Angaben 
iiber das erforderliche Maf3 der Verdunkelung gehalten werden. Erst nach 
Abschluf3 der Versuche, die zur Klarstellung dieser Fragen von den zustandigen 

1 KNOTHE, H.: Tarnung und Yerdunklung als Schutz gegen Luftangriffe. Berlin 1936, 
Verlag Wilhelm Ernst & Sohn. 
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amtlichen Stellen durchgefiihrt werden, wird es moglich sein, die Vorschriften 
fiir die "Verdunkelung" auf eine bestimmte Grundlage zu stellen. 

Urn den vom Standpunkt der "Verdunkelung" noch zulassigen Beleuchtungs
wert festlegen zu konnen, ist es erforderlich, jene Leuchtdichtenwerte von 
unmittelbar und mittelbar leuchtenden Gegenstanden zu kennen, die unter 
Beriicksichtigung aller fiir die Sichtbarkeit maBgebenden Einfliisse, aus einer 
bestimmten, nach strategischen Gesichtspunkten festgelegten Beobachtungs
entfernung aus der Luft nicht mehr wahrnehmbar sind. 

1m Zusammenhang mit diesen grundlegenden Versuchen fiir den Luftschutz 
war auch klarzustellen, ob fiir Zwecke der Verdunkelung farbiges Licht von 
bestimmtem Farbcharakter hinsichtlich der Sichtbarkeit besondere Vorteile 
bietet. 

Die zu diesem Zweck durchgefiihrten Versuche haben ergeben, daB bei 
einem den Verhaltnissen im Luftschutz entsprechenden Adaptationszustand 
des Auges 

der Lichtreiz von einem blauen Licht bei geringerer Leuchtdichte wahr
nehmbar ist als der von einem wei Ben Licht und 

daB die entsprechenden Werte fiir rotes Licht hoher liegen als die fiir weiBes 
Licht. 

Durch dieses Ergebnis wird auch die noch vielfach vorhandene Ansicht, 
daB blaues Licht fiir Verdunkelungszwecke besonders geeignet sei, eindeutig 
entkraftet. 

Die Festlegung einer bestimmten Beleuchtungsstarke bzw. Leuchtdichte, 
die bei der "Verdunkelung" nicht iiberschritten werden darf, ist im Interesse 
der Landesverteidigung unbedingt notwendig. Fiir die "eingeschrankte Beleuch
tung" einen derartigen Wert festzulegen, wird nicht fiir erforderlich gehalten, 
da auf Grund der Erfahrungen bei den Verdunkelungsiibungen nicht damit 
zu rechnen ist, daB bei ordnungsmaBig durchgefiihrten VerdunkelungsmaB
nahmen in Gebauden und hinreichender Einschrankung und Abblendung der 
AuBenbeleuchtung durch den dann noch riickstrahlenden Lichtstrom eine 
schadigende Aufhellung der Atmosphare eintritt. 

Die Grenzen fiir die Einschrankung der offentlichen Beleuchtung sind anderer
seits auch durch die Forderung gegeben, daB die zur Abwicklung eines reibungs
losen Verkehrs erforderliche Mindestbeleuchtung sichergestellt sein muB. Die 
hiernach erforderliche Beleuchtung ist nach den ortlichen Bediirfnissen von 
Fall zu Fall festzulegen. 

Bis auf wenige Ausnahmen weist allgemein jede StraBenbeleuchtung eine 
mehr oder minder groBe UngleichmaBigkeit in der Beleuchtung auf. Am FuB
punkt bzw. in der Nahe der Leuchte sind die Beleuchtungsstarken am groBten, 
nehmen mit zunehmendem Abstand von der Leuchte stark ab und erreichen 
zwischen den Leuchten den Mindestwert. Wiirde man, urn den Zustand der 
"eingeschrankten Beleuchtung" zu erreichen, die Lampenzahl verringern und 
die Lichtstarke herabsetzen, so wiirde man die bereits vorhandene Ungleich
maBigkeit der Beleuchtung stark steigern und beleuchtungstechnisch und ver
kehrstechnisch ungiinstige Verhaltnisse schaffen. 

Zweifellos wiirde die gestellte Aufgabe vom beleuchtungstechnischen und 
verkehrstechnischen Standpunkt am besten dadurch gelost werden, daB moglichst 
viele Leuchten in Betrieb bleiben und so eingerichtet werden, daB sie ein nur 
ganz geringes, aber gleichmaBiges Beleuchtungsniveau ergeben. Je groBer die 
erzielte GleichmaBigkeit in der Beleuchtung ist, desto geringer konnte die zur 
Aufrechterhaltung des Verkehrs wahrend der "eingeschrankten Beleuchtung" 
erforderliche Beleuchtungsstarke bemessen werden. 
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Die zahllosen Lichtquellen der offentlichen Beleuchtung einer Ortschaft 
kennzeichnen fUr den nachtlichen Beobachter aus der Luft deutlich den Verlauf 
der StraBenziige und geben mit einer seltenen Eindringlichkeit das gesamte 
Stadtbild wieder. Wenn bei der "eingeschrankten Beleuchtung" auf den StraBen 
ein geringes, aber sehr gleichmaI3iges Beleuchtungsniveau hergestellt wird, so 
wurden bei der Beobachtung aus der Luft, vorausgesetzt, daI3 die AuI3enleuchten 
und die Innenbeleuchtung der Gebaude sachgemaI3 abgeblendet sind, die Stra!3en
zuge in dem dunklen l'mfeld als Bander mit einer hoheren Leuchtdichte gut 
wahrzunehmen sein, und somit konnte das Stadtbild eben falls deutlich erkannt 
werden. Mit Riicksicht darauf, da!3 wahrend der "eingeschrankten Beleuch
tung" unter Cmstanden aucb iiberraschende LuftangriHe stattfinden konnen, 
ist die Schaffung cines Beleuchtungszustandes, der aus der Luft das Stadtbild 
genau erkennen LiBt, unerwiinscht. Aus diesem Grunde wird man yom Stand
punkt des Luftschutzes Jieber die beleuchtungstecbnisch und verkehrstechnisch 
ungunstigeren Verhaltnisse in Kauf nehmen und den Zustand der "einge
schrankten Beleuchtung" clurch Verringerung der Lampenzahl herbeiftihren, 
da in cliesem Fall bei einer Beobacbtung aus der Luft eine Verwischung der 
StraBenftihrung und des Stadtbildes eintritt, und damit ein weitgehender Schutz 
gegen das Auffinden nncl Erkennen \'on Angriffszielen bei iiberraschenden 
Luftangriffen errricht werden kann. 

Die Umstellung der friedensmaBigen Beleuchtung auf die "eingeschrankte 
Beleuchtung" uml auf die ,,\'erdunkelung" wird mit Rucksicht auf die ver
schiedenen Beleuchtungsarten und Leuchtensysteme, auf die vorhandenen 
Schaltmoglichkeiten und auf (lie sonstigen verwickelten technischen Verhaltnisse 
bei groBeren Beleuchtungsanlagen haufig mit Schwierigkeiten verbunden sein. 
Die Frage ist daher berechtigt, ob es nicht moglich ist, die "eingeschrankte 
Beleuchtung" gleich so zu bemessen, daB sie auch den Forderungen der "Ver
dunkelung" entspricht. Voraussetzung flir eine derartige Regelung, die eine 
ganz wesentliche \' ereinfachung der durchzuftihrenden technischen Ma!3nahmen 
mit sich bringen wiircle, ware,· daB die hir die "Verdunkelung" noch zulassige 
Beleuchtungsstiirkc die reibungslose Abwicklung des Verkehrs auch wahrend 
der "eingeschriinkten Beleuchtung" ermoglicht. Nach den bisherigen Erfahrungen 
wird diese Uisung voraussichtlich nicht durchfuhrbar sein. Genauere Unter
suchungen, ob unter l;msUinden fiir schienengebundene Verkehrsanlagen diese 
Regelung moglich ist, kiinnten allerclings erst nach Festlegung der wahrencl der 
"Verdunkelung" noch ZllLissigen Bele\lchtungssUirke durchgeftihrt werden. 

Die Aufrechterhaltung der industriellen Erzeugung, des wirtschaftlichen 
Lebens und des Verkehrs sind gnmdlegende Forderungen des Luftschutzes; 
die durchzufiihrenden :Vla13nahmen bei der Abblendung der Innenbeleuchtung 
der Gebaude miissen daher einerseits den Anforderungen der Verdunkelung 
entsprechen, andererseits die uneingeschrankte Weiterfuhrung der Arbeit 
ermoglichen. 

Die Forderungen der Verdunkelung konnen, wie bereits ausgeftihrt, dUTCh 
Abblenden der Lichtaustrittsoffnungen, Einschranken und Abschirmen der 
Innenbeleuchtung oder clurch Vereinigung beider Ma!3nahmen erfullt werden. 
Entscheidend dafiir, clurch welche der vorgenannten Ma!3nahmen die Ver
dunkelung durchgcfuhrt werden kann, ist die Zweckbestimmung und damit der 
Beleuchtungsbedarf und die bauliche Gestaltung und Beschaffenheit der zu 
verdunkelnden Kiume. \Virtschaftliche Erwagungen und unter Urns tan den 
auch konstruktive Grunde werden insbesondere bei industriellen Anlagen fUr 
die Durchfiihrnng der Verclunkelung durch :Vla!3nahmen an der Innenbeleuchtung 
sprechen. 
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Ob auf die Abblendung der Lichtaustrittsoffnungen verzichtet werden kann, 
ist zur Zeit nur durch Versuche feststellbar. Zur Durchfuhrung eines derartigen 
Versuches ist bei sorgfaltigster Beachtung aller betriebstechnischen Gesichts
punkte die flir die gesicherte Durchfuhrung der Arbeiten erforderliche Mindest
helligkeit festzulegen. Hierbei wird weitestgehende Beschrankung der Beleuch
tung auf die Arbeitsstelle und Einschrankung der ubrigen Raumbeleuchtung 
auf das aus betrieblichen Grunden und zur Vermeidung von Unfallen erforderliche 
MindestmaB durchzufuhren sein. Aile Lichtquelien sind in ihrer Beleuchtungs
starke soweit angangig herabzusetzen und so abzuschirmen, daB ihre Licht
ausstrahlung auf das geringste mogliche MaB beschrankt wird. Eine Ausstrahlung 
uber die Waagerechte. ist zu vermeiden. 

Dberschreitet nach Durchflihrung dieser MaBnahmen die an den Licht
austrittsoffnungen aus der Luft wahrnehmbare Helligkeit (Leuchtdichte) den 
yom Standpunkt der "Verdunkelung" noch zulassigen Wert, so kann auf die 
Abblendung der Lichtaustrittsoffnungen nicht verzichtet werden. 

Die Wirksamkeit der durchgeflihrten VerdunkelungsmaBnahmen kann zur 
Zeit nur durch Beobachtung aus der Luft nachgepruft werden. Nach Fest
legung des flir die "Verdunkelung" noch zulassigen Beleuchtungswertes wird 
eine einwandfreie Feststeliung durch Messung an den Lichtaustrittsoffnungen 
in einfacher Weise moglich sein. 

Die Scheinwerjer der Krajtjahrzeuge mussen ebenso wie die Fahrtlichter 
alier ubrigen Verkehrsmittel den Anforderungen der "Verdunkelung" ebenfalls 
angepaBt werden. Da es organisatorisch nicht durchflihrbar ist, daB die unter
wegs, insbesondere auf offenen LandstraBen befindlichen Kraftfahrzeuge recht
zeitig Kenntnis von der Anordnung der "Verdunkelung" erhalten, mussen, 
urn den schlagartigen Einsatz der "Verdunkelung" nicht in Frage zu stelien, 
die MaBnahmen an den Scheinwerfern flir die "eingeschrankte Beleuchtung" 
so beschaffen sein, daB sie auch den Anforderungen der "Verdunkelung" ent
sprechen. 

Die "Verdunkelung" fordert eine so weitgehende Abschirmung der Leuchten, 
daB ihr Licht weder unmittelbar noch mittelbar aus der Luft wahrnehmbar 
ist. Ein Kraftfahrzeugscheinwerfer wurde den Anforderungen der "Verdunke
lung" daher nur dann entsprechen, wenn sein Licht aus der Luft nicht wahr
nehmbar ist, und wenn die durch den Lichtstrom des Scheinwerfers auf der 
Fahrbahn usw. entstehenden Leuchtdichten den yom Standpunkt der "Ver
dunkelung" noch zulassigen Wert nicht uberschreiten. Andererseits soll durch 
die abgeschirmten Scheinwerfer eine flir die Durchflihrung des Kraftwagen
verkehrs ausreichende Beleuchtung der Fahrbahn erfolgen. Diese Forderungen 
konnen gleichzeitig nicht erflillt werden, da der yom Standpunkt der "Ver
dunkelung" noch zulassige Beleuchtungswert in ganz anderer GroBenordnung 
liegen wird als die flir einen vorsichtigen und in der Geschwindigkeit stark 
eingeschrankten Kraftwagenverkehr erforderlichen Beleuchtungsstarken. 

Der Kraftwagenverkehr muB aber wahrend der "Verdunkelung" auch aus 
militarischen Grunden unbedingt sichergestelit werden. Es wird daher eine 
gewisse Lockerung der Forderungen der "Verdunkelung" in diesem Fall nicht 
zu vermeiden sein. 

Die bisher verwendeten Abblendevorrichtungen flir Kraftfahrzeugschein
werfer haben sich nicht bewahrt 1. Zur Losung der Aufgabe sind daher neue 
Wege zu beschreiten, mit dem Ziele, bei einer moglichst geringen Beeintrach
tigung der Belange der "Verdunkelung" die fahrtechnisch gunstigsten Beleuch
tungsverhaltnisse zu schaffen. Die Festlegung der hochstzulassigen Beleuch-

1 KNOTHE, H.: Tarnung nnd Verdunklnng, S.41. 
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tungsstarke und die Angabe der erwunschten Licht- und Beleuchtungsverteilung, 
bezogen auf die lotrechte und waagerechte Achse des Scheinwerfers, bilden die 
beleuchtungstechnischen Grundlagen fUr die Entwicklung von Abblendevor
richtungen fUr Kraftfahrzeugscheinwerfer. Fur die Bestimmung des Hachst
wertes der Beleuchtungsstarke, der fiir die maglichen Fahrgeschwindigkeiten 
mit ausschlaggebend sein wird, werden die Erwagungen maBgebend sein, in 
welchem Umfange eine Beeintrachtigung der "Verdunkelung" verantwortet 
werden kann. 

Bestimmte Angaben tiber die hachstzulassige Beleuchtungsstarke und uber 
die Lichtverteilung liegen noch nicht vor. Anzustreben sein wird, die Licht
ausstrahlung der Scheinwerfer so einzuengen, daB der Lichtkegel bei "Fern
licht" erst in einer griil3eren Entfernung die Fahrbahn beriihrt. Hierdurch 
wird erreicht, dal3 bei einem verhaltnismaBig geringen Beleuchtungsniveau und 
niedrigen Leuchtdichten auf der Fahrbahn, Hindernisse in der Fahrbahn durch 
die fast waagerechte Fiihrung des Lichtkegels in einer auch fUr graBere Fahr
geschwindigkeiten ausreichenden Entfernung gut beleuchtet werden. Die Seiten
streuung des Scheinwerfers ist eben falls so stark einzuschranken, daB die seit
lichen Begrenzungen der Fahrbahn anch erst in einer graBeren Entfernung 
angestrahlt werden. LTnbedingt zu vermeiden ist, daB die Lichtstrahlen des 
Scheinwerfers die Stral3enwandungen (Hauser, Baume usw.) bereits in einer 
geringen Entfernung vom Fahrzeug treffen, da die hierdurch auf den ange
leuchteten Gegenstanden entstehenden hohen Leuchtdichten bei dem niedrigen 
allgemeinen Beleuchtungsni\'eau aul3erordentlich storend wirken. 

Das Sichtbarwerden des Scheinwerferlichtes aus der Luft kann durch zweck
entsprechend ausgebildete Abblendkappen, deren Lichtausschnitt mit einem 
schnabelfarmigen Ansatz versehen ist, wirksam verhindert werden. 

Bei einer nach vorstehenden allgemeinen Richtlinien ausgebildeten Abblende
vorrichtung, die nach "Aufruf des Luftschutzes" dauernd an den Scheinwerfern 
angebracht sein mul3, wird bei "Abblendlicht" die Fahrbahn bereits in einer 
geringeren Entfernung angestrahlt werden als bei "Fernlicht". Es entstehen 
auf der Fahrbalm daher bei "Abblendlicht" hahere Leuchtdichten als bei 
"Fernlicht". Wiihrend der "Verdunkelung" wird man aus diesem Grunde 
zweckmaBig allgemein mit "Fernlicht" fahren und auf das "Abblendlicht" 
nur bei Kurven und in geschlossenen Ortschaften umschalten. 

Fiir die Beleuchtung der "Schutzriiume" sind die Bestimmungen in Abschnitt VI 
der vorHiufigen Ortsanweisung fiir den Luftschutz der Zivilbevalkerung mal3-
gebend. Danach diirfen fiir Schutzraume nur Beleuchtungsmittel verwendet 
werden, die keinen Sauerstoff verbrauchen. Allgemein wird fUr diese Zwecke 
eine elektrische Beleuchtung in Frage kommen. Da aber im Kriegsfall mit 
Ausfallen in der Stromversorgung gerechnet werden mul3, ist fiir Schutzraume 
aller Art eine Notbeleuchtllng vorzusehen. Fiir diesen Zweck kommen nur 
elektrische Beleuchtungskorper in Frage mit Trockenbatterien, Akkumulatoren 
oder besonderen Stromerzeugern. Die Entwicklung von besonderen N otstrom
aggregaten fiir die sehr llnterschiedlichen Leistungsbediirfnisse im Schutzraum
bau ist von den zustandigen Stellen, auch unter Beriicksichtigung der Brenn
stofffrage, bereits in die Wege geleitet. 

Besondere beleuchtungstechnische Anforderungen werden an die Schutz
raumbeleuchtung im allgemeinen nicht zu stellen sein. Notbeleuchtungsanlagen, 
fUr die die allgemein bekannten Systeme Verwendung finden kannen, werden 
uberdies beim Versagen des ~ etzstromes auch fiir bestimmte industrielle Anlagen 
erforderlich sein. 

Die Abblendung bzw. Verdunkelung von bestimmten, durch den Erzeugungs
prozeB bedingten industriellell Feuererscheinungen, z. B. bei Hochafen, Kokereien, 

Handburh der Lichttrchnik 48 
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Stahlwerken usw. kann nach dem heutigen Stand der Technik noch nicht voll
kommen durchgefUhrt werden. Die mannigfaltigen Mittel der Beleuchtungs
technik erm6glichen eine tauschende Nachahmung dieser Feuererscheinungen 
und dadurch eine IrrefUhrung der feindlichen Luftstreitkrafte. Da derartige 
"Scheinanlagen" naturgemaB in gr6Beren Entfernungen von menschlichen 
Ansiedlungen errichtet werden mussen, und zweckmaBig nicht ortsgebunden, 
sondern leicht beweglich einzurichten sind, bedarf die Energiebeschaffung fUr 
die Beleuchtung besonders sorgfaltiger "Oberlegung. Die genaue Kenntnis der 
Lichtwirkung dieser Feuererscheinungen fUr den Beobachter aus der Luft und 
der Betriebsvorgange sind die Grundlagen fUr die Bestimmung der zu ver
wendenden beleuchtungstechnischen Mittel. 

b) VorUiufige Versuche zur Schaffung 
von Luftschutzbeleuchtungen. 

Nach § 8 des Reichsluftschutzgesetzes yom 26. Juni 1935 (RGB. I, S.827) 
bedarf der Vertrieb von Gerat und Mitteln fUr Zwecke des Luftschutzes der 
Genehmigung des Reichsministers der Luftfahrt und Oberbefehlshaber der Luft
waffe oder der von ihm bestimmten Stellen. Leuchten und deren Abblende
vorrichtungen, die fUr Zwecke der Verdunkelung Verwendung finden sollen, 
bedurfen demnach auch einer Vertriebsgenehmigung, die auf Antrag durch die 
Reichsanstalt fUr Luftschutz, Berlin SW 29, Friesenstr. 16 erteilt wird. 

Aus der Zahl der erteilten Vertriebsgenehmigungen, die im Deutschen 
Reichs- und PreuBischen Staatsanzeiger ver6ffentlicht werden, ist zu ersehen, 
daB bisher sich nur sehr wenige mit der L6sung der auf dem Gebiet der Luft
schutzbeleuchtung vorliegenden zahlreichen Aufgaben befaBt haben. Diese 
offensichtlich abwartende Haltung ist darauf zuruckzufUhren, daB bis zu der 
vor kurzem erfolgten Ver6ffentlichung der amtlichen Richtlinien fUr die Ver
dunkelung tiber die Anforderungen an die Beleuchtung im Luftschutz wenig 
oder gar nichts bekannt geworden ist. In diesem Umstand liegt es auch 
begriindet, daB bei den erteilten Vertriebsgenehmigungen der bei weitem iiber
wiegende Anteil auf behelfsmaBige L6sungsvorschlage entfallt. 

1m nachfolgenden wird ein kurzer Dberblick uber die wesentlichsten, bisher 
bekannt gewordenen Versuche zur Schaffung von Luftschutzbeleuchtungen 
gegeben. Da die Auswahl der zur Darstellung kommenden Beispiele unabhangig 
davon erfolgt ist, ob die Vertriebsgenehmigungen gemaB § 8 des Reichsluft
schutzgesetzes erteilt sind, sei besonders darauf hingewiesen, daB durch die 
Behandlung der einzelnen Vorschlage keineswegs bereits eine Anerkennung der 
L6sungen ausgesprochen werden solI. Die Brauchbarkeit eines Erzeugnisses 
fUr Zwecke des Luftschutzes kann nur durch eine Prufung bei den zustandigen 
amtlichen Stellen nachgewiesen werden. Dieser Nachweis ist auch die Voraus
setzung fUr die Erteilung der Vertriebsgenehmigung. 

Die im vorhergehenden Abschnitt zusammengefaBten Anforderungen der 
"eingeschrankten Beleuchtung" und der "Verdunkelung" an die Beleuchtung 
k6nnen erfiillt werden: 

durch MaBnahmen an den bestehenden Leuchten und 
durch besondere, fUr diese Zwecke entwickelten Luftschutzleuchten. 
NaturgemaB wird den L6sungen, die die Verwirklichung der Anforderungen 

der Verdunkelung durch MaBnahmen an den bestehenden Leuchten erstreben, 
mit Rucksicht auf die auBerordentlich groBe Zahl der vorhandenen und noch 
brauchbaren Leuchten vorerst gr6Bere Bedeutung beizumessen sein. Nicht minder 
wichtig ist aber. auch die Schaffung von neuen Leuchten, die neben der Erfiillung 
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ihrer friedensmaBigen Aufgaben auch fur Zwecke des Luftschutzes verwendbar 
sind, da bei Neuanlagen oder Ersatzbeschaffungen wirtschaftliche und unter 
Umstanden auch organisatorische Grunde in der Regel fUr die Beschaffung 
von derartigen Sonderleuchten sprechen werden. 

Die verschiedenartigen technischen Voraussetzungen, der unterschiedliche 
Beleuchtungsbedarf und Verwendungszweck bedingen jeweils andere Losungen. 

Vorschlage liegen bereits fUr folgende 
Schnt"lt A-B Verwendungsgebiete vor: 

1. AuBenleuchten: 
a) fUr die "eingeschrankte Beleuch

tung", b) fUr die "Verdunkelung". 
2. Innenleuchten: 

Abb.837. Fabeg- Jacobi-Blende fiirdie "eingeschrankte Be· Abb.838. Fabeg· Jacobi·Blende fur die "eingeschrankte 
leuchtung" Type EB 3 1 (DRGM.), GrundriB und Schnitt. Beleuchtung" Type EB 3 1 (DRGM.). 

a) fUr Wohn- und Nebenraume, b) fUr industrielle und gewerbliche Arbeits
platze, c) fUr die Ausleuchtung von Verkehrsflachen, d) fur allgemeine Raum
beleuchtung. 

Die meisten vorhandenen AuBenleuchten gentigen den Anforderungen der 
"eingesehrankten Be1euehtung" nieht. Die Forderung, daJ3 eine Liehtaus
strahlung tiber die Waagereehte nieht moglieh sein solI, wird an sieh von jedem 
Tief- oder Breitstrahler erfUllt, bei dem die Liehtquelle so angeordnet ist, daB 
ihre Unterkante sieh noeh gentigend weit oberhalb des Reflektorrandes befindet. 
Die weiteren Forderungen der "eingeschrankten Beleuehtung" konnen aber bei 
den vorhandenen Leuchten in der Regel nur dureh besondere MaBnahmen erftillt 
werden. 

Die Firma Fahrzeugbeleuehtung G. m. b. R., Berlin, hat eine Blende fUr 
AuBenleuchten - Bauart Fabeg-Jacobi, Type EB 3 - fur die "eingesehrankte 
Beleuchtung" herausgebracht (Abb. 837 und 838). Die Blende besteht aus zwei 
ineinander schiebbaren Blechzylindern. Der obere ist mit einer Anzahl von 
Lichtschlitzen versehen, die durch schraggestellte Blechringe so abgedeckt sind, 
daB eine Lichtausstrahlung tiber die Waagerechte nicht moglich ist. Der untere 
Blechzylinder hangt in dem oberen und ist durch einen Boden geschlossen, 
wodurch eine Strahlung senkrecht nach unten verhindert wird. Da bei der 
Blende die Lichtschlitze in der Regel hauptsachlich oberhalb der Lichtquelle 

1 Vertrieb gem. § 8 des Heichsluftschutzgesetzes genehmigt. 
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liegen, wird im wesentlichen durch reflektiertes Licht eine gleichmaBige Aus
leuchtung der Fahrbahn erreicht. Die Lichtschlitze sind zur Vermeidung der 
Blendung mit einem feinen Siebblech abgedeckt. Urn das Anstrahlen von 

.\bb.839. ,.Disco" Luftschu!zblende Modell Nr. 202' Abb.840 . .. Disco" Luftschu!zblende Modell BV 540' (DRP. 
(D RP. ang. DRGM.), Schni!!. ang. DRGM.}. Schni!t. 

Wanden usw. in der Umgebung der Leuchte zu verhindern, konnen Teile der 
kreisformigen Lichtschlitze durch Blecheinsatze abgedeckt werden. 

Die Firma Dr.-lng. Schneider & Co., Frankfurt a. M. hat eben falls Blenden 
fur die "eingeschrankte Beleuchtung" entwickelt, die mittels Federn und 

Klammern an den Leuchten angebracht werden 
konnen. Die "Disco" Luftschutzblenden, Modell 
Nr. 202 und Modell BV 540 (Abb.839-841) be
sitzen eine untere Lichtaustrittsoffnung, die durch 
einen oder mehrere Blendeneinsatze abgedeckt ist. 
Die Blendeneinsatze sind so angeordnet, daB nur 
reflektiertes Licht nach auBen gelangen kann. Bei 
dem ublichen Verhaltnis der Aufhangehohe zum 
Leuchtenabstand wird durch die "Disco"-Blende, 
infolge der breitstrahlenden Lichtverteilung, eine 
sehr gleichmaBige Bodenbeleuchtung erzielt. Die 
Lichtausstrahlung nach unerwunschten Richtungen 
kann durch Blecheinsatze bei diesen Blenden eben
falls verhindert werden. 

Von den Firmen Siemens-Schuckertwerke A.-G., 
Berlin und Heuer & Wegener, Bruckensen, sind ein
fache tellerformige Abblendevorrichtungen fUr tief

Abb. 841. .. Disc,." Luftschutzblende strahlende Reflektoren entwickelt worden, die eine 
Modell BV 540' (DRP. ang. DRGM.). unmittelbare Strahlung nach unten verhindern und 

SO ausgebildet sind, daB durch sie eine breitstrah
lende Lichtverteilung und somit eine moglichst gleichmaBige Bodenbeleuchtung 
erzielt wird. 

Die Berliner Elektrizitats-Gesellschaft Otto Speck & Co. hat eine Sonder
leuchte, die friedensmaBig und ohne Anderung auch fUr Zwecke der "ein
geschrankten Beleuchtung" Verwendung finden solI, herausgebracht. Die Luft
schutzleuchte "Ju 7" (Ahb. S42 und S43) ist aus einem normalen Breitstrahler 

1 Vgl. Fuf3n . 1. S.757. 
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entwiekelt und zwar derart, daB uber dem Reflektor zwei weitere Liehtkammern 
gesehaffen sind. Die Hauptliehtquelle der Leuehte, eine hoehkerzige Ghihlampe, 
ist fUr die friedensmaBige Abendbeleueh
tung fUr die Stunden des starksten 
Verkehrs bestimmt, fiir die Verwendung 
wahrend der "eingesehrankten Beleuch
tung" bzw. fiir die friedensmaBige 
Nachtbeleuehtung, sind in den beiden 
Liehtkammern niedrigkerzige Gliihbir
nen vorgesehen. Dureh Anordnung yon 

Abb. 842 . Luftschutzleuchte .,ll! 7" (gesetzlicb 
geschutztl, geschlossen. 

.'hb. S4 3. Luflschulzleuc.hte " Ju i " (geselzlic.h 
geschutzt), offen. 

kreisf6rmigen Bleeheinsatzen unterhalb der beiden Lichtkammern, wird eine 
unmittelbare Lichtausstrahlung nach unten verhindert und eine gute GleichmaBig-

&hnill A-B-C keit in der Bodenbeleuchtung erzielt. 
Zur Durchfiihrung der "eingeschrankten 1 1~ Beleuchtung" ist bei dieser Leuehte da
her lediglich die L6schung der hoch
kerzigen Hallptlichtquelle erforderlich . 

• A.L· 

.".bb.8H. Fabeg·Jacobi·l3lende fur " Richllalllpen" Type .'bb. Si S. [,'" uog· jacobi ·B1ende fur " Richtlampen" 
RB I' ( nRG~I. ), Grundriil lind Schnitt. Type I~B I' (DRG'!' ). 

Die Forderungen an Leuchten und deren Abblendevorrichtungen fLir die 
"Verdunkelung" lassen sich dahin zusammenfassen, daB "Richtlampen" keine 

1 \'ertri~h gem . ~ ~ des Heil'hsillftschlltzgesetzes genehmigt. 
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Beleuchtungswirkung, sondern lediglich eine Signalwirkung zu erzeugen brauchen 
und daB sie so abgeschirmt sein mussen, daB ihr Licht wedel unmittelbar noch 
mittelbar aus der Luft wahrnehmbar ist. 

Von den Firmen Fahrzeugbeleuch
tung G. m. b. H., Berlin und Dr.-lng. 
Schneider & Co., Frankfurt a. M. sind 

Abb.846. "Disco" Luftschutzblende ffir "Richtlampen" Abb. 847.. "Disco" Luftschutzblende fiir "Richtlampen" 
Modell BR 540 1 (DRP. ang. DRGM.), Schnitt. lI!odell BR 405 1 (DRP. ang. DRGlI!.). 

auch Abblendevorrichtung fur Leuchten fur die 
"Verdunkelung" entwickelt worden. Der kon
struktive Aufbau der Fabeg-Jacobi-Blende fUr 
Richtlampen fUr 2 bzw. 4 Richtungen, Type RB 1 
und RB 2 und der Disco-Blende fUr Richtlampen, 
Modell BR 540, erfolgte im wesentlichen auf 
derselben Grundlage, wie bei den entsprechen
den Blenden fUr die "eingeschrankte Beleuch
tung" . Der Aufbau und die Wirkungsweise der 
Blenden im einzelnen ist aus den Abb. 844-847 
ersichtlich. 

Ein interessanter Vorschlag fi.ir eine Son
derleuchte als "Richtlampe" ist von der Firma 
Siemens-Schuckertwerke A.-G., Berlin, entwik
kelt worden (Abb. 848). Die Leuchte besteht 
aus einem Gehause mit vier schlitzartigen Licht
austrittsoffnungen, die nach oben durch einen 
innen mattschwarzen Schirm abgeblendet sind. 
Die Lichtquelle (15 .. .40 W-Lampen) ist so an
geordnet, daB sie sich unterhalb der Lichtaus
trittsoffnung befindet. Sie strahlt das Licht 
gegen einen herausnehmbaren weiB gespritzten 
oder emaillierten Kegeleinsatz (fUr allseitige 

Abb.848. "Richtleuchte" Signalwirkung) oder gegen einen ebenfalls wei-
Siemens·SchuckertwerkeA.·G. (DRP. aug.). Ben Winkelblecheinsatz mit zwei gegeni.iberlie-

genden Flachen (fi.ir zweiseitige Signalwirkung) . 
Die Einsatze sind so geformt, daB die Leuchtdichte von unten nach oben abnimmt. 
Die aus groBer Entfernung unter flachen Winkeln sichtbaren unteren Flachen der 
Einsatze haben eine groBe Leuchtdichte, wahrend die aus geringer Entfernung 

1 Vgl. FuBn. 1, S.i'59. 
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und steilerer Blickrichtung sichtbaren Flachen eine geringere Leuchtdichte auf
weisen. Infolge dieser Leuchtdichteverteilung ist die Richtleuchte aus allen 
Entfernungen gleich gut sichtbar. 

Der Einsatz der "Verdunkelung" wird nach 
Aufruf des Luftschutzes wiederholt und schlag
artig erfolgen mussen. Mit Rucksicht auf die ver
schiedencn Beleuchtungssysteme und Schaltun
gen bei den vorhandenen Beleuchtungsanlagen 
wird die Sicherstellung der wiederholt en und 
schlagartigen Cmschaltung von der "einge
schrank ten Beleuchtung" zur "Verdunkelung" 
haufig aul3erordentlich schwierig sein. In diesen 
Fallen wird die Losung der Aufgabe durch An
ordnung von einfachen Leuchten als Richt
lampen, die unabhangig von der vorhandenen 
Beleuchtungsanlage betrieben werden konnen, 
moglich sein. Besondere Losungsvorschlage fiir 
derartige "Richtlampen" liegen noch nicht vor. 
Bei zahlreichen Verdunkelungsubungen sind fur 
diese Zwecke einfache Sturmlaternen, die gegen 

Abb.849. "Verdunkelungshiille 
Ballon Nr. 180 B" 1 (RGM. ang.). 

Sicht aus der Luft gut abgeschirmt waren, mit gutem Erfolg verwendet worden. 
Fur die Abschirmung und Einschrankung der Leuchtwirkung von Innen

leuchten fUr Wohn- und Nebenraume mit geringem Beleuch
tungsbedarf, liegen bereits zahlreiche Losungsvorschlage 
vor. Bei weitem uberwiegen die Vorschlage, die die Aufgabe 
durch Umhullung der ganzen Leuchte oder der Lichtquelle 
allein mit einer lichtundurchlassigen Abblendevorrichtung 
aus Papier, Pappe, eeHon, Kunstharzprel3stoff, Metall 
usw., die eine Lichtansstrahlung nach unten nur durch 
eine, dem Beleuchtungsbedarf entsprechende kleine Licht
austrittsoffnung ermoglichen, losen (Abb. 849 .. . 854). 

Raufig wird anch yorgeschlagen, fUr Zwecke der Ver
dunkelung Gliihlampen normaler Banart zu verwenden, 

Abb.850. Schwarz lackierte 
Opalglasglocke mit Licht
austrittsoffnung nach unten. 

Dr. · lng. Schneider & Co. 
Frankfurt a. M. 

Abb.851. "Verdunkelungshiille" mit Spiralfederzug und Abb.852. "Yerdunkelungsgerat" Modell BNL 1 (DI<I'. 
Asbestberiihrungsschutz (gesetzlkh geschiitzt). Carl Hant . ang.). Karl Mittendorf & Co., Gotlingen. 

Ohrdruf (Thiirin~en). 

die mit einem hitzebestandigen und lichtundurchlassigen Lack- oder Farbuber
zug versehen sind, in dem eine kreisformige Aussparung angeordnet ist , die 
eine Lichtausstrahlung nach unten nur in einem begrenzten Winkel bereich 

1 Vertrieb gem. § S des H.eichsluftschutzgesetzes genehmigt. 
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zulaBt. Die Voraussetzung fUr die Brauchbarkeit derartiger Vorschlage ist, daB 
eine friihzeitige Zerstorung der Gliihlampen infolge etwaiger Warmestauung, 

bedingt durch den lichtundurchlassigen Uberzug, 
nicht eintritt. 

Abb. 853 . Verdunkelungsglocke 
"Veduglo" 1 (gesetzlich geschutzt). 

Heuer & Wegener, Brunkensen . 

Von der Plechati-Gliihlampen-Fabrik m. b. H ., 
Kiel, sind besondere Gliihlampen dieser Art von 
5 ... 6 W fiir eine Betriebsspannung von 110 und 
220 V in Tropfen- und Pilzform herausgebracht 
worden. Durch die Verlangerung des Wolfram
fadens urn das Doppelte, wird die Betriebstempe
ratur des Leuchtfadens gegeniiber den normalen 
Gliihlampen urn etwa 600° gesenkt und damit der 
Verbrauch an Watt und der Lichtstrom herab
gesetzt. Eine zu groBe Warmestauung infolge des 
Lackiiberzuges ist durch die niedrige Temperatur 
des Gliihfadens vermieden worden. 

Fiir die Verwendung in Raumen, in denen keine besonderen Anforderungen 
an das Sehen gestellt werden, wie z. B. in gewissen Wohnraumen, in Fluren, 
in Durchgangs- und Abstellraumen usw., werden von Osram besondere "Luft

Abb.854 . Verdunkelungskappe "Verdula" 1 

(DRGM.). Fritz Muller, Dresden. 

schutz-Lampen"l fiir senkrechte, waage
rechte und schrage Brennlage und mit 
einem Lichtstrom von", 3 HIm hergestellt. 
Die Kolben dieser Lampen (s. Abb. 855 a- c) 
sind, mit Ausnahme einer kreisformigen 
Lichtaustrittsoffnung, mit einem wetter
und hitzebestandigen, lichtundurchlassigen 
Uberzug versehen. Urn eine Lichtausstrah
lung iiber die Waagerechte zu verhindern, 
sind die Kolben der Lampen im Bereich 
der Lichtaustrittsoffnungen vollstandig 
abgeflacht. Die Lampen fur waagerechte 
und schrage Brennlage, die vorwiegend in 
Wandfassungen verwendet werden, sind 
mit einem drehbaren Sockel ausgeriistet, 
urn es zu ermoglichen, daB die Lichtaus

trittsoffnung stets nach unten zeigt. Fiir die Verwendung im Freien werden 
die Lampen mit einem Lichtstrom bis hochstens 1 HIm hergestellt. Die Auf
hangehohe muB hierbei mindestens 3 m betragen. Die Osram-Luftschutz-Lampen 

I~ . ~ I~ ~ . 
a b 

Abb. 855 a- c. 

werden fiir aIle gebrauchlichen Spannungen hergesteIlt; die Leistungsaufnahme 
betragt etwa 7,5 W. 

Die Abschirmung und Einschrankung der Leuchtwirkung von Leuchten 
kann bei Wechselstrom auch durch Verwendung von sog. Sparlampen wirksam 

1 Vgl. Fuf3n. 1. S. 759. 
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erreicht werden. Die Sparlampen enthalten einen Umspanner, der eine Gliih
lampe fUr Kleinspannung, die bis zu den kleinsten Leistungen hergestellt werden, 
speist und an Stelle der iiblichen Gliih-
lampen fUr 110 V oder 220 V in jede 
normale Fassung eingeschraubt wer
den kann. Das AEG-Kleinlicht 1 der 
Allgemeinen Elektrizi ta ts-Gesellschaft, 
Berlin, und die "Bruco" Sparleuchte 
der Firma Brunnquell & Co., Sonders
hausen, werden auch mit kleinen 
Reflektoren geliefert, die die Lichtaus
strahlung nach unten begrenzen. wo
durch eine besondere Abschirmung der 
Leuchten selbst iiberflussig wird. 

In industriellen und grewerblichen .-\\>b. 856. Arbeitsplatzleuchte "Fabrilux" Modell V 117 
(DRP. ang. DRGM.). Dr.-lng. Schneider & Co., 

A.nlagen, in denen die Verclunkclungs- Frankfurt a. M. 

maBnahmen ohne Abblendung der 
Lichtaustrittsoffnungen durchgefUhrt werden sollen, wird eine weitgehende 
Beschrankung der Beleuchtnng auf die eigentliche Arbeitsstelle und die Ein
schrankung der Allgemeinbcleuchtung auf das unumganglich notwendige MaE 
durchzufiihren sein. 

Ais Arbeitsplatzleuchten sind lichtundurchlas-
sige Reflektoren mit moglichst kleinem Durch
messer und grol3er Beweglichkeit, die den Bediirf
nissen entsprechend an die Arbeitsstelle heran
gebracht werden konnen, verwendbar. Ein Beispiel 
flir derartige Leuchten, die \-on zahlreichen Fir
men hergestellt werden, zeigt die Abb.856. Zm 
Vermeidung der Lichtausstrahlung unter einem 
flachen Winkel ist die Leuchte mit einer Uber
wurfblende versehen. Vorhandene Reflektoren mit \bb.857. "Disco" Uberwurfblem'e 

groBerem Durchmesser kiinnen durch Anbringung M~~~~e~~r .i~o(~~~~k~~rp~·.-~ng. 
von Uberwurfblenden, die aus einer der Reflektor-
offnung entsprechenden Blechscheibe mit zylindrischem Blendeneinsatz bestehen, 
der den Lichtkegel einengt und eine Lichtstrahlung unter einem flachen Winkel 
verhindert, den Anforderungen des Luftschutzes angepa/3t werden (Abb.857). 

A us betrieblichen (~riinden kann eine scharf begrenzte 
strichformige Ausleuchtung von Arbeitsflachen oder Ver
kehrswegen notwendig werden. Fur diese Zwecke sind von 
der Firma Dr.-Ing. Schneider & Co., Frankfurt a. M., 
die "Disco"-Blende Modell BS 310 und von def Firma 
Korting & Mathiesen A. - G. Leipzig, die "Kandem" 
Strichleuchte Nr. 1016 ;VI (Abb. 858) entwickelt worden. 

Je nach Aufhangehiihe kann durch Verst ellen der 
Doppelschlitze bei der Blende bzw. der Blendklappen 
bei der Strichleuchte die Breite des Lichtstriches ein
gestellt werden. 

Hinsichtlich der Allgemeinbeleuchtung wird man 
den Anforderungen der Verdunkelung in der Regel 

Abb.858. Kandem-Strichleuchte 
Nr.1016 M (gesetzlich geschtitzt). 

K6rting & Mathiesen A.-G., 
Leipzig. 

durch geeignete Abschirmung und Einschrankung der Leuchtwirkung der vor
handenen Leuchten geniigen konnen. 

1 Vgl. Fuf3n. 1, S. i5') . 
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Fur die Allgemeinbeleuchtung von groJ3raumigen Arbeitsstatten wurde von der 
Firma Dr.-lng. Schneider & Co., Frankfurt a. M., die "Disco"-BF-Flachenleuchte, 
die auch als Doppel- und Dreifachflachenleuchte hergestellt wird, entwickelt 
(Abb.859). Die Leuchte besteht aus einem eben en Oberreflektor und einem 
Unterreflektor, der die beiden Gliihlampen bis zu je 60 W aufnimmt. Die groJ3e 

Abb.859· "Disco"-BF 511-
Fhichenleuchte (DRP. ang.). 

Dr.-Ing. Schneider & Co., 
Frankfurt a. M. 

Leuchtflache der Leuchte ergibt auch auf spiegelnden 
Einrichtungsstiicken geringe Leuchtdichten. Der innere, 
schwarze Rand des oberen Reflektors begrenzt die Licht
ausstrahlung nach den Fenstern und Wanden zu. 

1m vorstehenden sind aus einer groJ3eren Zahl von 
Vorschlagen fUr die verschiedensten Verwendungsgebiete 
im Luftschutz einige charakteristische Beispiele zur Dar
stellung gekommen. Mit dies em kurzen Querschnitt soIl 
lediglich ein Uberblick iiber die bisher geleistete Arbeit 
gegeben werden, der geeignet erscheint, den Fachmann 
auf dieses neue und umfangleiche Tatigkeitsgebiet hin
zuweisen und mit ganz besonderer Eindringlichkeit die 
Richtung anzeigt, in der die Entwicklungsarbeit fort
zuschreiten hat. Das Ziel muJ3 hier auch sein, mit ge
ringstem Aufwand und einfachsten Mitteln den groJ3ten 
Erfolg zu erreichen. Die technischen MaJ3nahmen zur 

Erfullung der Forderungen, die der Luftschutz an die Beleuchtung stellt, mussen 
daher insbesondere mit Riicksicht darauf, daB der Energieversorgung im Kriegs
falle erhohte Bedeutung zukommt, nicht nur zweckentsprechend sein, sondern 
zu Losungen fUhren, die hinsichtlich der AusfUhrung und auch der Anwendung 
die groJ3tmogliche \Virtschaftlichkeit ~ewahrleisten. 



H. Lichtreklame. 
Von 

KURT WIEGAND-Berlin-Hohenneuendorf. 

Mit 55 Abbildungen. 

1. Allgemeines. 
Neben dem Zeitungsinserat ist die Lichtreklame das wichtigste Werbemittel, 

mit dem sich die moderne Wirtschaft an die Allgemeinheit wendet. Die Licht
reklame unterscheidet sich von allen sonstigen Reklamemitteln grundlegend 
dadurch, daJ3 sich die einmal gewahlte Form und Ausfiihrung fUr verhaltnis
maJ3ig lange Zeitabschnitte nicht andern laJ3t. SolI also die Wirkung auf den 
Beschauer tiber den erst en Augenblickseindruck hinaus anhaltend sein - in 
der Erinnerung haften so miissen bei der Planung alle Einfhisse sehr genau 
beachtet werden, die der gewiinschten Anziehungskraft forderlich oder nach
teilig werden kcinnen. 

Eine Lichtreklame mul3 \'on den Hauptbetrachtungspunkten aus in ihrer 
Darstellung leicht und ohne erheblichen Zeitaufwand erkennbar sein. Hieraus 
ergibt sich, daJ3 mehrzeiliger Text in der Wirkung meist unter schlagwort
artigen Hinweisen zurticksteht. Die GroBe der Anlage ist zwar durch den zur 
Verfugung stehenden Raum bedingt, jedoch muJ3 in der wichtigsten Entfernung 
das Gesamtbild geschlossen auf den Beschauer wirken. Andererseits wird die 
BuchstabengroBe durch die Lesbarkeitsgrenze bestimmt. Aus zahlreichen Ver
suchen und Beobachtungen in der Praxis hat sich zwischen der Buchstaben
hohe "H" und der Grenzentfernung "E" folgende einfache Beziehung herleiten 
lassen: H == En 50. Wenn man mithin auch erwarten darf, daJ3 ein Schriftzug 
aus 1 m hohen Buchstaben im allgemeinen noch aus einem Abstand von 350 m 
gut lesbar ist, so darf doch nicht ubersehen werden, daJ3 es sich hier um einen 
Naherungswert hir die Lesbarkeit handelt, der in weiten Grenzen von der 
Schriftart, der Buchstabenform und der Leuchtdichte im Verhaltnis zur Um
gebung abhangt. Die groJ3ten \Veiten hir die Lesbarkeit liefert einfache Block
schrift aus grol3en Buchstaben. Auch die Lichtfarbe ist von EinfluJ3. Hier 
ergibt rot die gro13te, blau die geringste Entfernung. Aber alle farbigen Licht
reklamen steigern die Wirksamkeit durch ihren Farbunterschied gegenuber 
der Allgemeinbeleuchtung. 

Die Verschiedenfarbigkeit ermoglicht es uberhaupt erst, an den Haupt
verkehrsplatzen zahlreiche Anlagen zu errichten, ohne daJ3 diese sich gegen
seitig beeintrachtigen. Neben der Farbanderung tragt auch ein Wechsel im 
Schriftcharakter zur Unterscheidung verschiedener Anlagen bei. 

Immer mul3 vers\lcht werden, jeder Lichtreklam e eine personliche Note zu 
geben, wobei aber die Schonheit und Abgeglichenheit der AusfUhrung nicht 
vernachlassigt werden darf. Diese Aufgabe ist bei groJ3en Dachreklamen haufig 
nur schwer zu erfullen- besonders wenn auch eine gute Tageswirkung den 
gleichen Gesichtspunkteu geuugen soIl. 
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Ein weiteres wertvolles Hilfsmittel fUr die ErhOhung der Anziehungskraft 
liegt in einer richtig abgestimmten Helligkeit. Dabei lassen sich fUr die Leucht
dichte schwer Grenzwerte nennen. Die untere Grenze liefert eine Leuchtdichte, 
welche die leichte Erkennbarkeit aller Einzelheiten der Anlage gerade noch 
sichersteIlt, die obere Grenze eine solche, die jegliche Blendung noch ausschlieBt. 
AuBerhalb dieser GrenzHille leidet der Eindruck der Anlage durch verschlechterte 
Wahrnehmbarkeit. 

Die Werbekraft einer Lichtreklame laBt sich weiter dadurch steigern, daB 
man sie in bestimmten Zeitintervallen ein- und ausschaltet. Bei Schreibschrift 
laBt man den Schriftzug fortschreitend erscheinen, hierauf eine kurze Zeit 
vollstandig in Betrieb, und laBt diesen Vorgang sich nach einer Dunkelpause 
wiederholen. Auch Farbwechsel bringt eine ErhOhung der Wirkung. Ferner 
konnen - besonders bei Figuren - Bewegungen aller Art durch Schalteffekte 
in die Anlage hineinkomponiert werden. 

SchlieBlich muB in diesem Zusammenhang auch erwahnt werden, daB die 
Qualitat der Ausfuhrung einen nicht zu unterschatzenden Faktor fur die Werbe
wirkung einer Lichtreklameanlage bildet. Eigenartigerweise pragen sich bei 
dem Beschauer die Storungen viel starker ein als der einwandfreie Betrieb. 
Deswegen mussen bei umfangreichen Anlagen - und besonders bei solchen, 
die nur schwer zuganglich sind - schon bei der Errichtung Vorkehrungen zur 
bequemen Instandhaltung getroffen werden. 

2. Lichtquellen. 
a) Leuchtrohren. 

Die "Neonrohren" - wie im Volksmund falschlicherweise aIle fUr Licht
reklameanlagen benutzten Gasentladungsrohren bezeichnet werden - beherr
schen heute fast vollstandig dieses Anwendungsgebiet, trotz mancher Mangel 
gegenuber der Gluhlampe, und trotz einer Benutzungsdauer von erst wenig 
mehr als 10 Jahren. Dber das im B 7, 8, S. 150 und 165 Gesagte hinaus wird 
im folgenden auf einige Umstande hingewiesen, die ihre spezifische Eignung 
ausmachen. 

Die langgestreckten Glasr6hren von 10 ... 20 mm Durchmesser lassen sich 
leicht nach Erhitzung bis zur Glaserweichungstemperatur in die Form der 
darzustellenden Schriftart und Reklamezeichen biegen. Das Reklamebild ent
steht als feiner, leuchtender Linienzug, ohne storende Unterbrechung. 

Die Leuchtfarbe aller Reklamer6hren weicht von dem Farbton der alI
gemeinen Beleuchtung so wesentlich ab, daB sie sich schon bei sehr geringer 
Leuchtdichte gegen ihre Umgebung behaupten. Das Spektrum enthalt nur 
wenige Linien. Die Farbtone sind auBerst rein und leuchtend. Bei Verwendung 
verschiedener GasfUIlungen in der gleichen Anlage gibt es praktisch keine 
Farbzusammenstellungen, die das menschliche Farbempfinden verletzen und 
somit den Beschauer abstoBen wurden. Der Farbton ist unabhangig von der 
Belastung. 

In der letzten Zeit hat sich der Verwendungsbereich der Leuchtrohren noch 
einmal erheblich dadurch erweitert, daB es moglich wurde, auch einen dem 
Gluhlampenlicht ahnlichen weiBen Farbton herzustellen. Zu diesem Zweck 
wird die Quecksilberentladung zur Anregung von in den GlasfluB eingeschmol
zenen oder auf der Innenwand der Rohre in Pulverform aufgebrachten Lumino
phoren benutzt, wobei das Mischlicht aus Gasentladung und Fluoreszenzleuchten 
einen weiBlichen Farbton hervorruft (vgl. B 10, S.208f.). 
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Auch in der Lebensdauer- und Ersatzfrage nehmen die Reklameleuchtrohren 
eine bevorzugte SteHung ein. GlUhlampen sind gegen SpannungserhOhungen 
im Netz sehr empfindlich . Eine Uberlastung der Leuchtrohren durch Netz
schwankungen kann nie in Frage kommen. Der normale VerschleiB infolge 
Gasaufzehrung vollzieht sich so langsam, daB ein Austausch schadhafter Leucht
rohrsysteme erst nach Jahr und Tag notwendig wird. Die groBe Systemlange 
ist bei Lichtreklameanlagen nur vorteilhaft. In den weitaus meisten Fallen ist 
es moglich, den Text der Anlage auf eine Systemzahl zuruckzufUhren, die mit 
der Anzahl der Buchstaben iibereinstimmt. Hierdurch vermindert sich zwangs
laufig die Zahl der Storungsstellen gegenuber Gluhlampen auf 1/10' wenn - wie 
ublich - je Meter SchriftHinge 6 ... 7 Lampen in Ansatz zu bringen sind, und 
man bei Leuchtrohren mit einer mittleren Systemlange 
von 1,6 m rechnet. 

Weiter ist der sehr geringe Energieverbrauch von Vorteil. 
YIan kann bei dem am meisten gebrauchlichen Rohrdurch
messer von 20 mm lichter Weite mit 20 ... 25 Wlm rechnen. 
Das entspricht dem Energiebedarf einer einzigen kleinen 
Gluhlampe; da nun je :Vleter Textlange mindestens 6 Lam
pen benutzt werden miissen, ist die Behauptung berechtigt, 
daB die Betriebskosten fUr Leuchtrohrenanlagen nur etwa 
1/6 der von Gliihlampenschildern ausmachen. Die geringere 
Lichtstarke ist ausreichend, da die Reklamezeichnung auf 
eine schmale Lichtlinie zmiickgefUhrt ist und der Farb-
1 t t d· 'f' 1 BIt 't h d t h b .-\bb. 860. Leuchtrohr-(on ras Ie speZl ISC 1C e as ung wei ge en sera ZU- system mit Riickfiihrung 

set zen gestattet. Damit entfallt auch die Gefahr der und Elektroden. 

Blendung. 
Die direkte Cmformung der elektrischen Energie in Licht bewirkt bei den 

Lichtreklamer6hren eine geringfUgige Aufheizung der Glasrohroberflache. Sie 
betragt im Mittel,...."., 3 5 C. Dadurch sind die Rohren praktisch unempfindlich 
gegenuber Witterungseinfliissen aller Art und benotigen keinerlei Schutz
abdeckungen. 

Als Nachteil mussen die wesentlich hoheren Anschaffungskosten gegenuber 
Gluhlampenschildern erwahnt werden. Auch die Ersatzfrage bereitet Schwierig
keiten, da jedes Leuchtrohrsystem genau nach Zeichnung fUr die betreffende 
Anlage angefertigt wird~· eine Lagerhaltung also ausgeschlossen ist. Die Fracht
und Verpackungskosten sind betrachtlich h6her als bei Ghihlampen, da das 
immerhin doch leicht zerbrechliche Leuchtrohrsystem von groBen Abmessungen 
eine kostspieligc Versandart in allseitig federnder Aufhangung bedingt. Ruck
fiihrungen und Elektrodcn (s. Abb. 860) verursachen cine zusatzliche Leistungs
aufnahme, ohnc daB diesc fiir die Lichterzeugung in der Anlage direkt aus
genutzt werden kann. 

Besonders nachteilig ist, daB die Reklameleuchtrohren nur an Hochspannung 
betrieben werden konnen; da die Umformung der normalen Netzspannung nm 
bei Wechselstrom einfach ist, muB bei Gleichstromnetzen ein besonderer Um
former der Anlage vorgeschaltet werden. Die Umformung der Netzspannung 
durch besondere Gerate verteuert die Kosten der Anlage urn etwa 1/3' Spezial
kabel und ein ausreichender Schutz gegen Beruhrung lei tender Teile sind weiterhin 
fur die Anwendung von Leuchtrohren hinderlich. 

1m Laufe der Brennzeit wird die EdelgasfUllung von den Elektroden ab
sorhiert. Parallel zur Aufzehrung des Gasinhaltes verlauft ein Anstieg der 
Zundspannung, so daB die Grenze der Benutzbarkeit bereits erreicht wird, wenn 
die Ziindspannung die ursprunglichen AnschluBwerte zu ubersteigen beginnt. 
Durch kurzzeitige, starke C'berlastung konnen aus den Elektroden und von der 
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Glaswandung Restgase frei werden, die schon bei geringfugiger Verunreinigung 
der Edelgasfiillung eine Verfarbung zur Folge haben. 

Die blauen Leuchtrohren, deren Farbton der beigegebene Quecksilberdampf 
herbeifiihrt, sind in ihrer Lichtstarke wie auch Leuchtfarbe von der AuBen
temperatur abhangig, wobei allerdings Verfarbungen erst bei Temperaturen 
unter 0° C eintreten konnen. 

b) Gliihlampen. 
Reklameschilder mit Gluhlampen sind heute zweifellos in der Minderzahl. 

Diejenigen Anwendungsfalle, welche die Gluhlampe aber zur Zeit noch beherrscht, 
wird sie auch in Zukunft behalten. Dies trifft besonders uberall dort zu, wo die 
Lichtquelle nicht direkt sichtbar sein solI, ferner bei Anlagen, bei denen das 
Werbebild sich nicht als Strichzeichnung herstellen laBt - wo also mit leuch
tenden Flachen gearbeitet werden muB. Hierunter fallen Transparente aller 
Art und plastische Buchstaben mit breiten Profilen. 

Da das Spektrum des gluhenden Wolframdrahtes aIle Farbtonungen von 
rot bis blau uberdeckt, lassen sich auch Glasbilder durch Gluhlampenlicht 
farbgetreu ausleuchten. 

AIle Schalteffekte, die uber eine Hell- und Dunke1schaltung oder uber den 
einfachen Farbwechsel hinausgehen, werden regelmaBig mit Gluhlampen durch
gefuhrt. Zu diesen Fallen, wo die Gliihlampe reklametechnisch der Leuchtrohre 
uberlegen ist, gesellen sich nun noch die vielen anderen Vorteile - wie geringer 

Anschaffungspreis, die Moglichkeit 
Lei- Lichtstrom etwa Abmessungen des Ersatzes an allen Orten und zu 

stungs- Lumen 

auf- I --j)-h -,--- jeder Zeit, der Austausch durch 
nahme Hefner in t. m~~~e; Lange 

Volt in Watt mm mm Laien, der direkte AnschluB an jedes 
----+--t---:-----!r---+--- Netz, einerlei ob Gleich- oder Wech-

Spannung 

20 ... 165 15 150 135 55 I' 97 selstrom. Alle Anlagen lassen sich 
170 ... 260 135115 ____ __ __ stets als eine einfache Niederspan-

20 ... 165 25 270 223105 : 105 nungsinstallation erstellen, ohne auf 
170 ... 260 __ ~.__ 60 1__ besonders fiir Hochspannung ge-
20 ... 165 40 510 430 I 115 schultes Personal beim Bau ange-

170 ... 260 400 340 wiesen zu sein. 
----6- --- --8-- -4---11-- Fur die normalen Gluhlampen-

20 ... 15 60 70 70 65 122 
170 ... 260 690 590 anlagen werden Lampen der Ein-

20 ... 165 75 1160-990-70 1'-130 heitsreihe von 15 ... 75 W benutzt, 
deren Daten in nebenstehender Ta-170 ... 260 940 800 : 
belle vermerkt sind: 

Fur kleine Leuchtschilder werden, wenn fur die Lampen der Einheitsreihe 
der Raum nicht mehr ausreicht, haufig auch Illuminationslampen benutzt, die 
bei Leistungen von 5 WjLampe als sog. Reihenschaltungs-Illuminationslampen 
flir 14 V Lampenspannung hergestellt werden (vgl. B 5, S. 133). 

c) W olframrohren. 
Die Wolframleuchtrohren schlagen in ihrem Aufbau eine Brucke zwischen 

den Edelgas-Leuchtrohren und den gewohnlichen Gluhlampen. AuBerlich ent
sprechen sie durch ihr langgestrecktes, beliebig geformtes Glasrohr den Leucht
rohren, als Lichterzeuger sind sie jedoch durchaus Wolframgluhlampen, von 
deren normaler Ausfiihrung sie sich dadurch unterscheiden, daB der Leucht
draht - von einem biegsamen Gerippe getragen - durch das ganze Rohr 
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gefiihrt ist. Die Rohrenden sind mit geraden Boden versehen, so daB sich zwei 
benachbarte Wolframrohren ohne Liehtunterbreehung aneinanderreihen lassen. 
Die Ansehlul3sockel sind in der 
Niihe der Rohrenden seitlich ange
bracht (s. Abb. 861) : 

Die maximale RohrHinge je 
System ist proportional der An
schluJ3spannung und betragt bei 
220 V 1,00 m. Der Energiebedarf 
ist auf 1 W/cm abgestimmt, bei 
8 .. . 9 HLm/W. 

Von den Ausflihrungsformen, 
welche die Osram G. m. b. H. Komm.
Ges. unter der Bezeichnung "Line
stra" listenmaJ3ig fUhrt, sind die in 
nachstehender Tabelle angegebenen 
Typen fur Liehtreklamezwecke be
sonders geeignet. Auf sie weit-
gehendst Rueksicht zu nehmen, er- .\bb.36!. Wolframrohre. 

leiehtert die Ersatzbeschaffung bei 
wesentlieh geringeren Anschaffungskosten gegenuber Sonderanfertigungen. 

Linestrarohren sollen wie Leuchtrohren stets siehtbar angeordnet werden, 
wei I die weif3e oder farbige Opalglashulle lichtstreuende Abdeckmittel uber
flussig maeht. 

Type 

1603 
1604 
1604 
1104 
1607 
1608 

Lange I Durc::esser I 
Leistungs· 
aufnahme Ausfiihrung 

mm W 

300 30 30 gerade, weil30pal 
500 30 50 gerade, weil30pal 
sou 30 50 gerade, gelb-, orange- oder rotopal 

lUOO 30 100 gerade, wei£!opal 
5011 30 50 gebogen (Viertelkreis), weil30pal 
~(IO 30 50 gebogen (Achtelkreis), weil30pal 

3. Leuchtrohrenanlagen. 
Man kann die Leuchtrohrenreklameanlagen ihren Hauptbestandteilen naeh 

III vier Grundelemente gliedern: 
a) die Leuchtrohren, welche fUr den Beschauer den Lichtreklameeindruck vermitteln; 
b) das elektrische Cerat: In ihm mu£! die fUr den Betrieb von Leuchtrbhren notwendige 

Oberspannung erzeugt und die Stromaufnahme entsprechend der Charakteristik der Ent
ladung begrenzt werden; 

c) die Schutzkasten, welche den Leuchtrbhren als Befestigungsunterlagen dienen, dabei 
aber als Hauptaufgabe die Hochspannung fUhrenden Teile der BerUhrung zu entziehen 
haben, ferner eine Tageswirkung der Anlage hervorrufen sollen; 

d) die Installation teils oberspannungsseitig - teils als normale Verbindung des 
Netzanschlusses mit den niederspannungsseitigen Anschliissen der Gerate. 

a) Leuchtrohren. 
Man verwendet bei den Reklameleuehtrohren ausschliel3lieh Edelgase und 

erhalt rot durch Neon, weifJrosa dureh Helium, blatt durch ein Neon-Argon
Quecksilbergemiseh. 
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Bei der blauen Leuchtfarbe wird das Licht yom beigegebenen Quecksilber 
erzeugt; die Edelgasfiillung dient nur zur Einleitung der Entladung. Der Argon
zusatz (10 ... 25 %) im Gasgemisch setzt die Ziindspannung herab und verhindert 
eine Umfarbung der Leuchtrohren in rot, wenn wahrend der Wintermonate bei 
niedrigen AuBentemperaturen der Quecksilberdampfdruck fiir die Dbernahme 
der Entladung nicht mehr ausreicht. Der blaugraue Farbton des Argons, welches 
mit der kleineren Anregungsspannung die Lichtfarbe des Gemisches bei Queck
silberdampfmangel iibernimmt, weicht nur geringfiigig von der normalen blauen 
Leuchtfarbe des Quecksilbers abo 

AuBer den drei Grundfarben rot, weiBrosa und blau lassen sich die Leucht
rohren noch in gelb und griin herstellen. Gelb entsteht bei Reliumfiillung durch 
Verwendung eines gelben Filterglases, griin bei Quecksilberfiillung durch ein 

a b c 
Abb. 862a. Polychrom-Leuchtrohren. 

scliw(Jrz 
:'""""""'~-

rot so7Wtlrz 

b/(JU so7W(Jrz b/(JU scliw(Jrz b/(JU e---=-_ 

b/(JU rot b/(JU rot b/(JU 

Abb.862b. Polychrom·Leuchtrohren auf Profilen. 

gelbes, braunes oder griines Filterglas. AIle iibrigen Farbtone bereiten Schwierig
keiten, weil das Spektrum aller Leuchtrohren nur aus wenigen Linien im sicht
baren Gebiet besteht. Selbstverstandlich kann man den roten Farbton bei 
N eonfiillung durch ein rotgefarbtes Glas etwas verandern und den blauen 
Farbton des Quecksilberlichtes durch blaue Filter. 

Durch Gasgemische lassen sich keine Farbveranderungen erzielen, weil- wie 
am Beispiel der Quecksilberentladung bei Kalteverfarbungen erlautert - stets nur 
der Gemischanteil mit der niedrigsten Anregungsspannung die Lichtfarbe bestimmt. 

Wird jedoch ein Leuchtstoff zusatzlich durch die Gasentladung zur Eigen
strahlung angeregt, so sind zahllose Farbtonungen moglich. Es gibt heute 
zwei Ausfiihrungsarten dieser Luminophorrohren. Bei der einen ist der Fluores
zenzstoff in der Glasmasse enthalten, bei der anderen ist er pulverformig als 
diinne, durchscheinende Schicht auf der Innenwand des Glasrohres aufgetragen. 
Durch die Luminophorrohren ist es nunmehr moglich, auch ein dem Gliih
lampenlicht ahnliches "WeiB" zu erzielen. Wegen ihres hohen Anteiles an 
UV -Strahlung wird bevorzugt die Quecksilberentladung zur Anregung der 
Luminophore benutzt. Die Verwertung des unsichtbaren UV-Lichtanteiles 
erhoht den Wirkungsgrad der Lichterzeugung betrachtlich. 

Auch Opalglasrohren - teils weiB, teils farbig - haben bei Leuchtrohren
anlagen vielfach Anwendung gefunden. Bei diesen kommt es weniger auf eine 
Veranderung der Leuchtfarbe an sich an als auf eine Steigerung der Tages
wirkung, die bei den durchsichtigen Klarglasrohren nur gering ist. 

SchlieBlich hat man unter dem Namen "Polychromrohren" Leuchtrohren 
auf den Markt gebracht, die der Lange nach durch eine Zwischenwand in 
zwei halbkreisformige Abschnitte geteilt sind und in den beiden Ralften ver
schiedenartige EdelgasfiiIlungen aufweisen (Abb. 862 a und b): 

Dabei kann die Zwischenwand aus Klar-, Filter- oder Schwarzglas bestehen; 
auch kann sie senkrecht oder parallel zur Schriftebene angeordnet sein. Ferner 
hat man bei den Polychromrohren durch schraubenformige Verdrillung der 
Scheidewand die Reklamewirkung zu steigern versucht. Unter Anwendung 
von Schalteffekten - indem man hintereinander einmal die eine, beispielsweise 
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rote Entladung, hierauf die andere, z. B. blaue Entladung einschaltet, und 
schlieBlich als ;vIischlicht fUr eine gewisse Zeit beide Leuchtsaulen wirken 
laBt - kann man, was Farbenprachtigkeit anbelangt, wohl mit diesen "Poly
chromrohren" die groBten Effekte erzielen. 

Meist werden die Lichtreklameanlagen in 22 mm-Rohr ausgefUhrt. Erst 
bei Schrifthohen unter 450 mm greift man zu einem Rohrdurchmesser von 
17 mm, urn schlieBlich hei Schaufensterschildern mit sehr kleinen Texten bis 
auf 13 bzw. 10 mm zuriickzugehen. Bei den Leuchtrohren ist man in der 
Belastungsstromstarke unahhangig vom Glasrohrdurchmesser. Dennoch hat 
sich eingeburgert, 22 mm-Rohr mit 50 ... 70 rnA, 17 mm-Rohr mit 25 ... 30 rnA, 
und die geringsten Rohrstarken mit 10 ... 15 rnA zu belasten. Diese Abstufung 
laBt die Verwendung von zwei Yerschiedenen Rohrdurchmessern in der gleichen 
Anlage zu, ohne daB dahei groBere l'nterschiede in der He11igkeit eintreten. 

Die Stromstiirke der Reklamerohren ist, 
soweit Glimmlichtelektroden Verwendungfinden, 
auf etwa 150 rnA begrenzt. Hier bereitet bereits 
die Unterbringung der gro/3en :Yleta11korper in 
den Buchstabenkasten Schwierigkeiten. Urn nie 
Abmessungen klein zu halten, sind Elektroden
formen entstanden, bei denen der :vreta11korper 
sternformig, gewe11t oder als Spirale aufgewickelt 
ist. 1m a11gemeinen gelingt es aber bei den 
oben angegebenen Stromstiirken, mit kleinen 
Blechzylindern anszukommen, die eine Erweite
rung des Rohrdllfchmessers an den Elektroden
enden uberflussig machen. In Abb. 863 sind 
Ausfuhrungsforrnen "on gebriiuchlichen Elek- ~ &, ~ ~/_ 
troden dargestellt. V ,~W ~ 

Eine wesentliche Steigerung der Stromstarke 
ist nur durch .-\nwendung von Oxydkathoden b/s 75mA bis 150mA 
als Elektroden rnoglich. :\Ian hat fur diese ..I.bb.863. Elektroden-AusfuhrungslorIllen. 

Rohren die Belastung auf n,:; ... O,S A festlegen 
mussen, urn die Gefahr der Blendung zu verrneiden. Oxydkathodenrohren werden 
bevorzugt an verkehrsreichen Platzen verwendet bzw. ubera11 dort, wo die Licht
reklameanlagen auch aus gri)l3ter Entfernung noch eindringlich wirken sol1en. 

Neben der wesentlichen Steigerung der Lichtstarke wird durch die Oxyd
kathoden auch die Okonomie der Lichterzeugung verbessert. Da die Brenn
spannung der Gasentladung mit zunehmendem Strom stark abfallt (bei 500 rnA 
ungefahr auf den hal ben \Vert von SO rnA), steigt die Leistungsaufnahme geringer 
an als die Lichtstarke. So kommt es, daB fur Oxydkathodenrohren bei 500 rnA 
100 ... 125 \rIm benotigt werden, wah rend fur normale Reklamerohren mit 
Glirnmlichtelektroden bei :;0 rnA die Energieaufnahme 20 ... 25 Wlm betragt. 

Herste11ungstechnisch ist das Leuchtrohrsystem die Einheit. Seine Lange 
hangt von der GroBe lind der Art der Schriftzeichen ab und schwankt in weiten 
Grenzen zwischen wenigen len timet ern fur Interpunktionszeichen und maximal 
etwa 2,50 m, urn Transport- und Montagebruch einzuschranken. Die Aneinander
rei hung der einzelnen Buchstaben zu einem leicht lesbaren Text zwingt -
abgesehen von Schreihschrift - zu einer buchstabenweisen Aufteilung. Hier
durch ist die Systemllnterteilung einer Anlage meist der wi11kurlichen Beein
flussung entzogen. Da nun der Energiebedarf eines Leuchtrohrsystemes sich 
aus zwei Komponenten zusammensetzt - aus der konstanten Umsetzungs
arbeit in den Elektroden zur ('nterhaltung der Entladung (etwa 8 ... 12 W) 
und aus dem "eranderlichen Aufwand fUr die eigentliche Lichterzeugung in 

Handbucb der Lichttechnih. 49 
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der positiven Saule - erfordert eine Anlage einen urn so hoheren Spannungs
und Energiebedarf, je weitgehender die Unterteilung nach Systemen erfolgen 
muB. Auf diese Tatsachen muB hingewiesen werden, weil vertriebstechnisch 
die Einheit das Leuchtrohrmeter bildet. Diese Vertriebseinheit ist mit dem 
Elektrodenverlust sehr verschieden stark belastet - von etwa 1/3 bei 2,5 m 
Systemlange bis zum 4fachen voUen Wert, wenn 1 m Leuchtrohr sich etwa 
aus 4 Systemen je 0,25 m Lange zusammensetzt. Fiir die am haufigsten 
benutzten Schriftarten werden die Rohrlangen der einzelnen Buchstaben des 
Alphabetes in den Fabrikpreislisten tabeUarisch angegeben. Angenahert kann 
als Durchschnittswert bei einfacher Blockschrift mit der 3fachen Buchstaben
hohe, bei einfacher Schreibschrift mit der 4,5fachen Buchstabenhohe gerechnet 
werden. Liegt aber die Ausfiihrung einer Anlage fest, so muB die tatsachliche 

Lange aus der Zeichnung entnommen werden, denn 
sie bildet eine wichtige Grundlage fUr die Bemes
sung des elektrischen Gerates und fiir die Instal
lation. Bei ihrer Ermittlung dad nicht iibersehen 
werden, daB die wahre Rohrlange sich nicht nur 
aus der die Schriftzeichen bildenden sichtbaren 
Meterzahl zusammensetzt, sondern daB auch aUe 
unsichtbar zu haltenden Verbindungen hinzuzu
rechnen sind (Abb.864). 

Zum Betrieb der Reklameleuchtrohren ist man 
auf hochgespannten Wechselstrom angewiesen, da 
die iibliche Netzspannung zur Einleitung der Ziin
dung nicht ausreicht . Die yom VDE. in 0128 bzw . 

. \bb.864. Leuchtrohrbuchstabe mit 
unsichtbar gehaltener Ruckfiihrung. 0128 a fUr Deutschland festgelegte hochstzulassige 

Betriebsspannung soU 6000 V nicht iiberschreiten. 
}'1eist werden soviel Rohrsysteme in Serie geschaltet, bis ihre Gesamtziindspan
nung diese Grenze erreicht. Da nun aber die Ziindspannung nicht eindeutig 
definiert ist, wird die maximal anschlieBbare Rohrlange besser nach der 
Gesamtbrennspannung der Gruppe festgelegt. Diese laBt sich jederzeit leicht 
errechnen und auch messen!. Bezogen auf 6000 V maximal zulassige Ziind
spannung haben sich als obere Grenze fiir die Brennspannung ergeben: 

3500 V flir Neon-Argon-Quecksilber, 
3300 V flir Neon, 
3100 V flir Helium. 

Diese Edahrungswerte beriicksichtigen die unvermeidlichen Schwankungen 
der Netzspannung, den EinfluB der niedrigen AuBentemperatur wahrend der 

:\Iaximal anschliel3bare Rohrlange 
in Metern bei 2X3000 bzw. 6000 V 

Sekundarspannung. 

Glasrohr· I Ne0n.Argon- 1 
durchmesser Quecksilber- N eOH-

mm I entladung I eutl.dung 

10 
13 
17 
22 
30 
45 

j,O 
7,0 
9,5 

11,0 
12,5 
17,0 

4,0 
j,O 
6,2 
8,0 

10,0 
13,0 

Helium
entladung 

3,0 
4,2 

Wintermonate bei der Quecksilberent
ladung und auch den mit der Benut
zungszeit langsam sich einstellenden 
erhohten Ziindspannungsbedarf. Hier
aus lassen sich fiir die verschiedenen 
Rohrdurchmesser etwa folgende Hochst
werte fiir die anschlieBbare Rohrlange 
angeben - unter der Voraussetzung, 
daB die mittlere Systemlange nicht 
unter 1,3 m liegt (vgl. nebenstehende 
Tabelle). 

Aus der Zusammenstellung dad aber 
nicht gefolgert werden, daB der Spannungsbedarf fUr kleinere Gruppenlangen 
verhaltnisgleich abnimmt. Zwischen dem Leuchtrohr und den geerdeten 

1 Vgl. B 8, S.166f. 
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metallischen Hefestiglll1gsunterlagen bildet sich eine kapazitive Kupplung aus, 
die zunderleichternd wirkt. Je hoher das Feldpotential zwischen diesen beiden 
Teilen ist, um so leichter \vird die Entladung von der einen zur anderen 
Elektrode durch das Rohr gezogen. Den groBten EinfluB hat ein geerdeter 
metaHischer Belag auf der Rlickseite des Leuchtrohres. Er setzt die anschlieB
bare Rohrlange um 10 ... -1-0°;, herauf. Cmgekehrt kann die Zundspannung 
eines einzelnen Systemes sich bis zu 25 % gegenliber dem Verhaltniswert aus 
der lVIaximalrohrlange bei ()OOO V erhohen, wenn aIle die Einleitung der Ent
ladung erleichternden Einfl1isse <lnsgeschaltet sind. Aus diesem Grunde lassen 
sich schwer eindeutige A.ngahen flir die Zlindspannung per :\!Ieter und per 
Elektrodenpaar machen. 

b) Elektrisches Gerat. 
Die Spannung von no )~O V, wie sie im gunstigsten Falle den \Vechsel

stromnetzen entnommen werden kann, reicht fur die Zundung von Reklame
leuchtrohren nicht ans, selhst wenn 
man mit der Systemlangc unter OJ m Wio'ersltino'e 
gehen wurde. 11an ml1l3 deshalh den 
,\nschluJ3 liber Transformatoren \'()r
nehmen. Eine Lichtreklameanlage 
wird um so wirtschaftlicher,je hoher 
man die Oberspannung w;illlt. Die 
Grenze von () k\', wie sit' \'e)m \'DE. 
seit 1930 festgell'gt ist, hat sich fast 
zwanglos \'on selbst herausgebildet. 
Die notwendigen Abst;ll1de innerhalb 
der Leuchtrijhrenschilder steigen mit 
zunehmender Spannung betr;ichtlich. 
Die kabelahnlichen Leitungen, welche 
mit ihren Anschlul3enclen die Glas-

.--\bb.865. Prinzipschaltung einer Leuchtrohren-.-\nlage mit 
parallel geschalte!en Widerstamlen. 

rohren mechanisch belasten, miissen ausreichend elastisch sein, Die Isolatoren 
dlirfen keine Abmessungen haben, die ihre Verwendung in Leuchtrohrenanlagen 
unmoglich machen. SchlieLllich liegt bei 6 kV die Grenze, wo einfache MetalI
halter zur Befestigung der Riihren auf den geerdeten Buchstabenkasten nicht 
mehr verwendet werden dlirfen, weil sie durch Randentladungen auf die Glas
oberfHiche einzuwirken beginnen und - durch Verwitterungseinflusse unter
stlitzt -- eine \'orzeitige Zerstorung der Leuchtrohren herbelfuhren. 

Die Festlegung cines bestimmten Hochstwertes fUr die Nennsekundar
spannung der Transformatoren hat andererseits eine weitgebende Normung 
aHer Materialien und (~eriite \'Crursacbt, was die Ersatzbeschaffung und Auswahl 
unter den verschiedencn Fabrikaten wesentlich erleichtert. 

Die Zusammenstellung fiir die Meterzahl, welche sich mit 6 kV betreiben 
laHt (s. S. 770) zeigt, daB die Gefahr zu kleiner Gruppenlangen nicht besteht. 

Da bei den \'erschiedenen Leuchtfarben die Brennspannung moglichst 
zwischen 3100 und ) SO() \' liegen solI, muJ3 die Differenz zwischen der Zund
spannung 6000 V und der Brennspannung von einem Beruhigungswiderstand 
iibernommen werden. Es kann ein Ohmscher \Viderstancl sein oder eine Drossel
spule. Abb.865 zeigt die Prinzipschaltung bei Verwendung von Widerstanden. 

In jeder Gruppe sind flinf Systeme in Reihe geschaltet; vier Gruppen sind 
tiber je einen \\'iderstand mit den Oberspannungsklemmen des Transformators 
\'erbunden. \\'iderstiinde lassen sich nur bei Rohren mit Quecksilberentladung 
"erwenden; bei reiner Edelgasfiillung - wie Neon oder Helium - muss en 

49* 
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Drosselspulen benutzt werden, weil die Entladung sonst leicht flackern wurde. 
Die Betriebsweise bleibt die gleiche wie in Abb. 865, nur sind die \VidersUinde 

(J//erscllnitt 
des Nebensd!!IIB-
~gk~ ~------------------------~ 

Abb.866. Schema eines Streufeldtransformators. 

durch Drosselspulen ersetzt. 
Fur die vorerwahnten Schal

tungen entsprechen die Trans
formatoren der allgemein liblichen 
Bauart ~ d. h. sie haben einen 
inneren Spannungsabfall von etwa 
5 %. Man kann aber im Trans
formator selbst den Spannungs
abfaH zwischen Zund- und Brenn
spannung hervorrufen. :VIan muB 
nur dafUr sorgen, daB zwischen 
der Unter- und der Oberspan
nungswicklungmagnetische Streu
felder entstehen, die bei zuneh

mender Belastung des Transformators den MagnetfluB liber einen Neben
schluB abdrangen. Abb. 866 zeigt schematisch einen Streufeldtransformator. 

Otimp(lIngswiderslond 

rww1 
Sirellfeldirans(ormolor 

Abu. 867. Prinzipschaltung einer 
Leuchtrohren-Anlage mit Streu

feldtransformator und 
Dampfungswiderstand. 

Es sind eine ganze Reihe Konstruktionen auf 
dem Markt , bei den en durch Verstellung des ma
gnetischen Nebenschlusses eine gewisse Regulierfahig
keit erreicht wird. In der Wirkung stimmen aUe 
MaBnahmen mit der Einregulierung einer Drossel
spule uberein. 

Abb. 867 zeigt die Schaltung fUr den Betrieb der 
Leuchtrohren mit Hilfe eines Streufeldtransformators, 
Abb. 868 zwei AusfUhrungsformen von Streufeldtrans
formatoren. Streufeldtransformatoren lassen sich nur 
niederspannungsseitig parallelschalten. Abb. 869 zeigt 
die Anderung der Spannung und Leistung in Ab
hangigkeit vom Sekundarstrom fur einen Streufeld

transformator der am meisten benutzten Type 6000 V, 50 rnA, 0,3 kVA. 
Nach dem Schaubild sind bei 50 rnA 3200 V Klemmenspannung vorhanden ~ 

also ungefahr der Wert, der bei Leuchtrohren eingehalten werden muB. Urn 
je nach der Rohrlange und der 
verwendeten Leuchtfarbe noch 

Ahb.868. Streufeldtransformatoren. 

eine Regulierung im geringen 
Umfange vornehmen zu konnen, 
ist der magnetische Nebenschluf3 
mit einer Einstellvorrichtung 
ausgestattet. 

Gegenuber den Parallelschal
tungstransformatoren hat der 
Streufeldtransformator noch 
einen besonderen V orteil , der 
seine bevorzugte Anwendung in 
Leuchtrohrenanlagen verstand
lich macht. Wir entnehmen der 
Abb. 869 nicht nur, daB bei 

50 rnA die Klemmenspannung auf 3000 V zusammengebrochen ist, sondern daB 
bei einem sekundarseitigen KurzschluB nur etwa 68 rnA KurzschluBstrom auf
treten, und die Leistung gegenuber der Normalbelastung zuruckgegangen ist. 
Dadurch ist es leicht, bei geeigneter Abmessung der Wick lung diese Art von 
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Streufeldtransformatoren kurzscblu13sicher herzustellen und zu verhindern, da13 
durch Schaden in der Anlage der Transformator zerstort wird. VDE.-gema13 
wird diese Bauart als "verkohlungssicber" 
bezeichnet (gekennzeichnet durch: IV) 
und fUr diese Streufeldtransformatoren 
gefordert. 

1m allgemeinen werden Le1lchtrohren
anlagen bis zu 2 oder ; (~ruppen mit 
Streufeldtransformatoren betrieben. Erst 
bei Gro13anlagen geht man zu Parallel
schaltungstransformatorcn iiber, die
wie ein Vergleich mit dem Schaltbild 
Abb. 865 zeigt - eine wesentliche Er
sparnis an Leitungsmaterial mit sich 
bringen. Nach dem Prinzip der Streu
feldtransformatoren hat man nun auch 
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solche en twickel t, die in j h ren A bmes- Abb. 869. Charaklerislik eines Slreufeldlransfonnators. 

sungen nur fiir den Betrieb eines Rohr-
systemes berechnet sind. Sie sind dann leicht im Reliefkorper unterzu
bringen, und die Verlegung einer Hochspannungsleitung wird - abgesehen 
von der kurzen \'erbindung 
zwischen den SekuncHi.rklem-
men und den Elektroden - 
iiberfliissig. 1m Handel findet 
man diese Transformatoren 
unter der Typenbezeichnung 
"Einbautransformatoren" (s. 
Abb. 870). Allgemein ist die 
Zerlegung des elektrischen An
schlusses in viele Einzeltrans
format oren teuerer als die 
Reihenschaltung an 6000 V. Es 
gibt aber Grenzfalle, wo die 
Verwendung der Ein balltrans-
format oren \' orteile bringt-

:\bb.870. Einbautransformator. 

wie beispielsweise bei Programmanzeigern von Kinothcatern, die haufig aus
gewechselt werden, sowie <tnch iiberall dort, wo wegen baulicher Schwierig
keiten der gemeinschaftliche 
Transform'ltor der :'\nlage 
einen sehr groUen A bstand 
vom Schild haben wiirde. 
Wenn dabei mehr 'lIs W m 
Entfernung durchschnittlich 
zu iiberbriicken sind, ist eine 
Anlage mit Einbautransfor
mat oren unter Vmslanden 
sogar billiger als eine solche 
mit Parallel- oder normalen 
Streufeldtransformatorcn. 

Abb. 871 zcigt eine Aus
fiihrungsform yon Hochspan-

.\bb. 87 t. Hochspannullgswiderstand. 

nungswiderstanden. Die \\'iderstandswicklung ist mit Abgriffen versehen. Die 
Abstiitzung auf zwei Tsol'ltoren sichert ausreichenden Abstand von geerdeten 
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Metallteilen. 1st die Entfernung der Transformatoren von den Leuehtrohren 
mehr als 10 m, und wird der Spannungsabfall mit Drosselspulen oder dureh 
Verwendung von Streufeldtransformatoren hervorgerufen, mussen in dem Hoeh
spannungsstromkreis auBer den Belastungswiderstanden noeh Dampfungs
widerstande angeordnet werden. Sie sollen die hoehfrequenten Sehwingungen 
- verursaeht dureh die Leitungskapazitat - abmildern. Abb. 867 zeigt, wie 
der Dampfungswiderstand im Stromkreis angeordnet sein muB, wenn seine 
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Abb.872. Scbulzkaslen mit eingebautem Transformator 
und Widerslanden. 
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Wirkung am starksten sein soll. 
Die Dampfungswiderstande 

entspreehen in ihrem Aufbau 
den Belastungswiderstanden
nur ist der Widerstand mit 
5000 n wesentlieh kleiner als 
der Beruhigungswiderstand. 

In der Regel werden die 
Transformatoren in gesehlos
sen en Raumen aufgestellt, d. h. 
im Keller, auf dem Boden oder 
im Laden. Wegen der besseren 

Ubersieht soll das gesamte Gerat in Sehutzsehranken untergebraeht sein. 
Abb. 872 zeigt eine AusfUhrung fUr einen Parallelschaltungstransformator und 
vier Widerstande. Die Niederspannungsleitung soll beim Offnen der Sehranke 
dureh einen Trennsehalter zwangslaufig allpolig unterbroehen werden. Ferner 
fordert VDE. 0128a einen VersehluB der Sehutzsehranke, der das Offnen nur 
mittels Werkzeugen gestattet, z. B. dureh Versehraubung. Aueh dureh ein 
SehloB mit Bartsehlussel konnen die Sehutzsehranke fUr die Allgemeinheit 
unzuganglieh gemaeht werden. Nieht zulassig sind Verriegelungen dureh \'or
reiber, die mit Drei- oder Vierkantsehliisseln sieh offnen lassen. 

c) Schutzkasten. 
Die Elektroden und die Hoehspannung fUhrenden AnschluI3elemente mussen 

der Beruhrung entzogen sein. Infolgedessen werden die Leuchtrohren auf all-
seitig geschlossenen, kastenformigen Metallunterlagen be

einge/oleler Zwischenbatlen festigt, die der besseren Tageswirkung wegen als plastisehe 
Buehstabenkorper oder als bemalte Sehildplatten ausge
bildet sind. Die Buehstabenkorper werden meist aus Metall 
hergestellt. Die Materialstarke riehtet sieh naeh der GroJ3e 
der Buchstaben oder Zeichen. Wie Abb. 873 zeigt, bestehen 
diese Buehstabenkasten aus einem Unter- und einem Ober
teil. Das Oberteil, auf welches die Leuehtrohre aufmontiert 
ist, wird dureh Einziehen eines Zwisehenbleches besonders 
versteift, um dem Glasrohr eine starre Unterlage zu geben. 
Das Unterteil muI3 mindestens 6 X 6 em Quersehnitt haben, 
damit die yom VDE. vorgesehriebenen Mindestabstande 
nach allen Seiten vorhanden sind. Falls notwendig, sind 

Abb.873- Reliefbucbstabe. die Unterteile dureh Einsetzen von Zwisehenwanden oder 
dureh umgebortelte Rander besonders zu versteifen. Die 

Form (Profil) der Reliefkorper ist in der Regel reehteekig, jedoeh werden haufig 
aueh abgesetzte Kanten oder ein vertiefter Kanal fUr die Aufnahme des 
Leuehtrohres vorgesehen. Abb. 874a zeigt ubliehe Profile im Sehnitt. Die 
Tiefe der Reliefkorper riehtet sieh naeh der Anordnung der Elektroden, weIche 
teils senkrecht nach hinten gefUhrt, teils parallel abgebogen werden (Abb. 874b). 
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Wenn Einbautransformatoren bei der Anlage verwendet werden, muD bei den 
Abmessungen der rlickwartigen Abdeckung hierauf Riicksicht genommen werden. 
Zur Erhohung der Tageswirkung werden die Buchstabenkorper teils einfarbig, 
teils mehrfarbig gestrichen und lackiert. :YIitunter wird auch eine teilweise 
Vergoldung vorgesehen. 

Schildka.sten werden meist bei Firmenzeichen benutzt. Auch bei sehr kleiner 
Schrifthohe, wo die Ahmessungen von Reliefkorpern nicht mehr die zuHissigen 
Abstande fiir Beriihrungsschutz einzuhalten gestatten, muf3 
die darzustellende Lichtreklame auf eine Schildplatte auf
montiert werden. Die Schildplatten werden meist aus Eisen
blech hergestellt. Zur \'erst ei fung werden die Platten auf 
der Rlickseite dllfch \\'inkekisen versUirkt. Bei iiber 1 m2 

Flache muG eine l'nterteilung 
vorgenommen werden. Diese 
Unterteilung wire! hall fig his auf 
eine Schildplatte pro Buchstabe 
durchgefUhrt. Hierdurch ist es 
leicht moglich , jederzeit beliebig 
auswechselbare Texte Zllsam
menzustellen (Programmanzei
ger fur Theater . Kinos. \\'aren
hauser, s. Abb. R75 ,1. 

6 0 , 0 
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Vm die Tageswirkung Zll er
hohen, werden die Schild platten 

.~hb. 8H a und b . Profi le fur Reliefbuchstaben. 

meist dunkel gestrichen, die darzustellenden Buchstaben oder Zeichen dagegen 
in einer helleren Farbe untermalt. Reklametechnisch besser ist, die Buchstaben 
flachreliefartig auf die Schildplatten aufzusetzen. Die Schildplatten bilden die 
Vorderseite del' Schildkasten. in deren 
Innern sich die Elektroden une! die Yer
bindungsleitungen befinden. Haufig wird 
auch in ihnen das ZI1 dem Schild gehorige 
Gerat untergehracht. In diesem Faile 
muD allerdings der Schildkasten so ein
gerichtet sein, daD er nm in spannungs
losem Zustand geoffnet wcrden kann. 
Dies wird dadurch erreicht, daD beim 
Gffnen zwangslaufig eine bestimmte 
Platte zuerst ausgebaut werden muD, die 
auf ihrer Riickscite einen Trenr:schaIter 
zum allpoligen Abschalten der Nieder
spannungsseite tragt. 

Auf den Rcliefkiirpern bzw. Schild
platten werden die Leuchtrohren mit 
Hilfe kleiner , gabelfiirmiger Halter be

.~iJb. 8i; . Schildkasten fur Programmanzeiger. 

festigt. Man Itnterscheidet festmontierte und auswechse1bare Systeme. 1m 
ersteren Falle ist eine Trennung des Leuchtrohres von der Schildplatte nicht 
moglich. Es gelingt aber bei dieser Befestigungsart, dem Leuchtrohr den ge
ringsten Abstand von der :\letallunterlage zu geben. Auch faUt am Anbringungs
ort jedes H antieren mit den Rohren fort. Bei der auswechselbaren Befestigung 
verbleiben die riickwiirtigen Verbindungen als Doppelfilhrung auf cler Vorder
seite. Fiir die Elektroden sind ent sprechende Einfiihrungsoffnungen in den 
:vl.etaUkorpern vorgesehen. Hierdurch wird der Abstand des Leuchtrohres von 
der Blechunterlage wesentlich groBer, was die Lesbarkeit - besonders unter 
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spitzem Sehwinkel - beeintrachtigt. Man kann nun aber auch bei auswechsel
barer Leuchtrohrmontage den Abstand der R6hren von der Metallunterlage 
klein halten, wenn durch entsprechende Schlitze in der Platte sich das Leucht
rohr von vorn oder hinten oder seitlieh einfiihren laBt. Abb. 876a, b, e er
lautert diese drei M6g1iehkeiten. 

Werden die Leuchtrohren direkt auf der Hauswand angebraeht, so miissen 
fUr die Elektroden kleine Kasehierungen auf oder unter Putz gesetzt werden. 

n , , , 

l: !"! T ' I b c 
a 

."bb. 8 76 a-c. Auswechselbare Glasrohrsysteme. 

Diese AusfUhrungsart ist beliebt zur Hervorhebung von Gebaudekonturen und 
hat eine uberraschend gute Nachtwirkung. Auch bei Tage wird die Arehitektur 
des Hauses in keiner Weise beeinfluBt, besonders wenn es gelingt, die Elektroden
kasehierungen und Leitungen unter Putz zu bringen. 

d) Installation. 
Leuehtrohren werden niederspannungsseitig mit dem Leitungsnetz in der

selben Weise verbunden wie Beleuchtungsanlagen oder elektrisehe Masehinen 
kleinerer Leistung. Jede Anlage muB dureh einen Sehalter, 
der dureh entspreehende Besehriftung zu kennzeiehnen ist, 
von ciner leicht zugangliehen Stelle aus sieh absehalten 
lassen. Der Hauptstromkreis ist durch Sieherungen bzw. 
Automaten zu sehutzen. Wenn fUr die Leistungen der 
einzelnen Transformatoren Abschmelzsieherungen listen
maBig vorhanden sind, soIl jeder einzelne Transformator 
oder sonst eine Transformatorengruppe bis zur kleinsten 
Absehmelzstromstarke gesehutzt werden. Die Transfor
matoren sind so nahe an die Leuehtrohren heranzubringen, 
wie es die ortliehen Verhaltnisse nur irgend gestatten. 
Hierbei ist weniger die Preisfrage (Verkurzung der Hoeh
spannungsleitung) von Wiehtigkeit; vielmehr heben die 
Hoehspannungsleitungen dureh die Kapazitat ihres ge-
erdeten MetaIlmantels die Wirkung der Beruhigungs

Abb. 87J~~r~i~~~~~jlUngS- widerstande auf, wodurch bei einfacher Leitungslange von 
mehr als 20 m bereits besondere Sehutzma13nahmen fUr den 

einwandfreien Betrieb der Leuehtrohrenanlagen notwendig werden. Die Lei
tungskapazitat betragt bei den ubliehen AusfUhrungen etwa 100 em/m. Man 
kann die Wirkung der Leitungskapazitat aussehalten, wenn die Hoehspannungs-
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drosselspulen in unmittelbarer ~ahe des Leuchtschildes untergebracht sind - also 
den Leuchtrohren direkt vorgeschaltet werden. Auch durch Dampfungswider
stande (s . S. 774) Jal3t sich der schadliche EinfluB der Leitungskapazitat abmildern. 

Die Sonderleitungen fiir Leucht
rohrenanlagen miissen mit einer 
ozonbestandigen Gummimischung 
wrsehen sein. Der Kllpferquer
schnitt ist VDE.-gema/3 allf 1.5 mm 2 

festgeIegt. vYegen der grii 13eren 
Biegsamkeit ist Kupferlitze Zll ver
wenden. Der Gummimantel ist 

Haupfsic!Jerung 

HaupfscIJa/ler ';1 

~mkreissic!Jerung meist von einem langs gefalzten, J'fr: 

geriffelten Aluminiummantel nm- Si 

J'frOmkreIS'~ 
sicIJerung 

geben, iiber welchen ein \'erzinnter, r-------E--l r-------f}--, 
feindrahtiger Erdleiter von gleich- I I I I 
falls 1,5 mm2 Querschnitt gelcgt ist. I lJeckeisclia/fer - I IlJeckeisclia'ifer 

Den AbschIuf3 bilclet eine chemisch : ?ara//e/- LJ : ?ara/!e/- Q 

'Iromkrelssc!Jalfer. ":1 J'fromkreissclialfel'l=,,] 

: sc!Ja/fungs- I sclialfungs-
widerstandsfahige Bitnmenhiille I fransformalor I fransformalor 

mit Gespinnstummanteillng (s .. \b- Trans- :Uberslroms/Ch I :UbersfrOn7SI07. 

bildung 877). formatorenJ I I !:: r-1'-r--1 
Die Leitung hat 10 ... 12 mm J'cliofzsclimfl~~ I~ 

.\uf3endurchmesser.Sie ist fiirC)k\· :~ :~ II illl ~il 
Priifspannllng genormt unci ver- :~ i~ '11' 
dankt ihre grol3e Biegsamkeit bci :~ I : 

geringem Gewicht der Riffeillng des I ~ I I 
L'~ I J :\1etaIlmanteIs. Als Verbindnngs- I. l- - -- -

Ieitung von Elektrode zu Elektrodr 
innerhalb der Lellchtschilder wird 
die gleiche Leitung ohnc den Alu
miniummantel und Bitllmenschutz 
verwendet. Fiirdiese Leitllngen sine! 

zUden 
leuclifriJliren 

zuden 
Leuchfrol;ren 

.\bh.878. Schaltschema fur eine Leuchlrohren·Anlage. 

auch eine Reihe \'on ;\rmaturen entwickelt worden, wie Einfiihrungsbuchsen 
usw. Abb. 878 zeigt ein Schaltschema einer Leuchtrohrenanlage, wobei der eine 

-\hh. ,';;;jq, LC' t}(' htr6hrC'n-Schriftzug "Chasalla". 

ParaIleIschaltungstransformator iiber \Viderstande, der andere tiber DrosseI
spulen auf der Oberspannungsseite mit den Leuchtrohren verbunden ist. AIle 
lVIetaIlteiIe einer Leuchtrohrenanlage sind ausreichend zu erden. Da trotz der 
kleinen Leistung eine Leuchtrohrenanlage immer als normale Hochspannungs
anlage angesprochen werden mu13 , sind auch die allgemeinen Betriebsvorschriften 
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fUr Spannungen bis 6 kV zu berucksichtigen. Kann von dem Netz nur 
Gleichstrom entnommen werden, so muf3 der Anlage ein Motorgenerator oder 

Abb.880 . Leuchtrohren·Schriftzug "Gerson". 

Einankerumformer vorgeschaltet werden. Die Einregulierung einer Anlage fur 
die yorgeschriebene Betriebsstromstarke solI unter Zwischenschaltung eines 

Milliamperemeters fi.ir jeden 
Stromkreis besonders erfolgen. 
Bei Streufeldtransformatoren 
und Drosselspulen wird die 
Stromstarke durch Veranderung 
des Luftspaltes eingestellt, bei 
den Widerstanden durch Aus
wahl einer geeigneten Anzapfung 
der mit Abgriffschellen ver
sehenen Widerstandswicklung. 

Die nachstehenden Abbil
dungen sollen einen Eindruck 
von der Reklamewirkung dieser 
Leuchtschilder vermitteln: 

Bei dem in Abb. 879 gezeigten 
Schriftzug .,Chasalla" handelt 
es sich urn ein Firmenschild in 
charakteristischerSchreibschrift. 
Die Leuchtkontur ist einrohrig. 
Die Gesamtrohrlange des Schrift
zuges betragt etwa 20 m. Bei 
blauer Leuchtfarbe, 22 mm Rohr
durchmesser und 50 rnA Be
triebsstromstarke sind fur den 
Betrieb etwa 400 W erforderlich. 

DieAbb. 880 zeigt den Schrift-
Abb.881. Leuchtrohren-Grollanlage "Odol". zug "GERSON". Hier muf3te 

auf die vorhandene Architektur 
der Fassade weitgehendst Riicksicht genommen werden. Die gesamte Anlage 
stellt eine sehr wirkungsvolle und gut gelungene Ausfuhrung dar. Die Block
buchstaben haben eine Hahe von etwa 2,5 m. Die Gesamtrohrlange des Schrift
zuges betragt etwa 65 m. Bei seegriiner Leuchtfarbe, 17 mm Rohrdurchmesser 
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und 50 rnA Betriebsstromstarke sind flir den Betrieb dieser Anlage etwa 1500 W 
erforderlieh. 

Abb. 881 zeigt eine moderne GroDanlage, weIche in Berlin am Anhalter 
Bahnhof erstellt wurde. Sie wurde erstmalig gelegentlieh der Olympisehen 
Spiele 1936 in Betrieb genommen. Da in erster Linie auf gute Fernsieht Ruek
sieht zu nehmen war. sind flir die Texte "ODOL" "Superluxleuehtrohren" 
(500 rnA, mit Oxydkathoden und Leuehtphosphorsehieht auf der Innenwand 
des Glasrohres) vorgesehen worden. Die senkreehten, blauleuehtenden Konturen 
von je 20 m Lange zur Be1euchtung des Reklamebildes haben bei 22 mm Rohr
durehmesser eim: Belastung von 50 rnA. 

In naehstehender Tabelle sind einige interessante teehnisehe und allgemeine 
Daten Hi.r diese (;ro/3anlage wiedergegeben. 

Blwhstaben 

Gas. . . . f l'Iieon-.\rgon + Hg 
Glas: Farbe I Lumilux: weiJ3 

H.ohrlange . 3S2 m 

Hohrdurchmesser . 22 mm 

Stromstarke im Hohr . 511(1 m.-\ 

Transformatorcn 32Trfm. 
SS kY,\ 

Leitungen 6 k\' (SIWF) 
Kabelahnliche Leitungen (220 \.). 
Stromkreise Oberspannung 
Systeme flir Konturen . . . . 
Systeme fur Schrift . 
Buchstabenhohe . . . . . . . 
Gewicht der Buchstabenkasten je 

1350 m 
111l0m 

110 
412 
2j() 

).5 m 

Schriftzug "ODOL" 1850 kg 
zusammcn . . . . . . ... 74110 kg 

Konturen 

Neon-Argon + Hg I 
Klarglas: blau 

Total 

------------1-- -
788 m I 1170 m 

22 mm -- ---I 
--- i--------

50_DlA ____ [____ --------
10 Trfm. , 42 Trfm. 
25,2 kVA I 113,2 kVA 

Turmhohe iiber StraJ3enoberflache . 
Turmhohe liber Dachgarten. 
Turmlange . . . . . . . 
Turmbreite . . . . . . . 
Gewicht des Stahlskeletts. . 

85 m 
25 m 
15 m 
21 m 

155 t 

4. Gliihlampenleuchtschilder, 
Transparente. 

Die Gluhlampenleuchtschilder sind zwar von den Leuchtr6hren stark zuruck
gedrangt worden, es gibt aber zahlreiche Anwendungsgebiete, wo ihnen der Vor
zug gebuhrt. Dies sind Anlagen mit Schalteffekten, dann die Transparente, 
und Anlagen in Strom\'Crsorgungsgebieten, die heute noeh ein Gleichstromnetz 
haben. 

Der die Tageswirkung \'ermittelnde Blechbuchstabe hat bei Gluhlampen
leuchtschildern im Profil meist eine H-Form. In die Brucke, weIche die beiden 
senkreehten Schenkel \'Crbindet. werden die Fassungen so eingesetzt, daB die 
elektrisehe Yerbindung auf der dem Beschauer abgewendeten Seite erfolgen kann. 
Die seitliche Abdeckung der Gluhlampen hellt den Hintergrund auf und mildert 
dadurch die Cnterschiecle in der Leuchtdiehte. Wenn weiter mattierte, bespruhte 
oder Opalglaslampen verwendet werden, laBt sich die Auflosung der hell en 
Liehtpunkte sehr weit treiben. Einen Buehstaben dieser Ausfiihrung zeigt 
Abb.882a-f. Da aber die Tageswirkung dureh die freiliegenden Lampen sehr 
leidet, sollten Leuchtschilder dieser Art nur fUr Daehreklamen - also bei einer 
Aufh~ingung in gr6Derer Hiihe oder Entfernung - verwendet werden. Wesent
lich giinstiger ist cler Tageseinnruck bei einem Profil nach Abb. 882b oder e. 
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Der Forderung gleich guter Tages- und Abendwirkung entsprechen jedoch 
nur Buchstabenformen, welche die Lichtquelle dem Auge entziehen. Dabei 
kann die Abdeckung aus undurchsichtigem oder durchsichtigem Material 
bestehen. In ersterem FaIle tritt das Licht der Gliihlampen durch einen 
10 . . . 15 mm breiten Spalt zwischen der Wand des Leuchtkanals und der 

b e 

Abb. 882 a-I. Gliihlampenbuchstaben mit normalen Profilen. 

Abdeckung heraus. Der 
Spalt erscheint dadurch 
selbstleuchtend, und die 
Aul3enkante der Buchsta
ben wird zur eigentlichen, 
leuchtenden Kontur (Ab-
bildung 882d). Man kann 
das Lichtband noch breiter 
halten, wobei nach der 
Mitte hin die Leuchtstarke 
nachlal3t, wenn man eine 
dachf6rmige Abdeckung 
nach Abb. 882e wahlt. 

Wird der Leuchtkanal 
der einfachsten AusfUh

rung (Abb. 882a) durch weil3es oder farbiges Opaluberfangglas bzw. Zellon 
abgedeckt, so erhalt man bei gleich guter Tages- und Nachtwirkung breite 
Leuchtflachen, ohne dal3 die der einfachsten Ausfuhrung anhaftenden starken 
HeIligkeitsunterschiede in Kauf genommen werden mussen (Abb. 882f). 

a, 
b 

.~ bb. 883 a und b. Gliiblampenbuchstaben mit Sonderprofilen. 

Von diesen Grundformen 
ausgehend, sind fur metaIl
und auch fUr glasabgedeckte 
Leuchtbuchstaben zahIlose 
Sonderformen entwickelt wor
den. Abb. 883 gibt hierfur Aus
fiihrungsbeispiele . 

Meist kommt es darauf an, 
das Leuchtband noch weiter 
zu unterteilen bzw. durch den 
Farbanstrich der reflektieren
den Flachen mehrfarbig zu ge-
stalten. 

Die Tiefe der Gliihlampenleuchtbuchstaben (Reliefh6he) wird bestimmt 
durch die Langenabmessung der Lampe einschlief3lich Fassung. Bei glas
abgedeckten Buchstaben mul3 jedoch die Lampe von der lichtstreuenden Flache 
ausreichend Abstand haben, so dal3 die Reliefh6he dieser Buchstaben urn 
10 ... 20 mm gr613er wird. Eine gute Gleichmal3igkeit der Leuchtflache erhalt 
man, wenn der Abstand der Lampen vom Glas die Halfte des Abstandes der 
Lampen voneinander ist. In nachstehender Tabelle ist die Zahl der Fassungen 
in Abhangigkeit von der Buchstabenh6he in Zentimeter vermerkt, wobei es 
sich nur urn einen Mittelwert handelt, der bei dem Buchstaben "I" unter-, 
bei "M" und "W" dagegen entsprechend uberschritten werden mul3. 

Profil nach Figur I Buehstabenhohe in em ~ ~I~ ~lli~l~i~ 100 

1 a bis e I Fassungen pro Buehstabe , 11 13 I 17 20 I 24 I 28 : 31 35 

1 fund 2a bis e I Fassungen pro Buehstabe I 10 I ~-;-T~~I~I~I--;;- i--;-I--;-
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Es sind auch Einheitsbuchstaben auf dem Markt, die aus einem innen wei13 
angestrichenen Kasten bestehen und vom durch ein weil3es oder farbiges Opal
iiberfangglas abgedeckt sind. Vor dieser Glasplatte - eingeschoben in zwei 
Falze - befindet sich cine Blechmaske mit dem ausgestanzten Buchstaben. 
Diese Ausfuhrung wird bcvorzugt bei Licht
spiel- und \Varenhausern benl1tzt, wenn der 
Wortlaut der Lellchtschri ft hiil1 fig gewechselt 
werden solI. Die Abh. XR4-X86 zeigt 
einen derartigen Ghihstangen buchstaben in 
der vorerwahnten Ausfiihrungsform. Fur 
Leuchtbuchstaben mit Opalglasabdeckung, 
wie auch hei durchleuchteten Schildflachen 
mit wei Ber Schrift aui schwarzem ocler 
dunkelfarbigem 1 T ntergruncl. sollen 1000 bis 
·1-000 asb als Lenchtclichte \"Orhanden sein. 

Ylan kann auch clie Schri ft als dunkle 
Silhouette vor dem belcuchteten Hinter
.!.(rund erschcinen lassen. Die Lampcn fUr 
die AufhelJung des Hintergrundes werden 
dabei entweder in den Bnchstabenprofilen 
llntergebracht oder in cincr Hohlkehle am 
llnteren oder oberen Rand cler Schildfliiche. 

Abb. 884- 886. 

Abb. 8R7a-c sind :\usfiihrungsformen fUr Silhouettenbuchstaben. Bei der 
c'l.nsfUhrung 887c ist der Hintergrund nach einer besonderen Schablone leicht 
gewolbt. Dadurch hiLlt sich eine gleichmaBige Aufhellung des Hintergrundes 
durchfuhrcn. trotzdem (lie Lichtquellen nur an der Unterkante der Leucht
flache angebracht sind. Die Firma Segal 
benutzt bei ihn:n Lcuchtschildern dieser 
.-'l.rt die GHihlampenrcihe noch zusatzlich 
zur Ausleuchtllng einer Transparentlcistc, 
<lie nach Bedarf mit Schrift \"('[sehen werden 
kann. Auch das Feld \or clem Schaufenster 
wird durch den Leuchbtrcifen aufgehellt. 
Die grotlte Reklamewirkung kommt zu
stancle, wenn der Anstrich der Buchstaben 
dunkelfarbig, der Hintergrtlncl matt lind in 
hellem Farbton gehaltfn ist. Keineswegs 
duden in der Oberfbche des Hintergrundes 
Spiegelungen elfr Lampen allftreten. Die 
.-'l.bb. 88811nc1889 zeigen den hohen Reklame
wert der Segal-Leuchthaldachine (ges. ge
,;chutzt). 1m allgemeinen ist fiir Schild
iIachen bei \'erwendllng von dunkelfarbiger 
Schrift auf hellem HintergTlIncl eine Lellcht
cJichte yon 7S ... 400 ash anzllstrehen. 

:\1an kann al1ch normale Schilder oder 
.-\hb.887. Silhouetteubuchstabe. 

heliebige \VerbcfIachen durch Tief- oder Schragstrahler anleuchten (Abb. 890). 
Die angeleuchtete Fliiche erscheint dem Auge gleichmaBig hell, wenn der 

.-'l.bstancl a der Strahb '"" 23 cler Schildhcihe h betragt. Plastisch aufgesetzte 
Buchstaben erhiihen die Wirkllng. Glasschilder oder glanzende Metallflachen 
neigen zum Spiegeln. H;lufig lal3t sich durch Schragstellen des Schildes Abhilfe 
schaffen. Sicher ist aher der Reflex nm zu vermeiden wenn das Anleuchten der 
Flache von llnten her vorgenommen wird. Hierbei ist aber eine wasserdichte 
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Ausfuhrung der Leuchten Bedingung. Die Wirkung des Schildes hangt vom 
Farbkontrast zwischen Schrift und Schildflache abo Man hat gute Wirkung 

.\bb.888. 

Fur Firmenschild-Anleuchtungen 
flache 60 ... )00 asb betragen, wobei 

Abb. 889. 

bei folgenden Farbzusammenstel
lungen gefunden: 
Farbe der Schrift Farbe der Flache 

WeiB . . . . . Dunkelblau 
Zitronengelb . . Purpur 
Schwarz . . . WeiB 
Dunkelblau . . Hellorange 
Zitronengelb . Dunkelblau 
Purpur . . . WeiB 
WeiB. . . Violett 
Griin . . . . . Dunkelblau 
Hellorange . . Dunkelblau 
WeiB . . . . HeIIblau 
Zitronengelb . HeIIblau 
Chromgelb Hellblau 
WeiB. . . Griingelb 
Schwarz . . Blaugriin 
Dunkelblau . Gelbgriin 

soll die Leuchtdichte auf der Schild
der untere Wert bei dunkler, der obere 

Wert bei heller Umgebung gilt. 
Fur die Anleuchtung von 

Schildern und GroBbuchstaben 
werden neuerdings auch die Me
talldampflampen benutzt, wobei 
die Natriumdampflampen ein 
reines Gelb, die Quecksilber
dampflampen ein blaulichweiBes 
Lichtliefern. Der gute Wirkungs
grad der Lichterzeugung einer
seits und die hohe Lebensdauer 
von 3000 bzw. 2000 Stunden sind 
hierbei besonders vorteilhaft. 

Besondere Vorteile bietet die Verwendung von GHihlampen in Leucht
schildern uberall dort, wo durch Schalteffekte die Reklamewirkung gesteigert 

1 --

I _ 

77ef- J'c/lrog-
s~o/lkr stro/lkr 

Nm~~~d~da=fS~nMMeH 

werden solI. Das Wechselspiel 
kann bestehen aus Ein- und Aus
schalten des Textes; es kann auch 
auf ein buchstabenweises Auf
leuchten abzielen. Bei Schreib
schrift wird die Unterteilung so 
weit getrieben, daB der Linienzug 
lampenweise erscheint, als wurde 
er von unsichtbarer Hand ge-

Soffilten- schrieben. Fur den Ein- und 
ref/e/dor 

Auseffekt werden Blinkschalter 

Abb. 890. Anstrahlung mittel s Schragstrahler. 
verschiedenster Art benutzt, bei 
kleinen Anlagen bis 6 A meist 
Bimetallschalter (Abb. 891). 

Fur Buchstabenschalter oder Schreibschrift mussen entsprechend der Zahl 
der Schaltstellen Kontaktwerke mit Motorantrieb benutzt werden. Die Schalt
walze ist mit Nocken ausgestattet, welche Wolframkontakte oder Quecksilber
kippschalter betatigen (Abb. 892). 
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Zahllos sind die Miiglichkeiten des \\'echselspiels bei figurliehen Darstellungen. 
Allgemein bekannt sind die Rakete, welche abgeschossen, raseh aufsteigt und 
in einem Liehtregen zuruckfallt: das Fullen eines Sektglases mit Moussieren 
des Sektes, der Rauch, der einer Zigarre oder Tabakspfeife entsteigt usw. Aueh 
durch FarbweehseI Ial3t sieh die Reklamewirkung wesentlieh steigern. Die 
Kontaktwerke hierfiir sind die gleichen wie fiir buchstabenweises Schalten. 
Die Nockenzahl der Schaltwalze entsprieht der 
.\nzahl der Farben. 

Fast unbegrenzt sind die :\Iogliehkeiten fiir 
bewegliehe Lichtreklameanlagen bei den Uni
versalleuehtfeidern. Sie bestehen meist aus 
einem reehteekigen Gliihlampentableau mit einer 
groBen Zahl eng beieinander angeordneter Gluh
lampen, die samtlieh einzeln dureh ein Sehalt
werk betatigt werden kiinnen. Die Kontakt· 
gabe erfolgt dureh einen Loehstreifen in ahn
Iieher Weise, wie bei einem elektriseh gespielten 
Klavier die Tone angeschlagen werden. Dureh 
entspreehende Loehung des Bandes sind nun aIle 
.\rten yon Sehriften Hnd Bildern moglieh. Die 
Gliihlampen sind in kleinen Reflektoren unter- .-\.bb.891. Blinkscbalter. 

gebraeht, urn eine t'berstrahlung zu vermeiden. 
Eine Abart der l'ni\'ersalleuchtfeider sind die Wandersehriftanlagen. Bei 

ihnen wird das Lampentableau Zll einem schmalen Band von 15 ... 20 m Lange 
ausgezogen, so daB von clem tiber das Lampenfeld wandernden Text mehrere 
Worte gleichzeitig lesbar sind. Durch den Sehaltapparat wird die Leuchtschrift 
von links naeh rechts iiber das Feld hinweggefiihrt. 
.\uf den Beschauer winl cler Eindruck hervorge
rufen, daB die Leuchtschrift wandert: in Wirk
lichkeit aber werden die einzelnen Lampen des 
Feldes nacheinander in sehr kurzen Intervallen 
- entsprechend der Form des Buchstabens -
ein- und ausgeschaltet. Der Text kann belie big 
lang sein uncl laBt sich anch wah rend des Be
triebes jederzeit wechseln. Fur jeden einzelnen 
Buchstaben ist eine Lochkarte vorhanden, die 
- zu Worten zusammengefiigt - schlief3Iich den 
darzustellenden Text ergeben. l'niversalleuchtfeider 
wie auch die "'anderschriftanlagen sind heute nur Abb.892. Kontaklwerk. 

noch vereinzeIt im Betrieb. Ihr ~ achteil ist, daB 
der Beschauer zu lange Zeit durch die Betrachtung festgehalten wird. Das 
Interesse fiir solche .\nlagen Iie/3 sich auch dadurch nicht heben, daB man 
zwischen den Reklameankiindigungen neueste Nachrichten uber die Wander
schrift verbreitete. \\'eiter ist yon Nachteil, daB derartige Anlagen eine 
standige Bedienung benotigen, und daB die Storungen durch normalen Ver
schleiB sich nur schwer beseitigen lassen. Leichtes Flimmern und Nachleuchten 
der Lampen ist fast allen Wanderschriftanlagen, soweit sie heute noch in 
kleineren Stadt en in Betrieb sind, eigen. 

Die starkste Verbreitung \lnter den Lichtreklameanlagen haben durch
leuchtete Reklameschilder (Transparente) gefunden. Teils werden sie als Wand
schilder einseitig wirkend, teils als Aussteckschilder nach beiden Seiten leuchtend 
hergestellt. Als Abdeckung der Lichtquellen werden stark streuende Stoffe, 
insbesondere Opaliiberfangglas, angewendet. Fur Innenraume kommen auch 
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Webestoffe in Frage. Die Schrift wird aufgemalt, oder bei farbigem Opaluber
fangglas in die Glasschicht eingeatzt. Auch aufgesetzte Metallbuchstaben werden 
verwendet. Die Lampenkasten bestehen aus Metall, fUr geschlossene Raume 
auch aus Holz. Immer sollen sie innen mattweiB gestrichen sein. 

t-------&'Ocm------1 

a 

0p(J/iibermnggkrs 

t-----80cm:------, 

b 

I'c~ I 
0p(J/iibermngg/(Js 

c 
r---3'1cm-

I 

~17cm-:-17cm. 
W 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

%> 

OptJiiiberf(Jngg/(Js 

Abb. 893 a-c. Lampenabstande bei Transparent
Ansleuchtungen. 

Diegute Wirkungvon Transparenten 
hangt in der Hauptsache von der gleich
maBigen Ausleuchtung der Oberflache 
abo Hierbei braucht der GleichfOrmig
keitsgrad nur so weit getrieben werden, 
daB fUr das Auge die Unterschiede 
praktisch nicht mehr auffallig werden. 
Diese Bedingung wird urn so besser er
fUllt, je starker die verwendeten Glaser 
streuen. Hier ist Opalglas und Opal
uberfangglas den mattierten Glasern 
uberlegen. Bei Opalubedangglas, wo 
nur ein Teil der Glasdicke getrubt ist, 
ist der Lichtverlust nur halb so groB 
wie bei Opalglas (Mikhglas), wo die 
Glasmasse durchgehend getrubt ist 

1-1' ----150cm:------I 

'op(J/iiberf(Jngg/(Js 

t----- 150cm---_ 

Abb.894. Yerhiiltnis Lampenabstand : Kastenschrift. 

(vgl. D 2, S. 389 f.). Die GleichmaBigkeit der Ausleuchtung wachst mit der 
Unterteilung der Lichtquelle und dem Abstand der Lampen von der Trans
parentflache. Es hat sich herausgestellt, daB der Abstand der Lampen von 
der Transparentflache etwa 1/3 der Diagonale der jeder Lampe zugeordneten 
Teilflache betragen muB (Abb.893a-c). 

Bei Aussteckschildern, die also nach beiden Seiten wirken, mussen natur
gemaB die Lampen in der Mitte zwischen den beiden Leuchtflachen angebracht 
sein. Hier gilt als Regel, daB der halbe Abstand der beiden Transparentflachen 
als Lampenabstand gewahlt werden muB (Abb. 893c). Aus der GroBe des Schildes 
folgt dann weiter die Lampenzahl. Je weiter die Unterteilung der Lichtquelle 
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durchgefUhrt wird, urn so geringer kann die erforderliche Kastentiefe gewahlt 
werden. 

Abb.894 zeigt, welche Veranderungen Kastentiefe und Lampenabstand 
erfahren durch die ErhOhung der Lampenanzahl. 1m FaIle a sind bei 400 asb 
anzustrebender Leuchtdichte, Lampen je 40 W (Osram D-Lampe 480 HLml 
vorzusehen, im Falle b 12 Lampen je 15 W (125 HLm). 

Wie bei den angeleuchteten Schildern muB auch bei den Transparenten 
die Reklamewirkung auf Farbgegensatze abgestellt sein. Die Tabelle (S. 782) 
gilt auch fUr Transparentschilder, wobei den groBten Kontrast die Schwarz
weiBschilder ergeben - d. h. schwarze Buchstaben auf weiBem Grund, oder 
weiBe Buchstaben auf schwarzem Grund. In der Wahl der Schildform bestehen 
keinerlei Beschrankungen. Auch bildliche Darstellungen bereiten keine Schwie
rigkeiten. Bei Verwendung von Gliihlampen als Lichtquellen lassen sich alle 
Farbabstufungen der Glasmalerei fUr Lichtreklamezwecke mit verwenden. Legt 
man sich in der Farbwirkung Beschrankung auf, konnen auch bei den Trans
parentschildern Metalldampflampen mit gutem Erfolg verwendet werden. 

5. Schaufenster. 
Die AusfUhrungsformen von Lichtreklameanlagen fUr eine Verwendung 

innerhalb der Schaufenster sind sehr vielseitig. Zunachst seien die Arten erwahnt, 
welche nur eine dem Verwendungszweck angepaBte Verkleinerung von normalen 
Leuchtschildern darstellen. Es sind dies kleine Transparente bis zu 1 m2 Leucht
Wi.che, oder Leuchtrohrenschilder von gleichen AusmaBen in Kastenform bzw. 
als Reliefschilder. Die Abb.895 und 896 zeigen Musterbeispiele: 

Auch figiirliche Darstellungen nach Abb. 897 ... 900 unterscheiden sich von 
GroBanlagen nur durch die \' erwendung kleinerer Glasrohrdurchmesser fUr die 
Leuchtrohren. 

Wo eine AusfUhrung als Leuchtrohrenschild nicht mehr moglich ist (s. 
Abb. 901), muB das Glastransparent gewahlt werden. 

Bei sehr kleinen Glastransparenten gibt man der riickwartigen Kaschierung 
eine Paraboloidform (Abb.902), urn mit geringer Lichtleistung ·und bei Ver
wendung einer Lampe die Flache gleichmaBig auszuleuchten. 

Nur fUr Schaufensterreklame verwendbar sind die sog. Kantenleuchtschilder. 
Bei ihnen wird ein in eine Klarglasplatte von etwa 5 ... 6 mm Starke eingeatzter 
Text von der Kante der Platte her angeleuchtet. Bei Verwendung von Leucht
rohren wird die Lichtquellc nicht abgedeckt (Abb. 903). 

Wenn Gliihlampen zur Anstrahlung benutzt werden, muB die Lichtquelle 
wegen der Blendung kaschiert werden (Abb.904). 

Seit einigen Jahren werden nun kleine Neonschilder fUr Schau fenster
reklame als Dekorationsleuchten hergestellt. Bei ihnen dient die Lichtreklame 
nur als Blickfang fUr solche Gegenstande, welche der Aussteller bewuBt in den 
Vordergrund seiner Auslage stellen will. Diese Dekorationsleuchten bestehen 
stets aus nur einem Leuchtrohrsystem bis maximal 2 m Lange (Abb. 905, 906 
und 907). Das Leuchtrohrsystem steht frei im Raum und stiitzt sich mit den 
Elektroden in einer Kaschierung ab, die den fUr den Betrieb notwendigen 
kleinen Streufeldtransformator enthalt und auch alle Hochspannung fUhrenden 
Teile der Beriihrung entzieht. Das Gerat kann durch eine Schnur an jede 
beliebige Wechselstromsteckdose angeschlossen werden. Die Formgebung fUr 
das Leuchtrohr ist belie big und kann allen Wiinschen Rechnung tragen. Fiir 
die Aufnahme der auszustellenden Gegenstande sind am Rohr oder auf der 
Kaschierung Stiitzen oder Glasteller befestigt. Auch lassen sich bei diesen 

Handbuch der l.ichttechnik. 50 
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Dekorationsleuchten in Glasplatten eingeatzte Darstellungen nach Art der 
Kantenleuchtschilder ausleuchten (Abb. 908). 

Abb.895. Abb.896. 

Abb.897. ..\bb. R9X. 

Abb.899. Abb.9oo. 

Gibt man diesen Dekorationsleuchten die Form eines Schriftzuges (Abb. 909), 
so gelangt man zu der kleinsten Ausfiihrung von Neonleuchtschildern mit 
Reklametext . 

Will man die BuchstabengroBe noch weiter verkleinern, so muB man das 
Kathodenglimmlicht fur die Lichterzeugung heranziehen. Abb. 910 zeigt ein 
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AusfUhrungsbeispiel fUr derartige Schaufensterreklamen. In einem Glaskolben 
von etwa 60 .. . 70 mm Durchmesser und einer Lange bis zu 500 mm werden 

Aho. 901. Schaufenstersrhlid 
ais Glastransparrnt. 

\ 1Ii1. ~U2. Gla:;transparell t 
llI it paraboloiclf6rrnigf' f 

I\ licl\ w(\lld. 

Ahh . 90.1, l\'astE'IlIP\\I'ht..;chiid 111 11 Lf'HchtrohrllIIlWandllllg-. 

Eisendrahte, die in Form des dar
zustellenden Textes gebogen sind, 
so nahe aneinander vorbeigefiihrt. 
daB bei 220 V Netzspannung eine 
Glimmlichtbedeckung der Drahte 
eintritt , die als Kathoden fiir eine 
Entladung der EdelgasfUllung des 
Kolbens wirken. Der Vorteil dieser 
Schriftglimmlampen ist, daB sie 
sich auch mit Gleichstrom betreiben 

!\bb. 90~. Kasten leucht srhild mi t Gluhlampen. 

lassen, und daB ihre Energieaufnahme mit 15 W maximal auJ3erst gering ist. 
Andererseits ist das Kathodenglimmlicht nicht sehr lichtstark, so daB derartige 

Abo. 906. 

Schilder hauptsiichlich wiihrend der spaten Nachtstunden, wenn die iibrige 
Schaufensterbelenchtllng' bereits allsgeschaltet ist, in Betrieb gehalten werden 

50* 
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konnen bzw. an Stellen aufgehangt sein miissen, wo die Allgemeinbeleuch
tung nicht stort. 

Abb.907. Abb.908. 

Eine sehr billige und doch noch recht wirksame Schaufensterreklame ver
anschaulicht Abb. 911. Die Schriftzeichen - aus durchsichtiger, meist farbiger 

Abb.909. 

Kunstharzmasse gepreBt - werden von einer 
Lichtquelle von unten her angestrahlt, die fUr 
den Beschauer verdeckt in der Abstutzungs
leiste der Buchstaben ruht. Mit Hilfe derartig 

Abb.910. Text·Glimmlampe. 

o C------- '!rl 
______ J.J 

Abb.911. Schaufensterschild ",it auswechselbaren Cellonbuchstaben. 

kleiner Cellonbuchstaben, die auf eine von hinten oder von den Seiten her 
angestrahlte Glasplatte aufgeklebt werden, lassen sich auch sehr kleine Schriften 
noch gut leserlich als Lichtreklame ausbilden. Durch die plastische Form der 
Kunstharzbuchstaben ist die Wirkung der Anzeigetafel recht geschmackvoll. 

Haufig wird bei diesen kleinen Schildern, urn die Anziehungskraft zu erhohen, 
mit dem An- und Auseffekt gearbeitet. Anch Farbwechsel werden in derartige 
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Kleinanlagen hineinkomponiert, indem verschiedenfarbige, durchsichtige Bander 
zwischen del' Lichtquelle und del' Transparentflache beliebig, fUr den Beschauer 
verdeckt, bewegt werden. 

SchlieBlich sind auch Lichtreklameanlagen bekannt, bei denen mit fluores
zierenden Flussigkeiten gefiillte Glasrohren angeleuchtet werden. Wahlt man 
eine leicht verdampfbare Flussigkeit als Losungsmittel fUr den Fluoreszenz
stoff, und laBt die Lichtquelle auch gleichzeitig als Heizquelle fUr die an dem 
Rohr angebrachten Verdampfer wirken, so steigen in den Buchstaben Gas
blaschen auf, die - sich allmahlich abkuhlend - wieder verschwinden. Das 
standige Perlen dieser grell angeleuchteten, aufsteigenden Gase erhoht die 
Reklamewirkung betrachtIich. 

Eigenartig ist aber bei all den vorerwahnten kleinen Sonderausfiihrungen, 
daB sie, in einer bestimmten Form auf den Markt gebracht, samtIich nur ver
haltnismaBig kurze Gehrauchszeit aufweisen. Sobald derartige Schildchen in 
groBerer Zahl vorhanden sind, laBt die Nachfrage rasch wieder nacho Gerade 
bei Schaufensterreklameanlagen liegt in dem ewig Neuen del' Anreiz zum kurzen 
Verweilen und Hinschauen fiir das Publikum. Urn nicht zu einem standigen 
Wechsel gezwungen zu sein. gehen die groBeren Unternehmen bei ihren Schau
fensterreklameanlagen zu spezifischen Ausfiihrungsformen uber, wobei sie 
besonders Wert auf eine personliche Note legen, durch Ausfiihrung, Form 
oder Farbwechsel. 

6. Sondergebiete. 
Ein Uberblick libel' die \'erschiedenen Arten der Lichtwerbung wlirde unvoll

standig sein, wenn man gcwisse Grenzgebiete unerwahnt lieBe. 
In den Theatern und Lichtspielhausern werden allabendlich wahrend der 

Pausen zahllose Reklamehinweise in bunter Reihe auf die Leinwand projiziert. 
Sowohl die stehenden Bilder als auch der Werbefilm muss en im Grunde 
genommen als Lichtreklame angesprochen werden. 

Aus den groBen Theatervorfiihrapparaten sind kleinere Modelle entwickelt 
worden, bei denen meist das Vorfiihrgerat und die Projektionsflache schrank
artig zusammengefaBt sind, und die nun wegen der geringen Abmessungen zu 
einer Verwendung innerhalb der Schaufenster geeignet sind. Die einzelnen 
Bilder sind als endloscs Band aneinandergefiigt, so daB die Anzeigen sich nach 
einer gewissen Zeit wicderholen. Auch der Werbefilm ist durch diese Kupplung 
ohne Unterbrechung \'orfiihrbar. 

Ais Lichtreklameanlagen miissen auch solche Leuchtschilder angesprochen 
werden, die erst durch Inanspruchnahme einer fremden Lichtquelle ihre Werbe
kraft entfalten konnen. Es sind dies Anlagen, bei denen prismatische Riick
strahler - sog. Katzenaugen (vgl. ] 8.) - durch die Scheinwerfer voriiber
fahrender Kraftwagen hell aufleuchten. Reklameschilder dieser Art sind seit 
Jahren auf der Avus angehracht, und man beobachtet neuerdings auch auf 
den neuen AutostraBen Warnungsschilder in diesel' Ausfiihrung. 

Die Werbewirkung durch das langsame Anschwellen des zuruckgestrahlten 
Lichtes beim Niiherkommen eines Wagens darf nicht unterschatzt werden. 
Mit fortschreitcndem Aushau des FernstraBennetzes wird die Verbreitung dieser 
Schilder wachscn, weIchc keinen AnschluB an eine elektrische Energieversorgung 
notwendig habE'll und infolgedesscn irgendwohin, entIang der StraBe, errichtet 
werden konnen. 

Gleichfalls olme Eigenlicht arbeiten die sog. Tageslichtschilder. Bei ihnen 
wird in einem geriffelten Planspiegel das helle Tageslicht gerichtet und zur 
Ausleuchtung einer mit dem Werbetext versehenen Transparentscheibe benutzt 
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(Abb. 912) . Sie werden hauptsachlich auf den Dachern der Geschaftswagen fiir 
einen Firmenhinweis benutzt, sind aber auch als Aussteckschilder iiber oder 
neben dem Ladeneingang in Verwendung. Die Ausfiihrung hat sich von der 
in Abb. 912 gezeigten Form im Laufe der Zeit dahingehend weiterentwickelt, 

.·\uu. 912. Tageslichtschild , eillseitig leuchteml. 

daB durch geeignete Formgebung der 
prismatischen Spiegelpragung es heute 
moglich ist , diese Schilder auch flach 
herzustellen (s. Abb. 913) . 

.. \bu.913. Tageslichtschild , doppelseitig leucbtell!l. 

DaB die moderne Werbung nichts unversucht gelassen hat, urn die jiingsten 
Verkehrsmittel - Flugzeug und Luftschiff - in ihren Dienst zu zwingen, ware 
nicht besonders beachtenswert, wenn hierbei nur die bereits erwahnten Formen 

Abb.914. Gliihlampenleuchtschild RWE. 

in Anwendung kamen. Es war aber 
dem Flugzeug vorbehalten, die in ihren 
Abmessungen groBten Anzeigen schaffen 
zu konnen. Ein in der Maschine ein
gebauter Nebelerzeuger hinterlaBt eine 
sichtbare Spur des vom Flugzeug zuriick
gelegten Weges. Bei gleichformiger Luft
bewegung, wie sie meist in groBeren 
Hohen herrscht, halt sich die Rauch
fahne lange Zeit, ohne zu zerflieBen. 
Der Flugzeugfiihrer wahlt seinen Kurs 
derart, daB diese Nebelfahne den dar
zustellenden Werbetext freischwebend in 
der Luft liefert. Die Luftakrobatik, die 
hiiufig hierzu erforderlich ist, und das 
Magische des Erscheinens der Himmels
schrift zwingen die Menschen zum Ver
weilen und Schauen. 

Eine andere Art von Lichtreklame
anlagen, die durch ihre gigantischen 
AusmaBe bemerkenswert sind , bilden 
die Netzschilder. Zwischen zwei hohen 
Masten oder Schornsteinen wird ein 
Drahtseilnetz gespannt, an welchem die 

Leuchtschrift, die nur aus zahllosen kleinen Gliihlampen besteht, befestigt ist. 
Die geringe Angriffsflache, welche diese Konstruktion dem Winddruck bietet, 
gestattet es, den Buchstaben- oder Firmenzeichen Abmessungen von iiber 50 m 
Hohe und Breite zu geben. Die Leuchtschilder RWE. (Rheinisch-Westfalisches 
Elektrizitatswerk) und das Bayerkreuz, welches Abb. 914 zeigt, sind zu Wahr
zeichen unseres Rheinisch-Westfalischen Industriebezirkes geworden, so stark 
ist die Wirkung dieser Reklameanlagen. 
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Die rasche Entwicklullg der HgH-Lampen bis herab zu Lichteinheiten von 
'3000 HIm hat in jiingster Zeit der Reklame neue Moglichkeiten eroffnet. Der 
hohe Anteil der Hg-Entladung an UV-Strahien wird zur Anregung von mit 
Leuchtfarben bedruckten Plakaten benutzt. Der sichtbare Teil der Strahlung 
wird durch einen Schwarz- oder Blaugiaskoiben, mit dem die Lampen fUr diesen 
Zweck bereits fabrikationsmaBig hergestellt werden, abgeschirmt. Die fluores
zierenden Plakate, deren helles Eigenlicht im wirksamen Gegensatz zur dunklen 
Umgebung steht, wei sen auch dadurch noch erhohte Werbekraft auf, daB diese 
Art der Lichterzeugung fiir die Allgemeinheit heute immer noch geheimnis
voll ist. 

Eine vollstandige Behandlung aller Zweige der Lichtreklame ist nicht moglich. 
Jahr fUr Jahr tauchen neue Konstruktionen auf, die von einem bisher nicht 
beachteten technischen Mittel Gebrauch machen. Meist ist ihnen nur eine 
kurze Anwendungszeit beschieden. Die wenigen Formen aber, die ihre Zeit 
iiberstehen, haben entweder ein die Aufmerksamkeit immer aufs neue fesselndes 
Moment in ihrer Ausfiihrungsart, oder sie sind - kurz gesagt - schon und 
zwingen hierdurch den Menschen immer wieder in ihren Bann. 



J. Verkehrsbeleuchtung. 
J 1. Beleuchtung von Stra.6en 

und Autobahnen und deren Planung. 
Von 

WILHELM HAGEMANN-Berlin. 

Mit 62 Abbildungen. 

Ais im Jahre 1931 die "Leitsatze flir die Beleuchtung mit kiinstlichem 
Licht" in einer Neuauflage erschienen, war man sich dessen wohl bewuBt, daB 
die Angaben iiber StraBenbeleuchtung einer erheblichen Erganzung bedurften. 
Da jedoch ausreichende Unterlagen hierfiir noch fehlten, sah man zunachst von 
einer Erweiterung in dieser Richtung ab; die Entwicklung hat dem Recht 
gegeben, denn es hat sich inzwischen herausgestellt, daB noch ungeheure Arbeit 
zu leisten ist, urn dieses schwierigste Gebiet der angewandten Beleuchtungs
technik zu erforschen und diese Forschungsarbeit auszuwerten. DaB die schnelle 
Entwicklung des Automobilverkehrs und der Bau besonderer KraftwagenstraBen 
immer neue und schwierigere Aufgaben an die Verkehrsbeleuchtung stellen 
wiirde, konnte damals ebensowenig vorausgesehen werden wie die Fragen, die 
durch die Einfiihrung der Metalldampflampen in der StraBenbeleuchtung auf
tauchten. 

Vor aHem sind es drei Dinge, die seitdem einer eingehenden Untersuchung 
unterzogen wurden: der EinfluB der StraBendecke auf die Beleuchtungswirkung, 
die physiologischen Zusammenhange der Wahrnehmbarkeit auf der StraBe, 
insbesondere bei Beriicksichtigung der Blendung, und der EinfluB der Licht
farbe der Metalldampflampen. Dazu kommen die Untersuchungen, die der 
zunehmende SchneHverkehr insbesondere auf den Autobahnen erforderte, sowie 
Versuche, unter Beriicksichtigung der gewonnenen Erkenntnisse zu einer grund
legend neuen Bewertungsmethode fiir die StraBenbeleuchtung zu kommen. 

Die bisherigen Ergebnisse dieser Forschungsarbeit, die in allen interessierten 
Landern betrieben wurde, sind auBerordentlich aufschluBreich, aber gleichzeitig 
fiir den praktischen Beleuchtungstechniker etwas entmutigend, denn sie haben 
so zahlreiche Probleme aufgezeigt und die Schwierigkeit ihrer Lasung erkennen 
lassen, daB es zur Zeit als unmaglich bezeichnet werden muB, endgiiltiges z. B. 
iiber die Planung einer StraBenbeleuchtungsanlage auszusagen, die den An
forderungen des modernen Schnellverkehrs gerecht werden solI. Es wird daher 
noch einiger Zeit bediirfen, Leitsatze fiir StraBenbeleuchtung zu schaffen, die 
Angaben tiber alle bei der Errichtung von StraBenbeleuchtungsanlagen zu be
achtenden Gesichtspunkte enthalten und dem planenden Ingenieur brauchbare 
zahlenmaBige Unterlagen ftir den Entwurf einer dem jeweiligen Zweck und den 
gegebenen Bedingungen angepaBte StraBenleuchtungsanlage geben. 

Es kann daher vorerst nur geschildert werden, wie weit die Forschung in 
die einzelnen Probleme eingedrungen ist und welches die bisherigen Ergebnisse 
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sind; immerhin ist es moglich, an Hand des Uberblickes tiber diese Teilergebnisse 
bessere Beleuchtungsanlagen zu erreichen, nicht jedoch fUr jeden Einzelfall 
anwendbare prazise Methoden anzugeben, die mit Sicherheit die Schaffung 
einer guten Anlage gewahrleisten. 

a) Eigenschaften und Einfliisse 
der StraBendecke. 

In den "Leitsatzen fUr die kiinstliche Beleuchtung" sind fUr StraBen und 
Platze mit schwachem, mittlerem, starkem und starkstem Verkehr Angaben 
gemacht iiber die Mindest- und empfohlenen Werte der mittleren Beleuchtungs
starke sowie iiber die Mindest- und empfohlenen Werte der Beleuchtungsstarke 
der ungiinstigsten Stelle. Diese Werte stellen Horizontalbeleuchtungsstarken 
dar, die in Deutschland in 1 m Hohe iiber dem Boden, in anderen Landern 
auch auf dem Boden selbst oder in geringer Entfernung dariiber gemessen 
werden. Unter der Annahme, daB die Oberflache der StraBe eine vollkommen 
diffuse Reflexion aufweist, wiirden diese horizontalen Beleuchtungsstarken in 
der Tat geniigendes zumindest iiber die Helligkeit der StraBe aussagen, jedoch 
nur unter Beriicksichtigung des Reflexionsvermogens dieser diffus reflektierenden 
StraBendecken. 

Gesamtes Reflexionsvermogen der StraBendecken. Dieses Reflexions
vermogen laBt sich un schwer ermitteln, und man konnte die gewonnenen Werte 
in einfacher Weise fUr die Praxis anwenden. Leider kann dieser Weg nicht be
schritten werden, da aIle praktisch zur Verwendung kommenden StraBendecken 
eine Riickstrahlung aufweisen, die zum Teil weit von der diffusen Reflexion ab
weicht, so daB die "Helligkeit", die sie auf der StraBe dem Auge des FuBgangers 
oder Autofahrers darbieten, also ihre Leuchtdichte, stark von der Richtung ab
hangt, aus der sie das Licht von der Lichtquelle erhalten und aus der sie yom 
StraBenbenutzer betrachtet werden. In der Tabelle 1 (Anhang) ist zunachst 
das Reflexionsvermogen verschiedener StraBendecken, das in der iiblichen Weise 
durch Aufstrahlen von diffusem Licht in der Ulbricht-Kugel ermittelt ist, 
angegeben, und zwar fUr einige Bodenarten und StraBendecken sowohl fUr den 
trockenen als auch fiir den nassen Zustand. Die Zahlen der Tabelle haben 
nach dem vorher Gesagten praktisch nur eine bedingte Bedeutung, da fast aIle 
aufgefiihrten StraBendecken eine weit von 
der diffusen Reflexion abweichende Riick
strahlung haben, die bei nassem Zustand 
noch verstarkt auftritt, woriiber die in den 
Abb. 930 ... 940 dargestellten Kurven wei
tere Aufschliisse geben. 

Reflexionscharakteristik der StraBendecke. 
Betrachtet man einen kleinen Ausschnitt aus 
einer rauhen StraBendecke, z. B. Beton (Abb. 
<)15), und beleuchtet man diesen Ausschnitt 
aus schrager Richtung durch ein paralleles Licht- ..\.IJIJ.915. Reflexion an einer rauhen Stra13endeckc. 

biindel S, so treffen die Strahlen des Biindels 
nur auf die dem Licht zugewendeten schragen Flachen A B, CD und EF, wobei wie
derum diese Flachen nur zum Teil beleuchtet werden, namlich soweit sie nicht durch 
davorliegende schrage Flachen abgeschattet werden. Da die schragen Flachen (A B usw.) 
annahernd senkrecht zu den einfallenden Lichtstrahlen stehen, ist die auf ihnen erzeugte 
Beleuchtungsstarke groB, und sie erscheinen dem Auge hell, wenn die Beobachtungsrich
tung von links nach rechts (X- 1') angenommen wird. Die Abschattung von Teilen 
dieser Flachen, wie z. B. bei CD, spielt praktisch keine groBe Rolle, wenn man beriick
sichtigt, daB in der Abbildung nur ein Schnitt gezeigt ist und in anderen dazu parallelen 
Schnitten die l' nregelmaBigkeiten der Oberflachen im allgemeinen nicht unmittelbar 
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voreinander liegen. Betrachtet man nun den Ausschnitt aus entgegengesetzter Richtung 
(Y-X), so sieht man auf die schragen Flachen BC, DE usw., die kein direktes Licht von 
der links befindlichen Lichtquelle erhalten. Die Folge ist, daB die StraBendecke aus dieser 
l'{ichtung viel dunkler erscheint, da diese Flachen B C, DE usw. nur geringes diffuses Licht 

J' 

--0-

j) von den gut beleuchteten Flachen A, B 
usw. erhalten. Wiirde man den Ausschnitt 
von oben betrachten, so erhielte man eine 
mittlere Leuchtdichte, die zwischen den 
beiden von links und rechts gesehenen 
liegt, da man gleichzeitig die beleuchteten 
und die im Schatten liegenden schragen 
Flachen wahrnimmt. Diese Betrachtung 
einer rauhen StraBendecke zeigt bereits, 

.-\bb. 916. Reflexion an einer glatten Strallendeckc mit schr 
kleinen Unebenheiten. 

daB die gesehene Leuchtdichte stark von 
der Beobachtungsrichtung abhangt und 
der Wert des gesamten Reflexionsvermo
gens der Oberflache, der als :Mittelwert 
aus allen Einstrahlungs- und Beobach

tungsrichtungen gem essen ist, kein ausreichendes Kriterium fiir die tatsachlichen Verhalt
nisse sein kann. 

Abb. 916 stellt einen Schnitt durch eine Oberflache dar, bei der die Unebenheiten so 
gering sein sollen, daB sie in der GroBenordnung der Wellenlange des Lichtes liegen. Der 
cinfallende Strahl sei S, der anstatt auf den Punkt A der plan en Flache auf den Punkt B 

Abb.917. Belenchtungswirkung auf stark befahrcner 
Asphaltdecke und Granitsteindecke bei Regen. 

(v. D. TRAPPEN: Licht 1935.) 

der Unebenheit von der sehr geringen Hohe H 
treffen solI. Befindet sich das Auge des Be
obachters im Punkt P, so ist der Lichteindruck, 
den der Beobachter von Punkt B der sehr 
klein en Unebenheit erhalt, gleich dem Licht
eindruck, den er von A erhalten wiirde, wenn 
die beiden optischen Weglangen A P und B P 
sich nur urn eine Strecke kleiner als die Wellen
lange des Lichtes unterscheiden. In diesem 
Fall tritt also spiegelnde Reflexion an der Ober
flache ein, und der reflektierte Strahl B P liegt 
in der Ebene (in der Abb. 916 die Zeichnungs
ebene). die durch die Normale in B und den 
einfallenden Strahl S B bestimmt ist. Die 
Winkel (i), die der einfallende Strahl und der 
reflektierte Strahl mit der Normalen in B 
bilden, sind in diesem Faile gleich groB. Diese 
Betrachtung zeigt, daB im Gegensatz zu den 
Reflexionsverhaltnissen in Abb. 915 bei einer 
glatten StraBendecke mit nur sehr geringen 
Unebenheiten eine vollstandig andere Refle
xionscharakteristik auf tritt, und die StraBen
decke dann die groBte Leuchtdichte aufweist, 
wenn LichtqueUe und Beobachter sich auf ent
gegengesetzten Seiten der betrachteten Stelle 
befinden. Da die hier auftretende Reflexion 
hauptsachlich in Richtung der spiegelnden Re
flexion vor sich geht, also Lichtquelle, reflek
tierende Stelle der StraBenoberflache und Auge 
des Beobachters in einer Ebene liegen, nimmt 

die gesehene groBte Leuchtdichte seitlich dieser Ebene schnell ab, und die StraBenober
flache erscheint stark streifig in der Weise, daB von jeder vor dem Beobachter befindlichen 
Lichtquelle ein mehr oder weniger breites, helles Band in Richtung auf den Beobachter 
zugeht, wahrend es zwischen diesen Bandern, also auBerhalb der auf der StraBenoberflache 
senkrecht stehenden Ebene, dunkel ist. 

Abb. 917 zeigt die Wirkung einer solchen Reflexion, wie sie auf stark befahrenen und 
daher glatten AsphaltstraBen, besonders aber im nassen Zustand, auftritt. Die Abbildung 
laBt gleichzeitig erkennen, wie sich die spiegelnde Reflexion auswirkt, wenn die Oberflache 
einen starkeren Rauhigkeitsgrad hat. Die StraBendecke zwischen den StraBenbahnschienen 
besteht aus Granitsteinen, bei denen viele kleine Oberflachen mit sehr verschiedenen Nei
gungen vorhanden sind, so daB Spiegelungen nicht nur in der Ebene senkrecht zur StraBen
oberflache auftreten, sondern auch in dazu geneigten Ebenen, wenn diese durch die Ver
bindungslinie Lichtquelle-Auge gehen und auf den geneigten Flachen der Granitsteine 
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senkrecht stehen. Die Folge ist ein wesentlich verbreiterter Glanzstreifen, der infolge der 
vielen dunklen Zwischenraume weniger hell erscheint, obgleich die Leuchtdichte jeder passencl 
geneigten spiegelnden Oberflache ebenso graB ist wie die der schmalen Glanzstreifen auf clem 
glatten Asphalt. Das Bilcl laJ3t cleutlieh erkennen, wie ungiinstig eine glatte StraBenciecke, 
insbesonclere bei Regen, wirkt, cia mit Ausnahme der Glanzstreifen die StraBenoberflache 
fast vollkommen dunkel erseheint. Da gleichzeitig noeh Blenclungserscheinungen durch die 
hohe Leuchtclichte der Glanzstreifen auftreten, wird die Gefahr cler spiegelncle Reflexion auf 
glatten oder nassell Straf3endecken noeh erhcblich vergrof3ert (vgl. auch S. 801). 

Urn die Reflexionseigenschaften der verschiedenen, praktisch zur Verwendung 
kommenden StraBendecken zu ermitteln, ist es erforderlich, Lichtverteilungs
kurven des reflektierten Lichtes zu messen, 
und zwar f~r ver~chiedene Wink~l ~es ein- f], 

fallenden Llchtes mnerhalb von 0 biS nahe- l'i 
zu 90° gegen die Vertikale, da z. B. bei 
frei ausstrahlenden Leuchten das Licht so
wohl senkrecht (am Fuf3punkt der Leuchte) 
als auch sehr flach (bei gro[3er Entfernung 
yom FuBpunkt) auftreffen kann. Die Win
kel fUr das reflektierte Licht konnen dem
gegenuber starker begrenzt werden, da dic 
Blickrichtung auf der StraHe im allgemei-

A bb. 918. Leuchtdichteverteilullgskurvell ciuer 
nen horizontal oder nur wenig gegen die rauhen OberfHiche in verschiedenen Ebellell. 

Horizontale geneigt ist und die Leucht- (Kl'LERAKI': Lichttechll. 1929.) 

dichte in geringen Entfernungen vom Be-
obachter, also bei starker geneigter Blickrichtung, wenigstens fiir den Wagen
verkehr keine wesentliche Bedeutung hat. 

Die Me/3einrichtung, die zur :Vlessung der Reflexionskurve (Indikatrix) benutzt 
wird, besteht aus einem Objekttisch zur Aufnahme eines Ausschnittes aus der 
zu untersuchenden Stra13endecke (in horizontaler Lage) und zwei auf gegenuber
liegenden Seiten daran befestigten Schwenkarmen, von denen der eine eine 
starke Lichtquelle zur Erzeugung des einfallenden, parallelen Lichtbundels, 
der zweite das Photometer (zweckmaBig eine Photozelle) tragt. Mittels einer 
vertikalen Gradeinteilung an jedem der beiden Schwenkarme kann man Einfalls
winkel und Blickrichtung (= Photometerrichtung) einstellen. Die 1ndikatrix 
in verschiedenen zur ~ormalen der untersuchten Oberflache geneigt liegenden 
Ebenen kann man untersuchen, wenn man das zu untersuchende Oberflachen
stuck in der \Veise vC'rkippt, daB seine Normale aus der Ebene herauskommt, 
in der sich die beiden Schwenkarme bewegen. Die so aufgenommenen Kurven 
flir verschiedene Boden- unci StraBenoberflachen konnen sowohl in polarer als 
auch in rechtwinkliger Darstellllng aufgetragen werden, wobei bezuglich der 
Anschaulichkeit die polare Darstellung gunstiger ist. Die Darstellung in recht
winkligen KoorclinatC'n ist zweckmaBig, wenn die Kurven sehr spitz verlaufen 
(spiegelnde Reflexion) und infolgedessen im Polardiagramm keine genugencl 
genaue Darstell ung miiglich ist. 

Abb. 918 zeigt zuniichst die Reflexionskurven des Ausschnittes Ll 5 einer 
rauhen Oberflache, hei dem das von der Lichtquelle A kommende parallele 
Lichtbundel nnter dem Winkel :.t. zur Horizontalen einfallt. Die Winkel, in 
denen die Reflexion gemessen worden ist, sind mit f3 bezeichnet. Die gemessenen 
Leuchtdichten in den einzelnen Winkeln f3 sind durch eine Kurve (1ndikatrix) 
clargestellt, und zwar gilt die ausgezogene Kurve fUr eine Ebene, die sowohl 
den einfallenden uncI reflekticrten Strahl als auch die auf der untersuchten 
Flache im Punkte () senkrecht stehende Normale N enthalt. Diese Kurve 
gilt also fiir die Ebene, die senkrecht auf der StraBenoberflache steht und 
Lichtquelle sowie Allge cles BC'obachters enthalt (Normalebene). 1m gleichen 
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Diagramm sind zwei weitere Kurven fur zu dieser Normalebene geneigte Ebenen 
gezeichnet, und zwar sind die Neigungswinkel mit CP2 (gestricheUe Kurve) 
und CPa (strichpunktierte Kurve) bezeichnet. Diese geneigten Ebenen entsprechen 
also Ebenen auf der StraBe, die schrag zur Normalebene stehen, jedoch ebenfalls 

Abb. 919. Leuchtdichteverteilungskurven einer GrasfHlche 
in trockenem Zustand fiir verschiedene Einfallswinkel (<x), 

gemessen in der Normalebene. 
(KULEBAKIN: Lichttechn. 1929.) 

Abb. 920. Leuchtdichteverteilungskurven einer Grasflache 
in nassem Zustand fiir verschiedene Einfallswinkel (<x), 

gemessen in der Normalebene. 
(KULEBAKIN: Lichttechn.1929.) 

die Lichtquelle und das Auge des Beobachters enthalten. Mit Hilfe der Kurven 
fur eine genugende Anzahl dieser geneigten Ebenen laSt sich also die Leucht
dichte der StraBenoberflache bis zum StraBenrand ermitteln. 

Abb.921. Abb.922. 

Abb. 921. Leuchtdichteverteilungskurven einer Sandflache in trockenem Zustand fiir verschiedene Einfallswinkel (<x), 
gemessen in der Normalebene. (KULEBAKIN: Lichttechn.1929.) 

Abb. 922. Leuchtdichteverteilungskurven einer Sandflache in nassem Zustand fiir verschiedene Einfallswinkel (<x), 
gemessen in der Normalebene. (KULEBAKIN: Lichttechn. 1929.) 

In den Leuchtdichteverteilungskurven (Abb. 919 ... 924, fur Gras, Sand und 
Tonerde) ist nur die Leuchtdichtekurve fur die Normalebene (cp = 0) dargestellt, 

Abb.923. Leuchtdichteverteilungskurven einer Tonerde
nache in trockenem Znstand fiir verschiedene Einfalls

winkel (<x), gemessen in der Normalebene. 
(KULEBAKIN: Lichttechn.1929.) 

Abb.924. Leuchtdichteverteilungskurven einer Tonerde
nache in nassem Zustand fiir verschiedene Einfalls

winkel (<x), gemessen in der Normalebene. 
(KULEBAKIN: Lichttechn. 1929.) 

und zwar fur verschiedene Winkel IX des einfallenden Lichtes. Die Leucht
dichtewerte sind fur diese Kurven so gewahlt, daB der gesamte reflektierte Licht
strom ([J fUr jede Art der Oberflachen, unabhangig yom Lichteinfallswinkel, den 
gleichen Wert hat, d. h. die Leuchtdichteeinheit Bsb ist gegeben durch die 
Beziehung 

Bb=~/cm2=I jcm2 s 2n c.) (1 ) 
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wobei das Reflexionsvermogen fur die drei Bodenarten gleich 1 gesetzt worden 
ist. Die Zahlenwerte fUr das Reflexionsvermogen sind der Tabelle 1 (Anhang) 
zu entnehmen. Die Kurven gelten fUr Einfallswinkel ('J. = 5°, 15 ° und 30° 
gegen die Horizontale und bei Einfallsrichtung des Lichtes von links. 

Abb. 925 gibt im rechtwinkligen Koordinatensystem noch die Kurven der 
gri:iBten Leuchtdichte Hlllax als Funktion des Einfallswinkels ('J. fUr die drei 
nntersuchten Bodenarten an . 

Die Abb. 919 ... 924 zeigen, daB bei den 
drei untersuchten Bodenarten im trockenen 
Zustand die gri:iBte Lellchtdichte jeweils an
nahernd mit der Richtnng des einfallenden 
Lichtes zusammenfallt. Lediglich bei nas
sem Sand tritt das Gegenteil ein, (I. h. es ent
steht bis zu einem gewissen Grade spiegelncle 
Reflexion. 

Ein kurzes Beispiel soil die .\n\\"enclung c1er 
Leuehtcliehteverteilungskurven .\ bb. 919.·· 924 
zeigen: 

Es soil c1er Lichtstrom bestimmt \Verclen, c1er 
auf einer trockenen Sancl-OberfJaehe von 100 m 2 

bei einer Liehteinfallsriehtung von IX c~ 5° gegen die 
Horizontale eine Leuchtclichte von 0,314 asb = 1 X 
10-5 sb, gesehen unter einem Winkel fi -~ 1 5°, er
zeugt. 

Man benutzt .\bb. <)21. Die GroBe der reflek
tierten Leuehtdichte unter dem Winkel Ii = 15° 

\ 
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.~bb. 925. Kurven der groBten Leuchtdichte als 
Funktioll des Einfallswinkels (IX) fiir Tonerde, 
Gras und Sand in trockenem Zustand, gemessen 

in der Normalebene. 
(I,l'LEBAKIN: Lichttechn. 1929 .) 

betragt bei einer Lichteinfallsrichtung von IX = 5° (ausgezogene Kurve): B = S,R / 0 /em'. 
Da cliese Leuchtdichte 1 . 1(1- 5 sb betragen soli, ist naeh Gleichung (1): 

H ,b ~ S,S/o /em" = 1 '1O- 5 sb. 

Hieraus laJ3t sieh cler von 1 em" fler gegebenen Oberflache refiektierte Lichtstrom !PI em' 

nach GI. (1) \Vie folgt finden: 

1.10- 5 

!Pl cm, = 2n · Tn = 2cr· -~ 
5.R 

= 1,085 '1O- 5 1m/em 2 • 

Da die zu beleuchtende Flache eine (;rijl3e 
von 100m2 = 1· 11J6 cm" hat , ist cler <ll1fZl1-

wenclencle Lichtstrom (/J: 

<P = 1,085' \(1- 5. \()6 - IO,SS 1m. 

Der Reflexionskoeffizient von trockenem 
Sancl hat laut Tabelle 1 (AnhangJ den Wert 
0,31. Es ergibt sich also filr den erforder
lichen einfallenden Lichtstrom CPr; cler Wert: 

ffi _ 111,85 
"'E - . .= 351m. 

11. 31 

Es sollen nun die Ergebnisse von 

Abb. 926. Oberflachenstruktur von deutschem Hart
asphalt , aufgenommen bei flach einfallendem Licht. 

(WE IGEl. u. S CIII. DsSER: Li cht 1935. ) 

Messungen (WEIGEL unci SCHLUSSER) an den in Deutschland am haufigsten 
verwendeten StraBendecken, namlich Asphaltdecke ("Deutscher Hartasphalt"), 
Teerdecke (.,Bitugrus"). Betondecke und Pflastersteindecke (Granit) ange
geben werden. Die Reflexionsvermi:igen sind in Tabelle 1 (Anhang) zu finden. 
Die Oberflachenstrnktllr oieser StraBendecken ist aus oen Ahh. 926 ... 929 
ersicht lich. 



798 W. HAGEMANN: ] 1. Beleuchtung von StraBen und A utobahnen und deren Planung. 

Die Leuchtdichteverteilungskurven der Abb. 930 ... 933 der vier untersuchten StraBen
decken sind zunachst nur fur die Normalebene senkrecht zur StraBenoberflache, die durch 

Abb. 927. OberfHichenstruktur von Bitugrus creer. 
decke), aufgenommen bei flach einfaUendem Licht. 

(WEIGEL u. SCHLOSSER: Licht 1935.) 

.\bb. 928. Oberfliichenstruktur von Beton , 
aufgenommen bei flach einfaUendem Licht. 

(WEIGEL U. SCHLOSSER: Licht 1935.) 

die LichtqueIle und das Auge des Beobachters geht, gemessen worden, und zwar fur Licht
einfaIlsrichtungen von i = 0°, 60°, 75° und 80° gegen die Vertikale (Normale) bei Lichteinfall 

Au!>. 929. Oberflachenstruktur von Grallitpflaster, 
aufgellommen bei flach einfaUendem Licht. 

(WEIGEL U. SCHLOSSER: Licht 1935.) 

von rechts (im Gegensatz zu den Kurven der 
Abb. 919 ... 924). Auch die in logarithmischen 
MaBstab aufgetragenen Leuchtdichten sind in 
abweichender Art dargestellt, und zwar in 
Apostilb (asb), bezogen auf eine yom aufge
strahlten Licht erzeugte konstante Beleuch
tungsstarke von 10 Ix fur aIle untersuchten 
Stra13endecken. Eine Umrechnung der Leucht
dichtewerte auf das Reflexionsvermogen 1 wie 
in den Abb. 919 ... 924 ist nicht vorgenommen, 
so da13 die asb-Werte Absolutwerte fur die 
genannte Beleuchtungsstarke darsteIlen. In 
Abb. 930 sind fur die vier verschiedenen 
Stra13endecken in trockenem Zustand zu
nachst die Leuchtdichteverteilungskurven bei 
senkrechtem Lichteinfall (i = 0°) aufgetragen, 
und zwar gilt die ausgezogene Kurve fur As
phalt, die punktierte Kurve fur Bitugrus, die 
strichpunktierte Kurve fur Beton und die 
gestrichelte Kurve fur Pflastersteine. 

Alle Kurven mit Ausnahme der Asphaltkurve lassen bei dem senkrechten Lichteinfall 
eine nahezu diffuse Streuung erkennen, bei Asphalt dagegen macht sich bei steilen Beob-

Abb.930. Leuchtdichteverteilungskurven in der Normalebene fur senkrechten Lichteinfal! (i ~ 0°) bei trockenem 
Zustand der Stral3endeckell (WEIGEL u. SCHLOSSER: Licbt 1935.) 

achtungswinkeln bereits eine Zunahme der Leuchtdichte infolge seiner glatten Oberflachen
struktur (s. Abb. 926) bemerkbar. Bei der Teerdecke (Bitugrus) tritt im Gegensatz dazu 
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unter Ilachen Beobachtungswinkeln eine Zunahme der Leuchtdichte ein, was sich daraus 
erklart, daB die Grusteilchen in der Hauptsache dachformig aus der Teerschicht heraus
ragen (vgl. Abb. 927) und daher in horizontaler Richtung groBere Flachen darbieten . 

. \hh. 931. Lcnrhtrli('htevertcilungskurven in derXorma)ebene fur schragenLiehteinfall (i ~ 60") beitroekenem Zllstand 
dl'r StraOenrlerhl'lL (W>'J(,n \1. SCHLiisSER: Licht 1935.) 

Abb. 931 gibt die Leuchtdichtekurven fUr die schrage Lichteinfallsrichtung i = 60° 
(von rechts) wieder. Die Kurven fUr Beton (---) und Pflastersteine (---) haben 
sieh in ihrer Form wenig verandert (Rauhigkeit der Oberflache) und liegen noch an-

Ahh.932. LenchtrlichtC'Y('rteilungskurn'll ill der !\'ofma1ebcne ftir flachen Lichteiufall (i _. 75°) bei trocken{"m Zustand 
drr Stral.lrndl'('kl'lL (WElGEL u. SCHI.USSER: Licht 1935.) 

nahernd symmetrisch zur Flachennormalen, obgleich schrager Lichteinfall von reehts vor
handen ist. Die K urven fiir Asphalt (---) und Bitugrus (- - - - - -) zeigen bereits deutlich 
('inc Leuchtdichtezunahme in cler clem Lichteinfall entgegengesetzten Richtung, was den 

Abb.933. Leuchtrlirhtevcrteilungskurven in der Normalebene fiir sehr flachen Lichteinfall (i = 85") hei trockenem 
Znstanrl der Strallendecken. (WEIGEL U. SCHLiisSER: Licht 1935.) 

Beginn einer, wenn aueh geringen, spiegelnden Reflexion anzeigt (vgl. Abb. 916 und das dar
tiber Gesagte). Bei Bitugrus ist hier bereits der EinfluB des glatten und daher starker spiegeln
den Teeruntergruncles festzIIstellen. Die Kurven der Abb. 932 filr den noeh flaeheren Licht-
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einfall von i = 75 0 zeigen die Erscheinungen in verstarktem MaBe (A.nderung des asb
MaBstabes ist hier zu beachten!). Die Kurven fiir Asphalt und Bitugrus zeigen eine deut
liche Verstarkung der spiegelnden Reflexion in flache Richtungen nach links, also nach 
der von der Lichtquelle abgewendeten Seite. Die asb-Werte fiir diese beiden Decken 
erreichen im Maximum bereits das Mehrfache der Werte fiir den Lichteinfall i = noD in 
Abb.931. 

Bei den Kurven der Abb. 933 (geanderter asb-MaBstab!) fiir den noch flacheren Einfalls
winkel i = 85° ist die Spiegelwirkung bei allen vier Kurven weiter gestiegen. Die Kurven 
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Abb. 934. Leuchtdichteverteilungskurven in der Normal
ebene fiir die Asphaltdecke in trockenem Zustand hei 

Lichteinfallswinkeln i = 00 , 60°, 75° und 85°. 
(WEIGEL u. SCHLOSSER: Licht 1935.) 
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Abb. 935. Leuchtdichteverteilungskurven in der Nor
malebene fur die Bitugrusdecke in trockenem Zustand 

bei Lichteinfallswinkeln i = 00 ,60°, 75° und 85°. 
(WEIGEL u. SCHLiisSER: Licht 1935.) 

fiir Asphalt und Bitugrus liegen jetzt zu einem groBen Teil aufeinander, es zeigt sich aber 
jetzt, insbesondere bei Beton und Pflasterstein, auch eine Leuchtdichtezunahme nach 
rechts, also in Richtungen nach der Lichtquelle zu, was dadurch zu erklaren ist, daB die 
angestrahlten rechten Seiten der groBeren Erhebungen zur Wirkung kommen, wenn das 
Photometer (= Auge) flach von der Seite der Lichtquelle her, also von rechts, auf die 
OberfIache gerichtet ist (vgl. Abb. 915, S.793). 

Urn den Kurvenverlauf der Leuchtdichte unter sehr flachen Beobachtungsrichtungen 
von links, also von der der Lichtquelle gegeniiberliegenden Seite, noch deutlicher zu machen, 
sind in den Abb. 934 ... 937 die Leuchtdichteverteilungskurven fiir die Beobachtungswinkel 
von 60° ... 90° noch einmal fiir die vier StraBendecken in trockenem Zustand aufgetragen 
und zwar in rechtwinkligem Koordinatensystem, das fiir die flachen Winkel eine bessere 
Ablesung der Werte ermoglicht. Die Darstellung ist so gewahlt, daB fiir jede der vier 
untersuchten StraBendecken eine Kurventafel gezeichnet ist, die die vier Leuchtdichtekurven 
fiir den Lichteinfall i = 0°, i = 60°, i = 75° und i = 85 0 gegen die Normale enthalt. Die 
Abszisse gibt die Beobachtungswinkel an. 
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Da die Kurven der Abb. 930 ... 937 Absolutwerte der Leuchtdichte fUr den 
gleichen zugrunde gelegten \Vert von 10 Ix Beleuchtungsstarke des aufgestrahlten 
Lichtes angeben, also das Reflexionsvermogen der einzelnen StraBendecken in 
ihnen enthalten ist, erkennt man insbesondere aus den Abb, 930.,.933, daB 
z. B. tratz dem hoheren Reflexionsvermogen von Beton (30% laut Tabelle 58 
im Anhang) gegenuber z. B. dem des Asphalts (8%) bereits bei einem Einfalls
winkel von 60° (Abb. 9,1) die Asphaltdecke heller erscheint als die Betondecke, 
wenn der Beobachter unter einem \Vinkel von 60° oder mehr auf die StraBendecke 
sieht. Bei flacheren Einfallswinkeln als 60°, z. B. 75° und 85° (Abb. 932 und 933) 
versUirkt sich dieser EindrnCK noch erhehlich, wie noch genauer aus den Abb. 934 
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Abb. 936. Leuchtdichteverteilungskurven in def ;-';ofmal 
('bene fur die Betondecke in troekenem Zustand lwi 

Lichteinfalls\"rinkeln i = 0°, 60", is'' und R,)' . 
(\VEIGEL U. SCHLeSSER; Licht 1().1).) 
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Abb.937. Leuchtdichteverteilungskurven in der Normal
ebene fur die Pflastersteindecke in trockenem Zustand 

bei Lichteinfallswinkeln i = 0", 60', 75" und 85". 
(WEIGEL u. SCHLUSSER: Licht 1935.) 

und 936 hervorgeht, wenn man die entsprechenden Kurven bzw. die Zahlenwerte 
fier Leuchtdichten miteinander vergleicht. Damit ist der exakte Beweis dalur 
gelielert, dafJ weder die Horizontalbeleuchtungsstarke noch die aus ihr mit Hille des 
gesamten Rellexionsvermogens der StrafJendecke (Tabelle 58 im Anhang) ermittelte 
Leuchtdichte eitZen A ulschlu/i iiber die tatsachlichen H elligkeitseindrucke aul der 
StrafJe geben, sondern flur die Leuchtdichteverteilungskurven in Zusammenhang mit 
der Lichtpunktanordnung und mit Beriicksichtigung der Beobachtungsrichtung der 
StrafJenbenutzer praktisch brauchbaren Einblick in die zu erzielenden Beleuchtungs
verhiiltnisse ermogliche II. 

StraBendecke bei Regen. Noch viel starker zeigt sich das, wenn man die 
beregnete Straf3endecke untersllcht. Geht man vom krassesten Fall eines starken 
Platzregens aus, und hetrachtet man die ShaBendecke kurz nach dem Auf
horen dieses Regem;, wenn die Cnruhe durch die niederfallenden Regentrapfen 
aufgehort hat, so ist wenigstens flir kurze Zeit ein blanker Wasserspiegel auf 
der Straf3endecke vorhanden, cler von der Horizontalbeleuchtungsstarke so 
gut wie nichts mehr iibrig laf3t und statt dessen ein Spiegelbild der StraBen
beleuchtungsanlage auf der Straf3enoberflache zeigt. Leider versagt in 
diesem FaIle allch cinc dl1rch Begrenzung der direkten Ausstrahlungswinkel 

Handbuch cif-r Li('htt('dlJlik 51 
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vorgenommene Abblendung der StraBenleuchten, da die gespiegelten Licht
strahlen nicht in der Verbindungslinie Leuchte-Auge verlaufen, sondern von 
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einem Punkt der StraBenoberfHi.che 
ins Auge gelangen, der der Lichtquelle 
wesentlich naher liegt, von dem 
man also steiler von unten in die 
Leuchte und deren Lichtquelle hin
einsehen kann. Es ist nur gut, daB 
derartige Platzregen bei Nacht nicht 
allzu haufig auftreten und die Was
sermengen sich auf den StraBen 
verhaltnismaBig schnell verlaufen, so 
daB dieses blendende Spiegelbild, das 
fUr den Verkehr gr6Bte Gefahren 
verursacht, bald ein mehr verwa
schenes Aussehen erhalt. Aber auch 
dieser gemilderte Zustand der "be
regneten" StraBendecke mit seinen 
glanzenden Lichtbandern und un-
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Abb. 938. Leuchtdichteverteilungskurven in der Normal
ebene fiir schragen Lichteinfall (i = 60') bei nassem 

Zustand der StraBendecken. 
(WEIGEL u. SCHLiisSER: Licht 1935.) 

Zonen ist fur den Verkehr noch sehr 
gefahrlich , insbesondere wenn die 
StraBendecke bereits in trockenem 
Zustand eine glatte, also stark spie

gelnde Oberflache hat. Die folgenden Kurven zeigen das deutlich. 
Die den Leuchtdichteverteilungskurven flir trockene StraBendecke (Abb. 931 ... 933) 

entsprechenden Kurven flir die beregnete StraBendecke sind in den Abb. 938 ... 940 wiederum 

2¥O'O'O'r--,-,--,--,-,--,--,--,,-, 
asb 
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8e/onti 

M~'r-+-~-r~~--T-~A~i~ 

$O'O'O'I--+--+-+-+---t--+--t-~++~ 

1D'O'O'O'I---t--+-+-+---t--+--Hr~I,--I' ~ 
Asphult- Ii 

flir die drei Lichteinfallswinkel i = 60° 
(Abb. 938), i = 75° (Abb.939) und i = 85° 
(Abb. 940) dargestellt. Der Einstrahlungs
winkel i = 0° ist mer fortgelassen, da bei 
der nun auftretenden, stark spiegelnden 
Reflexion diese senkrecht von oben kom
mend en Strahlen wieder senkrecht nach 
oben reflektiert werden und daher auBer
halb jeder normalen Beobachtungsrichtung 
liegen. Inden KurventafelnAbb. 938 ... 940 
sind auf der Abszisse die Beobachtungs
winkel und auf der Ordinate die gesehenen 
Leuchtdichten in asb aufgetragen. J ede 
Kurventafel enthalt die vier Kurven flir 
Asphalt (--), Bitugrus (- - - -), Beton 

1000'OI--+-+---t--t--t--+-+,-,,_-t~'+iU';;-I (- - -) und Pflasterstein (---). 
r - In Abb. 938 (i = 60°) zeigt sich die 

8'O'O'OI---+--+-+--t---+--+-+.~'l-tH Spiegelung bei Asphalt und Bitugrus f-i I If deutlich durch die Kurvenspitzen im 
Bitu!lf'IIs---: ." Beobachtungswinkel (= Reflexionswinkel) 

DOOOI--+--t--t--+--t-~t--t~rr.~ : ! I von 60°, der gleich dem Einfallswinkel 
iii = 60° ist, wie es das Spiegelgesetz vor

IIIJ'OOf---+--+-+-t--t--+-it-l-+:/t--I schreibt. Der schrage Abfall z. B. der 
lU'I.-'- Kurve flir Asphalt nach steileren (55°) und 

2'OO'OI-.-+--t--t----+--t--+-~~rll~~J~ _-----..d ~ lsfein flacheren (65°) Beobachtungswinkeln zu 
_~:::;;p laBt erkennen, daB kein genaues Spiegel-

'0 10 2'0 30 '10 SO DO 70 8'0 goO bild wie nach einem Platzregen, sondern ein 
in der Beobachtungsrichtung verzerrtes 
Bild der Lichtquelle, also keinLichtpunkt, 
sondern ein Lichtstreifen gesehen wird, 
der in Richtung FuBpunkt der Licht

Abb.939. Leuchtdichteverteilungskurven in deT Normal
ebene fiir flachen Lichteinfall (i = 75') bei nassem Zustand 
der StraBendecken. (WEIGEL u. SCHLiisSER: Licht 1935.) 

quelle - Ort des Beobachters verlauft (vgl. das Bild der nassen AsphaltstraBe in Abb. 917). 
Die Breite dieser Reflexstreifen hangt einmal von der Ausdehnung der StraBenleuchte 
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quer zur StraBe, \yeiter aber von den Reflexionseigenschaften der beregneten StraBendecke 
in soIchen Ebenen ab, die geneigt (vgl. Abb. 918) zu der Normalebene liegen, in der die 
dargestellten Kurven aufgenomen sind. 

Es wird also fur die praktische Anwendung der Leuchtdichtekurven z. B. zur Pro
jektierung notwendig sein. aueh in solchen Ebenen die Leuchtdichtekurven zu ermitteln, 
also einen Leuchtdichteverteilungskbrper durch Messung in mehreren, insbesondere wenig 
gegen die Normalebene geneigten Ebenen aufzunehmen. Einen gewissen AufschluB uber 
die Leuchtdichteverh;Utnisse in solchen Ebenen, also uber die Breite der Reflexstreifen 
gibt allerdings schon die Art des AbfaHs der Kurve in der Normalebene, da anzunehmen 
ist, daB bei sehr steilem :\ bfall derselben, wie beispielsweise fur Asphalt, der Reflexstreifen 
nur geringe Breite haben wird, denn dieser steile Abfall von einer ausgesprochenen Spitze 
nach unten zeigt an, daB das Spiegelgesetz weitgehend gilt und fur dieses ja nicht nur 
der Einfallswinkel gleich dem Reflexionswinkel ist, sondern auch einfallender Strahl 
und reflektierter Strahl in einer senkrecht 
zur reflektierenden Flache ( -= StraBenober
flache) stehenden Ebene liegen. Fur Bitu
grus sind, wie die Kurve (- - - -J erkennen 

00000 
{fsb 
55000 

laBt, die Verhaltnisse ahnlich wie bei Asphalt, 50000 
nurruckthier der Reflexstreifen etwas naher 
an den Beobachter heran, und der weniger '15000 
steile AbfalilaBt auf eine grbBere Breite des 
Reflexstreifens schlieBen. Seine :Ylaximal- '10000 
Leuchtdichte ist geringer als bei Asphalt. 
Beton (- - -) und Pflastersteindecke 35000 
(- - -) zeigen einen wesentlich anderen 
Kurvenverlauf, da ihre Oberflache einen 30000 
grbBeren Rauhigkeitsgrad aufweist, der auch 25000 
bei beregnetem Zustand noeh zur Wirkung 
kommt. Aber auch Beton zeigt bereits ein 20000 
Ansteigen der Leuchtdichte bei flachen Be
obachtungswinkeln, also einen Glanzeffekt. 15000 
da seine U nebenheiten verhaltnismaBig klein 
sind und daher bei Beregnung eine starkere 10000 
Angleichung an die spiegelnde Flache ein

500 '0 tritt. Dieser Glanz macht sich allerdings erst 
in groBerer Entfernung vom Beobachter be
merkbar (Beobachtungswinkel > 80°), und o 
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der allmahliche AbfaH der Kurve laBt auf 
eine groBere Breite desselben schlieBen. 
Fur Pflasterstein gilt ahnliches in noch 

Abb. 940. Leuchtdichteverteilungskurven in der Normal
ebene filr sehr flachen Lichteinfall (i = 85°) bei nassem 

Zustand der StraBendecken. 

weiter abgeschwachtem MaBe (vgl. die 
Pflastersteindecke zwischen den Schienen 

(WEIGEL u. SCHLUSSER: Licht 1935.) 

in Abb. 917). Sobald die Einfallswinkel flacher werden (Abb. 939 und 940), verstarkt 
sich die Spiegelung fur Asphalt und Bitugrus weiter erheblich. Bei Bitugrus (- - - -) ist 
keine ausgesprochene Spiegelspitze mehr vorhanden, da das flach einstrahlende Licht 
(i = 75°) sich auf der tiefer liegenden, glatten Teerunterlage nicht mehr so stark auswirken 
kann. Beton (- - -) zeigt jetzt bereits eine Leuchtdichte, die noch uber die des Asphalts 
hinausgeht, deren Maximum jedoch nicht im Winkel der spiegelnden Reflexion (i = 75°), 
sondern flacher liegt, so daB der starkste Glanz in verhaltnismaBig groBer Entfernung 
yom Beobachter auftritt. Ahnliches trifft fur Pflasterstein in verringertem MaBe zu. Bei 
noch flacherer Einstrahlung (i = 85°), fur die die Kurven der Abb. 940 gelten, tritt eine 
weitere erhebliche Verstarkung der Leuchtdichten ein, deren Hochstwerte fur aile StraBen
decken in noch flacheren Beobachtungswinkeln, also in noch groBerer Entfernung yom 
Beobachter liegen. Es sei hier erwahnt, daB unter diesen Fall der sehr flachen Ein
strahlung und hohen Leuehtdichte die starke Reflexblendung durch Autoscheinwerfer 
falIt, da bei dies en infolge ihrer geringen Hohe uber der StraBe sehr flache Einfalls
winkel und hohe Leuchtejichten in diesen Winkeln vorhanden sind. 

Anwendung der Leuchtdichteverteilungskurven. Es ist bereits nach
gewiesen worden, daB die Werte der Horizontalbeleuchtungsstarke auf der 
StraBe und auch die mittels des Reflexionsvermogens der StraBenoberflache 
gewonnenen Leuchtdichtewerte praktisch nur eine geringe Bedeutung haben, 
wenn die Reflexionscharakteristik der StraBendecke von der rein diffusen 
Reflexion starker abweicht. Hiermit muB aber in praktischen Fallen stets 
gerechnet werden, wie die Leuchtdichtekurven fur die am meisten verwendeten 
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StraBendecken gezeigt haben. Durch eine schematische Darstellung solI diese 
Tatsache an Hand eines einfachen Beispiels erlautert werden. 

Abb. 941 zeigt oben einen Vertikalschnitt durch die Achse einer StraBe, die durch 
tiefstrahlende Leuchten mit einem Ausstrahlungswinkel von 120° in Anordnung uber 
StraBenmitte beleuchtet ist. Der Leuchtenabstand ist mit 30 m, die Lichtpunkthohe uber 
StraBenoberflache mit 8,5 m angenommen. Die Lichtkegel der einzelnen Leuchten sollen 
sich nicht uberschneiden, sondern in der Mitte zwischen zwei Leuchten gerade beruhren. 
Die Kurve der Horizontalbeleuchtung (En in Ix) in der StraBenachse ist in der Abbildung 
schematisch unter dem StraBenlangsschnitt gezeichnet. Der Hochstwert der Horizontal
beleuchtungsstarke soIl im LeuchtenfuBpunkt, der geringste Wert in der Mitte zwischen 
zwei Leuchten liegen, und die GleichmaBigkeit der Beleuchtung wird mit 1 : 40 angenommen. 
Ein StraBenbenutzer mit 1,50 m Augenhohe uber StraBenoberflache sieht yom Punkt B 
aus in die StraBe entlang deren Mittelachse. Es sind nun fUr die vier StraBendecken: Asphalt, 
Teerdecke (Bitugrus), Beton und Pflasterstein in schematischer Weise die Leuchtdichten 
angegeben, die der Beobachter auf der ubersehenen Strecke von 100 m unter den Leuchten 
und in der Mitte zwischen zwei Leuchten wahrnimmt. Diese StraBenstrecke erscheint ihm in 
einem Winkelbereich (Beobachtungswinkel) von 84° 20' ... 89° 10' gegen die Vertikale, fUr 
den die Leuchtdichtewerte aus den Kurven der Abb. 930 und 931 abgelesen werden konnen, 
wenn man die einzelnen Beobachtungswinkel fur die Punkte unter den Leuchten und 
zwischen zwei Leuchten aus der Augenhohe des Beobachters (1,50 m) und den Entfernungen 
der betrachteten Punkte (15 m, 30 m usw.) ermittelt. Die so gefundenen Leuchtdichtewerte 
sind fur die Maximalbeleuchtungsstarke von 10 Ix unter der Leuchte und 0,25 Ix zwischen 
zwei Leuchten (GleichmaBigkeit 1: 40) an den entsprechenden Punkten eingetragen und 
- da nur eine schematische Darstellung gegeben werden 5011- durch Gerade miteinander 
verbunden. Man erhalt so fur die verschiedenen StraBendecken einen Dberblick uber die 
zu erwartende Leuchtdichteverteilung in StraBenmitte auf einer Strecke von 100 m vor 
dem Beobachter und ersieht weiter durch Vergleich mit der Horizontalbeleuchtung, ein 
wie falsches Bild diese gegenuber den wirklichen Verhaltnissen, z. B. bei der Asphalt- und 
Teerdecke bereits bei trockenem Zustand ergibt. Fur den nassen Zustand sind die Unter
schiede noch viel krasser, wie man den Kurven der Abb. 938 entnehmen kann. 

Bei der Asphaltdecke ergeben sich fur die Punkte zwischen zwei Leuchten zwei weit 
voneinander verschiedene Leuchtdichtewerte, von denen der niedrige von der vor dem 
beobachteten Punkt hangenden, der hohe von dem hinter diesem Punkt hangenden Leuchte 
herruhrt (im letzteren Fall bereits Beginn spiegelnder Reflexion, vgl. Abb.930 und 931). 
Ais besonderes Merkmal der Asphaltdecke bei der gegebenen Leuchtenart und Anordnung 
kann man also folgendes erkennen: von dem Punkt in der Mitte zwischen zwei Leuchten 
bis zum FuBpunkt der darauffolgenden Leuchte liegt ein Bereich hoher Leuchtdichte 
mit geringer Anderung ihres Wertes. Hinter dem LeuchtenfuBpunkt falIt die Leucht
dichte schnell bis auf verhaltnismaBig geringe Werte ab, um dann wieder stark anzusteigen. 
Die StraBenoberflache erscheint, wenigstens in ihrem mittleren Teil (in der Umgebung 
ihrer Achse), sehr ungleichmaBig hell, da an dem Punkt zwischen zwei Leuchten ein 
plotzlicher Wechsel von einem Leuchtdichtewert von etwa 0,04 asb auf etwa 0,8 asb, also 
dem Zwanzigfachen, eintritt, wahrend bei der Horizontalbeleuchtung ein allmahlicher 
Abfall bis zu diesem Punkt und anschlieBend wieder ein langsamer Anstieg erfolgt. 
Die Hochstwerte, die bei der Horizontalbeleuchtungskurve lediglich unter den Leuchten 
liegen, rucken also auf der gesamten ubersehenen StraBenstrecke in Richtung auf den 
Beobachter zu, liegen also nicht unter den Leuchten, sondern vor ihnen. 

In der Querrichtung der StraBe ist die Asphaltdecke dadurch gekennzeichnet, daB die 
geschilderten Leuchtdichteverhaltnisse nur auf einem verhaltnismaBig schmalen Streifen 
auftreten, wahrend auBerhalb dieses Streifens eine starke Abnahme der hohen Werte 
erfolgt, die zwar die krassen Unterschiede verwischt, bei der jedoch mit zunehmendem 
Abstand von der Mitte die geringen Leuchtdichtewerte sich sehr schnell dem Nullwert 
nahern. Bei der Teerdecke verhalten sich die Leuchtdichtewerte ahnlich wie beim Asphalt, 
was durch die Ahnlichkeit der Oberflachenstruktur leicht zu erklaren ist. Bei der Beton
und Pflastersteindecke zeigen sich wesentlich andere Leuchtdichteverhaltnisse, da keine 
schroffen Leuchtdichteunterschiede mehr vorhanden sind. Auch ist hier keine Verschiebung 
der Hochstwerte in Langsrichtung der StraBe wie bei Asphalt und Teer vorhanden. Seit
lich der StraBenachse ergeben die Beton- und Pflastersteindecke nur einen langsamen 
Abfall der Leuchtdichte, so daB bei diesen Decken von einer gewissen Ahnlichkeit der 
Horizontalbeleuchtung- und Leuchtdichteverhaltnisse gesprochen werden kann. Das andert 
sich allerdings schnell, sobald man groBere Ausstrahlungswinkel der Leuchten zulaBt und 
damit flachere Einstrahlungswinkel erhalt, wie aus den Abb.932 und 933 fur i = 75° 
und i = 85° im Vergleich zu der Abb.931 fur i = 60° zu ersehen ist. Bei Beton- und 
Granitpflasterdecke ergibt sich ein vollstandig anderes Bild, sobald die StraBenoberflache 
naB ist, wie der Kurvenverlauf in den Abb. 939 und 940 erkennen laBt. 
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Fur die praktische Projektierung sind die Untersuchungen uber die Reflexions
eigenschaften der StraBendecken von groBem Wert, da es nunmehr mit Hilfe 
der Leuchtdichteverteilungskurven, insbesondere, wenn diese auBer fUr die 
Normalebene noch fur geneigte Ebenen und sehr flache Einfalls- und Be
obachtungswinkel hinreichend bekannt sind, moglich ist, einen ungefahren 
Dberblick uber den zu erwartenden Helligkeitseindruck der StraBe und deren 
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Abb. 941. Schematische Darstellung der Horizontalbeleuchtungs- und Leuchtdichteverteilung in einer mit Tiefstrahlern 
beleuchteten Stralle fiir verschiedene Strallendecken. (WEIGEL u_ SCHLUSSER! Licht 1935.) 

GleichmaBigkeit in der Langs- und Querrichtung im voraus zu erhalten. Urn 
die damit verbundene Arbeit abzukurzen, genugt es in vielen Fallen, fur eine 
begrenzte Anzahl von Punkten der StraBenoberflache die zu erwartenden 
Leuchtdichten zu ermitteln. Welche Punkte hierfur gewahlt werden, wird aller
dings zunachst noch Beobachtungen und praktischen Erfahrungen an vor
handenen StraBenbeleuchtungsanlagen bei verschiedenen StraBendecken und 
Leuchtenanordnungen uberlassen bleiben mussen. Es ist aber schon jetzt 
mit Hilfe der Leuchtdichteverteilungskurven der StraBendecke moglich, sich 
auch ohne langwierige Berechnung allein durch den Verlauf der Kurven (vor 
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allem in der anschaulicheren polaren Darstellung) einen Uberblick liber die zu 
erwartenden Verhaltnisse zu verschaffen. DaB die Reflexionseigenschaften der 
StraBendecken fUr den Lichttechniker in bezug auf die Entwicklung von 
StraBenleuchten und geeigneten Anordnungen derselben in der StraBe groBe 
Bedeutung haben, ist leicht einzusehen, weiterhin aber ist zu wlinschen, daB 
in Anbetracht der durch die StraBendecken, insbesondere mit glatter Ober
fliiehe, entstehenden beleuchtungstechnischen Schwierigkeiten auch von seiten 
der StraBenbauer mitgeholfen wird, StraBendecken zu schaffen, deren Re
flexionseigenschaften den lichttechnischen Erfordernissen (Reflexionsverm6gen, 
OberfHichenstruktur) entgegenkommen. Aber auch Stadtebauer und Stadt
verwaltungen werden sich den Wlinschen der Beleuchtungsfachleute nicht ver
schlieBen k6nnen, wenn diese dahin gehen, Beleuchtungsanlagen zu schaffen 
und Leuchtenanordnungen zu wahlen, die von den liblichen abweichen, sobald 
die Sicherheit des Verkehrs und nicht mehr abzuandernde Reflexionseigen
schaften der StraBendecke es erfordern (z. B. fUr Asphaltdecke bei Regen, 
vgl. S.825). 

Was auf diese Weise erreicht werden kann, ist z. B. durch die heute weit
gehend verwirklichte Zusammenarbeit von Architekt und Beleuchtungsfachmann 
auf dem Gebiet der Innenraumbeleuchtung und der Anstrahlung an zahlreichen 
Beispielen erwiesen. Wie notwendig gerade auf dem StraBenbeleuchtungsgebiet 
eine rechtzeitige und enge Zusammenarbeit mit den Stellen ist, die sich mit der 
Planung, Ausflihrung und Bebauung von StraBen sowie dem Verkehr auf ihnen 
befassen, geht bereits aus den vorangegangenen Untersuchungen liber die 
StraBendecken hervor und wird noch eindringlicher klar, wenn man die hohen 
Anforderungen an die Wahrnehmbarkeit und die sich daraus ergebenden Auf
gaben hinzunimmt, die der Automobilverkehr an die StraBenbeleuchtung steIlt. 
Welche Schwierigkeiten hier zu liberwinden sind, zeigen die folgenden Unter
suchungen liber die Wahrnehmbarkeit auf der StraBe, die den Zusammenhang 
zwischen Sehen und Beleuchtung aufzeigen und deren Ergebnisse fUr die Sicher
heit des Verkehrs bei Nacht von ausschlaggebender Bedeutung sind (vgl. hierzu 
auch J 10). 

b) Beleuchtung und Wahrnehmbarkeit 
auf der Strai3e. 

Die Untersuchungen liber die Reflexionseigenschaften der StraBendecken 
sind rein physikalischer Art und k6nnen mit geeigneten MeBinstrumenten 
(subjektive oder objektive Photometer) einwandfrei vorgenommen werden. 
Die Untersuchungen liber die Wahrnehmbarkeit auf der StraBe mlissen sich 
im Gegensatz dazu einzig und allein des Auges bedienen, wenn sie zu praktisch 
brauchbaren, also wirklichkeitsgetreuen Ergebnissen fUhren sollen. Hierdurch 
werden physiologische und weiterhin psychologische Studien notwendig, urn 
zu allgemeingtiltigen Erkenntnissen und Gesetzen zu kommen, die dann in der 
praktischen StraBenbeleuchtungstechnik angewendet werden k6nnen. 

Uber den Bau und die Wirkungsweise des Auges ist in C 1, S.249f. ein
gehend berichtet, tiber die physiologischen Grundlagen des Sehens in F 1, 
S. 566f. Hier interessiert an erster Stelle, inwieweit die Ergebnisse dieser 
Forschungen und Erkenntnisse dazu dienen k6nnen, die Sehverhiiltnisse auf der 
kiinstlich beleuchteten StrafJe so zu gestalten, daB die Sicherheit des Verkehrs 
gewahrleistet ist. 

Der Autofahrer, dessen Aufmerksamkeit bereits bei Tage, wenn die Wahr
nehmungsverhaltnisse im allgemeinen sehr gut sind, durch den StraBenverkehr 
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stark in Anspruch genommcn ist, wird bei kiinstlicher Beleuchtung zusatzlich 
in einem MaBe belastet, die zu einer erheblichen Verminderung der Verkehrs
geschwindigkeit und dariiber hinaus zu einem starken Anstieg unverschuldeter 
Verkehrsunfalle fUhrt. Die Beleuchtungsverhaltnisse auf der kiinstlich beleuch
teten StraBe verandern die Vorgange, die zwischen Wahrnehmung des Hinder
nisses und der Muskelreaktion (Bremsen, Ausweichen) liegen, gegeniiber der 
Tagesbeleuchtung zeitlich auf3erordentlich, und zwar in der Weise, daB der zuerst 
eintretende Vorgang der Wahrnehmung ein Vielfaches an Zeit erfordert. Diese 
Wahrnehmungszeit fiir Hindernisse durch giinstige Adaptationsverhaltnisse und 
Schaffung ausreichender Kontraste auf ein MindestmaB herabzusetzen, ist erste 
Aufgabe der kiinstlichen StraBenbeleuchtung. Die weiteren Forderungen, die 
bereits nicht mehr den Releuchtungsfachmann allein angehen, sind: Schaffung 
einer guten Obersichtlichkeit der StraBe, zweckentsprechende Einrichtungen 
zur leichten und verstiindlichen Organisierung des Verkehrs und nicht zuletzt 
Verkehrsvorsehriften, die auf clen Ergebnissen der wissenschaftlichen Unter
suehung aufgebaut sind llnd den Zweck, den sie verfolgen, betonen, damit ihre 
sinngema13e Anwenclung gewiihrleistet ist. 

Es lag nahe, zur l 'ntersuchung cler Wahrnehmbarkeit auf der beleuchteten 
StraBe die clurch die \' erkehrspraxis gegebenen Sehaufgaben moglichst getreu 
im Laboratorium nachzllahmen, urn so zunachst die wissenschaftlichen Grund
lagen durch exakte Messungen schaffen zu konnen. In dieser Richtung hat 
C. G. KLEIN umfangreiche Messungen mittels eines besonderen dafiir entworfenen 
Priifapparates vorgenommen und durch zahlreiche Beobachter bestatigen lassen. 
Die Apparate und ihre Anorclnung sollen nur kurz beschrieben werden, da hier 
vor allem die Me13ergebnisse und ihre praktische Anwendung von Bedeutung sind. 

Die Versuche sind aufgebaut auf der Erkenntnis, daB drei Dinge fUr die 
Wahrnehmbarkeit grundlegencl sind: die Adaptation des Auges, der Kontrast 
zwischen wahrzunehmendem Gcgellstand und dessen Umfeld und die Blendstorung, 
die sich wieclerum aus der die Blendung verursachenden Leuchtdichte (sb), 
aus der scheinbaren (~ri)Be der Blendlichtquelle (SehwinkelgroBe) und dem 
scheinbaren Abstand der Blendlichtquelle vom Gegenstand (Blendwinkel) 
zusammensetzt. Als Kriterium hir aIle Untersuchungen wurde die Wahr
nehmungsgeschwindigkeit gewahlt, d. h. der Zeitunterschied zwischen dem physi
kalischen Vorhandensein eines Gegenstandes (= Hindernisses) und seiner Wahr
nehmung, also die Zeit, die auf der kiinstlich beleuchteten StraBe von ausschlag
gebender Bedeutung fiir die Yermeidung von Unfallen ist, 

Umfeld und Cegenstan(l werden bei den Untersuchungen durch zwei gleichartige 
Projektionsapparate erzeugt, ell(' dicht neheneinander in groBerer Entfernung von einer 
3 X 4 m" groBen l'rojektionswand aufgestellt sind. J eder der beiden Projektoren, deren 
optische Achsen emen sehr spitzen \\,inkel miteinander bilden und sich in der Mitte der 
Projektionswand treffen, leucht.,t (liese gleichmaBig aus. Ein besonders konstruierter Ver
schluB vor den heiden Projektionsohjektiven giht stets nur das Licht eines Projektors frei, 
so daf3 die Projektionswal1(l wechselnd von dem einen oder anderen Projektor beleuchtet 
wird. Durch einen umschaltharen Elektromagneten ist es moglich, den Wechsel in sehr 
kurzer Zeit (his Z\I 0,005:.;) vorzunehmen. Da die Beleuchtung auf der Wand fiir beide 
Projektoren mit Hilfe von zwei geeigneten Blenden auf genau gleiche Werte eingestellt 
wird, ist der \Vechsel, wentl er geniigend schnell vor sich geht, nicht erkennbar. In die 
Bildebene des einen Projektors kann eine Klarglasscheibe eingeschoben werden, auf der ein 
kleines, durch Belichtung geschwarztes Filmstiickchen (Quadrat mit einseitigem, halbrundem 
Vorsprung) aufgekleht i:;t. Je nach Schwarzung bzw. GroBe desselben erscheint bei Offnung 
dieses Projektors auf der \\'and ein schades Bild dieses Filmstiickchens (Gegenstand) von 
bestimmter Helligkeit und GroBe, cia:.; durch Bewegen der Glasscheibe in der Bildebene 
des Projektors an aile Stellen der \Vand projiziert und durch Drehung der Glasscheibe auch 
in sich verdreht werden kann. Betatigt man nun durch eine von einem Synchronomotor 
angetriebene Schaltwalze den VerschluB einmalig sehr schnell, so erscheint blitzartig der 
Gegenstancl auf eler Projektionswanrl, sohald der VerschluB fiir eine sehr kurze Zeit den 
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Projektor oifnet, in dessen Bildebene sich das Filmstiickchen befindet. Durch ein Uber
setzungsgetriebe mit kleinen Schaltstufen kann man den Gegenstand in kleinen Stufen von 
0,005 s bis zu einigen min auftauchen lassen, wobei vor jedem neuen Auftauchen seine Lage 
auf der Projektionswand verandert wird. Eine gro/3ere Anzahl von Beobachtern, die in 
mehreren Metern Abstand vor der Wand sitzen, haben nun bei allmahlich verlangerter 
Auftauchzeit des Gegenstandes anzugeben, ob sie ihn gesehen haben und an welcher Stelle 
der gesamten Wandflache er sich befand. Eine groBere Anzahl Glasscheiben mit Film
stiickchen verschiedener Schwarzung (Lichtdurchlassigkeit) und verschiedener GroBe konnen 
gegeneinander ausgetauscht werden. 

Diese Einrichtung gestattet, mit Hilfe der Wahrnehmungszeit (t s) den 
EinfluB des Kontrastes zwischen Gegenstand und Umfeid und den EinfluB der 

seFf 
00,-,----...,.-----,------,---____ ---:::::::'"1bei z3lx 

I--l----+_-----+------:::;:;<r-------~--... -----1... -f = 116 

;;1---+-----+----- ~~iU=M-
~l""""""'o 

I/SI--l----+_----=-..,-..,/-----l------+----,=--=jbei z3lx 

'10 
/ ~j~ f-82,5 

;/ ~ Zg(4 

"h,,351--l----:"'/'--t---~o;.,.-.-"'+-o-----t_---=~bei ZJ lx 

~ 301----j-~/--+,..-;~>------j--=---..--,---=-22·'~ f = 62,5 
~ / / o,~ 
~ 25 JO / ./~+-----+------1 

20 IV /'" bei 23lx 
15 'J /-. --"'12if ..... 1·1.25 1=3'1 

I / ° .---!'-I--------------:==t=====::;:l~~==j w ~ZJ~ 
V "?",, 11.1" 1 5 Y ~-" v I'll ",r I- 17 

~I-:-l 
o 0,2 0,1,l 0,0 0,8 1,0 2,0 

(Jrll!7dhelli;ketf A 
3,0 ~o 

~ {III! Asphalf 

Abb.942. Sehleistung als Funktion der Umfeldleuchtdichte (= Grundhelligkeit A) fur Kontraste x = 1: 1 ,14, 1: 1,25, 
1:1,5,1:2,5 und 1:4 bei 1° Sehwinkel. (C. G. KLEIN: Licht u. Lampe 1931.) 

Abmessungen des Gegenstandes (SehwinkeigroBe) exakt zu untersuchen und 
ferner den EinfluB der Adaptation des Auges durch Anderung der Wandhellig
keit festzustellen. Da der Gegenstand eine besonders gekennzeichnete Gestalt 
(einseitiger Vorsprung) hat, kann auBer den Reizschwellenwerten (erste Wahr
nehmbarkeit) auch die Erkennung der Form studiert werden. Abb. 942 gibt 
die gefundenen Wahrnehmungszeiten fUr die Reizschwelle [reziprok als 1ft (S-l) 
aufgetragen und im foigenden mit "Sehleistung" bezeichnetJ bei Kontrasten 
x = 1: 1,14; 1: 1,25; 1: 1,5; 1: 2,5 und 1: 4 als Funktion der Horizontalbeleuch
tung (in Ix) auf der StraBenoberflache an, wobei die gesehene Leuchtdichte 
(Grundhelligkeit A der Projektionswand), die ein MaB fUr die Adaptation ist, 
gieich den Abszissenwerten (Ix), multipliziert mit dem Faktor 0,21 (dem 
angenommenen Reflexionsvermogen der Asphaltdecke) ist. Die Abmessungen 
des Gegentandes und der Abstand der Beobachter von der Projektionswanct 
sind fUr diese Untersuchung so gewahlt worden, daB der Sehwinke11 0 betragt. 
Die gefundenen Kurven (Abb. 942) k6nnen mit sehr guter Annaherung durch 
die foigende Gieichung (2) dargestellt werden: 

1/t = F· VA . (2) 
Hierin ist A die Horizontalbeleuchtungsstarke (Ix), der eine Leuchtdichte 
von 0,21 . A (asb) entspricht (s. oben) , und Fein im folgenden naher ange
gebener Faktor fUr beliebige Kontraste. Diese Gieichung zeigt, daB die 
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Sehleistung des Auges [1lt (S-l)J proportional der dritten Wurzel aus der Um
feldhelligkeit ist. Der EinfluB des Kontrastes des Gegenstandes zum Umfeld 
kennzeichnet sich lediglich durch einen Faktor F, dessen Wert aus der Kur
ventafel Abb. 941 entnommen werden kann. Auf der Abszisse ist hier das 
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Abb.943. Faktor Fin Gleichung (2) als Funktion des Kontrastes 1/.4. (C. G. KLEIN: Licht u. Lampe 1931.) 

Verhaltnis 1IA (= Gegenstandsleuchtdichte: Umfeldleuchtdichte) aufgetragen 
(Z. B. F = 38 bei Kontrast 114, n. h. nas Umfeld ist viermal so hell wie der 
Gegenstand). 

Urn nun als weiteren wichtigen Faktor fur die Wahrnehmung auf der StraBe den Ein
flufJ der Blendung zu ermitteln, wurde die Prufeinrichtung in der Weise erweitert, daB vor 
der Projektionswand am oberen Rand derselben eine Blendlichtquelle angebracht wurde. 
deren Leuchtdichte (sb) und Abmesslingen (SehwinkelgriiBe) meBbar verandert werden 
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Abb. 944. Sehleistung (filr Kontrast 1 : 1 ,5) bei Blendstorung als Funktion der Umfeldleuchtdichte filr Blendwinkel40·, 
52·,65· und 77· gegen die Vertikale bei einer Blendleuchtdichte von 1,85 sb und 50' Sehwinkel der Blendlichtquelle. 

(C. G. KLEIN: Licht u. Lampe 1931.) 

konnten. Ferner war es miiglich, die Richtung, aus der die Blendstiirung kam (Blendwinkel). 
zu andern, wobei der "Blendwinkel" zwischen der Senkrechten am Beobachtungspunkt 
und der Richtung, aus der die Blendstiirung kam, gemessen wurde. 

Abb. 944 gibt die gefundenen Kurven fiir die Sehleistung ohne Blendung 
sowie mit Blendung fUr Blendwinkel von 40°, 52°,65° und 77° gegen die Vertikale 
an. Die Leuchtdichte der Blendlichtquelle ist bei diesem Versuch mit 1,85 sb 
und ihre SehwinkelgroBe mit 50' als konstant gewahlt worden. Diese Kurven 
geben also fiir eine bestimmte Blendstorung bereits einen TeilaufschluB iiber 
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den EinfluB der Blendung auf die Sehleistung durch StraBenleuchten in ver
schieden groBen AufhangehOhen bzw. Abstanden yom Beobachter an. Abb.945 
zeigt die Abhangigkeit der Sehleistung von den verschiedenen Blendleucht
dichten 0,05 sb; 0,5 sb; 1,85 sb; 6 sb und 13 sb. Hier ist der Blendwinkel mit 

~'r----'-----'----'----'-----'----r----'----~ 
seF1 

'l{}f----t 

Abb.945. Sehleistung (fiir Kontrast 1: 1,5) bei Blendstorung als Funktion der Umfeldleuchtdichte fiir Blendleucht. 
dichten von 0,05, 0,5, 1,85, 6 und 13 sb bei einem Blendwinkel von 77° gegen die Vertikale und 50' Sehwinkel der 

Blendlichtquelle. (C. G. KLEIN: Licht u. Lampe 1931.) 

77° gegen die Vertikale und der Sehwinkel der Blendlichtquelle mit 50' kon
stant gelassen. Die Kurve ohne Blendstorung ist zurn Vergleich eingetragen. 
Es ist interessant, aus dieser Kurventafel festzustellen, daB die Kurven fur die 
verschiedenen Blendleuchtdichten allrnahlich in die Kurve ohne Blendstorung 
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Abb. 946. Seh1eistung (fiir Kontrast 1 : 1,5) bei Blendstorung als Funktion der Umfeldleuchtdichte fiir Sehwinkel der 
Blendlichtquelle von 10',20',30',40' und 50' beieinem Blendwinkel vou 77° gegen die Vertikale und einer 

Blendleuchtdichte von 1,85 sb. (C. G. KLEIN: Licht u. Lampe 1931.) 

einlaufen, sobald die Umfeldleuchtdichte eine bestirnrnte GroBe erreicht, eine 
Tatsache, die z. B. beobachtet werden kann, wenn man in einem langen, kunstlich 
beleuchteten Tunnel die Lichtquellen einrnal im dunkelsten Teil des Tunnels, 
einmal in seiner hellen Ein- oder Ausfahrt auf Blendstorung hin betrachtet. 
Hier zeigt sich bereits ein allerdings heute noch sehr kostspieliger Weg zur 
Beseitigung der Blendstorung auf der StraBe, namlich eine starke ErhOhung 
der Umfeldhelligkeit, also des gesamten Niveaus der StraBenbeleuchtung. Wie 
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groB diese Leuchtdichte sein miiBte, urn die ohne Blendstorung vorhandene 
Sehleistung zu erhalten, laBt sich aus den Einlaufstellen der Blendstorungs
kurven in die Kurve ohne Storung ablesen. 

In Abb. 946 ist als letztes die GrofJe der Blendlichtquelle verandert, und 
zwar betragen die untersuchten SehwinkelgroBen der Lichtquellen 10', 20', 30', 
40' und 50'. Die Kurve der Sehleistung ohne Blendstorung ist wieder eingetragen. 
Der Blendwinkel der Blendlichtquelle ist mit 77° gegen die Vertikale und 
die Blendleuchtdichte mit 1,85 sb konstant gelassen. Hier zeigt sich deutlich, 
daB die Blendstorung nicht allein von der Leuchtdichte, sondern auch von 
der GroBe der blendenden Lichtquelle bzw. Leuchte, richtiger von ihrer 
SehwinkelgroBe, abhiingt. eine wichtige Tatsache, die leicht iibersehen wird, 
weil im allgemeinen mit einer \' ergroBerung der Lichtquelle bzw. Leuchte 
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Abb.947. Sehleistung (flir Kontra,t 1 :1.5) bei Blcndst6rung als Funktion der Umteldleuchtdichte filr Glilhlampen 
verschiedener Leuchtdichte und Sehwinkclgr()Ge bei einem Blendwinkel von n' gegen die Vertikale. (C. G. KLEIN: 

Licht u. Lampe 1931.) 

eine Herabsetzung der Leuchtdichte verbunden ist. In Abb. 947, die die gleichen 
Zusammenhiinge wie die Abb. 945 wiedergibt, sind nun die Sehleistungskurven 
fUr praktisch verwendete Lichtquellen, namlich fur die 25 W-Klarglasgluh
lampe (350 sb), 100 W-Opalglasghihlampe (1,85 sb), 100 W-Mattglasgluhlampe 
(14 sb) und 100 W-Klarglasgluhlampe (450 sb) eingetragen, wie sie durch 
Messungen der beschriebenen Art gefunden worden sind. Hier bestatigt 
sich deutlich das Vorhergesagte, namlich daB es nicht auf die Leuchtdichte 
der Lichtquelle allein. sondern auch auf die SehwinkelgroBe ankommt, wie 
die Lage der Kurve der 25 W-Klarglasgliihlampe mit }50 sb und kleinem 
Sehwinkel und die der 100 W -Opalglasgliihlampe mit 1,85 sb und groBem 
Sehwinkel zeigt. Die SehwinkelgroBen der verschiedenen Lampen waren fol
gende: Klarglasgluhlampe etwa 22', Mattglaslampe etwa }8' und Opalglas
gHihlampe etwa 50'. (eber die genauen Daten und die Verteilung der Leucht
dichte uber die gesehene Flache der Blend-Lichtquellen vgl. die erwahnte 
Arbeit von C. G. KLEIN.) 

Die in den Kurventafeln Abb. 942 ... 947 dargestellten Zusammenhange 
lassen sich nun zu einer Tafel Abb. 948 zusammenstellen, die es ermoglicht, 
bei der Projektierung einer StrafJenbeleuchtungsanlage im voraus Angaben uber 
den StoreinfluB der StraBenleuchten zu machen, wenn deren Leuchtdichte, 
SehwinkelgroBe und die Blendwinkel (scheinbare Abstande der Leuchten von 
dem wahrzunehmenden Gegenstand) bekannt sind und die Umfeldleuchtdichte 
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der StraBenoberflache mittels der friiher behandelten Leuchtdichteverteilungs
kurven fUr die StraBendecke ermittelt worden ist. 

In dieser Tafel kann zunachst mittels des Hilfsdiagramms (unten) aus dem horizontalen 
Abstand (am) des Beobachters vom LeuchtenfuBpunkt und der Aufhangehiihe der Leuchte 
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iiber der Horizontalen durch die Augenhiihe des StraBenbenutzers (etwa 1,50 m) der Blend
winkel (scheinbarer Abstand der Leuchte vom wahrzunehmenden Gegenstand) abgelesen 
werden. Die Kenntnis dieses Blendwinkels gestattet nun zunachst, aus der Lichtverteilungs
kurve der StraBenleuchte die Lichtstarke zu finden, die in Richtung auf das Auge des 
Beobachters gestrahlt wird. Da jedoch nicht die Lichtstarke, sondern die Leuchtdichte 
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(Blendleuchtdichte) der Leuchte in dieser Richtung sowie ihre scheinbare GroBe (Sehwinkel
groBe) fiir die Blendst6rung maBgebend sind, muB die Lichtstarke zunachst durch die 
bekannte Flache der StraBenleuchte, die sich dem Beobachter darbietet, dividiert oder eine 
Leuchtdichteverteilungskurve der Leuchte hinzugezogen werden. Die scheinbare GroBe (Seh
winkelgroBe) dieser Flache, wie sie vom Beobachter gesehen wird, kann aus dem dariiber 
befindlichen Diagramm in Verbindung mit dem ersten Diagramm gefunden werden, indem 
man von der Grundlinie dieses Diagramms (Abstand am) auf einem Kreisbogen urn den 
Anfangspunkt (O-Punkt) des Diagramms nach oben geht und so die Entfernung r (m) 
des Auges von der Leuchte ermittelt. Aus dieser Entfernung (r) und der wahren GroBe 
der gesehenen leuchtenden Flache der Leuchte, die im Diagramm als Zylinderflache mit 
einem Durchmesser D eingesetzt ist, findet man auf der Ordinatenachse den zugehorigen 
Sehwinkel (in min). J etzt kann man das Hauptdiagramm in folgender Weise benutzen: 
Man beginnt auf der senkrechten, unteren Achse des Diagramms und geht von der be
kannten Leuchtdichte (sb) der Lichtquelle oder Leuchte nach links bis zu der Kurve fiir den 
durch das Hilfsdiagramm gefundenen Sehwinkel der leuchtenden Flache (in min), von 
dort aus senkrecht nach oben bis zu der schragen Graden fiir den Blendwinkel (in Grad). 
dessen GroBe bereits durch das Hilfsdiagramm gefunden wurde. Von dort aus geht man 
horizontal nach rechts weiter bis zur Kurve der Umfeldleuchtdichte, die im Diagramm mit 
"asb" bezeichnet ist (errechnet aus "Ix auf Asphalt", wobei ein Reflexionsvermogen des 
Asphalts von 0,21 zugrunde gelegt ist). (Die Kurve 2 asb im Diagramm wiirde also einer 
Beleuchtung der Asphaltdeeke von 2: 0,21 ,....., 10 Ix entsprechen.) Geht man nun senk
reeht nach unten, so findet man die Sehleistung [lit (S-I)J. Das Diagramm gilt fiir eine Seh
winkelgroBe des Gegenstandes von 1°, der etwa der GroBe einer Person in einem Abstand 
von 30 m vom Beobachter entspricht, also praktischen Verhaltnissen auf der StraBe 
wenigstens annahernd gerecht wird .. \Is Kontrast liegt dem Diagramm der Kontrast 1 : 1,5 
zugrunde, der auch bei allen friiheren Untersuchungen (Abb. 942 ... 947) benutzt worden ist. 
Da sich das Hauptdiagramm nur fiir Leuchtdiehten der Blendlichtquellen bis 15 sb benutzen 
laBt, ist rechts ein wei teres Hilfsdiagramm vorgesehen, das fiir die bei nackten Licht
quellen auftretenden hohen Leuchtdichten und kleinen Sehwinkel gilt. Aus dies en beiden 
Faktoren, die neben dem Blendwinkel und der Umfeldhelligkeit die Blendstorung aus
machen, ergibt sich auf der Abszisse ein Wert (in der Tafel mit "Blendmoment" be
zeichnet), der nun wieder in das Hauptdiagramm, und zwar auf der linken horizontalen 
Achse, eingesetzt wird und auf clem \\'ege iiber Blendwinkel und Umfeldleuchtdichte die 
Sehleistung ergi bt. 

Die Projektierungstafel gestattet nun, verschiedene Leuchten und Beleuch
tungsanordnungen auf die bei ihnen erzielte Sehleistung zu untersuchen, und 
zwar mit Verwendung der friiher angegebenen Leuchtdichteverteilungskurven der 
StraBendecken zur Ermittlung der Umfeldleuchtdichte fiir einen Kontrast 1 : 1,5. 
Fiir andere Kontraste gibt Abb. 943 die Faktcren F an, mit denen die ge
fundene Sehleistung 1lt multipliziert werden muB. Da Abb. 948 fUr Kon
trast 1:1,5 gilt und hierfiir F=22 ist, muB 1lt z.B. bei Kontrast 1:1,14 
mit 6/22 = 0,27 multipliziert werden. 

Die allgemein giiltigen Ergebnisse der beschriebenen Untersuchungen konnen 
wie folgt zusammengefapt werden: 1. Fiir ungestortes Sehen ist die Sehleistung, 
ausgedriickt durch den reziproken \Vert der Wahrnehmungsgeschwindigkeit 
lilt (S-l)J, proportional der dritten Wurzel der Umfeldleuchtdichte (GI. 2), und 
der EinfluB des Kontrastes ist gegeben durch einen Faktor (F), der sich aus dem 
Verhaltnis von Gegenstandsleuchtdichte und Umfeldleuchtdichte ergibt (vgI. 
Kurve Abb.943). 2. UngleichmaBig ausgeleuchtete Umfelder ergeben keinen 
mittleren Adaptationszustand (die Untersuchungen, die zu diesem Ergebnis 
gefUhrt haben, sind im vorhergehenden nicht aufgefiihrt; vgI. hierzu die Original
arbeit von C. G. KLEI~). 3. Die Blendstorung wachst mit der Annaherung 
der Lichtquelle oder Leuchte an die Horizontale (Blendwinkel) bei waagerecht 
angenommener Blickrichtung bzw. allgemein mit der Annaherung der Licht
quelle an den wahrzunehmenden Gegenstand. 4. Die Blendstorung ist nicht 
nur von der Leuchtdichte der Lichtquelle oder Leuchte, sondern auch von 
deren scheinbarer GroBe (SehwinkelgroBe) abhangig. 5. Zur Untersuchung 
der BlendstCirung in StraBenbeleuchtungsanlagen geniigt es nicht, die Leucht
dichte der Lichtquellen und Leuchten und deren SehwinkelgroBe zu betrachten, 
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sondern diese Faktoren mussen in Zusammenhang mit ihrer Anordnung in 
der StraBe (Blendwinkel) und der von ihnen erreichten Leuchtdichte der 
StraBendecke (Umfeldleuchtdichte) bewertet werden. 

Wendet man die gewonnenen Ergebnisse der Untersuchungen uber die 
Sehleistung fur praktische FaIle an, so kann man die Sichtverhaltnisse auf der 
StraBe fur eine bestimmte Anlage durch Kurven darstellen. In Erganzung 
der Kurven der Leuchtdichteverteilung auf der StraBendecke, wie sie in Abb. 941 
angegeben sind, muB man dann auBer den Bodenleuchtdichten noch die Leucht
dichten der wahrzunehmenden Gegenstande auf der StraBe, die durch die 
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Abb. 949. SichtverMltnisse auf der StraBe (Sehleistung) fUr Gegenst1lnde verschiedenen Reflexionsvermogens (R = 5 % ; 
20% und 50%) bei trockenem und nassem Zustand der StraBendecke ohne Blendstorung. (ZeiB Ikon A.G. Goerz-Werk, 

- Berlin.) 

Vertikalkomponente der Beleuchtung und das Reflexionsvermogen der Gegen
stande gegeben sind, berucksichtigen, urn auf dem Wege uber den Kontrast 
von Gegenstand zur StraBenoberflache die Sehleistung zu ermitteln. Abb.949, 
darstellend die Sichtverhaltnisse auf der trockenen und nassen StraBe bei 
einer gegebenen Beleuchtungsanlage ohne BlendeinfluB, ist folgendermaBen 
entstanden. 

Zu untersuchen ist eine Beleuchtungsanlage mit 7 m Lichtpunkthiihe und 20 m Licht
punktabstand. Die mit einem unten offenen Opaluberfangglaszylinder ausgerusteten 
Leuchten sind mit 200W-Gluhlampen besteckt und sollen auf der Fahrbahn eine mittlere 
Beleuchtungsstarke auf dem Boden von 5 Ix bei einer GleichmaBigkeit von etwa 1 : 4 er
zeugen. Die StraBendecke solI aus Granitpflaster mit 20 % Reflexionsvermiigen bestehen, 
so daB die mittlere Leuchtdichte auf der Fahrbahn 1 asb betragt. Der Einfachheit halber 
ist fUr das vorliegende Beispiel eine mittlere Leuchtdichte der StraBendecke angenommen 
worden. Tatsachlich entspricht die Leuchtdichteverteilung, obgleich die Granitdecke ver
haItnismaBig rauh ist (Abb. 929), nicht der Horizontalbeleuchtungsverteilung, wie aus den 
Leuchtdichteverteilungskurven fiir Granitpflaster (Abb.930 ... 933 und 937) hervorgeht. 
Fur die Kurventafel Abb. 949 werden nun drei verschieden reflektierende Gegenstande 
(Personen od. dgl.) auf ihrem Wege von dem Punkt unter einer Leuchte (0 m) bis zu 
dem Punkt unter der nachsten Leuchte (20 m) betrachtet. Aus der Lichtverteilungs
kurve der verwendeten Leuchte ist die Vertikalbeleuchtungsstarke der Gegenstande 
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(auf der dem Beobachter zugewandten, in der Abb. 949 linken Seite) fiir jeden Punkt der 
20 m langen Strecke errechnet und daraus durch Multiplikation mit den drei Reflexions
vermogen der Gegenstande (R = 5%,20% und 50%) die Leuchtdichte derselben ermittelt. 
Der Verlauf der Kurven ftir die drei Gegenstande bei trockener StraBendecke (ausgezogene 
Kurven) laBt nun folgendes erkennen. 

Unter der Leuchte erhalten die Gegenstande nur eine geringe Vertikalbeleuchtung, die 
sich infolge ihrer verschieden groBen l<eflexionsvermogen in bezug auf Kontrastbildung 
gegen die als gleichmaBig angenommene Leuchtdichte der StraBendecke in der Weise 
auswirkt, daB der besser reflektierende Gegenstand (R = 50 %) hell gegen die dunklere 
StraBendecke erscheint, wahrend die schlechter reflektierenden Gegenstande (R = 20 % 
und 5 %) sich bereits als dunkle Silhouetten gegen die hellere StraBendecke abheben. 
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Abb. 950. Sichtverhiiltnisse auf der StraBe (Sehleistung) fiir Gegenstande verschiedenen Reflexionsvermiigens (R = 
5%; 20% und 50%) bei nassem Zustand der StraBendecke ohne und mit Blendstorung. (ZeiB Ikon A.G. Goerz-Werk, 

Berlin.) 

Bewegen sich die Gegenstande in Richtung auf den FuBpunkt der nachsten Leuchte 
weiter, so erhalten sie auf ihrer Riickseite eine hohere Vertikalbeleuchtung bzw. Leucht
dichte, was fUr den Gegenstand mit R = 50% eine wesentlich bessere Wahmehmbarkeit 
(hell gegen die dunklere StraBenoberflache) zur Folge hat. Der Gegenstand mit R = 20% 
hat dagegen in einem Abstand von 1 bis etwa 3 m eine Leuchtdichte, die mit der der 
StraBenoberflache praktiseh iibereinstimmt. Hier ist also eine StraBenstrecke vorhanden. 
auf der ein Gegenstand mit dem Reflexionsvermogen R = 20 % nicht mehr gesehen werden 
kann, da der Kontrast zwischen ihm und der StraBenoberflache so gering geworden ist. 
daB er unterhalb der fiir die Umfeldleuchtdichte geltenden Reizsehwelle ftir die Kontrast
wahrnehmung liegt. Fiir den OrdinatenmaBstab ist die "Sehleistung" [1/t(S-I)J an Stelle 
der Kontraste gewahlt worden, d. h. es ist der EinfluB der Umfeldleuehtdiehte auf die 
Kontrastwahrnehmung bereits in dem OrdinatenmaBstab enthalten. Der hierfiir giiltige 
Zusammenhang zwischen Umfeldleuehtdichte, Kontrastwahrnehmung und Sehleistung ist 
auf S. 808 erlautert; vgl. aueh Gleiehung (2), die die Proportionalitat mit der dritten 
Wurzel zwischen Sehleistung [1/t (S-I)J und Kontrast (A) aufzeigt, sowie die Abb.942 
und 943. Die Kurve fUr den dritten Gegenstand (R = 5 %) liegt weit unten und ergibt 
daher eine gute Wahrnehmbarkeit in Form einer dunklen Silhouette auf hellerer StraBen
oberflache. Es ist hier vorausgesetzt, daB heller Gegenstand auf hellem Umfeld und 
dunkler Gegenstand auf hellem Umfeld bei gleichen Kontrasten die gleichen Wahrnehmungs
zeiten und damit Sehleistungen ergeben. Bei zunehmender Entfernung der Gegenstande von 
der Leuchte sinken die Vertikalbeleuchtungsstarken schnell, und aIle drei Gegenstande 
bilden dunkle Silhouetten gegen die hellere Stra13enoberflache. Hierbei tritt allerdings fiir 
den Gegenstand R = 50 % bei 11 m ebenfalls eine Stelle auf, an der er die gleiche Leucht
dichte wie die StraBenoberflache hat, also fiir kurze Zeit nicht mehr wahrnehmbar ist. 
Fiir die nasse StraBe, deren Reflexionsvermogen mit 5 % (Leuchtdichte 0,25 asb) ange
nommen ist, gelten die entsprechenden gestrichelten Kurven. Da die Stra13enoberflache 
jetzt nur noch ein Viertel der Leuchtdichte des Bodens aufweist, die Leuchtdichte der 
Gegenstande jedoch gleich der bei trockener StraBe ist, rUcken aIle drei Kurven hoher 
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in den Bereich des Kontrastes Hell gegen Dunkel. Nur die Kurve des Gegenstandes 
mit R = 5 % liegt noch vollstandig im Bereich Dunkel auf Hell. 

Abb.950 zeigt die SichtverhiUtnisse fiir die gleiche Beleuchtungsanlage bei Regen, 
jedoch mit einer verhaltnismaBig geringen Blendstorung durch eine StraBenleuchte (Opal
glasleuchte mit 200W-Gliihlampe). Infolge des Blendeinflusses verlangert sich die Wahr
nehmungszeit, und damit sinkt die Sehleistung [1 It (S-I) J fiir die gleichen Kontraste 
gegenuber der Sehleistung ohne Blendung. Da das gleichbedeutend mit einer Veranderung 
des SehleistungsmaBstabes ware, rucken bei Beibehaltung des ursprunglichen MaBstabes 
aIle drei Kurven (gestrichelt) in gleicher Weise auf die Nullinie zu (ausgezogene Kurven). 
Die Sichtverhaltnisse werden also fur aIle drei Gegenstande gleichartig verschlechtert, 
und die Wahrnehmungszeiten werden langer, so daB sie fiir eine rechtzeitige Reaktion u. U. 
nicht mehr ausreichen, der Gegenstand also entweder zu spat oder gar nicht wahrgenommen 
wird. Die in den Abb. 949 und 950 analysierten Sichtverhaltnisse konnen auf der StraBe 
leicht beobachtet werden, wenn man z. B. die Ruckseite eines hellfarbigen Wagens 
(R = 50%) auf seiner Fahrt yom FuBpunkt einer Leuchte bis zum FuBpunkt der 
nachsten Leuchte verfolgt. 

Auf Grund der Untersuchungsergebnisse iiber die Sehleistung auf der 
StraBe hat C. G. KLEIN an Stelle der bisher iiblichen Kennzeichnung der 
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Abb. 951. Kontrast zwischen Gegenstand und Umfeld (1: x) als Funktion der Leuchtdichte der StraBenoberfiache fUr 
eine Wahrnehmungszeit von '/ .. s. (C. G. KLEIN: Licht 1931.) 

StraBenbeleuchtung nach ihrer mittleren Beleuchtung und GleichmaBigkeit eine 
Kennzeichnung nach Giitegraden vorgeschlagen, die auf der Sehleistung in Ab
hangigkeit von der Leuchtdichte der StraBenoberflache aufgebaut ist. Seine 
Giitedefinition lautet folgendermaBen: Die Giite einer Beleuchtungsanlage wird 
gekennzeichnet durch den Mindestkontrast, den ein Gegenstand von 1° Sehwinkel
grof3e zu seinem U mfeld ( Straf3enoberfliiche) aufweisen muf3, um in einer 
bestimmten Zeit - etwa 1/10 s fiir den Autofahrer - sicher wahrgenommen werden 
zu konnen. Oder auch anders ausgedriickt: Die Giite einer Beleuchtungsanlage 
wird gekennzeichnet durch die Zeit, die notwendig ist, um einen Gegenstand 
von 1° Sehwinkelgrof3e bei einem bestimmten Kontrast zum Umfeld sicher 
wahrzunehmen. Die Abb. 951 ... 953 geben eine graphische Darstellung einer 
solchen Kennzeichnung. Abb.951 zeigt die Abh1ingigkeit des Kontrastes von 
Gegenstand zu Umfeld in Abh1ingigkeit von der Leuchtdichte der StraBen
oberflache in asb (= Ix . 0,2 fUr R = 20% der StraBendecke) bei einer zugrunde 
gelegten Wahrnehmungszeit von 1/10 s und unter Voraussetzung gleichmaBiger 
Beleuchtung. Aus der Kurve ist deutlich ersichtlich, daB bei geringer werden
dem Kontrast die Leuchtdichte der StraBenoberflache schnell anwachsen muB, 
urn in der gleichen Zeit (1/10 s) eine gleich sichere Wahrnehmung zu haben. 
Abb. 952 zeigt das Prinzip einer Giitegradkennzeichnung, die wie folgt ent
standen ist: 

Beim Anwachsen der Beleuchtung auf der StraBe (Umfeld- oder Adaptationsleuchtdichte) 
steigert sich die Wahrnehmbarkeit von Kontrasten (Unterschiedsempfindlichkeit) standig, 
d. h. das Auge kann einen bestimmten Kontrast in immer kurzer werdender Zeit wahr
nehmen. Vergleicht man diese Eigenschaft des Auges mit dem Verhalten der lichtempfind
lichen Schicht einer photographischen Platte, die friiher nach "Scheiner-Graden", heute 
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nach "DlK-Graden" bemessen wird (die Erhohung urn 1° Scheiner z.B. bedeutete eine Ver
kiirzung der Belichtungszeit nm etwa 30~~), so kann man ahnliche Empfindlichkeitsgrade 

Se!J/e/sllI!7g fiir flam (jegen
stand von 1° Seliwinkelgrij,(3e/ 
/(onlrost der !/mte/o'/fllclila'ichfe 

. --I ·-1 

Sfeigerllng rler SeNe/sllI!7g 
5 1 10 1 15 1 20 1 25 1 50 1100% 

Sie/gerilng o'er Belellclifllng 
15 I J1,5 1 50 I 72 Ird100%~-MIchl6'-fOhm 

(JJlegf'arie melip 
'25 I 45 I fl75 I 1 I tJ I 

Abb.952. C;utegradtafcl fur Strallmb<'leurhtung. Sehleistung als Funktion der Beleuchtungsstarke auf der Strallen· 
oberfHiche fur verschicdenc ReflexiollS\'ermogen der Stra13endecke (R = 5%, 10% und 20%) und flir die I{ontraste 

1 :1.14 \I\Id 1 :1.5 ohnc Blendst6nmg. IC. G. KLEl:';: Licht 1932.) 
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Abb.953. Gutegradtafel fur StralJenbeleuchtullg. C;utegrade als Funktion dcr BeleuchtungssUirke bzw. Leuchtdichte 
der StraBenoberflache ohne Blendung und bei verschiedenen Blendst6rungen. (C. G. KLEI": Licht 1932.) 

dem Ange flir verschiedene Adaptationsleuchtdichten znordnen, urn die bisher iibliche 
physikalische Kennzeichnung nach cler Belenchtungsstarke oder Lenchtdichte durch eine 

Handbuch df'r Lie httechnik. 52 
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physiologische zu ersetzen. Abb. 952 ist so entwickelt, daB die Stufung der Empfindlichkeit 
(Wahrnehmungszeit) 20% betragt, d. h. die Erhiihung der Gute der Anlage urn 1 "Grad" 
ist gleichbedeutend mit einer 20% kurzeren Wahrnehmungszeit fur die gleiche Sehaufgabe. 
Es sind Gutegrade von 1 ... 14 auf der mittleren Ordinate aufgetragen. Auf der Abszisse 
nach rechts sind die Horizontalbeleuchtungsstarken (in Ix) auf der StraBenoberflache auf
getragen. Die drei schrag verlaufenden Geraden gelten fur die drei verschiedene Reflexions
vermogen der StraBendecke von R = 5 %, 10 % und 20 % bei angenommener diffuser 
Reflexionscharakteristik. Links sind zwei Kurven fur Kontraste1: 1,5 und 1: 1,14 ein
getragen, die die den verschiedenen Gutegraden (1 .. 14) entsprechenden Sehleistungen 
[11t (S-l)] fur diese beiden Kontraste abzulesen gestatten. 

Die drei parallelen Graden rechts in der Tafel gelten fur ungestortes Sehen, 
also ohne BlendeinfluB. Urn auch diesen zu erfassen, sind in Abb. 953, die der 
rechten Halfte der Abb. 952 entspricht, Kurven fur verschiedene StraBenleuchten 
eingetragen, fUr die die Gutegrade mit Hilfe der fruher geschilderten Blend
untersuchungen (Abb. 948) errnittelt worden sind. In Abb. 952 ist auf der Ab
szisse auBer der Beleuchtungsstarke in Ix die Leuchtdichte in asb fUr ein 
Reflexionsvermogen der StraBendecke von 20% aufgetragen. Die schrage Ge
rade fUr ungestortes Sehen entspricht daher der Geraden fUr 20 % Reflexions
verrnogen der StraBendecke in Abb. 952. 

Kurve 1 gilt fur eine Leuchte mit Opalglaszylinder von etwa 30 cm Zylinderdurch
messer mit zwei Gluhlampen von je 200 W bei einer Aufhangehohe von 8 m und einem 
Ausstrahlungswinkel von 70° gegen die Vertikale, Kurve 2 fiir einen 6 Flammen-Gruppen
brenner bei 5,5 m Aufhangehohe und einem Ausstrahlungswinkel von 75°, Kurve 3 fiir eine 
Bogenlampe von 10 A mit Opaluberfangglasglocke, Kurve 4 fiir die gleiche Bogenlampe 
mit Klarglasglocke bei 9 m Aufhangehohe und einem Ausstrahlungswinkel von 75°. Bei 
der Berechnung der Kurven wurde die ungiinstigste Stellung des Beobachters zur Licht
quelle (Maximallichtstarke der Lichtquelle in Richtung auf das Auge des Beobachters) 
und eine ungunstige Lage des Gegenstandes zur Lichtquelle, und zwar das Kontrast
verhaltnis 1 : 1,5 zwischen Leuchtdichte des Bodens und des Gegenstandes, zugrunde gelegt. 

Die Kurven fur gestortes Sehen auf der StraBe lassen ein starkes Sinken des Giite
grades gegenuber dem ungestorten Sehen, insbesondere fur geringe Leuchtdichten der 
StraBenoberflache (Umfeldleuchtdichte), erkennen. Bei einer Beleuchtungsstarke von z. B. 3lx 
auf einer StraBendecke mit 20 % Reflexionsvermogen (rein streuend angenommen), ent
sprechend einer Leuchtdichte von 0,6 asb, betragt nach der Tafel der Giitegrad fur unge
stortes Sehen (Idealfall) etwa 7,2. Bei der geringsten Blendstorung laut Kurve 1 (Opal
glasleuchte) tritt eine Minderung auf 6,2, also urn etwa einen Giitegrad ein, d. h. die er
forderliche Wahrnehmungszeit verlangert sich gegeniiber dem storungsfreien Sehen urn etwa 
20% fiir die gleiche Sehaufgabe. Fiir die Kurve 2 (Gaslampe) betragt die Verminderung 
mehr als 2 Grade (Giitegrad 5) fiir die Kurven 3 und 4 (Bogenlampen) etwa 4 Grade (Giite
grade 3,4 bzw. 3). In dem betrachteten Leuchtdichtebereich von 0,6 asb (= 3 Ix auf 
StraBendecke mit R = 20 %) kann demnach die Blendstorung bereits von groBem EinfluB 
auf die physiologisch betrachtete Gute der Anlage sein. Der Giitegrad von etwa 3, der 
bei den Bogenlampen vorhanden ist, wird bei ungestortem Sehen schon bei der viel ge
ringeren Leuchtdichte der StraBenoberflache von 0,06 asb (= 0,3 Ix auf der StraBendecke 
R = 20 %) erreicht, also bei 1/10 der betrachteten Beleuchtungsstarke von 3 Ix. Man muB 
demnach das Zehnfache der Beleuchtungsstarke bei Vorhandensein der Blendstorung auf
wenden, urn zu der gleichen Sehleistung zu gelangen, die bei ungestortem Sehen vorliegt. 
Andererseits sieht man aus der Kurventafel, daB bei einer Leuchtdichte der StraBenober
flache von 1,6 asb (= 8 Ix auf der StraBendecke R = 20 %) der EinfluB der Blendung 
fiir die betrachteten Anlagen kaum noch merklich ist. 1st das Reflexionsvermogen der 
StraBendecke geringer (s. Tabelle 1 im Anhang), so ist zur Ausschaltung der Blendstorung 
noch eine wesentlich hohere Beleuchtungsstarke als 8 Ix erforderlich. Da in praktischen 
Fallen die angenommene streuende Reflexion sehr selten vorhanden ist (siehe das unter 
"StraBendecken" hieruber Gesagte), und auch die Beleuchtungsverteilung durch die 
Leuchten im allgemeinen ungleichmaBig ist, so ist eine weitere Steigerung der Beleuch
tungsstarke zur Erreichung der ungestorten Sehleistung notwendig, insbesondere, wenn 
man die am schlechtesten beleuchtete Stelle der StraBe zugrunde legt. In praktischen 
Fallen wird man also stets mit einer Blendstorung rechnen mussen und nur bestrebt sein, 
diese so gering wie moglich (durch Abschirmung der Leuchten, Wahl der Anordnung, Auf
hangehohe usw.) zu halten, insbesondere, wenn die Reflexion der StraBendecke gering ist 
bzw. ihre Reflexionseigenschaften derart sind, daB sehr dunkle Stellen auf der StraBe 
auftreten. Liegt die Ursache fiir die Dunkelstellen allerdings in zu groBen Lampenab
standen oder zu geringen Aufhangehohen, so daB zwischen zwei Leuchten nur noch eine 
sehr geringe, praktisch nicht mehr feststellbare Beleuchtung vorhanden ist, so gibt es 
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nur eine Moglichkeit, dem Grenzzustand des ungestorten Sehens nahe zu kommen, indem 
man die Leuchten gegen das Auge vollstandig abschirmt, was praktisch sogar mit Schirm
leuchten nur schwer erreichbar ist, da deren Reflektorinnenseite auch in solchem FaIle 
noch eine zu hohe Leuchtdichte haben wiirde. Hier zeigt sich bereits die Schwierigkeit 
einer guten, d. h. weitgehend ungestorten Beleuchtung von solchen StraBen, fiir die wegen 
ihrer geringeren Verkehrsbedeutung nur wenig Mittel aufgewendet werden sollen (Vorstadt
straBen, LandstraBen), also groBe Lampenabstande 
und geringe Aufhangehohen zur Anwendung kommen. 
Eine Hilfe zeigt sich hier durch die Eigenkontraste 20 
der Gegenstande bzw. durch die Yariation des Kon
trastes bei wechselndem hellen und dunklen Umfeld 
(Hintergrund). Innerhalb der Stadte ist es jedoeh 1S 
mit den heute zur Verfiigung stehenden 2Witteln 
(Leuchten, Anordnungen usw.) durehaus moglieh, 
einen ausreichenden Giitegrad fur die StraBenbe- 10 
leuehtung zu sehaffen, und groBe Schwierigkeiten 9 
treten hier nur ein, wenn die StraBendeeke sehr 8 
dunkel ist und eine sehr glatte Oberflaehe hat (stark 7 
befahrener Asphalt) oder durch Regen eine stark 
spiegelnde Reflexion auftritt (\"1;1. .\bb. 917). 0 

c) Entwurf von StraBen
beleuchtungsanlagen. 

'I 

J 
Urn eine StraBenbeleuchtungsanlage in 

einer Weise zu entwerfen, die dem heutigen 
Stand der Forschung und der Erkenntnisse 2 

entspricht, und die zu einer Anlage fUhren solI, 
die den best en mit den zur \' erfugung stehen- ~S 
den Mitteln (Lirhtquellen, Leuchten) erreich
baren Gutegrad ergibt, wird man etwa in 
folgender Weise vorgehen mussen: 

Zunachst braucht man die Angaben uber 
Verkehrsbedeutung und Art der StrafJendecke, 
ferner die ublichen Angaben uber Breite der 
StraBe, getrennt nach Fahrdamm und Burger
steig, groBte mogliche Aujhangehohe, Art der 
Bebauung (Hausfassaden. Vorgarten, Bauluk
ken usw.), Angabe der Kreuzungsstellen. Man 
wird nun in folgender Reihenfolge vorgehen: 
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metrischem oder asymmetrischem Reflektor verwenden, insbesondere, wenn die 
StraBe nur wenig bebaut ist oder die Art der Hausfassaden eine starkere An
leuchtung nicht Iohnend macht (beim lichtundurchlassigen Reflektor strahlt im 
allgemeinen auf die Hallsfassaden nur geringes Streulicht). Fur breitere StraBen 
wird man symmetrisch strahlende Leuchten verwenden, urn die volle StraBen
breite zu beleuchten, oder asymmetrisch strahlende Leuchten in zwei Reihen 
uber der StraBe oder an deren Seiten an Masten anordnen. Sollen die Hausfassaden 
starker aufgehellt werden (HauptstraBen, StraBen mit hervorragenden Bauten), so 
wird man an Stelle von Leuchten mit lichtundurchlassigem Reflektor solche mit 
Trubglasreflektoren (Opaluberfangglaszylinder oder -schirme) verwenden, wenn 
man es nicht vorzieht, die Beleuchtung der StraBe von der der Fassade zu 

52* 
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trennen, d. h. besondere Gerate (z. B. Anstrahler) fUr die Aufhellung der Fassaden 
zu verwenden und als StraBenleuchten Leuchten mit lichtundurchHissigen Re
flektoren zu wahlen, die den Vorteil groBerer Wirtschaftlichkeit haben; denn sic 
gestatten, den groBten Teil des Lichtstromes der Lichtquelle auf den Fahr
damm, wo er am notigsten gebraucht wird, zu lenken. 
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Abb.955. Tafel zur punktweisen Berechnung der HorizontalbeleuchtungssUirke auf der StraBe. 
(ZeW Ikon A.G. Goerz-Werk, Berlin.) 

Hat man die Leuchte ausgewahlt, so wird man an Hand der Lichtverteilungs
kurve (bzw. des Lichtverteilungskorpers bei asymmetrisch strahlenden Leuchten) 
zunachst den Lampenabstand fUr die groBte, mogliche Aufhangehohe (laut 
Angabe) bestimmen. Hier ist man gezwungen, zunachst eine streuende Re
flexion der StraBendecke anzunehmen, urn weiterzukommen. Man wird also 
vorerst die Horizontalbeleuchtung Eh der Fahrbahn fUr eine Leuchte punkt
weise nach der Gleichung: E _ Irt.· C053 oc 

h- h2 

(cos3 oc siehe Tabelle 53 im Anhang, oc siehe Nomogramm Abb. 954) oder einer 
geeigneten Berechnungstafel ermitteln, wie sie z. B. in der Abb, 955 dargestellt 
ist. Die Hilfstafel rechts unten gibt den Zusammenhang zwischen Lichtpunkt
bOhe h (m), Abstand des zu untersuchenden Punktes a/2 (m) und Ausstrahlungs
winkel (oc). Mit Hilfe des Winkels oc findet man aus der Lichtverteilungskurve 
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der Leuchte die Lichtstarke (la.) , die auf den Punkt der StraBenoberflache 
gestrahlt wird, und zwar fiir 1000 1m der nackten Lichtquelle. Man sucht nun 
diese Lichtstarke in der Berechnungstafel (Mittelachse unten) auf und geht 
nach links bis zu der schragen Geraden, die dem durch die Rilfstafel gefundenen 
Ausstrahlungswinkel IX entspricht. Von hier aus geht man senkrecht nach 
oben bis zur schragen Geraden fiir die LichtpunkthOhe h (m) und dann nach 
rechts bis zur Geraden fUr die zur Verwendung kommende Ghihlampe. Von 

!%, / II J v L.-" I'~ / '/, i'l~ '-;';j' h>:'~ iii: 
o 9 8 12 18 2IJ 29 28 32.. .18 '10, W, '18 52'-5€.? 80 6'1-" 72 78 8fJ 8'1 88m 

Lichfpllnklqoslqnd ~ "V"~'~.;;>.<;' -----JOOW 
-500-

tlchfpllnkllJiihe:S!rqBenoreile: 1:tGI1.81401.M141'14G148140~~~ ~---750-
/(orrel(/lIr d mlHl. Belellchlllngss/Qrke:+9!+51 0 1-.11-61-1~-1.11-17?6 ~~~. 
(JlelchmtYl3&kell: 1:10Is1:8 L 1:30Is1:5 11:50Is1:5O ~ 
Llchfpllnklelnsle//llnga: 82{7Z, G2Jlsiehe /(lIrve I 1'7/.3'7; 2'(/mm ~ ~ Ri ~ 

~ II 
Abb.957. Berechnungstafel fiir StraBenbeleuchtung zur Ermittlung der mittleren Horizontalbeleuchtungsstiirke und 

der GleichmaBigkeit (fiir eine symmetrisch strahlende Spiegelleuchte). (ZeiB Ikon A.G. Goerz-Werk, Berlin.) 

hier aus senkrecht nach unten gehend, findet man den gesuchten Wert der 
horizontalen Beleuchtungsstarke in Ix. Eine weitere Berechnungstafel hat SEWIG 

angegeben. Sie ist in Abb. 956 dargestellt. 
Die Tafel beruht gleichfalls auf der Logarithmierung der Gleichung (3), S.820. Von 

der im 1. Quadranten gezeichneten, auf 1000 1m bezogenen Kurve I = t (IX) geht man im 
II. Quadranten auf log I fiber, wobei gleichzeitig als Parameter die Aufhangehohe eingeht. 
Weiter geht man im III. Quadranten bis zu der verwendeten Lampentype (Faktor tP/1000), 
dann unter 45° bis zum IV. Quadranten, wo sich der gesuchte Eh-Wert als Schnittpunkt 
der gebogenen, dem COSslX entsprechenden Leitlinien mit der aus dem 1. Quadranten ver
folgten IX-Linie ergibt und in dem logarithmischen MaBstab rechts abgelesen werden kann. 
Die Zwischenskalen erlauben fur verschiedene Hohen h die Entfernungen in Abhangigkeit 
von IX abzulesen. Naheres vgl. FuBn.l. 

Die GluhlampengrofJe, die zur Verwendung kommen solI, wird nach der 
Verkehrsbedeutung der StraBe und dem Reflexionsvermogen der StraBendecke 
(vgl. Tabelle 1 im Anhang), die ja zunachst als rein streuend angenommen 
worden ist, zu wahlen sein. Anhaltspunkte fur die Rohe der zu wahlenden 
Beleuchtung geben die Leitsatze fUr kunstliche Beleuchtung (F 4, S. 590 f.), die 
jedoch gerade auf dem Gebiet der StraBenbeleuchtung weitgehend durch prak
tische Erfahrungen an vorhandenen Anlagen erganzt werden mussen, insbeson
dere bezuglich der Berucksichtigung des Reflexionsvermogens und der Reflexions
eigenschaften der StraBendecken (man wahle die Leuchten stets so groB, daB 
eine nachtragliche Erhohung der GluhlampengroBe moglich ist, schon fur den 
Fall wachsenden Verkehrs). 

1 SEWIG, R.: Nomogramme zur Berechnung von Beleuchtungsstarken. Licht 8 (1938) 
Heft 3 (im Erscheinen). 
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Da die Angaben in den Leitsatzen sich auf Mittelwerte neben Mindest
wert en beziehen, ist es zweckma13ig, den Mittelwert der Stra13enbeleuchtung 
zu berechnen oder mit Hilfe von besonderen Berechnungstafeln zu ermitteln, 
von denen zwei in den Abb. 957 (ftir eine Reflektorleuchte mit symmetrisch 
strahlendem Spiegel laut Abb.473 in E 3, S.452) und Abb.958 (fUr eine 
Reflektorleuchte mit asymmetrisch strahlendem Spiegel laut Abb. 480 in E 3, 
S.457) gezeigt werden. Diese Tafeln gestatten sowohl die Feststellung der 
mittleren Beleuchtung als auch cler erzielten GleichmiifJigkeit fUr verschiedene 

.Joo/v 
500W 1']7 7ljO 
750W 2'1.9 1'12 '1.£7 ,]1,12 

- it02 2~ .9t?O 6'i.J ;6;2 1.f.? 15 0/il'/e;, D 

'S ~ ~ lit5 100 'f8 36;0 ,2 12'1 e aek"'Chl, 
7~O 51''1 217 2,b lf12 Ij5 MgSS'lcfrA; 

"'-P~~""', _ ~ /f~6' 35, 1<£? 15.5 1'] 8,] e 
j><~,sk1~:p'"""""n~ ,8 2R8 d J~ 115 55 ',[8 

W ct.J 1&6' lf10 1i8 IfJ ~8 
f--nl+-A'T-I--'- cI'---V l><"-i'-s?'~:k ~:-p-..=-"F.~--="""'-~;...i::T-' 16;1 11f.? 18 6'g 

100 10'lm 

Abb. 958. Berechnungstafcl Ilir Strailenbeleuchtung zur Ermittlung der mittleren Horizontalbeleuchtungsstarke und 
der GleichmiiBigkcit (Iiir cinc asvmmetrisch strahlende Spiegelleuchte [Ovalspiegel]). (ZeiS Ikon A.G. Gocrz-Werk, 

Berlin.) 

Lichtpunktabstancle und Aufhangehohen sowie die Berticksichtigung der Stra13en
breite fUr die mittlere Beleuchtung durch einen Korrekturfaktor. Die Anderung 
der Gleichma13igkeit bei Einstellung einer ancleren Lichtverteilungskurve durch 
Verstellen der GHihlampe ist aus Abb. 957 ebenfalls zu entnehmen. Zahlenwerte 
fUr den Beleuchtungswirkungsgrad von Stra13enleuchten, ausgehend vom Licht
strom der nackten Gliihlampe und bezogen auf den Nutzlichtstrom auf der 
Stra13enoberflache (-~~ mittlcre Beleuchtungsstarke X Oberflache), konnen all
gemein nicht angegeben werden, cla sie nicht nur von cler Art cler Lichtverteilung 
(symmetrisch ocler asymmetrisch, breitstrahlend oder tiefstrahlencl usw.), son
dem auch von der Lichtpunkthohe, Leuchtenanordnung (Aufhangung tiber 
Stra13enmitte, zweireihig tiber beiden Fahrbahnhalften, einseitig oder beidseitig 
an den Bordschwellen usw.) abhiingcn. Der Beleuchtungswirkungsgrad mu13 
also filr jedcn Fall hesonders ermittelt werden, wozu man sich entweder der 
:vfethode der punktweisen Bcrechnung LGl.(3)] bzw. Berechnungstafeln Abb. 955 
und 956~ oder einer Lichtstrommethode (s. B 6) bedient, Es gentigt dabei, die 
Beleuchtungs- bzw. Lichtstromwerte fiir ein Flachenstiick der Stra13e zu er
mitteln, wenn die Beleuchtung auf diesem Flachensttick sich auf Grund sym
metrischer Leuchtenallordnnng stets wiederholt, Bei der Auswahl der GHih
lampengroHc dart nicht vcrgessen werden, auf das Reflexionsvermogen der 
StraHendeckc Riicbicht Zll nehmen (Tabelle 1 im Anhang). 

Hat man so durch Festlegung einer bestimmten Hohe der mittleren Be
leuchtungsstarke und einer ausreichenden Gleichma13igkeit fUr die ausgewahlte 
Leuchtenart und Aufhangehohe den zugehorigen Lichtpunktabstand gefunden, 
so kann man jetzt an den schwierigen Teil der Berticksichtigung der Streu
charakteristik cler S'lrafJclIoberfliiche gehen, urn wenigstens in gro13en Ztigen 
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zu ersehen, wieweit der tatsachlich eintretende Helligkeitseindruck der StraBen
oberflache, d. h. die gesehene Leuchtdichteverteilung den fiir rein streuende 
Reflexion errechneten Bodenbeleuchtungsverhaltnissen entspricht. Das ist 
besonders wichtig fiir glatte StraBendecken, z. B. Asphalt und Bitugrus, da 
bei diesen starke Abweichungen gegeniiber den Horizontalbeleuchtungsverhalt
nissen auftreten; aber auch bei den iibrigen, rauheren StraBendecken muB 
die Kontrolle durchgefiihrt werden, sobald man Leuchten verwendet, die ver
haltnismaBig groBe Ausstrahlungswinkel und damit flache Lichteinfallswinkel 
zur StraBendecke aufweisen und in diesen Winkeln groBere Lichtstarken besitzen 
(breitstrahlende Leuchten). Alles Nahere iiber diese Einfliisse ist auf S. 793 f. 
gesagt. 

Die nachste Arbeit ware die Feststellung der durch die Leuchten erzielten 
Vertikalbeleuchtungsstiirken Ev, die sich aus den bereits bekannten Horizontal
beleuchtungsstarken Eh leicht durch die Gleichungen (4) oder (5): 

Ev = Eh ·tgoc (4) 
oder 

Ev = Eh . aJh (5) 
errechnen lassen (tg oc siehe Tabelle 52 im Anhang), in denen oc der jeweilige 
Ausstrahlungswinkel gegen die Vertikale in Richtung auf den untersuchten 
Punkt, a der Abstand dieses Punktes yom FuBpunkt der Leuchte und h deren 
Aufhangehohe ist. Nimmt man jetzt bestimmte Grenzen des Reflexionsver
mogens von auf der StraBe auftretenden Hindernissen (Riickseite von Wagen, 
Personen usw.) an (als Grenzwerte konnen R = 0,5 % und R = 50% eingesetzt 
werden), so kann fiir bestimmte Punkte auf der StraBe die Leuchtdichte dieser 
Hindernisse ermittelt werden (streuende Riickstrahlung kann hier, wenigstens 
fiir Personen, im allgemeinen angenommen werden). Wie diese Punkte aus
gewahlt werden, wird von dem vorher gewonnenen Einblick in die Leucht
dichteverhaltnisse der StraBendecke abhangen. DaB hierin gewisse Schwierig
keiten liegen, wird zugegeben, doch sind sie an Hand des bereits vorliegenden 
Materials und einer gewissen Erfahrung iiber das Auftreten von gefahrlichen 
Leuchtdichtestellen auf der StraBe wohl zu iiberwinden. Aus der Leuchtdichte 
der Gegenstande und der in Blickrichtung hinter ihnen liegenden Leuchtdichte 
der StraBenoberflache (Umfeldleuchtdichte des Hintergrundes) ergibt sich der 
Kontrast, der fiir die erforderliche Wahrnehmungszeit maBgebend ist. Nimmt 
man die zur rechtzeitigen Erkennung des Gegenstandes erforderliche Wahr
nehmungszeit, z. B. fiir Autofahrer (Bremsweg) mit 1/10 s an, so gibt Abb. 951 
(S.816) die Beziehungen zwischen dem notwendigen Kontrast als Funktion der 
Umfeldleuchtdichte (= Ix· 0,2 fiir 20% Reflexionsvermogen der StraBendecke 
das Abb. 951 zugrunde gelegt ist) an. Man kann jetzt durch Verwendung anderer 
Leuchtenarten oder auch, wenn nicht zu umgehen, durch Anderung der Leuchten
anordnung Verbesserungen vornehmen, wenn die Kontrastverhaltnisse sich als 
gefahrlich erweisen. Hierbei ist zu bemerken, daB ein Kontrast "dunkler Gegen
stand gegen hellen Hintergrund", also ein Silhouetteneffekt, fiir den Verkehr die 
besseren Sichtverhaltnisse schafft und daher, soweit moglich, anzustreben ist, 
abgesehen davon, daB dabei auch die Adaptation des Auges eine giinstigere ist. 
1st das StraBenbeleuchungsniveau und auch die Aufhellung des StraBenraumes 
(StraBenbegrenzung usw.) verhaltnismaBig hoch, so wird auch der Kontrast 
"heller Gegenstand gegen dunkleren Hintergrund" gute Sichtverhaltnisse er
geben. Es ist aber stets darauf zu achten, daB, wenn geringe Kontraste auf
treten, die StraBenstrecke, auf der sie vorhanden sind, nur kurz ist im Ver
haltnis zu den Strecken mit gutem Kontrast. 

Eine gute Einarbeitung in die heute bereits vorliegenden Erkenntnisse 
und vor aHem eine durch nichts zu ersetzende Praxis wird auch diese die 
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Kontrastverhaltnisse betreffenden Schwierigkeiten iiberwinden. Es ist in der 
Tat so, daB der StraBenbeleuchtungsfachmann sich nicht dmch theoretisches 
Studium allein fortbilden kann, sondern nm dmch immer neue praktische 
Beobachtungen auf der StraBe, wahrend die Theorie ihm nm dazu verhilft, 
die Beobachtungen und Versllche auf die wesentlichen Punkte zu lenken und 
die Ursache der gesehenen Fehler richtig zu erkennen, um Verbesserllngs
moglichkeiten zu finden. 

SchlieBlich gehort Zll ciner \'ollst;indigen Planung einer StraBenbeleuch
tungsanlage die Kontrolle allf 8lendungsstorung. Hierzu kann er sich der 
Abb. 948, die fur den 1\.ontrast von 1: 1,5 
gilt, bedienen, bei Anstreben ciner Wahr
nehmungszeit unter l / IOS (> 1Os-1 Seh
leistung) . Wie sich die ans dcr Abb. 948 
gefundene Sehleistung i 1t (S'-I), worin t 
die Wahrnehmungszeit ist J, bei anderen 
Kontrasten andert, ergillt sich aus der 
Gleichung (2) bzw. der A.hh. (4) fiir den 
Faktor F (vgl. S. 81)). 

Nun gibt es leider noch cine groBe 
Schwierigkeit, die bereits einige Male an
gedeutet worden ist, n;imlich dic Bc
leuchtungswirkung der Anlagc bei Ilassem 
Zustand der StrafJe. Auf S. 794 ist in 
der Abb. 917 cine Stra13enlwleuchtung 
hei beregneter StraBe llnd teils Asphalt-, 
teils Granitpflasterdech gczrigt und be
schrieben worden. Fiir ell'll asphaltierten 
Teil ergibt sich hier eine katastrophale 
Anderung der Leuchtdichteverh;i1tnisse 
des Bodens, und es gibt keine YIiiglich
keit, diesen Zustand mit den bisher fiir 
die Stra13enbeleuchtung voriiegenden Mit
teln ausreichend zu verbessern. Die hier 

Abb.959. Vcrbesserung der Sichtverhaltnisse auf der 
StraUe Dei glatter Strafiendecke in nassem Zustand 
tiurch groilc,lcuchtende FIachen (vgl. hierzu Abb. 91 n. 

( \'. D. 'hAPPEN : Licht 1935.) 

auftretenden Schwierigkeiten sind so groB, daB man ernsthaft auf den Gedanken 
kommen kann, die Bclellchtung der nassen StraBe von der der trockenen zu 
trennen und so zwei Anlagcn ZlI errichten, von denen jede allein ihren Zweck 
ganz erfullt, wiihrend andernfalls nur ein mehr oder weniger gutes KompromiB 
ZlIstande kommt. 

Ein Weg zur Verbesscrung der Lichtverhaltnisse bei glatter StraBendecke 
in nassem Zustand ist in Abb. 959 gezeigt, namlich die Benutzung der spiegelnden 
Reflexion der StraBenoberl"iache zur Spiegelung einer groBen, quer tiber der 
StraBe angebrachten, beleuchteten Flache. Auch schmale Lichtbander uber 
cler StraBe, in ausreichcnden A bstiinden voneinander aufgespannt, wurden 
einen ahnlichen Effekt ergeben. :Vlan ki.innte auch mit Bandern anskommen, 
yon denen jedes nm iibcr einen Teil der StraBenbreite reicht und die sich hinter
einander gestaffelt so aneinander schlieBen, daB ihre Spiegelbilder die gesamte 
StraBenbreitc uberdecken, cinch sind diese Losungen aus leicht einzusehenden 
Grunden vorerst wenigstens kaum Z\1 verwirklichen. Auch hier aber wird 
weitere Forschung und Entwicklung zu der so dringend notwendigen Losung 
fuhren . Versuche in dieser Richtung haben bereits zu Teillosungen gefiihrt, 
woriiber auf S. 834 berichtet wird. 

Um die StraBenbeleuchtnng anch von ihrer guten Seite zu zeigen, werden 
einige Abbild1fl1gen vall modernen Anlagen gebracht, die bei trockenem Zu-
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Abb. 960. Beleuchtung der Bismarckstral.le in Berlin. Leuchten mit Opalglaszylinder in Mittelaufhangung. Licht
punktabstand 30 m, LichtpunkthOhe 9 m. Quecksilberdampflampen. (Siemens-Schuckert-Werke A.G., Berlin.) 

.\bb.96\. Beleuchtung einer Ausfallstral.le in Breslau. Leuchten mit Opalglaszylinder_ Lichtpunktabstand 33 m, 
LichtpunkthOhe 7,S m, Natrumdampflampen Ka 300. (Osram KG., Berlin.) 
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stand der Straf3e aufgenommen worden sind. Abb. 960 zeigt eine Straf3e, be
leuchtet durch Leuchten mit Opalglasschirmen bei einem Abstand von etwa 
30m und einer Lichtpunkthohe von 9m, besteckt mit Quecksilberdampflampen. 
Die Straf3endecke besteht aus Asphalt, der verhaltnismaBig groBen Glanz 
aufweist. Die Spiegelung ist im Hintergrund, also bei sehr flacher Blickrichtung, 
deutlich erkennbar. Die seitliche Ausstrahlung des Opalglasschirmes zeigt sich 
an der Anstrahlung der Baume. Abb. 961 zeigt eine Ausfallstra13e mit Granit
pflaster (rauhere Oberflache als bei Asphalt), die durch Leuchten mit Opal
gJaszylinder in 7,5 m Hohe und n m Abstand beleuchtet ist. Als Lichtquellen 

.-\hb.962. Beleuchtung e iner Zuhringefstra13e zllr l{eichsautobahn in Dresden. Leuchten mit Emaillereflektoren. Licht 
punktabstand -l-~ Ill, Lir'htptlllkth6he Slm, !\atriurndampflarnpen 65CJ Na. (J. Pintsch K.G., Berlin . 

dienen Natriumdampflampen. Das Leuchtdichteniveau ist hoher als bei 
~\bb. 960, wozu die h6here Reflexion des Granitpflasters gegenuber der Asphalt
decke beitr~igt. Die groBe Zahl der Maste sti)rt etwas, doch konnte man durch 
eine Uingsuberspannung diesen SchOnheitsfehler beseitigen. Del' Stra13enknick 
im Vordergrunc1 wird dmch die Leuchtenreihe schon aus gro13er Entfernung 
gut kenntlich. 

Abb. 962 zeigt eine Zubringerstra13e mit Betondecke, die durch Leuchten 
mit muldenfCirmigen Emaillereflektoren in 9 m Hohe und 45 m Abstand von 
einer Seite her durch Natrillmdampflampen beleuchtet ist. Spiegelungserschei
nungen treten bei der raulten Stra13endecke nur in sehr geringem Ma13e auf, so 
daB die Leuchtdichte\'erteilung sich nm wenig von der Beleuehtungsstarke
verteilung unterscheiclet. Die hohe Reflexion des Betons unterstiitzt die Wirkung. 

Abb. 961 zeigt eine Stra13enbeleuchtung durch Reflektorleuchten mit asym
metrischen Spiegeln (zwei Spiegel in einem Gehiiuse) in seitlicher Anordnung. 
Der Lichtpunktabstancl betragt 25 m, die LichtpunkthOhe 8 m. Da Haus
fassaden nicht vorhanclen sind, kann der gesamte Lichtstrom auf die Stra13e, 
\'or aHem auf die Fabrbahn, gelenkt werden . Als Lichtquellen sind Gliihlampen, 
2 X 200 W, verwendet. Die Stra13endecke besteht aus Granitpflaster. Die 
wichtigen Rander der StraLle erhalten hei der seitliehen Anordnung eine erhohte 
Belenchtllng. 
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Abb. 964 zeigt eine StraBenbeleuchtung mit Gaslampen (9flammig), die mit 
asymmetrischen Spiegelreflektoren ausgerustet sind. Lichtpunktabstand 50 m 

.~bb. 963. Beleuchlung der Olympia·ZufahrlstraBe in Berlin durch Refleklorleuchlen mit asymmelriscben Spiegeln 
iDoppelovalspiegelleuchlen) bei seitlicher Anordnung. Lichlpunktabstand 25 m, LichlpunklhDhe 8 m, 2 X 200 Wall 

Glilhlampen. (ZeW Ikon A.G. Goerz·\\'erk, Berlin.) 

Abb. 964. Beleuchlung der Danziger StraBe in Berlin durch Gaslampen mit asymmetrischen Spiegelreflektoren in 
seitlicher Anordnung. Lichtpunktabstand 50 m je Seite verselz!. LichlpunkthDhe 4,6 m, 9·Flammenbrenner. 

(ZeW Ikon A.G. Goerz·Werk, Berlin.) 

je Seite, LichtpunkthOhe 4,6 m. Die bei Gaslampen haufig anzutreffende ver
haltnismaBig geringe Aufhangeh6he erfordert eine Verstarkung des Lichtes, 
insbesondere in der Langsrichtung der StraBe, wodurch nicht unerhebliche 
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Sehwierigkeiten hinsiehtlieh der Vermeidung von Blendung entstehen, Der 
dureh geeignete Reflektorform in hohem Ma13e auf den Fahrdamm geriehtete 
Liehtstrom wirkt dureh die glinstigere Adaptation des Auges einer noeh vor
handenen Blendsti:irung entgegen . Die Stra13endeeke besteht aus Kopfstein
pflaster. 

:-\bu . 965 . . -\.u slegerma"t Hlr lwei Leuchten mit asymmetrischen Spiegelreflektoren einer Brilckenbeleuchtungs· 
"nlage. l7.eifl Ikon .\.G" Goerz·Werk, Berlin ). 

Die Tagesaufnahme Abb. 965 zeigt die neuzeitliche Form eines Ausleger
mastes (Beton) auf einer Brucke. Asymmetrisch strahlende Reflektorleuehten 
sind hier zweckma13ig, da nur die Stra13enoberflache zu beleuchten ist, und 
alles in andere Richtungen gehende Licht verloren gehen wurde. 

d) Beleuchtung von Autobahnen. 
Die Beleuchtung der Schnellverkehrsstra13en, insbesondere der Autobahnen, 

ist ein Zweig der Verkehrsbeleuchtung, der liber das Versuchsstadium noch 
nicht hinausgekommen ist; denn die damit an den Fachmann herantretenden 
neuen Aufgaben waren in der kurzen Zeit , die seit Beginn der Anlage dieser 
Stra13en in Deutschland verstriehen ist , nicht zu lasen. Ein Erfolg ist hier nur 
durch grlindliches Studium der Probleme und beharrlich vorgenommene prak
tische Versuche zu erwarten, denn erst durch die hierbei gewonnenen Eindrucke 
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ist es moglich, noch vorhandene Mangel zu erkennen und Schritt fUr Schritt 
zu beseitigen. 

Der durch die Anlage der Autobahnen moglich gewordene Schnellverkehr, 
der nahe an die Geschwindigkeiten der Schnellziige herankommt, ohne deren 
sichere Schienenfiihrung zur Verfiigung zu haben, erfordert fUr den Autofahrer 
bei Nacht beste Sehsicherheit, d. h. kiirzeste Wahrnehmungszeit sowohl fUr 
Hindernisse auf der Bahn selbst als auch fiir Markierungen, Verkehrszeichen 
u. dgl. an ihren Randern und Ausfahrten. Soweit von baulicher Seite hierzu 
beigetragen werden konnte, ist das Mogliche getan worden: Schlanke, weithin 
iibersehbare Kurven, zahlreiche durch Riickstrahler gut kenntlich gemachte 
Randmarkierungen, Anwendung gut reflektierender StraBendecken (z. B. Be
ton), Streifen auf der Mitte jeder Fahrbahn usw. Eine ausreichende Beleuch
tung der Autobahn durch weitreichende Scheinwerfer am Wagen konnte 

Abb.966. Autobahn-AnsehluOstelle. Sieht aus 200 m Entfernung. 

also eine geniigende Sehsicherheit auch bei N acht gewahrleisten, wenn nicht 
Nebel ungiinstige Sichtverhaltnisse herbeifiihrt. Schwierigkeiten treten ledig
lich an den AnschluBstellen (Abb. 966) auf, da bei der starken Konzentration 
des Fahrers auf die vor ihm liegende Fahrbahn die durch das Scheinwerfer
licht erzeugte Beleuchtung der Ausfahrtmarkierungen allein haufig nicht 
ausreicht, die Aufmerksamkeit geniigend auf diese Markierungen zu lenken 
und insbesondere Einzelheiten derselben, wie Schriften usw. bei der hohen 
Geschwindigkeit schnell und sicher zu erkennen. Erschwerend kommt hinzu, 
daB die Moglichkeit, sich eine gute StraBenbeleuchtung durch die Scheinwerfer 
am Wagen selbst zu schaffen, beschrankt ist infolge des Zwanges, abzublenden, 
wenn auf der benachbarten Fahrbahn Wagen entgegenkommen. Aus diesem 
Grunde erschien es wiinschenswert, an den AnschluBstellen der Autobahn 
Mittel zu schaffen, die einmal die Aufmerksamkeit des Fahrers starker auf die 
Markierungen lenken, andererseits aber auf der Fahrbahn selbst auch dann 
eine gute Sehsicherheit zu schaffen, wenn ein entgegenkommender Wagen zum 
Abblenden, also zu einer p16tzlichen Verringerung der Sehsicherheit zwingt, zu 
der noch die Blendstorung beitragt, die infolge der Dunkeladaptation des Auges 
auf der Autobahn auch bei abgeblendetem Scheinwerferlicht des entgegen
kommenden Wagens noch vorhanden ist (insbesondere bei Regen). 

Wohl der einzige Weg zur Schaffung einer besseren Sehsicherheit unter 
den genannten Bedingungen besteht darin, an den AnschlufJstellen eine orts
feste Beleuchtungsanlage einzurichten, die die Beleuchtung der Fahrbahn von 
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den Scheinwerfern am Wagen unabhangig macht und die Sehsicherheit an 
diesen Stellen verbessert, an denen er gezwungen ist, seine Aufmerksamkeit 
nicht nur der Fahrbahn, sondern auch Markierungen, Schildern und Ausfahrten 
zu widmen; die ortsfeste Anlage muBte gleichzeitig dazu dienen, ihm das Vor
handensein der Ausfahrtstelle bereits aus einer Entfernung kenntlich zu machen, 
die auBerhalb der Reichweite seiner Scheinwerfer liegt. Die Anwendung der 
Mittel, die bei der StraBenbeleuchtung ublich sind, versagen hier weitgehend, 
da bei der starken Dunkeladaptation des Auges Leuchtdichten, wie sie bei 
den gebrauchlichen StraBenleuchten noch vorhanden sind, ohne hier Blendung 
zu verursachen, auf der Autobahn bereits so groBe Storungen der Wahrnehm
barkeit hervorrufen, daB damit keine bessere Sehsicherheit zu erreichen ware. 
Auch eine vollstandige Abschirmung der Lichtquelle sowie der verwendeten 
Reflektoren genugt nicht, da bei Regen eine Spiegelung zu hoher Leuchtdichten 

Ansichf (Schn/If A -.9) 
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Abb. 967. Autobahnbeleuchtung durch ortsfeste Scheinwerfer in blendungsfreier Anordnung an Masten auf dem 
Trennstreifen. Anordnungsskizze (Ansicht und Aufsicbt). (ZeiB Ikon A.G., Goerz-Werk, Berlin.) 

auf der Autobahndecke nicht zu vermeiden ware. Mit Erfolg ist versucht 
worden, bei der ortsfesten Beleuchtung die Wirkung des Autoscheinwerfers 
nachzuahmen, d. h. Licht nur in der Richtung auszustrahlen, die mit der 
Fahrtrichtung zusammenfallt, da auf diese Weise jede direkt von der Licht
quelle oder Leuchte oder auf dem Cmweg uber die nasse StraBendecke her
ruhrende Blendung sicher zu vermeiden ist. Die Entwicklung ging in Erkenntnis 
dieser Tatsache daher bald diesen Weg. 

Es lag nahe, an Masten befestigte, scheinwerferartige Gerate auf dem mitt
leren Trennstreifen der Fahrbahnen anzuordnen. Hierzu wurden an jedem 
Mast zwei Reflektoren, in entgegengesetzter Richtung strahlend, angebracht, 
und jeder Fahrbahn einer derselben zugeordnet. Abb. 967 zeigt die Anordnungs
skizze einer solchen Anlage. Die Wirkung dieser Beleuchtungsanlage auf einer 
WerksversuchsstraBe zeigt Abb.968. Bei 60 m Lichtpunktabstand und 7,5 m 
LichtpunkthOhe wurde mit 250 W-Scheinwerferlampen (fUr 24 V) eine gute 
Beleuchtung erzielt. Die Abblendung nach der benachbarten Fahrbahn zu 
wird durch eine zwischen den Scheinwerfern angebrachte, jalousieartige Blende 
erreicht, die etwas schrag zur StraBenrichtung gestellt ist (Abb.969). Da 
die jedem Reflektor gegeniiberliegende Abblendkante den gesamten Reflektor 
gegen die benachbarte Fahrbahn zu abschirmt, ist vollstandige Blendungs
freiheit gewahrleistet. Nachteilig war lediglich die Notwendigkeit, auf dem 
Trennstreifen :Waste aufzustellen, die das Landschaftsbild der Autobahn 
beeintrachtigten. 

Ein Versuch, die Gerate an Uberspannungen zwischen zwei an den auBeren 
Randern der Bahn aufgestellten Masten aufzuhiingen, miJ3lang, da die Lange 
der Uberspannung keine genugende Stabilitat der Gerate und damit Blendungs
gefahr beim Schwingen im Winde ergab. Die Versuche gingen daraufhin in der 
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Richtung weiter, Gerate zu schaffen, die die gleiche Aufgabe bei Anordnung 
der Leuchten am auBeren Rand der Autobahn erfiillten, d . h. Strahlung nur 
in der Fahrtrichtung und Blendungsfreiheit. Das Problem wurde hiermit wesent
lich schwieriger, da bei der Lichtstrahlung vom auBeren Rand her eine 

Abu. 968. Beleuchtungswirkung der Autobahnbeleuchtung durch orts!este Scheinwer!er in blendungsfreier Anordnullg 
nach Abb.967. (Zeill Ikon A.G., Goerz-Werk, Berlin.) 

Abblendung nach der benachbarten Fahrbahn hin mit den bis dahin angewandten 
Mitteln nicht mehr zu erreichen war. An ihre Stelle traten optische Geriite, 
die eine scharfe Abblendung mit Rilfe einer abbildenden Linse ermoglichten. 
Diese Entwicklung ging in zwei Richtungen vor sich. Die eine iibernahm das 

Abb. 969. Scheinwer!ergerat mit Blende fiir ortsfeste Autobahnbeleuchtung nach Abb. 967 und 968. 
(Zeill Ikon A.G., Goerz-Werk, Berlin.) 

Prinzip der Anordnung der Gerate an Masten in etwa 5 m Rohe, die in Ab
standen von 50 ... 60 m an den auBeren Randern der Autobahn aufgestellt 
wurden, und bei der jedes Gerat ein scharf begrenztes Feld beleuchtete, das 
die Breite einer Fahrbahn hatte und sich iiber eine Lange von 100 m und 
mehr erstreckte. Da sich die einzelnen Felder bei dem Lichtpunktabstand von 
etwa 60 m geniigend iiberdeckten, wurde eine gute Gleichma13igkeit der Be
leuchtung erzielt. Ais Lichtquelle wurde je Gerat eine Scheinwerferlampe von 
250 W 24 V verwendet, mit der eine ausreichende Beleuchtung der Fahrbahn 
erzielt wurde. 
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Die zweite Lasung mit optischen Geraten ging von dem Gedanken aus, 
das Aufstellen von Masten ganz zu vermeiden, die Gerate unter Augenhohe 
der Autobahnbenutzer anzubringen und sie so auszubilden, daB kein starendes 
Licht oberhalb einer etwa 1 m tiber der StraBenoberflache liegenden Horizontal
ebene strahlen konnte. tim bei der damit verbundenen flachen Anstrahlung 
der StraBenoberfHiche eine ausreichende Beleuchtungsstarke mit Ghihlampen 
geringer Leistung zu erhalten, wurde eine 
Optik mit groBer Ausnutzung des Licht
stromes der Lichtquelle entwickelt, die in 
Abb.970 (oben im Vertikalschnitt , unten 
im Horizontalschnitt) schematisch darge
stellt ist. 1 ist eine kleine, rohrenformige 
GHihlampe von 75 W 12 V, die vorn (im 
Bilde links) von drei kleinen, kurzbrenn
weitigen Linsen 2, hinten (im Bilde rechts) 
von drei den Linsen gegenuberliegenden 
Kugelspiegeln umgeben ist. Die aus den 
beiden seitlich angeordneten Linsen aus
tretenden Lichtbundel werden durch zwei 
Umlenkprismen auf die vordere, abbil

r----- -- --Jit 

Abb. 970. Scheinwerfer mit Linsenoptik (nach 
P. MULLER) fur ortsfeste Autobahnbeleuchtung. 
Schema derOptik im Vertikal-und Horizontalschnitt. 

(J. Pintsch K.G., Berlin.) 

den de Objektivlinse von grof3er Brennweite 4 gerichtet, durch die auch das 
Bundel der mittleren Linse hindurchgeht. So wird erreicht, daB die Linse 
groBer Brennweite das urn die GHihlampe angeordnete Kondensorsystem in 
den AuBenraum als Lichtstreifen von geringer Hohe und groBer Breite abbildet. 

.\bb. 971. Beleuchtungswirkungderortsfesten Autobahnbeleuchtung durch Scheinwerfer mit Linsenoptik (nach Abb. 970) 
an emer AnschlllBstelle (Anonlnung am alll.leren Rand unter Augenhohe). (J. Pintsch K.G., Berlin.) 

Es entsteht SO ein flacher Lichtfacher, der nach oben durch eine Blende 3 
(infolge Umkehrung bei der optischen Abbildung liegt sie unten) scharf begrenzt 
ist und die gesamte Breite einer Fahrbahn in der Fahrtrichtung beleuchtet. Die 
Einstellung der Geratachse erfolgt in der Weise, daB der Lichtfacher eine 
geringe Neigung nach unten erhalt. Da die erreichte Maximallichtstarke etwa 
100000 HK betragt, konnte ein Lichtpunktabstand von 100 m gewahlt werden. 
Die mit vier solchen Geraten erzielte Beleuchtungswirkung an einer AnschluB
stelle der Autobahn zeigt die Abb. 971, ein Gerat in der Ansicht die Abb. 972 
(Aufstellhohe 1,2 m, Lange 1,5 m) und das "Kondensorsystem die Abb. 973. 

Die Anlage ergibt die gewiinschte klare Ubersicht uber die Fahrbahn bis 
auf groBe Entfernungen und erzeugt hohe Vertikalbeleuchtungsstarken auf 

Handbuch der Lichttechnik. 53 
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allen in den Lichtfacher gelangenden Flachen bis zu einer Hohe von etwa 1 m 
liber StraBenoberflache, so daB Markierungstafeln und Schilder gut zu erkennen 

sind, insbesondere, wenn sie zusatz
lieh, wie der Pfeil in der Mitte zeigt, 
mit Rlickstrahlern besetzt sind. Da ---- -. - . 

,. ~ :::---==---~ '0 
I ; 

die Versuche erwiesen, daB bei der 
Aufstellung der Gerate am auBeren 
Rand der Autobahn auf der benach
bart en Fahrbahn bei nasser StraBen
decke stOrende Blendung durch Spiege
lung auf der StraBenoberflache auftrat 
(sie ist bei dieser Anordnung durch 
kein Mittel zu vermeiden), ergab sich 
die Notwendigkeit, die Gerate auf dem 
mittleren Trennstreifen aufzustellen. 
Infolge der damit verb un den en Strah
lung von der Bahnmitte nach dem 
Rand der Autobahn zu ist gleichzeitig 
mit der Vermeidung der spiegelnden 
Blendung liber die StraBendecke die 
Moglichkeit gegeben, durch in geringer 
Entfernung vor den Geraten aufge
stellte Flachenblenden, Buschwerk 
oder dgl. die Lichtaustrittsoffnungen 
gegen die benachbarte Fahrbahn voll
standig abzudecken und die Gerate 
selbst den Blicken zu entziehen. 

Auch hier zeigt sich also, wie schon 
bei der stadtischen StraBenbeleuch
tung, daB der Erfolg nicht allein von 

der Ausbildung geeigneter Gerate, sondern in gleicher Weise von ihrer zweck
maBigen Anordnung abhangt. Da diese durch die Flihrung und Gestaltung 

Abb.972. Schweinwerfer mit Linsenoptik (nach P. MiiLLER) 
fiir ortsfeste Autobahnbeleuchtung. Ansicht. 

(J. Pintsch K.G., Berlin.) 

.-\bb.973. Scheinwerfer mit Linsenoptik (nach P. MULLER ) fur ortsfeste Auto· 
bahnbeleuchtung. Kondensorsystem. (J. Pintsch K. G., Berlin.) 

der StraBe mitbedingt 
ist, ergibt sich fUr den 
Lichtingenieur die Not
wendigkeit, auf dem 
Gebiet der Verkehrs
beleuchtung mit dem 
StraBenbaufachmann in 
ahnlicher Weise zusam
menzuarbeiten wie auf 
dem Gebiet der Innen
raumbeleuchtung mit 
dem Arehitekten. Die 
hier erzielten Erfolge 
lassen erwarten, daB 
auch die sehr schwie
rige Aufgabe der Schaf
fung guter, dem jewei
ligen Zweck angepaBter 
Verkehrsbeleuchtungs

anlagen gelost werden wird. Hierzu gehort auch die Verwendung geeigneter 
StraBendecken, worliber an frliherer Stelle bereits eingehend berichtet worden ist. 
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e) Beleuchtung von Verkehrszeichen 
und Schildern. 

Durch die Schaffung der Autobahnen und infolge der dadurch auBerordent
lich gesteigerten Verkehrgeschwindigkeit ist auch das Gebiet der Verkehrszeichen 
und der Beschilderung yor 
neueAufgaben gestellt wor
den. Es hat sich gezeigt, 
daJ3 trotz giinstiger Ausbil· 
dung und Aufstellung von 
Verkehrszeichen, Schildern 
u. dgl. bei Nacht eine aus
reichende AuWi.IIigkeit Ilnd 
Erkennbarkeit durch das 
Licht am YVagen aIIein, 
insbesondere bei Abblen· ,_ 
dung, nicht immer gegeben 
ist und Ausfahrten, Orts· 
namen u. dgl. unter L-m· 
standen erst so spat cr· 
kannt werden, dalJ ein 
rechtzeitiges Verlassen der 
A.utobahn infolge der ho-
hen Geschwindigkeit nicht 
mehr mi.iglich ist. Versuche 

.-\bb.974. AutobahnanschluBstelle, GrundriB·Skizze. 
(KURZ: StraBe 1936.) 

mit einer Eigenbeleuchtung der Schilder sind hier mit Erfolg durchgefiihrt 
worden. Abb. 974 zeigt eine in ihrer Gestaltung haufig auftretende AnschluB
stelle der Autobahn nach einer 
sie iiberquerenden LandstraBe. 
Da diese im allgemeinen unbe
leuchtet ist, sind bereits an den 
Stellen, wo die Zufahrten zur 
Autobahn von der LandstraBe 
abzweigen (kleine Dreieckc 
links), Schilder mit Eigenbe
leuchtung zweckmaJ3ig, urn die 
Bedeutung dieser Stell en anzu
zeigen und die Beschriftung 
auch bei Begegnungen und da
mit verbundener Scheinwerfer
abblendung rechtzeitig crkenn· 
bar zu machen. Ein hier allf· 
gestelltes Schild mit Eigen be
leuchtung zeigt die Abb. 975. 

.-\bb.975. Sechseck·Transparentschild zur Kennzeichnung der Zu· 
fahrt stellen zur Autobahn, beleuchtet dUTch Propan-Gasleuchte mit 

Glirtellinse. Tagesaufnahme. (J. Pintsch K.G., Berlin.) 

Da an dieser Stelle drei Verkehrsrichtungen gekennzeichnet werden miissen (Auto
bahn und zwei Richtungen der ReichsstraJ3e), ist als Grundfigur ein Sechseck 
gewahlt, das auf je zwei gegeniiberliegenden Seiten die gIeichen Bezeichnungen 
(Ortsnamen) triigt und so aufgesteIIt ist , daJ3 aus jeder der drei Anfahrtrich
tungen nur je zwei Ortsnamen gesehen werden ki.innen. Die Schilder sind als 
Transparentschilder (Opaliiberfangglas) ausgefiihrt und werden von der Mitte 
des Sechsecks her mittels einer Giirtellinse beleuchtet, wobei ein Teil des Lichtes 
unterhalb des Schildes frei ausstrahlen kann und den Boden in der Umgebung 

53* 
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des Schildes mitbeleuchtet. Als Lichtquelle wird beim Fehlen eines elektrischen 
Anschlusses ein Gliihstrumpf verwendet, der mit Flaschengas (Propan) ge
speist wird. Das Ein- und Ausschalten der Beleuchtungsanlage erfolgt selbst
tatig durch eine im Flaschenschrank eingebaute Schaltuhr, so daB eine Be
dienung nur in Zeitraumen von etwa zwei Monaten (im Sommer etwa drei 
Monate) zum Auswechseln der Propanflasche erforderlich ist (der Gasverbrauch 
betragt etwa 16l/h). Die leuchtende Schrift [fette bzw. mittelfette DIN-Schrift 
mit einer BuchstabenhOhe von 60 cm (groBe Buchstaben) bzw. 40 cm (kleine 
Buchstaben)] kann bei N acht aus einer Entfernung bis zu 300 m gelesen werden. 
Abb.976 zeigt die Wirkung des Schildes bei Nacht, wie es aus einer Anfahrt
richtung gesehen wird. Vergleichsversuche mit von vorn angeleuchteten Schil
dern, bei denen die Schrift weiB auf dunkelblauem Grund oder schwarz auf 
gelbem Grund ausgefiihrt war, haben die Oberlegenheit der transparent aus
gebildeten Schilder erwiesen (der bei ihnen vorhandene Kontrast ist infolge 

Abb. 976. Sechseck-Transparentschild zur 
Kennzeichnung der Zufahrtstellen zur 
Autobahn, beleuchtet durch Propan-Gas
leuchte mit Giirtellinse . Nachtaufnahme. 

(J. Pintsch K.G., Berlin.) 

des unbeleuchteten Umfeldes der Buchstaben 
sehr gro13) , so da13 sie auch fiir die Autobahn 
selbst, auf der es ganz besonders auf groBe Sicht
weiten ankommt, in hohem Ma13e geeignet sind, 
wenn es sich darum handelt, verkehrswichtige 
Stellen, wie z. B. AnschluBstellen, rechtzeitig 
und gut lesbar zu kennzeichnen. Da die Leucht
dichte der Buchstaben auch fiir die Lesbarkeit 
aus gro13er Entfernung (250 ... 300 m) nur sehr 
gering zu sein braucht (an dem Schild der 
Abb. 976 wurden 4 ... 5 asb gemessen), besteht fiir 
das auf der Autobahn dunkel adaptierte Auge 
keine Gefahr einer Blendstorung. Derartige 
Schilder, z. B. zur Kennzeichnung von Auto
bahn-Anschlu13stellen, miissen in geniigender 

Entfernung vor der eigentlichen Ausfahrt aufgestellt werden, urn dem Fahrer 
Zeit zur Verringerung seiner Geschwindigkeit bis zur Spurabzweigung zu geben. 
Infolge der Unabhangigkeit von Versorgungsleitungen durch die Verwendung 
von Propan-Flaschengas stehen einer solchen Aufstellung keine Schwierigkeiten 
entgegen. Zur Kennzeichnung der Ausfahrt selbst geniigt dann unter Umstanden 
ein angeleuchteter Abzweigpfeil mit Riickstrahlern, wie er in Abb. 971 (in der 
:\1itte vorn) zu erkennen ist, wenn es nicht vorgezogen wird, der Verkehrs
bedeutung der Ausfahrt entsprechend eine ortsfeste Beleuchtungsanlage zu 
errichten, wie sie beispielsweise in dieser Abbildung gezeigt ist. 

Eine Beleuchtung der an den Anschlu13stellen der Autobahn liegenden Drei
ecke (s. Abb. 974, rechts, groBe Dreiecke) sowie der an ihnen vorbeifiihrenden 
Fahrbahnen, auf den en sich hinter dem Dreieck der Verkehr in den beiden 
Richtungen von und zur Autobahn ohne Trennstreifen abwickelt, wird not
wendig sein, wenn die Ausfahrt starken Verkehr, insbesondere bei Nacht, 
aufweist. Die Aufgabe, die eine solche Beleuchtung zu erfiillen hat, ist einmal, 
dem auf dem Dreieck stationierten Warter eine Obersicht iiber das gesamte 
Gelande der Anschlu13stelle zu geben, weiter aber dem Fahrer zu ermoglichen, 
die hier vorhandenen Kurven mit abgeblendetem Scheinwerferlicht oder mit 
Parklicht zu durchfahren und so Blendstorungen beim Begegnen zu vermeiden. 
Wie auf der Autobahn gilt auch hier die Forderung vollstandiger Blendungs
freiheit der Leuchten, jedoch werden hier im Gegensatz zur Autobahn selbst 
Leuchten und Anordnungen zur Anwendung kommen miissen, die dem Zwei
richtungsverkehr angepa13t sind. 
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J 2. Licht am Fahrzeug. Kraftfahrzeug
scheinwerfer. 

Von 

FRANZ KRAUTSCHNEIDER·Dresden. 

Mit 10 Abbildungen. 

a) Anforderungen an Fahrzeugscheinwerfer. 
1m Gegensatz zu den schienengebundenen Fahrzeugen, welche sich in be

sonderen, vor Gefahrdung durch andere Verkehrsteilnehmer weitgehend ge
schiitzten Fahrbahnen bewegen (mit Ausnahme von StraBenbahnen) miissen 
Kraftfahrzeuge durch geeignete Beleuchtung des von ihnen benutzten Verkehrs
raumes aHe wichtigen Einzelheiten und Vorgange, die zur Entwicklung von 
Verkehrsgefahren fiihren k6nnen, bei Dunkelheit sichtbar machen, derart, daB 
sie zur Erhaltung der Verkehrssicherheit yom Fahrer rechtzeitig erkannt werden 
k6nnen. Die Lichtverteilung der Scheinwerferanlage wird bedingt durch die 
etwa mit dem Quadrat der Geschwindigkeit zunehmende Bremsstrecke und die 
Bewegungsm6g1ichkeit des F ahrzeuges auf der Verkehrsflache. Die Anforderungen 
an die Giite der Wahrnehmbarkeit auftauchender Gefahren wachsen deshalb 
standig mit der zunehmenden Leistung der Fahrzeuge selbst. Die fUr die Zukunft 
noch zu erwartende weitere Erh6hung der Sehaufgaben, vor aHem durch den 
Ausbau der FernstraBen und der Autobahnen, wird durch die damit verbundene 
Verminderung der Verkehrsgefahren wohl nicht ganz ausgeglichen werden. 
Die Erfahrung zeigt jedenfaHs, daB bei Dunkelheit ein ausreichendes Gefiihl 
der Sicherheit beim Fahrer nur dann vorhanden ist, wenn der Verkehrsraum 
vor dem Fahrzeuge mindestens auf die gleiche Entfernung ausreichend be
leuchtet ist, welche der Bremsstrecke (einschlieBlich dem in der Reaktionszeit 
des Fahrers zuriickgelegten Wege) entspricht, die der gefahrenen Geschwindig
keit zugeordnet ist. 
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Daraus ergeben sich bereits die Grundlagen der Lichtverteilung: der Hochst
betrag der Lichtstarke muB in die Achse des Fahrzeuges fallen; sie kann mit 
zunehmender Krtimmung der Bewegungsrichtung und damit zunehmendem 
seitlichen Winkel abnehmen, weil die noch zu tibersehende Sehnenlange immer 
geringer wird. 

1st a die Breite der Fahrbahn und R deren Achsen-Krtimmungshalbmesser, 
dann ist, vorausgesetzt, daB Auge und Blickpunkt auf der Fahrbahnmitte 
liegen und daB die Blicklinie innerhalb der Fahrbahnflache bleibt, die Sehnen
lange I, die noch tibersehen werden kann, etwa: 

l=2~ (1) 
und der zugehorige Winkel tJ der Blickrichtung gegen die Fahrzeugachse: 

sintJ = yaiR. (2) 
Bei der Hochstgeschwindigkeit v (in m' S-I) , der Bremsverzogerung b (Mindest

wert fUr eine Bremseinrichtung bei Fahrzeugen tiber 20 km H6chstgeschwindig
keit nach § 41 StVZO.l: - 2,5 m·s-2) und der Reaktionszeit des Fahrers T 
ist die Bremsstrecke S hochstens: 

, v2 

S = --zT + vT. (3) 

Die notwendige axiale Mindestlichtstarke Ia . ergibt sich dann zu: 
mm 

v4 
Iamin = Emin • S2 HK ~ Emin • 4 b2 ; (4) 

(die Vernachlassigung des Ausdruckes v T erscheint zulassig, weil b bei Ab
bremsung hoher Geschwindigkeiten infolge des Einflusses des Luftwiderstandes 
und der starken Bremsung durch den Motor praktisch den gesetzlichen Mindest
wert ti bersteigt) . 

Sie hangt ab von dem Mindestwert (Emin) der Beleuchtungsstarke, der fUr 
zuverlassige Gefahrwahrnehmung unter normalen Verhaltnissen als notig 
erachtet wird; er wird allgemein zu 1 Lx angenommen. 

Der Winkel bereich in waagrechter Richtung, innerhalb dessen diese GroBe 
von Iamin vorhanden sein sollte, errechnet sich aus (1) und (2), wenn die Sicht
lange I gleich der Bremsstrecke gesetzt wird. Diesem Grenzkrtimmungsradius 
entspricht der Winkel !'J., gegeben durch: 

. tJ tJ 4ab sIn ~ ~~. (5) 

AuBerhalb dieses Bereiches ware die Mindestlichtstarke Iamin : 
a2 

fa . = 4 Emin .-if"i' (6) 
mm SIn u 

Eine Berticksichtigung der Neigung der zu beleuchtenden Flachen zu der 
Richtung der einfallenden Lichtstrahlen erscheint im Gegensatz zu Beleuchtungs
aufgaben anderer Art nicht erforderlich, weil Lichtquelle und Beobachterauge 
stets in der gleichen Richtung von der zu beleuchtenden Flache aus liegen. 

Die vertikale Lichtverteilung wird bestimmt durch die Forderung nach gleich
maBiger, heller Fahrbahnbeleuchtung. Der Hochstwert ist durch f amin gegeben; 
die fUr zunehmenden Vertikalwinkel (J erforderlichen Lichtstarken I p, soweit 
sie unter dem erreichbaren Hiichstwert Ia . liegen, mtiBten dann die Funktion 

mm 

E·H2 
fp = sin3 {3 (7) 

erftillen, wenn gleichmaBige vertikale Beleuchtungsstarke angestrebt wird 
(H = AnbringungshOhe der Scheinwerfer tiber der Fahrbahn, E = Emin). 

1 StraBenverkehrs-Zulassungs-Ordnung, vgl. J 9, S.956f. 
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Eine Beleuchtung des iiber der FahrzeughOhe liegenden Raumes ware streng 
genommen nicht notig, ist aber wiinschenswert, einmal wegen der durch Nick
schwingungen und Gefallswechsel hervorgerufenen Anderungen in der Licht
verteilung, dann aber auch, weil ein Fehlen der Beleuchtung in dem iiber dem 
Fahrzeug liegenden Raum den Eindruck eines tiefliegenden, dunklen Daches 
erweckt. 

Sonderfalle, die weitergehende Anforderungen an die Beleuchtungseinrichtungen stellen, 
sind im vorstehenden nicht beriicksichtigt, dazu gehoren z. B. Gefallswechsel und Dber
gange aus einer Kurve in die Gerade. Zur Erfiillung der dabei auftretenden Bedingungen 
sind besondere Einrichtungen geschaffen worden. AuBerdem ist bei der Bemessung der 
Lichtverteilung zu beriicksichtigen, daB die Bremsstrecke auf abschiissiger Fahrbahn ver
langert wird; ferner muB mit Hindernissen gerechnet werden, die sich auBerhalb des durch 
die Grundforderungen gegebenen Leuchtfeldes befinden und wahrend der Annaherung 
des Fahrzeuges in dieses hineinbewegen. Auch diese miissen rechtzeitig erkannt werden 
konnen, obwohl sie oft sehr schlecht sichtbar sein konnen (Radfahrer, Tiere); die Erkennung 
erfolgt meist im extrafovealen Sehen. Giinstig wirkt die beim Stabchensehen groBere Licht
empfindlichkeit des extrafovealen Netzhautteiles und dessen geringere Blendempfind
lichkeit (vgl. C 1, S. 254f., F 1, S. 566f.). 

Bei der Konstruktion eines Scheinwerfers wird man darauf bedacht sein 
miissen, durch eine zweckmaBige Verteilung des verfiigbaren Lichtstromes der 
Erfiillung aller dieser Forderungen so nahe als moglich zu kommen; sie wird 
zweckmaBig die Art des Fahrzeuges und seines Gebrauches bei Erfiillung sich 
widersprechender oder gegenseitig behindernder F orderungen beriicksichtigen; 
ein Abstimmen auf den Charakter des vorzugsweise befahrenen Gelandes ist 
mit Riicksicht auf die Einheitlichkeit der Ausfiihrung und auf die groBe Be
weglichkeit der Kraftfahrzeuge praktisch kaum moglich. 

Die obere Grenze der Leistungsfahigkeit einer Beleuchtungsanlage ist jeden
falls durch die verfiigbare elektrische Leistung und den Wirkungsgrad der 
lichterzeugenden Einrichtung gegeben. Erstere ist zur Zeit auf 110 W begrenzt, 
letzterer diirfte mit den zur Zeit iiblichen Lichtquellen und optischen Mitteln 
nicht mehr sehr erheblich gesteigert werden konnen. 

b) Kennzeichnung und Bewertung von 
Scheinwerfern. 

Die Giite eines Scheinwerfers wird in erster Linie bestimmt durch den aus
gestrahlten Gesamtlichtstrom f/>, seine groBte Lichtstarke Imax und die Licht
verteilung. Beim Vergleich miissen Art und Betriebsverhaltnisse der Licht
queUe beriicksichtigt werden. 

Nach DIN 5037 werden zur Bewertung auBerdem folgende Merkmale heran
gezogen: 

Verstarkungszahl v (groBte Lichtstarke: mittlere raumliche Lichtstarke 
der nackten Lichtquelle) 4nlmax 

v=~--. 

Biindelungszahl b: (groBte: mittlere raumliche Lichtstarke) 

b = 4n 1max 
t;Ps • 

Lichtverteilung (Darstellung in rechtwinkligem Koordinatensystem, X= Winkel 
z. Mittelstrahl, y = I). 

Streuung: Halbstreuwinkel ().l innerhalb dessen I> t lmax; Zehntelstreu-
2 

winkel ()l/IO innerhalb dessen I> 1/10 Imax. 
Nebenlicht (Lichtverteilung fiir () > ()1110)' 
Ausnutzungsgrad des Lichtstromes 'YJL (in die Optik des Scheinwerfers ein

gestrahlter Lichtstrom: Gesamtlichtstrom der nackten Lichtquelle). 



Herstellung der geeigneten Lichtverteilung. Konstruktive Mittel. 845 

Wirkungsgrad der Optik 'fJo (Lichtstrom des Scheinwerfer: Lichtstrom, 
der in die Optik eingestrahlt wird). 

Wirkungsgrad des Scheinwerfers 'fJ (Gesamtlichtstrom des Scheinwerfers: 
Gesamtlichtstrom der nackten Lichtquelle = 'fJL • 'fJo. 

Haltbarkeit (Veranderung von 'fJo in Abhangigkeit von der Gebrauchsdauer). 
Fur weitere Merkmalsbegriffe sind bis jetzt keine bestimmten Definitionen 

festgelegt. 
Fur die Messung der Lichtstarke eines Scheinwerfers muB eine Mindest

entfernung (die photometrische Grenzentfernung) eingehalten werden, die 
dadurch definiert ist, daB von ihr angefangen das Gesetz der quadratischen 
Abnahme der Beleuchtungsstarke mit der Entfernung gilt. Nach KLEINSCHMIDT! 
ist fur parabolischen Spiegel (Fehlerfreiheit vorausgesetzt) und ohne AbschluB
scheibe die Grenzentfernung g: 

(D2 + 16/2) 
g=f+- 128dl2 (8) 

f Brennweite des Parabolspiegels; d Durchmesser des Leuchtkorpers (dabei 
ist die Meridianebene des kleinsten Durchmessers d maBgebend) ; D Durchmesser 
des Parabolspiegels. 

Einschaltung von lichtstreuenden Elementen in den Strahlengang und 
Fehler des Spiegels (unregelmaBige Reflexion, Abweichung von der Parabel, 
wellige Oberflache usw.) verringern die Grenzentfernung. 

c) Herstellung der geeigneten Lichtverteilung. 
Konstruktive Mitte1. 

Die hochsterreichbare axiale Lichtstarke eines Scheinwerfers wurde bei 
vollig punktformiger Lichtquelle im Brennpunkt eines fehlerfreien rotations
paraboloidischen Spiegels erzielt werden. Zur Herstellung der praktisch er
forderlichen Lichtverteilung wird bei den gebrauch
lichen Scheinwerfern meist von dieser Anordnung 
ausgegangen. Die naturliche Streuung eines solchen 
Systems ist durch die Abweichung der Leuchtkorper
form von der Punktdimension gegeben. Der meridionale 
und sagittale Divergenzwinkel (Em und Es Abb.977) 
sind: 

d:" ist die Projektion der groBten Ausdehnung des 
Leuchtkorpers in Richtung der optischen Achse auf die 
durch den Hau ptstrahl (F . .. R) im Punkte F senkrecht zu 
diesem gelegte Ebene; d; desgleichen, die Leuchtkorper
ausdehnung jedoch senkrecht zur optischen Achse ge-
rechnet " Sh die Schnittweite des Hauptstrahles (F ... R) Abb.977. Natiirliche Streuung 

eines Scheinwerfers. 
(dieseGroBen werden am einfachstengraphischermittelt). 

Bei kugel£ormigem Leuchtkorper ist die Einhullende aller einzelnen Strahlen
bundel ein Kegel, die Abweichungen von dieser Gestalt bedingen eine Erhohung 
der Streuung. 

Soweit diese durch die Ausdehnungen des Leuchtkorpers allein erzeugt 
wird, genugt sie bei einem rotationsparaboloidischen Spiegel mit kleiner Licht
quelle im Brennpunkt nicht, urn eine den praktischen Erfordernissen Rechnung 
tragende Lichtverteilung zu erzielen. Es mussen deshalb weitere Streumittel 
mit brechender Wirkung (Mattierung oder Riffelung des Lampenkolbens, 

1 KLEINSCHMIDT: Photometrische Messungen an Automobilscheinwerfern. Diss. Dresden 
1935 (dort weitere Literaturangaben). 
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AbschluBscheiben mit Prismen- oder Linsenelementen) zwischengeschaltet 
werden; die gleiche Lichtverteilung kann durch Deformationen der SpiegelfHiche 
erreicht werden (elliptische Rotationsparaboloide, zonenweise Zusammen
setzung der Spiegelflache aus einzelnen aneinanderstoBenden Flachenelementen, 
die aus Flachen verschiedener Gestalt oder verschiedener Brennweite stammen). 

Eine andere Richtung, die sich in jungster Zeit starker bemerkbar macht, 
verzichtet uberhaupt darauf, durch eine Spiegelflache allein schon eine an
nahernd im Unendlichen liegende Abbildung des Leuchtkorpers zu erzeugen, 
sondern betrachtet Spiegel und als Linsen ausgebildete AbschluBscheiben als 
ganzes optisches System, mit dem erst durch das Zusammenwirken beider 
Teile die Abbildung moglich wird; dabei kann ein Zwischenbild des Leucht
korpers erzeugt werden, oder aber, Spiegel und Linse wirken in zwei getrennten 
Meridianebenen. 

d) Blendung und Abblendung. 
Auf jeden Fall darf die Axiallichtstarke nur soweit geschwacht werden, 

daB sie die in (4) verlangten Mindestwerte wenigstens annahernd noch einhalt; 
demnach steht nur ein durch den Gesamtlichtstrom gegebener Teil fUr die 
Ausleuchtung der seitlichen und senkrechten Winkelbereiche (Fahrbahnflache) 
zur V erfugung. 

Fur jede Lichtanlage fordert auBerdem der § 50 StVZO.1: beim Begegnen muB 
die Blendung entgegenkommender Verkehrsteilnehmer behoben werden konnen. 

Diese wird dadurch verursacht, daB das menschliche Auge nicht in der 
Lage ist, einen ubermaBig groBen Leuchtdichtenunterschied zwischen der 
Leuchtdichte der Scheinwerfer entgegenkommender Fahrzeuge und derjenigen 
des von der eigenen Beleuchtungsanlage beleuchteten Vorfeldes zu umfassen; 
er betragt unter normalen Verhaltnissen nach LOSSAGK 21 00000: 1 und weit mehr 
fur kunstliches Licht, bei normal em Tageslicht dagegen bis etwa 12: 1, unter 
ungunstigen Bedingungen (UnterfUhrungen) bis etwa 200: 1. 

Mehrfache eingehende Untersuchungen 3 haben ergeben, daB die Blend
wirkung eines Scheinwerfers in erster Linie abhangt von der Lichtstarke in 
Richtung nach dem Beobachterauge, jedoch wahrscheinlich nicht stark abhangig 
ist von der Offnung und damit von der spezifischen Leuchtdichte; ein gewisser 
Einflul3 letzterer wird aber doch vermutet; erheblich durfte er wohl auf keinen 
Fall sein; vermutlich gelten diese Ergebnisse jedoch nur fUr kleine Sehwinkel. 
Die Blendwirkung in Abhangigkeit von der Lichtstarke strebt nach den genannten 
Untersuchungen einem gewissen Sattigungsgrade zu, vielleicht deshalb, weil 
die einzelnen Netzhautelemente von einer durch den Adaptationszustand ge
gebenen Grenze der ReizgroBe an eine weitere Erhohung nicht mehr empfinden 
konnen. Die subjektive Herabsetzung der Wahrnehmungsfahigkeit der einzelnen 
Netzhautteile durch die Blendung ist fUr die Elemente, welche yom Bilde des 
Blenders getroffen wurden, am starksten und nimmt fUr die Nachbarelemente 
in einer nicht naher bekannten Funktion ab; sie hOrt mit dem Wegfall der Blend
wirkung nicht sofort auf, sondern klingt ab, urn so langsamer, je starker der Reiz 
war. Die Blendwirkung nimmt mit der Entfernung, auch bei geringer Luft
absorption, abo Die Lichtstarke, die noch ohne Blendung ertragen werden kann, 
wachst mit der Adaptationsleuchtdichte. 

1 Vgl. Anm. auf S.843. 
2 LOSSAGK: UnfallkHirung und -vorbeugung durch lichttechnische Untersuchung. 

Licht 6 (1936) Nr. 9 182. 
3 Literaturangaben bei: BORN: Der Stand der Automobilbeleuchtung. Elektrotechn. 

Z. 58 Nr. 7, s. auch WEIGEL U. KNOLL: Licht 6 (1936) Nr. Sf. 
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Urn die Blendung zu beheben, muB die LiehtsHirke der Seheinwerfer des 
Begegners in Richtung nach dem Beobaehterauge soweit herabgesetzt werden, 
daB sie zur Leuchtdichte des Vorfeldes in einem Verhaltnis steht, das yom Auge 
noeh verarbeitet werden kann. Ein Zahlenwert fUr dieses notwendige Ver
haltnis ist noch nicht gesichert; aus den Untersuchungen kann aber entnommen 
werden, daB es in der GroBenordnung von etwa 100 ... 200: 1 liegen diirfte. 

Zur ErfiiIlung dieser Bedingung kann einmal die Leuehtdichte des Vorfeldes 
der Liehtstarke der Blendflachen angepaBt werden, was gegeniiber den bisherigen 
Werten eine erhebliehe ErhOhung bedeuten wiirde; dabei darf aber die Blend
liehtstarke nieht mit erhiiht werden. Dem sind Grenzen gesetzt, sowohl durch 
die verfiigbare Lichtleistung als aueh besonders dadureh, daB infolge unvermeid
lieher Liehtstreuung die Blendliehtstarke unter sonst gleichen Bedingungen 
mit dem Gesamtliehtstrom waehst. Der Raum des Vorfeldes, welcher hohe 
Lichtstarken verlangt, liegt zudem in unmittelbarer Nahe der Verbindungslinie 
Scheinwerfer-Begegnerauge; das verlangt einen starken Anstieg der Liehtstarke 
in sehr klein em Winkelbereieh. Die Steilheit dieses Anstieges ist aber von der 
mindesterzielbaren Streuung abhangig, welche durch die Dimensionen des Leueht
korpers in der entspreehenden Richtung, durch die Giite und Genauigkeit des Spie
gels und des sonstigen optisehen Systems, ferner dureh die Liehtstrome bedingt 
ist, welche infolge Reflexion von nicht selbstleuehtenden Bauteilen ausgehen. 

Umgekehrt kann auch die Liehtstarke nach dem blendgefahrdeten Auge 
hin herabgesetzt werden, ohne gleiehzeitige Verminderung der Beleuehtungs
starke des Vorfeldes; die Problemstellung deckt sieh mit der vorigen. 

AIle Bemiihungen, die Blendung dureh geeignete Liehtverteilung zu beheben, 
setzen voraus, daB die Seheinwerfer unter Beriieksiehtigung etwaiger Einfliisse 
durch Wagenbelastung, Nieksehwingungen, veranderliehen Reifendruck usw. sehr 
genau eingestellt und nieht mehr verstellt werden; dieser Punkt wird noeh immer 
viel zu wenig beachtet; eine wirksame Kontrolle ist unerlaBlich. Zur Zeit ist ein 
ersehreekend hoher Prozentsatz falsch eingestellter Scheinwerfer zu beobaehten. 

Ein von diesen Naehteilen freier dritter Weg ist die Verwendung eines Liehtes, 
das fiir das blendgefahrdete Auge schwaeh oder nieht siehtbar gemacht werden 
kann, dagegen fiir das Fahrerauge beleuehtungswirksam bleibt. Es wird aueh 
dazu naeh dem heutigen Stande sichtbares Licht notwendig sein; der Blend
schutz wird durch geeignete Filter erreieht. Die Verwirklichung dieser Moglieh
keiten ist zur Zeit noeh nieht iiber das Versuchsstadium hinausgekommen, 
eroffnet aber wert volle Aussiehten mindestens fUr Autobahnen und Fern
verkehrsstraBen. Dennoch wird dadurch die Abblendung durch Liehtverteilung 
wahrseheinlieh nieht in vollem Umfange ersetzt werden konnen, weil sie an den 
Gebraueh von Sehutzmitteln gebunden ist, welche letztere nieht erfordert. 
Moglieherweise werden beide Arten der Abblendung nebeneinander in Zukunft 
verwendet werden. 

Die bisher untersuehten Einriehtungen dieser Art arbeiten mit Komple
mentarfarben oder mit polarisiertem Licht. Erstere haben bis jetzt keine er
hebliehe Bedeutung gewonnen; die Durehfiihrung birgt erhebliehe teehnisehe 
Sehwierigkeiten. Letzteres ist an die Mogliehkeit gebunden, Polarisatoren in 
geeigneter Form und Giite billig und haltbar herzustellen. Darin sind in letzter 
Zeit sehr bemerkenswcrte Fortsehritte erzielt worden: die Polarisierfolien 
bestehen in geeigneten, auf einer Tragersehieht liegenden, diehroitisehen, kiinst
lich hergestellten Kristallen, entweder in Form einer Einkristallschicht oder 
einer Sehicht sehr kleiner, gleich orientierter Kristalle, die in einer Trager
sehieht eingebettet sind. 

Einheitliehkeit in der Lage der Polarisationsebenen wird durch eine Neigung 
von 45° (von reehts oben naeh links unten, gesehen yom Fahrersitz aus) erzielt, 
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so daB beim Begegnen die Ebene des Polarisators gegen die des als Analysator 
dienenden Schutzfilters senkrecht steht. Erwahnt werden muB, daB optische 
Teile mit inneren Spannungen infolge der dadurch verursachten Drehung der 
Polarisationsebene die Wirkung verschlechtern (gepreBte AbschluBscheiben). 

Die WeiBdurchlassigkeit solcher Polarisationsfilter wird fiir Einkristalle zu 
etwa 40%, fUr Kleinkristallfilter zu etwa 28% angegebenl. Zwei Filter mit 
gekreuzten Ebenen weisen nur im Rot, oberhalb etwa 660 m[L, eine restliche 
Durchlassigkeit auf, die fiir 750 m[L auf etwa 35 % ansteigt. 

Versuche, die Blendwirkung von Scheinwerfern durch Farbfilter, in der 
Regel gelbe, zu vermindern, sind zahlreich, aber noch sehr umstritten. Mehrere 

Autoren2 vertreten die Ansicht, daB nicht die Farbfilterung, 
sondern lediglich die dadurch verursachte Herabsetzung 
der Lichtstarke niitzlich wirkt; damit wird aber gleichzeitig 
die Beleuchtungsstarke des Vorfeldes vermindert, so daB ein 
Gewinn beziiglich Fahrsicherheit nicht als erzielt angesehen 
wird. Andere Autoren wollen dagegen bei gleicher Beleuch
tungsstarke eine geringere Blendwirkung gel ben Lichtes 
festgestellt haben; vielleicht lassen sich die Widerspriiche 
durch verschiedene spektrale Empfindlichkeiten der Beob

Abb.978. Strahlenverlauf achteraugen erklaren. Bei sehr feinem, homogenem Nebel 
bei extrafokalem 

Leuchtkorper. (Dunst) wird kurzwelliges Licht starker gestreut als lang-
welliges; der den Begegner und den Fahrer selbst blen

dende Diffusionslichthof wird in solchen Fallen bei gelbem Licht in etwas ge
ringerem MaBe storend in Erscheinung treten als bei weiBem Licht. 

Der Vollstandigkeit halber seien die sehr zahlreichen Versuche erwahnt, durch Ab
deckung der oberen Scheinwerferhalfte eine blendfreie Lichtverteilung zu erzielen, die 
von dem TrugschluB ausgehen, daB das aus dem Scheinwerfer austretende, stets divergente 
Lichtbiindel in einem hinter dem Scheinwerfer liegenden yirtuellen Bild der Lichtquelle 
einen gemeinsamen Ursprungspunkt besitze. 

Die Verminderung der Blendleuchtdichte durch Veranderung der Licht
verteilung wird zur Zeit fast ausschlieBlich dadurch erzielt, daB die Gliihlampe 
mit zwei Leuchtkorpern ausgeriistet ist, welche wechselweise fUr Fern- und Ab
blendlicht dienen. Bei letzterem liegt der Leuchtkorper auBerhalb des Brenn
punktes, meist auf der dem Spiegel abgewandten Seite desselben (vgl. B 5, 
s. 130), in einem Abstande von etwa 10 mm, so daB die von diesem ausgehenden 
Lichtstrahlen nach der Spiegelung samtlich der optischen Achse zustreben. 
Der Ablenkungswinkel E gegeniiber der Richtung der Strahlen bei im Brenn
punkt stehendem Leuchtkorper laBt sich fUr eine Meridianebene eines Rotations
paraboloides wie folgt berechnen (s. Abb. 978): 

a sin ex 
E ~ -------~ 

s 

dabei ist: sin (X = y/s, wenn der Anfangspunkt des Koordinatensystems 1m 
Brennpunkt der Parabel liegt, so daB diese der Gleichung: 

y2 = 2px + p2 

folgt. Dann ist auch 

so daB sich schlieBlich ergibt: 
s=±(x+P), 

4 p2 Y 
E ~ a' -- --- -

(y2+p2)2 . 

Die groBte Ablenkung erfahren diejenigen Strahlen, die durch die Punkte P 
(:t = - P/3, y = ± PIV3) der Spiegelflache reflektiert werden. 

1 HAASE: Dichroitische Kristalle und ihre Verwendung fiir Polarisationsfilter. ZeiB
Nachr. 1936 Heft 2 55f. 

2 V gl. Anm. 3, S. 846. 
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Der das Abblendlicht liefernde Leuchtkorper wird dabei durch ein im Innern 
des Gliihlampenkolbens liegendes loffelartiges Blech so abgedeckt, daB nur 
diejenigen Lichtstrahlen den Spiegel treffen konnen, deren Ablenkungswinkel f, 

keine nach oben gerichtete Komponente aufweist. Durch geeignete Gestalt 
des blanken Abdeckbleches werden dabei die von diesem abgefangenen Licht
strahlen auch nach oben geworfen und so nutzbar gemacht. Der Leuchtkorper 
selbst ist meist nach vorn durch einen am Abdeckblech sitzenden Lappen oder 
durch eine auf dem Gliihlampenkolben sitzende undurchsichtige Kappe gegen 
direkte Sicht abgedeckt (Abb. 88, S. 130). 

J1] Fern/lellt - I - '/ 
./ l....-- AM/end/icht 

~ I---~ --::;::. ::::--::::.~ ~r---/~qff--~ ~ ~ -;;~ 
'() ---- -t---~ ~ 
....:::::::::~ 

~15 ~~ ~ -.::::::: F-=: - :-~~ t--r--...... ~ t--.., 

"\ ~""~ "-
'5 

V2 )' ~~ 045 

====::..- - l----'" ---\\ "- -r:::: ~ ::::-~ i" ---f.---
\ ---

'" --- - --

i 
" "--

Dr5 lx 
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Abb.979. BeleuchtungssUrkenverteilung einer normalen Scheinwerferanlage. (Nach Angaben der Firma Bosch.) 

Bisweilen wird die Gliihlampe auch. urn die durch die Sockelabschattung entstehenden 
Verluste zu beschranken. so in den Scheinwerfer eingesetzt. daB der Sockel nach auBen und 
der Kolben dem Spiegel zugewendet ist. In dieser Anordnung liegt dann der Abblend
leuchtkiirper zwischen Spiegel und dessen Brennpunkt. so daB die Lichtstrahlen von der 
optischen Achse wegstreben. Dabei darf das Abdeckblech dann nicht den unteren Teil 
des Spiegels. wie bei der normalen Anordnung. sondern muB den oberen Teil abschatten. 

Die Kurven Abb. 979 zeigen die BeleuchtungssHirkenverteilung einer solchen, 
aus zwei derartigen Scheinwerfern von je 200mm Spiegeldurchmesser bestehenden 
Anlage; Lampenleistung sowohl fiir Fern- als auch Abblendlicht je 35 W; Dar
steHung in Isoluxlinien. gemessen in 30,5 m Entfernung (Bilux-Abblendung). 

Weniger gebrauehlich ist noeh die Herabsetzung der Blendleuchtdichte durch Gelbfilter. 
die bei Abblendung auf elektromagnetischem \Vege in den Strahlengang zwischen Lampe und 
Spiegel eingeschaltet werden (ZeiB-Abblendung). Eine brauchbare Wirkung ist auf diese Weise 
nur dann zu erzielen. wenn der Scheinwerfer an sich schon eine hohe Biindelungszahl auf
weist. so da/3 der das blendgefahrclete Auge treffende Teil des Lichtstromes nicht zu groB ist. 

1m Auslande sind noeh versehiedentlich Einriehtungen verwendet worden. welche die 
Richtung der optischen Aehse beim Begegnen soweit and ern oder unveranderlich so feststellen. 
daB der iiberwiegende Teil des Lichtstromes wenigstens auf gerader Fahrbahn in den Teil 
desVorfeldes gelenkt wird. c1er vom Begegner nicht beriihrt wird. also nach dem dem eigenen 
Fahrzeug zunachst liegenden Straf.lenrande. meist zugleich mit Neigung naeh unten. 

Dieselbe Wirkung erzielt eine Verstellung nicht des ganzen Scheinwerfers. sondern 
nur des optischen Systems oder der gegenseitigen Lage einzelner Teile desselben. 

Die giinstigen Bedingungen auf den Reichsautobahnen (lange Gerade, 
groBe Kriimmungshalbmesser in waagerechter und senkrechter Richtung, breite 
Fahrbahnen und groBer Abstand zu der dem Gegenverkehr dienenden Fahr
bahn) in Verbindungen mit den durch die hohe mogliche Geschwindigkeit 

Handbuch der Lichttechnik. 54 
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bedingten Forderungen nach groBer Reichweite sowohl des Fem- als auch des 
Abblendlichtes haben Konstruktionen mit hoher Biindelungszahl entstehen 
lassen, bei denen die Spiegel auf elektromagnetischem Wege in der geschilderten 
Weise gekippt werden (Weitstrahler). Die jeweilige Einstellung ist nur fUr 
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Rechts- oder Linksverkehr, nicht aber 
beliebig und wechselweise, verwendbar; 
in Rechtskurven (bei Rechtsverkehr) ist 
Blendung moglich, sofem die freie Sicht 
nach dem Begegner nicht durch da
zwischenliegende Abdeckung (Hecken) be
seitigt ist. In der Abblendstellung trifft 
die Mitte des Lichtbiindels den Rand 
der Fahrbahn in etwa 100 ... 150m Ent
femung. In der Femlichtstellung liefert 
der Scheinwerfer infolge seiner hohen 
Biindelungszahl in unmittelbarer N ach
barschaft der Fahrzeugachse hohe Be
leuch tungsstar ken. 

Abb.981. EIlipsoidspiegeJ (Notek). 

Abb. 980 zeigt (Kurve 1) die nach den eingangs ausgefUhrten Grundsatzen 
fUr 150 kmjh und - 2,5 mjs-2 Bremsverzogerung berechnete mindestnotwendige 
Lichtverteilung und im Vergleich dazu die von zwei Normalscheinwerfem von 
200 mm Spiegeldurchmesser und mit j e 35 W Lampenleistung gelieferte (Kurve 2), 
die den Grundforderungen gut angepaBt ist. 

Gegeniiber diesen auf das Rotationsparaboloid aufgebauten Konstruktionen 
strebt eine andere Form einen hoheren Ausnutzungsgrad der Optik an, indem 
sie diese Flachengestalt des Spiegels ver1al3t und an ihre Stelle ein Rotations
ellipsoid setzt. Ein solches besitzt zwei Brennpunkte und bildet eine punkt
formige, in dem einen Brennpunkt liegende Lichtquelle wieder punktformig 
im andem ab (Abb.981). Die groBere Tiefe einer solchen Flache bei gleicher 
Offnung umfaBt aber einen groBeren Tei! des Raumwinkels und damit des 
Lichtstromes. Dadurch wird das direkt aus dem Scheinwerfer austretende 
Nebenlicht vermindert und zu einem Teile zur Abbildung durch den Spiegel 
nutzbar. Durch eine als streuende Stufenlinse gestaltete AbschluBscheibe wird 
der von den gespiegelten Strahlen erzeugte Brennpunkt im Unendlichen ab
gebildet und das Licht parallel gerichtet. 
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Bei dieser Bauweise wird durch die iiberwiegend kiirzeren Schnittweiten s der Strahlen 
vor der Spiegelung gegeniiber einer Parabel gleicher Offnung und Brennweite die Streuung 
vergroBert, ebenso neuerlich nach DurchstoBen der Stufenlinse. Die axiale Helligkeit 
eines solchen Scheinwerfers kann deshalb, trotz des hoheren Ausnutzungsgrades, nicht 
hOher sein als die eines solchen mit Rotationsparaboloid-Spiegel gleicher Offnung, was auch 
theoretisch bedingt ist, wohl dagegen der Teil des Lichtstromes, welcher vom Spiegel erfaBt 
wird. Die Zweifadenabblendung ist auch bei einem solchen optischen System moglich; 
dabei muB aber beachtet werden, daB die Randteile des Spiegels gegeniiber dem Paraboloid 
weiter von der Lichtquelle entfernt liegen und die Strahlen in einem spitzeren Winkel 
zur optischen Achse erhalten. Die Folge davon ist, daB die durch den Wechsel des Leucht
korperortes bedingte Richtungsanderung der Strahlen, die von diesem Spiegelteil ausgehen, 
geringer ist als beim Paraboloid, wahrend fiir die mittleren Spiegelzonen gerade das Um
gekehrte eintritt. Die senkrechte Streuung des Lichtbiindels wird also bei Abblendung 
gegeniiber dem Paraboloid vergroBert. Dieser Umstand muB bei Einstellung des Fern
lichtbiindels beriicksichtigt werden. 

e) Kurven-, N ebel-, Sucherscheinwerfer 
und Breitstrahler. 

In Sonderfallen treten gegentiber den theoretischen Mindestforderungen 
an die Lichtverteilung fUr den Normalfall zusatzliche Aufgaben hervor; der 
wichtigste und haufigste Fall ist dabei der Ubergang aus der Kurve in die 
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Abb.982. lsoluxlinien cines Breitstrahlers. (Nach Angaben der Firma Bosch.) 

Gerade, welcher eine erhebliche waagrechte Verbreiterung der axialen Hachst
lichtstarke verlangen wtirde, die bei dem verftigbaren Lichtstrom nicht mehr 
maglich ist. Hier ist eine Lasung versucht worden, indem die Scheinwerfer 
drehbar an dem Fahrzeug angebracht und durch die Betatigung des Lenk
rades ihre hOchste Lichtstarke in die Richtung strahlen sollten, in welcher die 
jeweilige Fahrbahn liegt. 

Die bewegliche Anbringung wird vermieden durch besondere Zusatzschein
werfer (Kurvenlichter oder Breitstrahler), deren LichtstarkenhOchstwert nicht 
in der Richtung der optischen Achse liegt, sondern bei einem Seitenwinkel von 
etwa 5 .. . 15 0 (Abb. 982); vielfach sind auch keine ausgesprochenen Maxima 
vorhanden, so dal3 die Lichtstarke tiber einen gewissen seitlichen Winkelbereich 
konstant bleibt, bisweilen ist auch in der Achsenrichtung neben den seitlichen ein 
mittleres Maximum zu beobachten. Die Kurve 3 (Abb. 980) zeigt die seitlicheLicht
verteilung eines solchen Scheinwerfers allein, Kurve4 derselben Abb. 980 diejenige 
einer aus 2 Normalscheinwerfern und einer Kurvenlampe bestehenden Anlage. 

Die groBe seitliche Streuung der Breitstrahler wird in den meisten Fallen 
dadurch erzielt, daB die SpiegelfIache des Scheinwerfers aus mehreren Flachen
element en zusammengesetzt ist, z. B. aus zwei Rotationsparaboloidhalften, 
deren Achsen in der waagrechten Ebene einen Winkel bilden; der Zwischen
raum zwischen den beiden Maxima wird durch eine streuende Scheibe aus
gefUllt. An die Stelle von zwei Ralften kannen auch mehrere Zonen gesetzt 
werden (Abb.983). In vielen Fallen wird ein normales Rotationsparaboloid 
zusammen mit einer AbschluBscheibe verwendet, die in Zylinderlinsenelemente 
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mit senkrechter Achse unterteilt ist, welche nur in waagrechter Richtung 
streuungsvergroBernd wirken. 

Soweit solche Scheinwerfer mit vergroBerter seitlicher Streuung keine 
Einrichtung zur Abblendung besitzen, was meist auch nicht der Fall ist, muB 
durch die Strahlenfiihrung dafiir gesorgt werden, daB die in den blendgefahr
lichen Raum ausgestrahlten Lichtstarken so gering sind, daB sie auch im Verein 

mit den Normalscheinwerfern die durch die ge
setzlichen Vorschriften gegebenen Grenzen nicht 
iiberschreiten. 

Die Eigenschaften der Breitstrahler sind zum 
Teil mitbeeinfluBt worden von dem Bestreben, 
sie auch bei Nebel zur Verbesserung der Fahr-

~T . B bahnbeleuchtung heranzuziehen, zum Teil sind 
fiir diesen Zweck besondere Nebellichter ge
schaffen worden. Uber den Weg, der zur Lo
sung der Beleuchtungsfrage bei starkem Nebel 
beschritten werden muB, die zur Zeit noch nicht 
befriedigend genannt werden kann, herrscht 
ziemliche Meinungsverschiedenheit, aus der 
sich bis jetzt zwei Grundforderungen herausge
schalt haben: die Beleuchtungsstarken miissen 
in der Bodennahe groB, in waagerechter Rich
tung dagegen moglichst gering sein, weiter ist 
eine groBe Seitenstreuung anzustreben. Jede 
Art von natiirlichem Nebel wirft sichtbares 
Licht zum Teil zuriick, so daB sich vor das Ge
sichtsfeld ein milchiger Schleier legt, dessen 
Leuchtdichte sowohl von der Beschaffenheit, ins
besondere der Dichte, des Nebels als auch von 
der diesen treffenden Beleuchtungsstarke ab
hiingt. Sobald eine bestimmte Grenze iiber
schritten ist, geht infolge der abnorm kurzen 
Sichtweite das Richtungsempfinden des Fahrers 

Selin/if A-B verloren, so daB er gezwungen ist, geeignete 
Abb. 983. Dreiteiliger Zonenspiegel eines Fahrbahnmerkmale, die in nachster Nahe liegen 

Breitstrahlers (Riemann). und noch sichtbar sind, als Richtungsweiser zu 
verwenden, z. B. den Fahrbahnrand, StraBen

baume, Pflastergrenzen, Wagen- oder Olspuren, die Fahrbahntrennungslinien 
der Autobahnen usw.; daraus ergeben sich die erwahnten Grundforderungen. 

Die Bestrebungen, eine wirkliche oder vermeintliche Verschiedenheit der 
spektralen Lichtdurchlassigkeit des Nebels auszuniitzen, indem bestimmte 
Spektralbereiche, meist Gelb, aus dem weiBen Licht herausgefiltert werden, 
sind stark umstritten. BORN! vertritt die Auffassung, daB der Begriff "Nebel" 
eine Anzahl von verschiedenen Erscheinungsformen mit verschiedenen Eigen
schaften umfaBt, daB aber diejenigen Arten von Nebeln, welche die bekannten 
Beleuchtungsschwierigkeiten hervorrufen, aus Tropfchen in der GroBenordnung 
von etwa 0,01 mm bestehen, die wegen ihrer GroBe kaum noch selektiv wirken 
konnen. Gewisse Erfahrungen aus der Lichtsignaltechnik scheinen diese Auf
fassung zu bestatigen. 

Zum Teil werden sich die Anforderungen an Nebelscheinwerfer mit denen 
decken, die an das Abblendlicht gestellt werden; vielleicht konnen auch hier 
Beleuchtungseinrichtungen mit starkem Lichtstarkenanstieg in einem kleinen 

1 Siehe FuBn. 3, S. 846. 
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senkrechten Winkelbereich, also sehr verminderter natiirlicher Streuung in 
senkrechter Richtung, und wenig Nebenlicht, wie sie z. B. unter Benutzung eines 
parabolzylindrischen Spiegels denkbar waren, 
einen Fortschritt bringen. 

Fur Sonderbeleuchtungsaufgaben von kur
zer Dauer konnen, soweit dadurch nicht an
dere Wegebenutzer gefahrdet werden, Such
scheinwerfer eingesetzt werden, die verhalt
nisma13ig kleinen Lichtstrom, aber hohe 
Bundelungszahl aufweisen. Sie werden be
weglich am Kraftfahrzeug angebracht, meist 
so, da13 sie vom Innenraum aus betatigt und 
gerichtet werden konnen, auch wenn der 
eigentliche Scheinwerfer au13erhalb desselben 
sitzt. Fur die Zwecke der Hilfeleistung bei 
Un fallen oder StCirungen, fiir Polizei- und 
Feuerwehraufgaben sind ahnliche Einrich
tungen hOherer Leistung entwickelt worden 
(Abb. 984). 

Abb.984. GroBer Suchscheinwerfer mit 
Innenlenkung (Bosch). 

f) Zusatzliche Beleuchtungseinrichtungen 
am Fahrzeug. 

Fur Armaturenbeleuchtung im Innern von Fahrzeugen werden in Anpassung 
an die geringe Adaptationsleuchtdichte des Vorfeldes nur sehr schwache Licht
quellen verwendet, weIche die Ableseflachen moglichst gleichma13ig aufhellen. 
Urn die BeleuchtungssUirken ge
nugend herabzudriicken, werden 
haufig Farbfilter verwendet, die 
nur Lichtstrahlen durchlassen, 
fUr weIche die spektrale Em
pfindlichkeit des Auges gering ist 
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Abb.98;. Blendung durch das SchluBlicht yon Kraftfahrzeugcn. 
()\'ach SEWIG.) 

kennbarkeit festgelcgt ist; sic liefcrt meist auch in Verbindung mit einem Rot
filter das vorgeschriebene Signal-Schlu13licht, dessen HelIigkeit in einem be
stimmten Verhaltnis zur Leuchtdichte des Kennzeichens stehen rou13, wenn 
letzteres nicht infolge auftretender Blendung schwerer erkennbar werden 
solI. Nach Untersuchungen von SEWIG 1 und Mitarbeitern unter praktisch 

I SEWIG, R.: Beleuchtung der Kennzeichen von Kraftfahrzeugen und Blendung durch 
das rote Schlul3licht. Licht 6 (1936) 15--20. 
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vorkommenden Sehverhaltnissen laBt sich die Beeintrachtigung der Sehleistung 
infolge der durch das SchluBlicht (Lichtstarke I HK) bewirkten Blendung, aus
gedriickt in prozentualen Ablesefehlern (F%) in Abhangigkeit von der Be
leuchtungsstarke auf dem Nummernschild (Elx, Reflexionsvermogen 0,75) 
durch die in dem Nomogramm Abb. 985 niedergelegten Beziehungen ausdriicken. 

Bisweilen finden auch besondere Riickfahrtscheinwerfer Anwendung, die 
aber nur bei eingeschaltetem Riickwartsgang brennen diirfen, und einen geringen, 
stark abwarts gerichteten Lichtstrom aufweisen. Versuche, solche Scheinwerfer 
auch dazu nutzbar zu machen, einem entgegenkommenden Fahrzeug den hinter 
dem Wagen befindlichen Teil der Fahrbahn zu beleuchten, der infolge Blendung 
schlecht erkennbar ist, und so die Sicherheit zu erhohen, haben keinen wesent
lichen Erfolg gebracht, in erster Linie wohl wegen der Gefahr einer Blendung 
N achfolgender. 

Die sonstigen lichttechnischen Einrichtungen am Fahrzeug (Parklichter, Stopp
lichter, Winker) miissen yom Standpunkt der Signaltechnik aus betrachtetwerden. 

g) Mechanische AusfUhrung der Scheinwerfer. 
Die mechanische Ausfiihrung der Scheinwerfer muB Riicksicht nehmen auf 

die Erfordernisse des praktischen Betriebes: auf Unempfindlichkeit gegen 
Witterungseinfliisse, insbesondere gegen Feuchtigkeit, ferner gegen Erschiitte
rungen und unbeabsichtigte Verstellung; denn die StVZO. (vgl.FuBn.1, S. 843) 
schreiben vor, daB eine nachtragliche Verstellung der Lichtquelle zum optischen 
System nicht moglich sein darf, sofern eine solche nicht dem Zweck einer regel
maBigen Veranderung der Lichtverteilung, z. B. Abblendung, dient. SchlieBlich 
muB auch ungeiibten Randen das Auswechseln der Lampen moglich sein, ohne 
daB die Gefahr einer Veranderung der Lichtverteilung besteht. 

Das eigentliche optische System der Scheinwerfer wird in ein festes Gehause 
(Abb. 986) aus starkem Blech (meist Stahl, im Ausland vielfach Messing) heraus
nehmbar oder -klappbar eingesetzt. Die Kabeleinfiihrung erfolgt entweder 
durch eine besondere 6ffnung oder durch den Haltestutzen, mit dem der Schein
werfer am Fahrzeug gleichzeitig befestigt wird. In den Deckel des Gehauses 
ist die AbschluBscheibe unter Zwischenschaltung einer Abdichtung eingelegt; 
der Spiegel wird, meist durch Klemmfedern, ebenfalls unter Zwischenlage einer 
Dichtung, so gegen die Scheibe gepreBt, daB der eingeschlossene Rohlraum 
gut abgedichtet ist; der Rand des Spiegels ist zu diesem Zwecke zu einem Flansch 
ausgebildet. Der mittlere Teil der Spiegelflache ist zu einer herausnehmbaren 
Lampenfassung umgestaltet, so daB die Lampe ausgewechselt werden kann, 
ohne daB deswegen eine Gefahr der Beriihrung der Spiegelflache besteht; eine 
gleiche Anordnung ist auBerhalb der Spiegelachse, meist unterhalb, fUr eine 
kleinere Standlichtlampe vorhanden. Der Spiegel ist aus Blech gedriickt, 
auf der Innenflache hochglanzpoliert und versilbert; zum Schutz gegen atmo
spharische Einfliisse (Korrosion, Bildung von Schwefelsilber) dient ein glasheller, 
diinner und gleichmaBig aufgetragener Oberzug aus einem Lack, der vollig 
schwefelfrei sein und beim Trocknen eine glatte, glanzende Oberflache bilden 
muB; er ist meist auf Nitrozellulosebasis aufgebaut (Silberzapon). Der Oberzug 
wird auf den rotierenden Spiegel aufgebracht; die Verdiinnung des Lackes 
bestimmt die Dicke der Schicht. Sie ist gegen mechanische Beanspruchung, 
vor allem gegen Beriihrung durch die Finger, empfindlich und halt auch ein
dringender Feuchtigkeit auf die Dauer nicht stand, aber kann, blind geworden, 
mit Amylazetat abgewaschen und erneuert werden. 

Das Material fUr den Spiegel muB feinporig und dicht sein; um die Giite der 
Politur zu verbessern, werden vielfach Zwischeniiberziige aus Metallen verwendet, 
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die durch Plattieren oder galvanischen Auftrag die Poren des Grundmetalles 
schlieBen und selbst gut polierfahig sind (Cadmium, Kupfer, Nickel). 

Aus Glas gefertigte, meist beiderseitig geschliffene und polierte Spiegel, 
die in hochwertigen Scheinwerfern auch fUr Kraftfahrzeuge bisweilen angewendet 
worden sind, werden nach den bekannten Verfahren auf der Ruckflache chemisch 
versilbert, dann verkupfert und lackiert; sie besitzen hoheres Reflexionsvermogen 
und zeigen nur noch verschwindende unregelmaBige Reflexion. Sie sind auch 
unempfindlich gegen Beruhrung, aber, soweit sie geschliffen und poliert werden, 
viel teurer als gedruckte Metallspiegel; die relative Offnung bleibt hinter der der 
Blechspiegel aus herstellungs· 
technischen Grunden weit zu· 
ruck; sie betragt bis zu 4 f ge· 
genuber 5 ... 10 f bei letzteren. 

Bei Spiegeln groBer rela
tiver Offnung wird auf die 
Ausnutzung des nicht mehrvon 
diesem erfaBten Teiles des 
Lichtstromes, etwa d urch Fang· 
spiegel, weIche das Licht in 
die Lichtquelle und weiter auf 
den Hauptspiegel zuruckwer
fen, oder durch Linsen, meist 
verzichtet; bei kleiner wiirde 
das dadurch entstehende Ne· 
benlicht einen zu gro13en Teil Abb.986. Scheinweriergehiiuse. 

des Lichtstromes darstellen. 
Zur richtigen Verteilung des verfugbaren Lichtstromes wird bei den meisten 

Konstruktionen auch die Abschlu13scheibe herangezogen, die durch Riffelung 
in einzelne Zonen mit zylindrischen oder torischen Flachen aufgeteilt ist; die 
brechende Wirkung mu13 auf das verwendete Spiegelsystem, auch auf die Brenn
weite, abgestimmt sein. Nur dort, wo die Spiegelflache keine Rotationsflache 
ist, sondern durch Abweichungen von dieser Form selbst schon fUr die notige 
Lichtverteilung, vor allem in waagrechter Richtung, sorgt, konnen ebene oder 
gewOlbte Scheiben ohne wesentliche brechende Wirkung verwendet werden, 
die durch Biegen oder Senken von Spiegelglasscheiben hergestellt werden. 
Geringe zusatzlichc Streuungcn konnen dabei durch eingeschliffene und polierte 
Rillen erzielt werden. Kompliziertere AbschluBscheiben werden stets aus 
Pre13glas hergestellt; diese Technik verlangt jedoch, da13 auf moglichst geringe 
Dickenunterschiede Bedacht genommen wird; sonst sind Lunkerungen (unregel
ma13ige Einsenkungen der G laso berflache infolge VerflieBens und Schwindens 
des Glases in noch weichem Zustande) unvermeidlich, die, wenn sie gro13eren 
Umfang annehmen, die Lichtverteilung in unerwunschter Weise andern konnen. 
Bei richtiger Formtemperatur und sorgfaltiger Pressung fallt dabei die Ober
flache der Scheiben schon ziemlich glatt aus, sofern die Innenflachen der PreB
form glatt und sauber sind; fur hahere Anspruche ist ein Uberschleifen und 
Uberpolieren der PreJ3linge zweckma13ig. 

Der mittlere Teil der AbschluBscheiben wird meist mit starker zerstreuender 
Wirkung ausgestaltet, urn die direkt von der nicht abgedeckten Lichtquelle 
durch ihn austretenden Lichtstrahien so zu streuen, daB sie zur Lieferung des 
bildabrundenden Nebenlichtes herangezogen werden, aber keine erhebliche 
Blendleuchtdichte mehr hervorrufen konnen. Der mittlere Teil des Spiegels 
ist infolge der Abschattung durch die Lampenfassung fUr das gerichtete Licht 
wirkungslos, so daB nennenswerte Verluste an dies em nicht auftreten. 
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J 3. Elektrischer Teil der Lichtversorgung 
von Fahrzeugen (Lichtmaschinen fur 

Kraftwagen, Motorrader 
und Fahrrader). 

Von 

W ALTER GANz-Stuttgart. 

Mit 21 Abbildungen. 

a) Allgemeines. 
Fur die elektrische Beleuchtung von Kraftfahrzeugen reichen Akkumulatoren

batterien allein nicht aus, weil sie zu oft an besonderen Stromquellen aufgeladen 
werden mussen und dadurch die Reichweite des Fahrzeugs beschranken. Deshalb 
wurde schon bei einer der ersten Ausrustungen in Amerika 1908 eine Gleich
stromnebenschluBmaschine, die uber einen Riemen yom Fahrzeugmotor aus 
angetrieben wurde, mit parallel geschalteter Batterie verwendet. 1912 waren 
soIche Anordnungen in Amerika bereits ziemlich verbreitet, wahrend sich die 
elektrische Beleuchtung in Europa erst nach dem Weltkrieg durchsetzte. Noch 
viel spater kam sie an Motorradern zur Anwendung, und zwar deshalb, weil 
hierbei der Preis einer elektrischen Lichtanlage zunachst im Verhaltnis zum 
Gesamtpreis zu hoch wurde. 

Wie die Bezeichnung Lichtmaschine sagt, dienten diese Maschinen ursprung
lich nur zur Erzeugung des Lichtstromes. Inzwischen hat sich aber, besonders 
im Kraftwagen, eine Art elektrischer Zentrale herausgebildet, an die auBer 
der Beleuchtung noch die Zundung, die Signalinstrumente und der Anlasser 
angeschlossen sind, und die in der Mehrzahl aller Falle aus Lichtmaschine 
und parallel geschaIteter Batterie besteht. 1m Laufe der Entwicklung wurde 
in vielen Fallen, besonders fUr Motorrader und leichtere Wagen, die Lichtmaschine 
mit dem Zunder oder mit dem Anlasser oder mit beiden zu einer einzigen 
Maschine vereinigt und zum Teil so durchgebildet, daB sie sogar das Schwungrad 
des Motors ganz oder teilweise ersetzt. 

Auch fUr Fahrrader wird heute fast ausschlieBlich elektrische Beleuchtung 
angewendet, die zwar teurer, aber sauberer, einfacher und sicherer als die 
fruhere Karbidbeleuchtung ist. Fur diese einfachen Anlagen werden Wechsel
stromerzeuger bevorzugt. Wenn aber auch eine Akkumulatorenbatterie geladen 
werden solI, wird diese uber einen Trockengleichrichter mit der Lichtmaschine 
verbunden. Hauptsache bei diesen Anlagen ist, daB sie einfach und billig sind. 
Auch fur leichte Motorrader gibt es ahnliche AusfUhrungen, meistens wird aber 
auch hier die Lichtmaschine mit Zunder und Schwungrad vereinigt. 

b) Anforderungen an die Lichtmaschine. 
An die Lichtmaschine eines Kraftfahrzeugs werden viel weitergehende 

Bedingungen gestellt als an ortsfeste Dynamomaschinen: 
1. Die Verbraucher verlangen trotz stark schwankender Drehzahl des 

antreibenden Fahrzeugmotors eine gleichbleibende Maschinenspannung. 
2. Die Akkumulatorenbatterie muB mit einem dem Ladezustand ent

sprechenden Strom, ausreichend und selbsttatig aufgeladen werden. 
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3. Die Batterie darf sich nicht uber die Lichtmaschine entladen. 
4. Oftere Wartung und Uberholung der Lichtmaschine soll selbst bei rauhem 

Betrieb uberflussig sein. 
5. Die Lichtmaschine mull in einem sehr groBen Drehzahlbereich die volle 

Leistung abgeben und darf sich selbst bei ungiinstigen Kiihlungsverhaltnissen 
nur wenig erwarmen. 

Die beiden ersten Bedingungen konnen durch eine geeignete Regelvorrichtung erfiillt 
werden. Die dritte Forderung hat zur Einfiihrung des selbsttatigen Schalters gefiihrt. 
Punkt 4 verlangt eine geeignete Ausbildung der besonders beanspruchten Teile, vor allem 
der Lager, Biirsten und Stromwender, ausreichende Kapselung und sorgfaltigen Einbau. 
Die Erfiillung der fiinften Bedingung wird meistens dadurch erleichtert, daB man bei 
Fahrzeuglichtmaschinen unbedenklich einen verhaltnismaBig schlechten Wirkungsgrad 
zulassen kann, da sich der dazu erforderliche groBere Leistungsbedarf am Motor kaum 
bemerkbar macht. 

Die Anspriiche, die an die Wechselstromlichtmaschinen fiir Fahrrader und leichte 
Motorrader gestellt werden, sind nicht so graB. Von diesen Maschinen wird eine gleich
bleibende Leistung bei veranderlicher Drehzahl verlangt, die Aufladung einer Batterie 
(iiber Gleichrichter) kommt nur selten in Frage, und die Wartung ist bei dem einfachen 
Aufbau ebenfalls einfach. Die Einhaltung einer annahernd gleichbleibenden Leistung kann 
durch "Selbstregelung" leicht erfiillt werden, da der induktive Widerstand mit der Dreh
zahl zunimmt. 

c) Arbeitsweise der Gleichstrom
lichtmaschinen. 

Die GleichstromnebenschluBmaschine, die im Fahrzeug mit einer Batterie 
zusammenarbeiten solI und deren Spannung bei stark wechselnden Drehzahlen 
gleichbleiben muB, wird mit einem Schalter und einer Regelvorrichtung ver
sehen. Die Verbraucher sind an die Batterie angeschlossen 1, der Schalter schaltet 
die Lichtmaschine erst zu, wenn ihre Spannung zur Batterieladung ausreicht. 
Die Regelvorrichtung gleicht den EinfluB der Drehzahlschwankungen auf die 
Maschinenspannung aus. Die friiher angewandte Drehzahlbegrenzung durch 
Schleifkupplungen geniigt nicht und ist heute bedeutungslos, ebenso die Anord
nung einer Gegenverbundwicklung. Reute sind nur noch zwei Verfahren 
gebrauchlich: in Amerika hauptsachlich Stromregelung durch eine dritte Biirste, 
in Europa vorwiegend Spannungsregelung 2. 

Dreibiirstenmaschine (Stromregelung durch dr!.tte Biirste). Die Drei
biirstenmaschine kann nur in Parallelschaltung mit einer Batterie verwendet 
werden, die die Klemmenspannung der Lichtmaschine bestimmt. Die Erreger
wicklung erhalt eine veranderliche Teilspannung, die an der "dritten Biirste" 
abgenommen wird. Abb.987 zeigt die Schaltung einer Dreibiirstenmaschine 
mit Selbstschalter. 

Bei niederen Drehzahlen sind die Kontakte Sk 1, Sk 2 geoffnet, die Lichtmaschine ist 
von der Batterie und den Verbrauchern getrennt. Sie erregt sich, bis durch die Wirkung 
der "Spannungswicklung" Se der Schalteranker Sa angezogen wird und die Kontakte 
schlieBt ("Einschaltspannung" etwa 6,8 V bei 6 V Nennspannung). ]etzt speist die Licht
maschine die Verbraucher und ladt die Batterie auf. Da der gesamte Maschinenstrom 
durch die "Stromwicklung" Si flieBt, die in gleichem Sinne wie Se gewickelt ist, wird der 
Schalter bei kleinen Spannungsschwankungen festgehalten. Fallt aber bei sinkender Dreh
zahl die Spannung merklich unter die der Batterie, dann flieBt ein "Riickstrom" von der 
Batterie zur LichtmaschinE', und die Wicklungen 5i und 5e wirken gegeneinander. Bei 

1 In Europa ist es ublich, die Verbraucher an den Pluspol zu legen, der Minuspol wird 
mit der Fahrzeugmasse (Riickleitung) verbunden; in Amerika meist umgekehrt. 

2 Geschichtliche Entwicklung und Theorie der Lichtmaschine konnen hier nicht 
behandelt werden; siehe hierzu unter anderem: Die elektrische Ausriistung des Kraftfahr
zeugs, Bd.13 der Automobiltechnischen Bibliothek. Berlin: M. Krayn. 2. Teil: Licht
maschine und Batterie. SEILER: Elektrische Ziindung, Licht und Anlasser. Halle: 
Wilhelm Knapp. 
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einem Riickstrom von 3 ... 5 A wird der Schalter ge5ffnet und so eine Entladung der 
Batterie iiber die Lichtmaschine verhindert. 

Zum leichteren Verstandnis des Regelvorgangs sei zunachst an das Verhalten 
einer gewohnlichen, auf eine Batterle geschalteten GleichstromnebenschluBmaschine 

Kl erinnert (Darstellung weitgehend vereinfacht): Yom 
r----.....,~-:'----.... Einschalten an ist ihre Klemmenspannung gleich der 

Nt 
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Abb. 987. Schaltung der Dreibiirstenma· 
schine. (Wh. Bosch.) Bt Batterie; Kl Lade
anzeigelampe; La Lichtmaschinenanker; 
Le Erregerwicklung; M Masse; Mg Ma
gnetkern; Ml Magnetwinkel; Sa Schal ter-

anker; Se Spannungswicklung; 
Si Stromwicklung; Sg Sicherung; 

Sk Schalterkontakt. 

der Batterle, der ErregerfluB bleibt also nahezu unver
andert. Zur Erfiillung der Grundgleichung U = E -
Ra' fa = konst. muB dann der Ankerstrom fa ziemlich 
groB werden oder die EMK E annahernd gleich bleiben, 
d. h. der resultierende FluB muB mit wachsender Dreh
zahl abnehmen. Bekanntlich trifft dies bei einer starken 
Ankerriickwirkung (Zusammenwirken von Feldverzer
rung, Sattigung in den Poischuhen und Verschiebung 
der neutralen Zone) zu, diese setzt aber einen hohen 
Ankerstrom fa voraus. Um eine gleichbleibende Klem
menspannung U zu erhalten, muB also ein mit der Dreh
zahl wachsender Ankerstrom fa flieBen. Diesen muB in 
erster Linie die Batterie aufnehmen, weil die Verbraucher 
nur zeitweilig eingeschaltet sind und dann einen fest 
bestimmten Strombedarf haben. Bei hohen Drehzahlen 
nimmt der Strom sehr hohe Werte an und gefahrdet 
dadurch Lichtmaschine und Batterie. 

Um den Ankerstrom in ertraglichen Grenzen zu 
halten, legt man bei der Fahrzeuglichtmaschine, der 
Dreibiirstenmaschine, die Erregerwicklung nicht an die 
volle Maschinenspannung, sondern iiber die "dritte Biir
ste" an eine Teilspannung, die mit wachsender Dreh
zahl und Belastung durch die Verzerrung der Biirsten
potentialkurve (s. Abb. 988) sinkt. Infolgedessen nimmt 
auch der ErregerfluB ab, und der resultierende FluB 
zeigt schon bei einer verhaltnismaBig geringen Anker
riickwirkung, also auch gerlngem Ankerstrom fa den 
gewiinschten VerIauf. 

Die Ankerstromkurve einer Dreibiirstenmaschine, 
also vor allem ihre Ladestromkurve, ist in Abb. 989 
dargestelIt. Sie steigt yom Einschalten an mit wach
sender Drehzahl bis zu einem Hochstwert und falIt 
dann wieder. Die Maschine erreicht infolgedessen nur in 
einem gewissen Drehzahlbereich ihre Hochstleistung. Dies 
hangt stark von der Stellung der dritten Biirste zu den 

Hauptbiirsten ab, die Maschine ist z. B. gegen schlecht aufliegende Biirsten sehr empfindlich. 
Weiterhin liegt die Ladestromkurve bei hoherer Spannung hoher, so daB die voll ge
ladene Batterle einen hoheren Strom erhalt als die leere 1 . Dieser Nachteil erfordert 
ein of teres Nachsehen der Batterie und NachfiilIen von destiIIiertem Wasser. Um die 

I.e 
Abb. 988. Biirstenpotentialkurve 

der Dreibiirstenmaschine. 

+ 

Tt.-
Abb.989. Ladestromkurven der Dreibiirstenmaschine: I bei 
geladener Batterie; II bei leerer Batterie; III Bedarf der 

Verbraucher. 

Lichtmaschine auf eine giinstigste Durchschnittsbelastung, die je nach der Verwendungs
weise des Fahrzeugs und der J ahreszeit verschieden ist, einstellen zu konnen, wird die 
dritte Biirste vielfach auf dem Stromwender verschiebbar angeordnet, manchmal ist sogar 
eine Sommer- und Winterstellung angegeben. 

Da die Maschinenspannung beim Ausfallen der Batterie oder schon bei geringer Erhohung 
des Widerstandes stark ansteigen wiirde, wird eine Sicherung in den Erregerstromkreis 

1 Bei eingeschalteten Verbrauchern erhalt die Batterie nur den VberschuB (vgl. Abb. 989) 
oder wird sogar entladen. 
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eingesetzt (s. Abb. 987, Sg), die beim trberschreiten des normalen Erregerstromes schmilzt 
und die Maschine stromlos macht. Eine andere Moglichkeit bietet die Verweudung eines 
Thermostaten, der bei unzulassiger Erhohung der 
Maschinentemperatur einen Widerstand in den Er
regerstromkreis schaltet. Dies hat gegeniiber der 
Schmelzsicherung den Vorzug, daO die l\laschine 
nicht auOer Betrieb gesetzt wird, ist aber teurer. 

Lichtmaschine mit Spannungsregelung. 
Die Klemmenspannung der Lichtmaschine 
mit Spannungsregelung wird durch einen 
elektrischen Schnellreglcr, cler aus dem be
kannten Tirrillregler hervorgegangen ist, auf 
nahezu gleichbleibender Hohe gehalten. Diese 
Art der Regelung beruht ciarauf, daB ein Wider
stand im Erregerstromkreis perioclisch ein
und ausgeschaltet wirci. Die innere Schaltung 
zeigt Abb. 990, die Abhangigkeit cler Span
nung und des Erregerstroms von der Dreh
zahl Abb. 991. 

Vielfach wird der Selbstschalter mit dem Schnell
regler baulich zu einem "Hegler-Schalter" vereinigt. 
Der Schalter arbeitet genau so wie bei der Drei
biirstenmaschine. 

Vor dem Einsetzen cles Regelvorgangs ist cler 
Widerstancl W d clurch clie Reglerkontakte Rk 1 
und Rk 2 kurzgeschlossen, so ciaO clie Erregerwick
lung Le an cler gesamten Maschinenspannung liegt. 
Die Spannungswicklung Re cles Reglers liegt eben
falls, unci zwar clauerncl an cler jeweiligen :Vlaschinen
spannung; clurch ihre Wirkung wircl beim Uber
schreiten einer gewissen Spannung cler Regleranker 
Ra angezogen, cler die Kontaktc Rk 1 unci Rk 2 off
net. Dadurch wircl cler Widerstancl W d in den Er
regerstromkreis eingeschaltet, so daO cler Erreger
strom unci mit ihm clie Spannung sinkt und cler 
Regleranker wieder zurlickgeht. lnfolgeclessen steigt 
die Spannung wiecler an unci leitet den \' organg von 
neuem ein. Da sich clas Offnen und SchlieOen der 
Kontakte in sehr schneller Folge wiederholt, stellt 
sich ein je nach Drehzahl lIncl Belastung verschie
clener mittlerer Erregerstrom eill. In Abb. 992 be
deutet i , den Erregerstrom bei dauernd kurzgeschlos
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Abb.990. Schaltung der Lichtmaschine mit 
Spannungsregelung. (Wb. Bosch.) Bt Batterie; 
Dw Dampferwicklung; KI Ladeanzeigelampe; 
La Anker der Lichtmaschine; Le Erregerwick
lung; Ml Magnetv.ricklung; Ra Regleranker; 
Re RegIer - Spannungswicklung; Ri Regler
Stromwicklung; Rk Reglerkontakt; Sa Schal
teranker; Se Schalter - Spannungswicklung; 
Sg Sicherung; Si Schalter - Stromwicklung; 

Sk Schalterkontakt; Sr Schaltkasten; 
Wd \Viderstandj Zt Zitterwicklung. 

senem Widerstancl (Hochstwert), i2 bei clauerncl eingeschaltetem Widerstancl (Kleinstwert). 
Er verliiuft beim Einschalten des \Viderstandes nach der Exponentialkurve a, beim Aus
schalten nach b, sinkt also beispielswcise bei einer Spannungserhohung von A bis B bei 
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Abb. 991. Spannung und Erregerstrorn der Lichtrnaschine 
mit Spannungsregelung. '7/.; Einschaltdrehzahl. 
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Abb.992. Zeitlicher Verlau! des Erregerstroms 

bei Spannungsregelung. 

geoffneten Kontakten, steigt wieder bis C bei geschlossenen Kontakten usw., so ciaO sich 
der mittlere Erregerstrom i, einstellt. Bei einer weiteren Spannungserhohung fiillt der Er
regerstrom noch mehr von D bis E; bei E setzt cler Regelvorgang in ahnlicher Weise wiecler 
ein unci fiihrt zu dem mittleren Erregerstrom i 4• 
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Zur Beschleunigung des Kontaktspiels wird vielfach auf den Magnetkern des Reglers 
noch eine "Zitterwicklung" Zt aufgebracht, fur die es verschiedene Schaltmoglichkeiten 
gibt. Sie kann auch einen Teil des Regelwiderstandes bilden oder diesen vollstandig ersetzen; 
immer ist sie so geschaltet, daB die beim Regelvorgang auftretenden Differenzspannungen 
in ihr wirksam werden und die geringen Spannungsanderungen in der Spannungswicklung Re 
unterstutzen. 

Am RegIer ist auBerdem noch eine "Stromwicklung" Ri angeordnet, durch die der 
gesamte Maschinenstrom flieBt. Ri ist so gewickelt, daB die Spannungswicklung Re unter

61 Mag-ne/winkel 

#asst' 

51 

+30 

Hi 

stiitzt wird. Dadurch wird erreicht, daB mit zunehmender 
Strom starke, also bei eingeschalteten Verbrauchern oder 
entladener Batterie, der RegIer schon bei einer niedrigeren 
Spannungsstufe zu regeln beginnt. Wenn mit fortschrei
tender Ladung der Batterie der Ladestrom sinkt, wird 
wieder auf hohere Spannung geregelt, so daB die Batterie 
mit Sicherheit voll aufgeladen wird. Der Spannungsregler 
paBt also die Lichtmaschinenspannung dem Ladezustand 
der Batterie an, er verhindert dadurch eine Uberlastung 
der Lichtmaschine und ermoglicht eine genugende Ladung 
der Batterie. Diese Wirkungsweise wird "nachgiebige 
Spannungsregelung" genannt. 

Abb. 993 zeigt einen ahnlichen Regler-Schalter fur 
klein ere Lichtmaschinen, bei dem Magnetkern, Anker und 
Wicklungen fur RegIer und Schalter vereinigt sind. An 
Wirkungsweise andert sich nichts, auBer daB noch ein 
weiterer Regelvorgang fur sehr hohe Drehzahlen vorgesehen 
ist, damit nicht der ganze Bereich mit dem Widerstand Wd 
allein beherrscht werden braucht. Bei diesen hohen Dreh-

61 zahlen wird in e ben falls sehr schneller Folge die Erreger
wicklung durch die Reglerkontakte Rk 2 und Rk 3 peri
odisch kurzgeschlossen und damit eine wirksame Spannungs
senkung erzielt. 

Die Lichtmaschine mit Spannungsregelung kann ohne 
weiteres auch ohne Batterie betrieben werden. Dies kommt 
hauptsachlich fur landwirtschaftliche Schlepper und ahn
liche Fahrzeuge in Frage. Der Selbstschalter £alIt bei 
diesen Ausfuhrungen weg, oft auch die Stromwicklung Ri. 

Bei Verwendung alkalischer Batterien (sog. Edison-
41 akkumulatoren) muB eine besondere Einrichtung getroffen 

werden, urn den groBen Unterschied zwischen Lade- und 
Entladespannung dieser Batterien zu berucksichtigen. Wie 
Abb. 990 zeigt, ist die Reglerspannungswicklung Re ange
zapft, urn sie teilweise kurzschlieBen zu konnen. Dadurch 
wird erreicht, daB der RegIer auf die zur Ladung erforderliche 
hohere Spannungsstufe regelt. Da bei dieser aber die Gllih
lamp en durchbrennen wurden, wird beim Einschalten der 
Gluhlampen die KurzschluBleitung wieder unterbrochen. 

Abb. 993. Schattung der Lichtmaschine 
mit einfachem RegIer·Schalter. (Wh. 
Bosch.) Bt Batterie; Kl Ladeanzeige· 
lampe; La Lichtmaschinenanker; Le Er
regerwicklung; M Masse; Mg Magnet
kern; Ml Magnetwinkel; Ra Anker 
des RegIer·Schalters; Re Spannungs· 
wicklung; Ri Stromwicklung; Rk 
Reglerkontakt; Sk Schalterkontakt; 

W d Widerstand. 

d) Kenndaten der Gleichstromlichtmaschinen. 
Die Leistung muB nach dem Gesamtbedarf der Verbraucher, die zusammen 

langere Zeit eingeschaltet sein soIlen, bemessen werden. Dies sind im allgemeinen 
die GHihlampen (Scheinwerfer in Fernlichtstellung, Zusatzscheinwerfer, Seiten
laternen, SchluBlaterne und Schaltbrettbeleuchtung), Batterieziinder, Scheiben
beheizung und Radiogerat. Die Signalinstrumente und sonstigen Verbraucher 
werden immer nur kurzzeitig betatigt und brauchen deshalb nicht beriicksichtigt 
werden 1. 

Gebrauchliche N ennleistungen der Lichtmaschine sind fur Motorrader 30 und 45 W; 
fUr Personenwagen 60, 75, 90, 100 und 130 W; fur Lastwagen und Omnibusse 200 ... 1200 W. 
Nennspannungen sind 6, 12 und 24 V. Auch die AuBendurchmesser halten sich an 
bestimmte Werte (60, 75, 90, 100, 112, 125, 150, 178 und 203,2 mm), da dies fur den 

1 Der Anlasser, der einen sehr hohen Strom aufnimmt, aber nur kurzzeitig bedient 
wird, ist fur die Bestimmung der BatteriegroBe maBgebend. 
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Anbau an den Fahrzeugmotor wesentlich ist 1 Die Hochstdrehzahlen der Lichtmaschinen 
richten sich nach Bauart und \'erwendungsweise, sie liegen meist zwischen 2000 und 
6000 U/min. Die "Einschaltdrehzahl" (Drehzahl beim Schlie13en der Schalterkontakte) 
J!!u13 etwa 1/3" .1/6 der Hochstdrehzahl sein. (Diese Zahlen sind wichtig filr die Wahl des 
Ubersetzungsverhaitnisses zwischen Lichtmaschine und Fahrzeugmotor; denn die Mindest
drehzahl bei langsamer Fahrt im direkten Gang mu13 wenigstens iiber der Einschaltdrehzahl 
liegen, da sonst die Batterie nicht geladen wird. AIs" Stadtgeschwindigkeit" gilt etwa 
25 km/h, fiir Wagen im ausschliel3lichen Stadtverkehr sogar nur 20 km/h.) 

e) Aufbau der Lichtmaschinen. 
Abb. 994 zeigt den einfachsten Aufbau einer Lichtmaschine fur Spannungs

regelung. Wie bei jeder GleichstromnebenschluBmaschine tragt das Gehause 
die Feldpole mit der Erregerwicklung und wird von den Lagerplatten an beiden 
Enden abgeschlossen. Der 
Anker lauft in Kugellagern. 
Durch Offnungen am l'm
fang der Stromwenderlager
platte sindStromwender und 
Bursten zuganglich. Diese 
Offnungen werden mit einem 
Schutzband verschlossen, 
urn das Eindringen von 
Spritzwasser , Staub und 
Fremdkorpern zu verhin
dern. Der Regler- Schalter 
ist in einem auf das Pol
gehause aufgesetzten Reg
lerkastchen untergebracht, 
an dem sich auch die beiden .\bb . 994. Lichtmaschine im Schnitt (Wb. Bosch). 

AnschluBklemmen befinden. 
Die Feldpole sind meist massiV', sie werclen nach dem Aufbringen cler Spulen im Pol

gehause festgeschraubt . lJie vierpolige Ausfilhrung der Lichtmaschine gestattet im al\
gemeinen eine bessere Ausniitzung, clagegen ist die zweipolige Maschine billiger. Bei kleinen 
Maschinen, insbesondere dann, wenn es clarauf ankommt, clen Gehausedurchmesser klein 
zu halten, wird nur ein 1'01 bewickelt, wah rend sich auf cler Gegenseite ein Folgepol an 
einer polschuhfOrmigen Ausdrehung cles Gehauses ausbildet. Der Anker kann clann exzen
trisch zum Polgehause gelagert werclen (vg!. Abb. 995)· 

Der Anker besteht aus .'(enuteten Blechen (Dynamoblech). die auf die Welle aufgezogen 
werden. Bei Hanclwicklungen werden halbgeschlossene Ankernuten verwendet, damit die 
Wicklung nicht herausgesc hlcudert werden kann , bei Schablonenwicklungen wird dies durch 
Bandagen verhindert. Auch am Stromwencler, der ebenfalls auf die Ankerwelle aufgezogen 
ist, werden die Wickelkopfe von Bandagen gehalten. Die Biirstenhalter werden im Lager
deckel angeschraubt oder angenietet. Die dritte Blirste bei stromregelnden Lichtmaschinen 
ist oft verstellbar befestigt. 

Die Schalt- unci l{egekorrichtungen werden entweder wie auf Abb. 994 in einem Kast
chen auf clem Polgehause oder innerhalb cler Stromwenclerlagerplatte angeorclnet. Bei 
sehr grol3en Lichtmaschinen, oder wenn die Regier besonders erschiitterungsfrei befestigt 
werden sollen, werden sil' in "inem besoncleren Reglerkasten getrennt von cler Lichtmaschinl' 
untergebracht ". 

f) Einbau und Antrieb der Lichtmaschinen. 
Gewohnlich wircl clie Lichtmaschine seitlich am Motorblock angeordnet oder unmittelbar 

in Verlangerung der Kurbelwelle an den Fahrzeugmotor angebaut. Die in Abb. 994 gezeigte 
Lichtmaschine ist z. B . so ausgebildet, dal3 sie in einer Einsteckhii lse oder mit um das 

1 Siehe unter anderem deutsche Normblatter DIN Kr, eng!. BESA, frz. BNA, amerik . 
SAE uSW. 

2 Die Ausflihrung der Regier ist sehr unterschiedlich, es sei cleshalb nochmals auf die 
in Fu13n. 2, S. 857 genannten Werke verwiesen. 
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Polgehause gelegten Spannbandern befestigt werden kann. Dazu muB die AuBenflache 
des Polgehauses bearbeitet sein. Bei anderen, vor aHem amerikanischen Ausfiihrungen, 
wird das Antriebslager mit einem Anbauflansch zum Anschrauben versehen; bei diesen 
Maschinen braucht das Polgehause nicht bearbeitet werden. Die Lichtmaschine wird yom 
Fahrzeugmotor aus iiber Zahnrader unter Zwischenschaltung einer elastischen Kupplung 
oder iiber Keilriemen oder RoUenketten angetrieben. Fiir den FaU, daB der Antriebsriemen 
nachsteUbar sein soU, gibt es noch eine weitere Befestigungsart mit Schwenkarmen, die 
an beide Lagerplatten angegossen sind und eine Schwenkung der ganzen Maschine gestatten. 
Vielfach wird die Lichtmaschine in Tandernanordnung mit anderen Geraten, Liiftern, 
Pumpen, Magnetziindern betrieben, urn m6g1ichst mit einem Antrieb fiir aUe an den Motor 
angebauten Hilfsgerate auszukommen. 

Da die Lichtmaschine vorwiegend durch den Fahrwind gekiihlt wird, muB dafiir gesorgt 
werden, daB dieser geniigend Zutritt erhait. Wenn dies nicht m6glich ist, oder die Maschinen 
sehr hoch ausgeniitzt sind, werden Liifter auf die AnkerweUe gesetzt, oder die Riernen
scheibe wird zugleich als Liifter ausgebildet 1. 

g) Kombinierte Maschinen. 
Lichtbatterieziinder. Bei Wagen mit Batterieziindung wird oft der Ziind

verteiler (bestehend aus eigentlichem Verteiler und Unterbrecher, den einzigen 
beweglichen Teilen bei dieser 
Ziindungsart) mit der Licht
maschinevereinigt. Dazu wird 
meist nur die Kollektorlager
platte der Lichtmaschine so
weit abgeandert, daB sie auch 
als Trager fiir den Ziindver
teiler dient und die Zahnrad
iibersetzung aufnimmt. Bei 

1111 " III' 111111 1111 I . Einzylindermotoren, also be-
sonders bei Motorradern, fallt 

Abb.995 . Lichtbatterieziinder mit einer Welle (Wb. Bosch) . der Verteiler weg, der Unter-
brecher kann dann z. B. wie in 

Abb. 995 unmittelbar auf die verlangerte Ankerwelle gesetzt werden, bestimmt 
damit aber die Drehzahl der Lichtmaschine. Urn sie schneller laufen zu lassen, 
wird bei manchenAusfiihrungen zwischen Ankerwelle und Unterbrecher eineZahn

raduntersetzung eingeschaltet. 
Abb. 996 zeigt eine Bauart mit 
zwei tibereinander angeordneten 
Wellen; die untere, die Unter
brecherwelle, wird unrnittelbar 
yom Motor aus angetrieben, 
wahrend der Lichtmaschinen
anker tiber eine Zahnradiiber
setzung eine hahere Drehzahl 
erhalt. 

Lichtmagnetziinder. Die gra
Beren Lichtmagnetztinder sind 
aus dem Zusammenbau von 

Abb.996. Lichtbatterieziinder mit zwei Wellen (Wb. Bosch) . Lichtmaschine und Magnetztin-
der entstanden. Abb. 997 zeigt 

eine solche Maschine, bei der ein Magnetziinder mit umlaufenden Magneten 
fliegend auf die Ankerwelle aufgesetzt ist, sein Verteiler wird tiber Zahnrader 
rechtwinklig dazu angetrieben 2. Dagegen haben sich bei Ein- und Zweizylinder-

1 Fiir Lichtmaschinen, die bei StiUstand des Fahrzeugs haufig unter VoUast weiter
laufen miissen, z. B. bei Omnibussen, werden immer Liifter vorgesehen. 

2 Diese Maschinen werden fiir Wagen verwendet, kommen aber heute nur noch selten VOL 
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motoren viele verschiedene Bauarten entwickelt, bei denen sich deutlich das 
Bestreben nach Platzersparnis zeigt. Bei der Ausftihrung nach Abb.998 ist 

Abb.997. Lichtmagnetziinder fiir Wagen (Wb. Bosch). 

die Lichtmaschine in den oberen Teil eines Magnetziinders eingefiigt, indem der 
Stahlmagnet aufgeschnitten und durch das Lichtmaschinengehause wieder ver
bunden ist (Bosch). Bei einer ahnlichen Bauart wird der Lichtteil sagar einfach 

Ziindon,fer 

.\bb.998. Motorrad·Lichtmagnetziinder mit zwei Wellen (Wb. Bosch). 

in den freien Raum des U-formigen Magnetbiigels eingesetzt (Noris). Der 
Lichtanker erhalt iiber Zahnrader eine hi:ihere Drehzahl als der unmittelbar 
vom Motor angetriebene Ziinderlaufer. Fiir den magnetischen Aufbau der 
Lichtmagnetziinder bestehen drei Moglichkeiten: die Magnetkreise des Ziind
und Lichtteils sind vollig getrennt, parallel oder hintereinander geschaltet. 
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Lichtanlasser. Die Vereinigung des Aniassers mit der Lichtmaschine ver
spricht eine groBe Vereinfachung: man braucht nur eine einzige Gieichstrom

Abb.999. Lichtanlasser im Schnitt. (Aus ATZ 
1933/33, s. FuLln. 1.) 

maschine, die fest mit dem Motor ver
bunden ist und Iediglich zwei Feldwick
Iungen benotigt, eine Hauptstromwick
lung zum Anlassen und eine Neben
schluBwicklung zum Betrieb ais Licht
maschine; die Einspurvorrichtung des 
Aniassers und der Antrieb fUr die Licht
maschine fallen weg. Andererseits muB 
aber der Aniasser etwa fur die 1 Of ache 
Leistung der Lichtmaschine und fUr 
niedere Drehzahien bern essen sein, wah

rend die Lichtmaschine bei hohen Drehzahien arbeiten solI. Deshalb muB eine 
Mittellosung gefunden werden, urn zu hohes Gewicht und vor allem den anderen 
Verbraucher Ausweg, eine umschaltbare Obersetzung, zu vermeiden. 

3!l 
Sk 

le 

Abb. 1000. Schaltbild 
des Lichtanlassers. 

Ae Hauptstromwicklung; ArAn
lallschalter; Bt Batterie; La An
ker; Le Nebenschlullwicklung; 
M Masse; Re Regler-Spannungs
wicklung; Ri Regler-Stromwick 
lung; Rk Reglerkontakt; Sa Si· 
cherung; Sk Schaiterkontakt; 

Wd Wider stand. 

Abb. 999 zeigt den Lichtanlasser der Siemens-Schuckert
werke 1 fUr unmittelbaren Anbau an die Kurbelwelle (strom
wenderseitig). Seine Ankerwelle endet auf der Gegenseite in 
eine Sicherheitsklaue zum Ansetzen der Handkurbel, urn den 
Motor auch von Hand anwerfen zu konnen. Die Wirkungsweise 
geht aus Abb. 1000 hervor: Beim Betatigen des Anla13schalters 
Ar f1ief3t Strom von der Batterie Bt durch den Anker La und 
die Hauptstromwicklung Ae und zugleich auch durch die Neben
schlu13wicklung Le, die Maschine arbeitet als DoppelschluOmotor. 
Nach dem Anspringen wird die Verbindung wieder aufgehoben 
und der Lichtanlasser erregt sich als Doppelschlu13generator. 
Bei Kleinwagen wird manchmal auch noch der Ztindunter
brecher mit dem Lichtanlasser zusammengebaut (z. B. Noris), 
dies andert aber nicht viel an Aufbau und Wirkungsweise. 

Schwungradlichtmaschinen. Fur leichte Motor
rader und Kleinwagen werden Lichtmaschinen bevor
zugt, die - immer vereinigt mit dem Zunder und 
manchmal auch dem Anlasser - im Schwungrad ein
gebaut sind. Allerdings handelt es "ich hierbei meist 
urn Wechseistromlichtmaschinen, die im Abschnitt l 

behandelt sind. Die Gieichstrommaschinen, die auf eine Batterie geschaltet 
werden, sind sehr verwickelt, wie der von Bosch hergestellte zwolfpolige Schwung-

Abb. 1001. Schwunglichtbatterieztinder (Wb. Bosch). 

Iichtbatteriezunder mit umIaufendem AuBenanker, Planstromwender und 
getrennt angebrachtem Regier-Schalter (Abb. 1001) oder der SchwunglichtanlaB-

1 Nach PRAETORIUS: Automob.-techn. Z. 1933, 33. 
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ziinder mit Innenanker, der auf jedem der 12 Pole eine Haupt- und eine Neben
schluBwicklung tragt (Abb. 1002) und so geschaltet ist, daB er zum Anlassen 
als DoppelschluBmotor und zur Licht
stromerzeugung als Nebenschluf3-
generator Hi.uft. 

AIle diese Maschinen werden auf 
die Kurbelwelle aufgesetzt und mit 
demMotorblock zu einer Einheit ver
bunden. Ein Nachteillaf3t sich dabei 
allerdings nicht vermeiden: je mehr 
Funktionen vereinigt sind, und je 
besser die Maschine in den Motor 
hineinkonstruiert ist, desto schlechter 
zuganglich werden die einzelnen Teile. Abb.l002. SchwunglichtanlaBziinder (Wb. Bosch). 

h) Arbeitsweise der Wechselstrom
lichtmaschinen. 

Wenn Wechselstromlichtmaschinen fur Fahrzeuge verwendet werden, 
geschieht das, urn die Anlage einfach und billig zu machen. Deshalb mussen 
auch, wenn irgend moglich, Regelvorrichtungen wegfallen 1. Auch ein Selbst
schalter, wie er bei Batteriebetrieb fur Gleichstrommaschinen verwendet wird, 
ist uberflussig, da der Gleichrichter eine Entladung 
der Batterie uber die Lichtmaschine fast unmog- f 
lich macht 2. f 

Die Wechselstromlichtmaschine, gleichgUltig, ob es J 
sich um eine Fahrradlichtmaschine oder einen Motorrad
schwunglichtmagnetzUnder handelt. arbeitet unter gleich
bleibender Belastung. Die EMK f:' steigt linear mit der 
Drehzahl, wie Abb. 1003 zeigt, wahrend der Strom 

E 
I = nur anfangs ansteigt, dann aber nahezu Abb.l003. EMK und Strom der v'R2 + w2 L' Wechselstromlichtmaschine. 
gleich bleibt, wei l bei niederen Drehzahlen (t) klein, der 

Strom also annahernd I = ~~ ist, wahrend bei hohen Drehzahlen w groB ist und sich der 

EinfluB der Drehzahl dann bei 1 = E _ = ! l . n aufhebt. 
wL c2 , n 

Man kann so durch entsprechende Wahl der Drehzahl, durch hohe Polzahl oder hohe 
Streuung in einem gewissen Bereich einen annahernd gleichbleibenden Strom erhalten . 
Dann ist auch bei der vorausgesetzten unveranderten Belastung r die Klemmenspannung 
U = r . I konstant; es besteht also keine Gefahr fUr die G1Uhlampen, wenn sich die 
Belastung wirklich nicht andert. 

i) Kenndaten der Wechselstrom
lichtmaschinen. 

Fahrradlichtmaschinen werden flir Leistungen von 1,2 . . . 3 W gebaut, 3 Wist in Deutsch
land die gesetzliche Hochstgrenze 3. Ahnliche Maschinen fUr Motorfahrrader werden mit 
5 W, fUr leichte Motorrader bis 20 W gebaut. Schwunglichtmagnetzunder haben eine 

1 Unter anderem werden gelegentlich Fliehkraftregler verwendet, die bei hoher Dreh
zahl einen Widerstand vor die Ankerwicklung legen. 

2 In seltenen Fallen werden elektromagnetische Umschalter fUr Dynamo-Batterie
betrieb verwendet. 

3 Die Nennleistung muB bei I' = 15 km/h erreicht werden. 

Handbuch der Lichttechn ik. 55 
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Leistung von 5 . .. 30 W im Lichtteill. Heute wird allgemein eine Betriebsspannung von 
6 V angewendet, friiher wurden Radlichtanlagen vielfach fiir 4 V gebaut. Die Hochstdreh

Abb. l004. Radlichtmaschine mit umlaufenderWicklung 
(Wb. Bosch) . 

Abb.l005. Radlichtmaschine mit feststehender Wicklung. 

Abb. 1006. Impex-Radlichtmaschine. 
(Aus Patentschrilt DRP. Nr.593042.) 

zahlen liegen bei Radlichtmaschinen 
meist urn 6000 U/min, bei Schwung
lichtmagnetziindern urn 4000 U/min. 
Die aulleren Abmessungen hangen, 
soweit sie nicht bei den Schwunglicht
magnetziindern durch die Schwung
masse gegeben sind, weitgehend von 
der Wahl des Magnetstahls abo Durch 
die Einfiihrung gewisser Kobaltstahle 
und noch mehr des Alnistahls kann 
betrachtlich an Raum und Gewicht 
gespart werden. 

k) Aufbau der Fahr
radlichtmaschinen. 

Die Wechselstromlichtmaschi
nen sind Synchrongeneratoren 
mit Dauermagneten und werden 
teils mit umlaufender Wicklung, 
teils mit umlaufendem Magnet 
ausgefiihrt. 

Die erste Art hat den Vorzug, dall 
nur der leichtere Anker umlauft, wah
rend der schwerere Magnet feststeht, 
nachteilig ist der zur Stromabnahme 
notige Schleifring. Die Riickleitung 
fiihrt iiber Masse. Den Aufbau einer 
solchen Maschine mit vierpoligem Ma
gnetsystem zeigt Abb. 1004 (Bosch). 
Der Laufer wird oben von einem Kugel
lager , unten von einem Gleitlager 
(Spurlager) gehalten; dieses mull von 
Zeit zu Zeit geschmiert werden. Der 
Sternanker wird vom Radreifen aus 
iiber eine geriffelte Reibrolle, die aus
wechselbar auf die Lauferwelle gesetzt 
ist, angetrieben. Yom Schleifring fliellt 
der Strom iiber den in einer !solier
buchse sit zen den Stromabnehmer zum 
Kabelanschlullbolzen. Andere Bau
arten haben einen fliegenden Anker, 
der oben von einem Doppelgleitlager 
gehalten wird, das ein zwischen beiden 
Halften liegender Filz schmiert. Statt 
des Schleifrings ist auf das Ende der 
Ankerwelle nur eine Stromabnehmer
kappe gesetzt, die auf einer Kontakt
feder schleift. Abb. 1005 zeigt eine 
sechspolige Radlichtmaschine mit um
laufendem Magnetsystem (Berko). 
Feldpole und Anker sind dabei nicht 
ineinander, sondern iibereinander an
geordnet. Der Laufer sitzt oben und 
unten in je einem Kugellager. Bei 
manchen Anlagen mit mehreren Lam
pen wird die Ankerwicklung in einzelne 

1 Diese Werte richten sich nach der Starke des Scheinwerfers, hinzu kommen je nach 
Art der Anlagen noch Schlulllampe und Beiwagenseiteniaterne. Hilfslampe und Horn 
werden im allgemeinen von einer besonderen Trockenbatterie gespeist. 
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Kreise unterteilt, an die die Lampen einzeln angeschlossen werden. Dadurch wird ver
hindert, daB beim Ausfallen eines Teils der Belastung die Spannung ansteigt und die 
iibrigen Lampen gefahrdet. Erwahnt sei noch, daB auch der Einbau der Fahrradlichtmaschine 
in die Radnabe versucht wird. Dies fiihrt aber zu einer umstandlichen Dbersetzung und 
ist sehr teuer, der Hauptnachteil ist die schlechte Zuganglichkeit. 

Ein wichtiger Bestandteil der Radlichtmaschine ist ihre Einriickvorrichtung. Sie soli 
von Hand und moglichst auch mit dem Fu13 betatigt werden konnen. Der Lichtmaschinen
trager ist deshalb so ausgebildet, daB er eine Schwenkung der Maschine urn die mit dem 
Gehause verbundene Drehachse gestattet (s. Abb. 1004). 1m ausgeriickten Zustand wird 
die Maschine durch einen Stift festgehalten; dieser rastet beim Eindriicken der Drehachse 
(mit Hand oder Fu13) aus, und eine Schraubenfeder dreht Drehachse und Maschine, bis die 
Reibrolle am Reifen anliegt. Beim Zuriicksehwenken der Liehtmasehine von Hand in die 
Ruhelage springt der Stiit wieder ein . Bei neueren Radliehtmasehinen ist an der Dreh
aehse ein FuBhebel angesetzt, der beim Ausriieken niedergetreten wird . Eine besondere 
Konstruktion verwendete Impex. Dureh den in Abb. 1006 dargestellten Sehwingaehsentrager 
wird verhindert, da13 die Masehine bei starken StoBen ohne Zutun des Fahrers in die Ruhe
lage springen kann. 

1) Kombinierte Maschinen 
fur Motorrader. 

Die fiir Ein- und Zweizylindermotoren gebrauchlichen Schwunglichtmagnetziinder 
vereinigen eine Wechselstromlichtmaschine mit einem Magnetziinder und sind zugleieh 

Abb.l007. Schwunglichtmagnetziinder (Wb. Bosch). 

in das Schwungrad eingebaut. Die Magnetpole, meist 2 . . . 6, werden in dem auf die Motor
welle aufgesetzten Schwungrad angeordnet, wahrend die Ziind- und Liehtwicklungen, 
Unterbreeher und Kondensator Yom Motorgehause getragen werden, also feststehen. Je nach 
Leistung und Schwungmasse konnen Licht- und Ziindwicklung innerhalb der Pole angeordnet 
sein, oder die Ziindwicklung mu13 nach au13en verIegt werden. Abb. 1007 zeigt einen sechs
poligen Schwunglichtmagnetziinder von Bosch (ahnliehe Ausfiihrungen stellen auch Lucas 
u. a . her) mit einer Ziind- und zwei parallel gesehalteten Liehtwicklungen, die mitsamt 
Unterbreeher und Kondensator innerhalb der Pole untergebracht sind . Die drei Anker 
Iiegen auf der Sehne und sind magnetisch nicht miteinander verbunden. Die Dauermagnete 
aus Alnistahl, die mit Hilfe der Polschuhe auf dem Sehwungrad festgekeilt sind, haben in 
diesem Fall eine besonders giinstige Bauweise ohne au13enliegende Wicklungen gestattet. 
Es gibt noeh zahlreiche andere Ausfiihrungen von Schwunglichtmagnetziindern, auf die nicht 
naher eingegangen werden kann; ihr Zweek ist immer, eine moglichst weitgehende Ver
einigung aller mit dem Motor zusammenhangenden Gerate zu erreiehen. 

55* 
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J 4. Verkehrslichtsignale. 
Von 

GEORG JAECKEL-Berlin-Zehlendorf. 

Mit 25 Abbildungen. 

a) Allgemeine Richtlinien fur den Bau 
von Signalen. 

In der Lichttechnik besteht die Aufgabe im allgemeinen darin, eine gute Be
leuchtung zu schaffen, die schonend ist fiir die Personen, die von dem Licht 
getroffen werden. Es geniigt also die Feststellung der erzielten Beleuchtungs
starke und die subjektive Beobachtung, daB ein Mensch an der MeBstelle nicht 
durch die Lichtquellen infolge zu hoher Leuchtdichten gest6rt wird. Insbesondere 
gilt das auch fUr die Beleuchtung durch Automobilscheinwerfer im abgeblendeten 
Zustande. 

Anders ist es bei Lichtsignalen. Hier besteht die Aufgabe gerade darin, 
die Personen durch das Lichtsignal so zu reizen, daB das Signal auf keinen Fall 
iibersehen werden kann. Die hohe Leuchtdichte am Signal ist also gerade 
erwiinscht, weil sie vom Beobachter als besonders unangenehm und auffallend 
empfunden wird. Es geniigt daher fUr den Vergleich von Signalen keineswegs 
der Vergleich der Lichtverteilungskurven, welche nur die Lichtstarke angeben, 
sondern man muB Signale auf ihre Wirksamkeit auch subjektiv priifen. 

Dabei spielen noch Nebenumstande eine Rolle, besonders bei Lichttages
signalen, wie Hervorhebung des Signals durch Hintergrundbleche zur Hebung 
des Kontrastes (f, S. 879f.), und aus dem gleichen Grunde auch Schutz gegen 
Reflexe von Fremdlicht (f, S.880). 

b) Fernsicht von Signalen. 
Die Abhangigkeit der Fernsicht von Signalen ist in einer ausfUhrlichen Arbeit 

von BLOCH 1 untersucht worden. In diesen Untersuchungen kommt BLOCH 
zu dem Ergebnis, daB die Lichtstarke I in HK und die Sichtweite a, gemessen 
in km, in folgendem Zusammenhang stehen: 

fUr rotes Licht I rat = 20 . a2 

fUr griines Licht I griin = 80· a2• 

Die Sichtweite ist hierbei definiert als die Entfernung, ab welcher sich die Mehr
zahl der Beobachter fUr schwere Erkennbarkeit des Signals ausspricht. Fiir 
Sicht bei Nacht geniigt 1/800 dieses Wertes. Die Sicht fUr gelbes und ungefarbtes 
Licht wird fiir ebenso hoch angegeben wie fUr griines Licht. 

Die von BLOCH angegebenen Lichtstarken sind unter optimalen Bedingungen auf
genommen und iiberraschen daher auch durch den niedrigen Wert. Vielleicht hangt das 
damit zusammen, daB die Versuchspersonen, mit denen BLOCH die Versuchsreihen aufnahm, 
iiber den Ort der Aufstellung der Signale unterrichtet waren und nur das Aufleuchten fest
zustellen brauchten, wahrend in der Praxis doch meistens das Lichtsignal erst gefunden 
werden muB. Infolgedessen muB es einen erheblich starkeren Reiz auf das Auge ausiiben. 
Eine weitere Sicherheit fiir die Signalsicht muB deswegen geschaffen werden, weil ja haufig 
die Sicht durch Dunst und Nebel gestOrt wird. BLOCH gibt beispielsweise an, daB fiir 

1 BLOCH, L.: Die Sichtbarkeit von Lichtsignalen bei Tage. Licht u. Lampe 16 (1927) 
239 und L. BLOCH: Die Sichtbarkeit von Lichttagessignalen. Org. Fortschr. Eisen
bahnwes. 1931, 99. 
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dieselbe Lampe bei Tage bei klarem Wetter eine Sichtweite von 700 m gefunden wurde, 
dagegen bei Nebel eine solche von 175m. - Bei 200 m Abstand lag die Grenze der Sicht
barkeit fiir rates Licht bei 16 HK an Stelle von 0,8 HK bei klarer Luft, fiir griines Licht 
bei 60 HK an Stelle von 3,2 HK bei klarer Luft. Fiir die 200 m Entfernung ist also die 
20fache Lichtstarke zu nehmen zur Uberwindung dieses betreffenden Nebels. Es ist selbst
verstandlich, daB man sich im Eisenbahnbetrieb gegen unsichtiges Wetter schiitzen muB 
und daher fiir Lichttagessignale, die auf etwa 700 m gesehen werden sollen, Lichtstarken 
von etwa 10000 HK verlangt. Diese Vorsicht ist notwendig, weil ja bei Einschaltung von 
lichtabsorbierenden oder lichtstreuenden Mitteln die Helligkeit nicht nur mit dem Quadrat 
der Entfernung abnimmt, sand ern auBerdem mit einer Exponentiaifunktion der Entfernung, 
d. h., wenn auf einer Weglange von 100 m das Licht allein infolge Absorption auf die Haifte 
verringert wird, so wird es durch eine gleiche Schicht von 200 m Lange aufl/4, nach weiteren 
100 m aufl/B, nach weiteren 100 m auf 1/16 und nach 1000 m durchlaufenem Weg auf 1 :210 = 
1: 1024 verringert. 

AusfUhrliche Erhebungen iiber die Veranderung der Fernsicht innerhalb 
einer Zeitperiode von mehr als 1 Jahr sind auf Veranlassung des Reichsbahn
Zentralamts gemacht worden, woriiber BUDDEN BERG 1 ausfUhrlich und BLOCH 
auszugsweise berichtet. Die Arbeiten zeigen, daB man mit einer modernen guten 
Signaloptik durchaus die Forderung erfUllen kann, Hauptsignale auch bei Tage 
durch Lichtsignale darzustellen. 

Uber die Abhiingigkeit der Fernsicht der Signale von ihrer GrofJe hat BLOCH 
ebenfalls Untersuchungen angestellt und gelangt hierbei zu dem Ergebnis, 
daB die Sichtweite bei gleicher Lichtstarke mit ErhOhung der Leuchtdichte 
zunimmt, jedoch nicht wesentlich bei schwarzem Hintergrund. Nun kommen 
praktisch bei Lichttagessignalen, z. B. Verkehrsampeln, immer storende Ein
fliisse durch Oberflachenreflexion vor, so daB man das Signallicht niemals gegen 
einen absolut dunklen Untergrund sieht. Aus diesem Grunde muB man aus den 
BLOcHschen Untersuchungen den SchluB ziehen, hohe Leuchtdichten bei gleicher 
Lichtstarke anzustreben. 1m iibrigen leiden Versuchsreihen iiber den EinfluB 
der Leuchtdichte, die man mit ungeniigend groBen Signalen bei groBen Sicht
weiten anstellt, leicht an folgendem Fehler: 

Das Auflosungsvermogen des menschlichen Auges entspricht ungefahr einer 
Bogenminute, d. h. Gegenstande, die unter einem kleineren Winkel erscheinen, 
wirken auf jeden Fall punktformig, weil sie nur ein einziges lichtempfindliches 
Element der Netzhaut reizen. Entsprechend diesem Winkel ist das Auflosungs
vermogen des Auges ungefahr 1: 3500, d. h. in 350 m Abstand werden aIle 
Flachen von weniger als 10 cm Durchmesser nur noch als Punkte gesehen. 
Fur kleinere SignalgroBen kann es also keine Abhangigkeit der Helligkeit von 
der Leuchtdichte geben und fUr die 700 m Entfernung, die bisher von der 
Deutschen Reichsbahn fUr die Erkennbarkeit von Hauptsignalen gefordert 
wurde, geniigt 20 cm als kleinster Signaldurchmesser; es hatte daher keinen 
beleuchtungstechnischen Nutzen, das Signal im Durchmesser weiter zu ver
kleinern. Aus dem Auflosungsvermogen des Auges folgt naturlich auch, daB fUr 
groBe Entfernungen der Signalhintergrund einen gewissen Mindestdurchmesser 
haben muB, urn iiberhaupt eine wirksame Abgrenzung des Signals zu er
moglichen. 

c) Sicht von Signalen auBerhalb der Achse. 
Man verlangt von jedem Signal auch eine gewisse Seiten- und Tiefenstreuung 

und ist natiirlich bestrebt, diese Seiten- und Tiefenstreuung genau den Forde
rungen der Praxis anzupassen und den Hauptlichtstrom des Signals moglichst 
fUr die Fernwirkung zu behalten. 

1 BUDDENBERG: Uber Lichtsignale bei der Reichsbahn. Verkehrstechn. Woche 1929, 
Heft 15. 
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Nun ergibt sich bei jedem Signal, auch wenn man von allen lichtstreuenden 
Mitteln Abstand nimmt, eine gewisse unvermeidbare Streuung, die wir als 
"naturliche" Streuung bezeichnen wollen und die daher kommt, daJ3 man keine 
punktformige, sondern stets raumlich ausgedehnte Lichtquellen besitzt. 

In Abb. 1008 ist schematisch ein Signal dargestellt, bestehend aus einer 
Lichtquelle, die sich liber A - B erstreckt und ihren Mittelpunkt in P hat 
und einer Linse, die sich liber P - Q erstreckt und ihren optischen Mittelpunkt 
in M hat. Der Punkt P befindet sich im Brennpunkt der Linse. Unter del' 
Annahme, daJ3 wir eine ideale Linse vor uns haben, wlirde eine punktformige 
Lichtquelle in P ein paralleles Strahlenbiischel ergeben, so wie es mit den aus-

gezogenen Linien angedeutet ist. 
p ... Die vom Punkt A ausgehenden 

~=-.. -.- Lichtstrahlen, die gestrichelt ge-
A_------:-:~~;.·- -------.=.:=:::::::::-:::-"'.-c: zeichnet sind, ergeben ebenfalls 

p ~~=~::::::::e::::-_~:: .. t .. " ~:~::.o=.:::_:: . .:::::.. __ -==:--___ -__ -_-_-_-__ : ~~r~f:tl~e~es d~~ht~~:~~t4~lc~~: 
i»::~ Linse verlaJ3t. Ebenso erzeugen die 

von dem Punkt B der Lichtquelle 
ausgehenden Strahlen ein paralleles 
Lichtbiischel, das punktiert ge-Abb. 1008. Signal mit Linsenoptik (schematisch). 

zeichnet ist und parallel zu BM 
verlauft. Durch die raumliche Ausdehnung der Lichtquelle vom Durchmesser AB 
ergibt sich also unter Verwendung der Signallinse L ein Lichtkegel, dessen 
Offnung gegeben ist durch das Verhiiltnis des Lichtquellendurchmessers zur 
Brennweite der Linse. Wir nennen dieses Verhaltnis: 

Lichtquellendurchmesser _ t" l' h St 
Brennweite der Signaloptik - na ur IC e reuung. 

Zu der gleichen Formel kame man auch bei Verwendung von Hohlspiegeln 
fUr Signale. Man muJ3 also bei der Konstruktion eines Signals, das in erster Linie 
fiir die Fernsicht bestimmt ist, bestrebt sein, diese natiirliche Streuung gering 
zu halten; daher wird man kleine Lichtquellen verwenden, z. B. Niedervolt
lampen oder Propangaslaternen von hoher Leuchtdichte, und im librigen so 
groJ3e Brennweiten der Signaloptik, wie sie mit dem verfiigbaren Platz und den 
Baukosten des Signals vertraglich sind. 

Man kann die natiirliche Streuung auch benutzen zur Erzielung einer gewissen 
Seitenstreuung, indem man als Lichtquelle einen langgestreckten, geradlinig 
verlaufenden Gliihfaden oder eine entsprechende Wendel benutzt. Bei hori
zontaler Lage einer so dimensionierten Lichtquelle hat man dann eine natiirliche 
Seitenstreuung, die erheblich groJ3er ist als die Tiefenstreuung und die unter 
Umstanden fUr die Sicht in der Kurve geniigen kann. 

Ausgedehnte Lichtquellen mit geringer Leuchtdichte sind wegen zu groJ3er 
natiirlicher Streuung fiir ausgesprochene Fernsignale zu verwerfen. 

Unter kunstlicher Streuung wollen wir die mit optischen Mitteln erzielte 
VergroJ3erung der natiirlichen Streuung verstehen. 

Die sonst zur Lichtstreuung viel verwandte Mattscheibe geniigt nicht fUr 
Lichtsignale, denn man erhielte mit ihr nur eine symmetrische Streuung urn die 
Achse des Signals, also auch Streuungen nach oben und unter Umstanden 
nach der falschen Seite, wahrend man bei einem Signal ja nur eine Streuung 
nach unten und meistens nur nach einer Seite benotigt, je nachdem wie die 
Kriimmung der Gleisanlage verlauft und wie das Signal zum Gleis steht. 

Bei der Aufstellung der Signale ist das Hauptlicht des Signals stets auf den 
Fernpunkt auszurichten. Diese so selbstverstandliche MaBnahme wird leider 
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oft vergessen, weil manche Techniker aus Ordnungsliebe die Signalachse parallel 
zu dem Gleisstiick ausrichten, an dem es gerade steht, und sich damit gegen die 
lichttechnischen Voraussetzungen vergehen, die bei der Konstruktion des Signals 
zugrunde gelegt wurden. Bei einem richtig auf den Fernpunkt ausgerichteten 
Signal genugt es, einen kleinen Bruchteil des Lichtstromes fUr die Nahsicht 
abzuzweigen, weil ja das Signal fUr die Nahe unter einem groBeren Sehwinkel 
erscheint, und sein Licht auch bei trubem Wetter besser wahrnehmbar ist. Daraus 
ergibt sich, daB man optisch wohl uberlegte Mittel anwenden muB, urn die 
gewunschte kunstliche Streuung auf wirtschaftliche Weise zu erhalten. 

d) Optische Elemente der Signale. 
An Lichtquellen werden in der Signaltechnik verwandt: 
1. Petroleumlampen verschiedener GroBe (Leuchtdichte etwa 0,65 sb). 
2. Dauerbrandleuchte mit Spezialbrennol (Lichtstarke 0,6 HK, Leuchtdichte 0,3 sb, 

Brenndauer 8 Tage). 
3. Azetylenbrenner (Lichtstarke 24 HK, Leuchtdichte 8 sb, Gasfiillung ausreichend 

fiir 90 Tage). 
4. Propangasleuchte mit Gliihstrumpf, GroBe 9 X 11 mm (Lichtstarke 16 HK, Leucht

dichte 16 sb, Gasfiillung ausreichend fiir 15 Tage). 
5. Spiraldrahtlampen verschiedener GroBe (Leuchtdichte 300 ... 1500 sb und zwar ins

besondere Niedervoltlampen, z. B. 12 V 20 W, Wendel 5,4 XO,7 mm, Lichtstarke 34 HK, 
Leuchtdichte 900 sb. 

Die Gegenuberstellung zeigt, daB die Petroleumlaternen nur fUr Nachtsignale 
brauchbar sind, die Propangasleuchte und die Azetylenlampen ebenfalls nur fUr 
Nachtsignale oder fUr Signale, die nur auf kurze Entfer
nung sichtbar zu sein brauchen und groBe Seitenstreuung 
haben sollen. Fur ausgesprochene Fernsignale, die bei 
Tage sichtbar sein sollen, sog. Lichttagessignale, kommen 
nur elektrische Lampen als Lichtquelle in Betracht. C 

Es kommt nun darauf an, den gesamten Lichtstrom, 
welchen die Lichtquelle aussendet, vermittels der Signal
optik moglichst weitgehend zu erfassen, ferner aber diesen 
Lichtstrom moglichst nur innerhalb eines bestimmten 
Raumwinkels auszustrahlen, in dem das Signal gesehen Abb.1Q09. ZurErmittIungdes 

durch die Linse erfaSten 
werden 5011. Bei dem Wunsche, diese beiden Forderungen Lichtstroms. 

zu erfullen, kommt man oft in Widerspruch. Welchen 
Anteil des von der Lichtquelle L ausgehenden Lichtstromes ein optisches System 
von dem wirksamen Durchmesser A E ausnutzt, kann man sehen, wenn man urn 
L als Mittelpunkt eine Kugel schlagt, die durch die Punkte A E hindurchgeht. 
Die Abb. 1009 stellt einen Schnitt durch diese Kugel dar. Mist der Schnittpunkt 
der Achse des optischen Systems mit der Linie A E, C ihr Schnittpunkt mit 
der Kugel. Die Kugelkalotte, die im Schnitt durch die Linie A C EM angedeutet 
ist, entspricht dem ausgenutzten Lichtstrom, die ganze Kugel dem Gesamtlicht
strom der Lichtquelle L. Bei gleichmaBiger Ausstrahlung der Lichtquelle nach 
allen Seiten ware das Verhaltnis von KugelkalottengroBe zu Kugeloberflache 
gleich dem Anteil des ausgenutzten Lichtes. Da die Oberflache der Kalotte = 
2 n r h ist, die Oberflache der Vollkugel 4 n r2, wo r der Radius der Kugel 
und h die Rohe der Kalotte bzw. Kugelzone ist, ist das Verhaltnis h: 2 r also 
in der Figur ]oJ C : 2 . LAder Wirkungsgrad der Signaloptik. 

Wenn die Lichtquelle nicht gleichmaBig nach allen Richtungen ausstrahlt, 
muB man zweckmaBig die Lichtverteilungskurve in einem Lichtstromdiagramm 
(vgl. C 2, S. 282) auftragen und daraus von Fall zu Fall feststellen, welcher 
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Teil des gesamten Lichtstromes von der nutzbaren Offnung de:. optischen Systems 
erfaBt wird. Soviel ist aber klar, daB man sich niemals durch die GroBe des 
Winkels ALM tauschen lassen darf, sondern stets sein Augenmerk auf das 
Verhaltnis der Strecke Me: AL richten muB, urn iiberschlagsmaBig die Giite 
der Ausnutzung abzuschatzen. 

Optisch bearbeitete Linsen finden in der Signaltechnik nur da Anwendung, 
wo es auf eine saubere Abbildung einer kleinen Lichtquelle im Unendlichen 

I. -

A ankommt, z. B. bei Lichttagessignalen. Dafiir geniigt aber eine 
einfache spharische Linse groBer Offnung nicht, weil sie nach 
dem Rande zu ansteigende Abweichungen von der Brennweite 
der Mittelzone aufweist und bereits bei einem Offnungswinkel 
von 25° optisch unzulanglich ist. 

Wenn man unter Voraussetzung einer punktformigen Licht
quelle vermittels einer Linse ein wirklich "paralleles" Strahlen-

Ab!.101O. biindel haben will, so muB man die Konvexflache der Linse in 
Aspbarische Linse. ihrem Kriimmungsradius nach dem Rande der Linse zu allmah-

lich verandern und gelangt so zur aspharischen Linse, wie sie in 
Abb. 1010 schematisch dargestellt ist, und zwar ungefahr in den relativen Ab
messungen der Vollinse des Siemensschen Lichttagessignals (DRP. 524705 der 
Fa. Emil Busch A. G.). Ein groBer Vorteil dieser Linse von groBer Dicke liegt 
darin, daB die optische Hauptebene HI', die fiir die Berechnung der Brennweite 
maBgebend ist, in 2/3 der Linsendicke die Linsenachse schneidet (bei einem 
Brechungsindex 1,5). Wahrend der AbstandLM der im Brennpunkt befindlichen 

a b 

Abb. 1011 a-c. Stufenlinsen. 

Lichtquelle von der ihr zugewendeten Linsenflache bei dem gezeichneten Bei
spiel 36 mm betragt, ist die Brennweite LHI = 74 mm, also doppelt so groB. 
Das wirkt sich nun praktisch sehr giinstig aus, weil ja nach den oben gemachten 
Ausfiihrungen die natiirliche Streuung abhangig ist von dem Verha1tnis Licht
quellendurchmesser: Brennweite (vgl. E 11, S. 533). 

An Stelle der optisch bearbeiteten aspharischen Linsen kann man auch 
Stufenlinsen verwenden, sog. Fresnellinsen, von denen Abb. 1011 a-c zwei 
typische Vertreter im Schnitt zeigen. Die Fresnellinsen nach Abb. 1011 a und b 
kehren der Lichtquelle die einfache Flache zu und haben auf der abgewandten 
Seite Stufen mit verschiedenem Kriimmungsradius als brechende Flachen. 
Die Fresnellinse nach Abb. 1011 chat eine Kugelflache auf der der Lichtquelle ab
gewandten Seite und auf der der Lichtquelle zugewandten Seite Stufen mit ver
schiedenem Kriimmungsradius. Die Linsen nach Abb. 1011 a konnte man als eine 
Abart der in Abb. 1010 gezeichneten Linse auffassen, bei der nur Material gespart 
ist durch Fortlassung planparalleler Glasschichten; die dicke aspharische Linse 
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ist gewissermaDen auf die Lichtquelle zu zusammengedruckt unter Beibehaltung 
der brechenden Winkel. Die Fresnellinse nach Abb. 1011 c entspricht einer zu
sammengedruckten Bikonvexlinse, von der die inn ere Flache aspharisch ist. 
Sie ist wegen der groDer gewordenen Schnittweite sogar besser als diese in bezug 
auf naturliche Streuung. Sie hat aber den groBen Fehler, daB die Stufenabsatze 
zwischen je zwei Konvexflachen 
fUr die Lichtausnutzung verloren 
gehen, was etwa 30% Lichtver
lust kosten kann. Dieser Licht 
verlust wird noch vermehrt da
durch, daB man aus Grunden der 
PreBtechnik diese Verlustflachen 
nicht als Zylinderflachen ausbil- t 
den kann, sondern ihnen, so wie 
es gezeichnet ist, eine schwache 
N eigung zur Achse der Linse ge
ben muB. Zur Verringerung der 
Verluste verwendet man daher 
eine Kombination zweier Fresnel-
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linsen nach Abb. 1011 b und c, wie Abb.l012. Kombination von zwei Abb.l013. Fresnel-Linsen 
sie in Abb.1 012 gezeichnet ist. Bei Stufenlinsen. mit brechenden und total-

reflektierenden Zonen. 
dieser Kombination wird erreicht, 
daB der von der erst en Meniskuslinse erfaBte Lichtstrom aufgespalten wird 
in eine Anzahl LichtbUschel, zwischen den en gerade soviel Abstand bleibt, 
daB kein Licht auf die schadlichen Stufen der zweiten Linse fallt. Diese Linsen
kombination, die von den Corning-Glass-Works herausgebracht wird, ist nattirlich 
nur fUr einigermaBen punktformige Lichtquellen mit vollem Erfolg anwendbar. 

Bei gepreBten Glaslinsen kann man A 
ahnlich wie bei der Scheinwerferoptik noch .Ar=-----

zur Ausnutzung groBer Offnungswinkel die 
Totalre/lexion an Linsenstufen heranziehen, 
wie es in Abb. 1013 schematisch gezeigt ist. 

Zur Sammlung des Lichtes kann man 
auBer der Linse noch Hohlspiegel benutzen 
zur Parallelrichtung der Lichtstrahlen, und 
zwar iiberwiegend Parabolspiegel, in deren 
Brennpunkt die Lichtquelle steht und deren 
Verlauf man sich nach der Parabelformel 
y2 = 4/ x leicht erreclmen kann. Man ver
wendet von der in A bb.1 014 gezeichneten Pa-

-------rabel entweder den Scheitelteil CDC', wobei 
Abb.l014. Parabolspiegel (Schema). 

dann CC' den nutzbaren Durchmesser des Parabolspiegels angibt. Diese Auswahl 
wiirde ermoglichen, einen Lichtstrom von 90° Offnung, gerechnet zur Achse, 
zu erfassen. Die Fassung der Lichtquelle wiirde sich in diesem Fall vor dem 
Spiegel befinden und als Schattenspender wirken. Man kann aber auch tiefe 
Parabolspiegel ycrwenden, etwa von der Schnittlinie, wie sie durch die Linie 

~ 
ABC C' B' A' im Schnitt gekennzeichnet sind. In diesem FaIle ist A A' der 

..----.. 
groBte nutzbare Durchmesser des Signals, der Parabelscheitel CDC' bliebe ganz 
oder teilweise offen und konnte die Fassung der Lichtquelle aufnehmen. Der 
N achteil der tiefen Parabolspiegel ist aber, daB sie aus ihrer vorderen Offnung 
einen groBen Teil des Lichtes ungesammelt austreten lassen. 
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AuBer den Parabolspiegeln verwendet man noch halbkugelfOrmige F ang
spiegel, in deren Mittelpunkt man die Lichtquelle stellt. In einfachster Weise 
erreicht man dies, indem man die eine Halfte des Gliihlampenkolbens versilbert. 

e 

abc de 

c b a 
Abb.1015. Streuscheiben mit Riefen 
von nicht konstanter Kriimmung. 

Diese Fangspiegel haben den Zweck zu erfiillen, 
die riickwartige Strahlung der Lampe auszu
nutzen und in die Lichtquelle selbst zuriick
zuwerfen, damit sie der sammelnden Optik nicht 
verloren geht. 

Allgemein ist es von Vorteil, an Stelle von 
N eusilberspiegeln oder verchromten Spiegeln ver
silberte Glasspiegel zu verwenden, da ihr Re
flexionsvermogen erheblich hoher ist und nicht 
im Laufe der Zeit nachlaBt. 

Die vermittels der Linsen oder Hohlspiegel, 
abgesehen von der natiirlichen Streuung, parallel 
gerichteten Strahlenbiindel kann man vermittels 
Streuscheiben in jeder gewiinschten Weise anders
artig verteilen, entweder vermittels einfacher 
Mattscheiben gleichmaBig nach allen Seiten, 
oder vermittels Streuscheiben mit prismatischen 
Riefen nach bestimmten Seiten. Hierbei kann 

man jede gewiinschte Lichtverteilung erreichen, wenn man die Form der im 
Querschnitt gezeichneten Streuriefe (Abb. 1015) nicht kreisformig wahlt, sondern 
als Linie mit stetig verandertem Kriimmungsradius. 

e) Sonderausfiihrungen von Signalen. 
Die groBe Zahl der vorhandenen Signaltypen kann man weniger aus Zeit

schriften als aus Firmenprospekten und Patentschriften ersehen. Die folgende 
Zusammenstellung erhebt daher keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, sondern 

Abb.1016. 
Lichttagessignal der Corning Glass Works. 

fiihrt nur einige weitverbreitete Signale auf, die man als grundsatzliche Ver
treter bestimmter Gruppen ansprechen kann. In de~ meisten Fallen geniigt 
hierbei die bildliche Darstellung, aus der man alles Ubrige erkennen kann. 

Abb. 1016 stellt Lichttagessignal mit Fresneloptik dar, wie es iiberwiegend von den 
Corning Glass Works (Amerika) hergestellt wird. Die Abbildung ist einerVer5ffentlichung 
von BUDDENBERG1 entnommen. Zur Erzielung von Seitenstreuung gibt man den Kon
vexflachen der auBeren Stufenlinse noch Zylinderriefen, deren Achse senkrecht steht. 

1 BUDDENBERG: tiber Lichttagessignale bei der Reichsbahn. Verkehrstechn. Woche 
1929, Heft 15-22. 
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Abb. 1017 zeigt Siemens-Lichttagessignal mit Buschoptik. Dber die Optik ist oben bereits 
berichtet worden. Abb. 1017 zeigt. wie die Lampe. die Vollinse und die Streuscheibe neuer
dings bei diesem Signal zu 
einem Ganzen zusammen
gefaBt werden. 

Abb. 1018 zeigt die Sei
ten- und Tiefenstreuung des 
Signals mit und ohne Streu
scheibe. Die Lichtvertei
lungskurve zeigt. wie sich bei 
einerLinse mit sauberer op
tischer Abbildung die na
tiirliche Streuung auswirkt. 
die durch das Verhaltnis 
von Gliihfadenabmessung 

(5.4 X 0.7 mm) zu Brennweite 
(74 mm) gegeben ist. Es er
gibt sich daraus bei waage
recht liegendem Gliihfaden 
eine natiirliche Seitenstreu
ung von 4.20 und eine natiir
liche Tiefenstreu ung von o. 50. 
Die geringen Abweichungen 
von diesen Werten sind d urch 
kleine Linsen und Einstell
fehler erklarlich. sowie auch 
durch die Starung durch den 
Gliihlampenkolben. 

Abb. 1019 zeigt das Licht
tagessignal der Sendlinger Op
tischen Glaswerke G. m. h. H. 

.\bb.l017. Lichttagessignal von Siemens & Halske. 

Die Optik dieses Signals besteht aus einer Kombination von Parabolspiegel und Stufenlinse. 
die zur Vermeidung von Schattenwirkungen durch einen Glaskonus gehalten wird. der 
mit ihr ein einziges Stiick bildet. Diese Optik erfaBt zwar einen graBeren Raumwinkel der 
Ausstrahlung der Lichtquelle (ungefahr doppelt soviel wie die Siemensvollinse). sie hat 
aber wegen der kurzen Brennweiten eine graBere natiirliche Streuung und kann naturlich 
nicht bei der Fortlassung von Streuglasern 
dieselbe axiale Lichtstarke ergeben wie 
die optisch bearbeitete Linse. Das Signal 
ist aber gut geeignet fur Kurven. 

Bei Signalen lur Wegkreuzungen 
kann auf groBe Fernsicht verzichtet 
werden. Es geniigt Sicht auf etwa 
100 m. DafUr muB aber das Signal 
eine groBe Seiten- und Tiefenstreuung 
haben. Man kann daher entweder 
eine ahnliche Optik wie bei Licht
tagessignalen. aber starker streuende 
Streuscheiben verwenden und so 
mehr Licht fUr die Nahe abzweigen. 
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Abb.1018. Seiten- und Tiefenstreuung des Signals nach 
Abb.l017. 

Man kann aber auch eine besondere Optik entwickeln und sogar andere Licht
quellen als bei Lichttagessignalen benutzen, well man ja wegen der groBen ver
langten Streuung auch unbesorgt eine gr6Bere natiirliche Streuung zulassen 
kann. wie sie sich aus der Verwendung von Lichtquellen geringerer Leuchtdichte 
ergibt. Es werden auch hier nur einige typische Signale fUr Wegkreuzungen 
aufgefUhrt. urn Besonderheiten zu zeigen. 

Abb. 1020 zeigt das Warnsignal von Pintsch1• Die Optik besteht ahnlich dem oben 
erwahnten Lichttagessignal der S.O.G. aus Parabolspiegel und Stufenlinse. dem eine Streu
scheibe vorgeschaltet ist. Zur Erzielung einer starken Seitenstreuung ist jedoch die eine HaUte 

1 LUTGERT: Die selbsttatigen Warnanlagen an Wegubergangen der Deutschen Reichs
bahn. Z. ges. Eisenb.-Sicher.-Wes. 1935. Nr. 6-14_ 
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der Stufenlinse umgewandelt in eine Giirtellinse, so daB die Linse in diesem Tell in dem 
gezeichneten Schnitt keine Sammelwirkung hat, sondern nur in dem dazu senkrechten 
Schnitt. Durch diese Abanderung wird eine bevorzugte Streuung nach einer Seite erreicht. 

Abb. 1019. Lichttagessignal der Sendlinger Opt. Glaswerke. Abb. 1020. Warnsignal von Pintsch. 

In Abb. 1021 sieht man das Warnsignal der S.D.G. Das Signal verwendet einen Parabol
spiegel und eine Streuscheibe mit senkrechten Streuriefen auf der Innenseite und waage
rechten Streuriefen auf der AuBenseite, die beide in ihrem Kurvenlauf so errechnet werden, 
daB genau die gewiinschte Streuung erreicht wird. Die Mitte der Streuscheibe bildet eine 

Abb. 1021. Warnsignal der Sendlinger Optischen Glaswerke. 

Stufenlinse, in deren Brennpunkt die Lichtquelle steht. Zweck dieser Konstruktion ist, 
fiir die Ferne ein ungeschwachtes intensives Licht zu haben, das von einer kleinen Stelle 
groBer Leuchtdichte hervorgerufen wird. Den VerIauf der Lichtverteilungskurve zeigt 
Abb. 1022, aus der man erkennt, daB bis 50° seitlich yom Hauptlicht die Lichtverteilung 
praktisch gleichmaBig ist. 

Beide erwahnten Signale haben einseitige Streuung, miissen also an der Wegseite auf
gestellt werden. Die Anwendung der beiden Signale ist aber nicht auf Kreuzungen von 
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StraJ3e und Eisenbahn beschrankt, sondern die Signale konnen auch an Kreuzungen zweier 
StraJ3en am R a nde des B iirgerst eiges aufgestellt werden. 
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Abb. 1023 zeigt eine verbreiteteA ze
tylenleuchte der A utogen Gasakkumula
loren A .G. Der Liehtquelle dient ein 
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Abb.1022. Lichtverteilung des \\'arnsignals nath .\ob. 1021. Abb. 1023. Azetylen·Warnlicht der Aga . 

Azetylenbrenner. Die Optik ist eine Stufenlinse von Corning-Glass-Works mit Zylinderriefen 
a uf der AuBenseite, welche die an sieh schon vorhandene betrachtliehe natiirliehe Streuung, 
die dureh die GroBe der Azetylenflamme bedingt ist, noeh naeh der Seite vergroBern . 

,\ 01>. 102-1. Verkehrsampel von Siemens & Halske. 

Der Vorteil dieser sowie auch a ndcrer Gassignale ist, daB die Signale sieh sehr gut zu 
Blinksignalen eignen und fast momentan auf volle Liehtstarke kommen, sowie die Gas
zufuhr vom Sparzustand auf volle Hohe gebracht wird. T ypiseh flir dieses Signal ist auch , 
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daB sich zwischen Lichtquelle und Linse eine Blende befindet. vor die ein Farbglas ein
geschaltet werden kann. Das ist deswegen gut moglich. weil die Stufenlinse einen verhaltnis
maBig kleinen Raumwinkel der Lichtstrahlung erfaBt. so daB man Platz behalt zum 
Auswechseln der Farbglaser. 

An StraBenkreuzungen verwendet man am haufigsten Verkehrsampeln. die uber dem 
Mittelpunkt der Kreuzung hangen und die naturlich mit groBer Tiefen- und Seitenstreuung 
ausgerustet sein mussen. Das gebrauchlichste Signal (Verkehrsampel von Siemens & H alske) 
ist in Abb. 1024 offen und geschlossen dargestellt. Da in diesem Fall eine groBe naturliche 
Streuung sogar erwunscht ist. wird als Lichtquelle zum Unterschied von den Signalen 
ni?ht eine Niedervoltlampe mit kleinem Leuchtfaden. sondern eine normale Gluhlampe 
mIt groBem Fadensystem verwandt. Die Optik besteht aus einem Parabolspiegel von ver
haltnismaBig kleiner Brennweite und einer Streuscheibe. die ein System von 11 verschiedenen 
Streuriefen aufweist. Sinn dieser eigenartigen Konstruktion ist. fur Beobachter. die sich 
auBerhalb der Hauptausstrahlungsrichtung des Signals befinden. das Aufleuchten des 
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Abb. 1025 a und b. DoppeJsignaJe mit einer Lampe. 
b 

Signals erkennbar zu machen durch das intensive Leuchten eines bestimmten Liniensystems 
das gerade diese Beobachtungsstellen mit Licht versieht. Derartige vereinzelte helle Linien 
heben sich. wie bereits in der Einleitung bemerkt ist, besser von der gesamten Oberflache 
der Streuscheibe abo als wenn man diese etwa nur gleichmaBig mattiert hatte. Denn es 
wird ja stets von der Oberflache der Streuscheibe diffuses Tageslicht reflektiert. welches die 
Erkennung des Farblichtes erschwert. und hier kann man sich nur durch Erzeugung eines 
Kontrastes zwischen den hellen farbigen Linien und dem farblos leuchtenden Untergrund 
helfen. 

1m Eisenbahnbetrieb werden einige Signalbilder dargestellt durch zwei 
gleichzeitig leuchtende Lichtquellen, z. B. Vorsignale. Rier ergibt sich nun die 
M6glichkeit, das Doppelsignal mit einer einzigen LichtqueUe auszurusten, deren 
Strahlung nach zwei Seiten ausgenutzt wird unter Verwendung von Spiegeln, 
sowie es in Abb. 1025 a und b schematisch dargestellt ist. 

Bei der Verwendung eines Spiegelbildes einer Lichtquelle zur Signalgebung 
ist jedoch zu beachten, daB das virtuelle Bild der Lichtquelle, welches in den 
Figuren punktiert angedeutet ist, vprhaltnismaBig weit hinter der Lichtaustritts
stelle liegt, so daB die gespiegelte Lichtquelle nur innerhalb eines ziemlich engen 
Winkelbereichs gesehen werden kann, der gegeben ist durch das Verhaltnis: 
Durchmesser der Lichtaustrittsstelle: Abstand des virtuellen Bildes der Licht
quelle. Man muB daher, wenn man bei einem Doppelsignal eine gute Seiten
oder Tiefensicht verlangt, stets vor die Lichtaustrittsstelle eine geeignete Streu
scheibe einschalten. 

Blinksignale werden insbesondere bei Kreuzungen von der Eisenbahn mit 
StraBen verwendet. Die auf S.876 beschriebenen Warnsignale fur Wegkreu
zungen werden also durchweg mit Blinkvorrichtungen versehen. 
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Wahrend nun die mit Azetylen betriebenen Blinksignale beim Blinken dieselbe 
Lichtstarke erreichen, die sie beim ruhigen Brennen haben, konnen bei elektrischen 
Blink:oignalen oft ganz enorme Unterschreitungen der Helligkeit gegeniiber dem nor-

malen Brennen der Lampe vorkommen, und zwar 
dann, wenn die Zeitdauer des Blinkens zu kurz, oder 
wenn der Gliihfaden zu stark ist, was ja besonders 
bei hochkerzigen Niedervoltlampen der Fall ist. 

Dies veranschaulichen die Abb. 1026 a und b, in 
denen eine Blinksignallampe auf einem gleichmaBig 
vorbeigefiihrten Filmstreifen photographiert wurde 
und auBerdem eine mit Wechselstrom betriebene 
Neoniampe, um eine Zeitmarke auf dem gleichen 
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Abb.1027. Photometrische Auswertung der Lichtblitze 
nach Abb. 1026 a und b. 

Streifen zu haben. Derartige Aufnahmen wurden 
sowohl bei einer 6-V-Lampe wie bei einer 12-V-Lampe 
gemacht, die beide den gleichen Wattverbrauch und 
normalerweise die gleiche Lichtstarke hatten. Der 
Vergleich zeigt augenscheinlich, daB die 6-V-Lampe, 
welche den starkeren und daher trageren Gliihfaden 
hat, bei weitem schwacherund kiirzer aufleuchtet a)s 
die 12-V-Lampe. Der Helligkeitsverlauf wurde auch 
noch photometrisch ausgemessen. Das Ergebnis ist 
in Abb.1027 dargestellt. Es zeigt sich, daJ3 die 12-V
Lampe nur 80% der Spitzenhelligkeit erreicht, die 
sie bei Dauerbrand haben wiirde, die 6-V-Lampe 
sogar nur 30%. Die Lampen kommen also beim 
Blinken gar nicht auf ihre volle Lichtstarke. DaJ3 
in dem Diagramm die Leuchtzeit etwas langer ist 
als 1/3 s, erklart sich dadurch, daB die Lampen 
nach dem Ausschalten des Stromes noch nach
leuchten. In der Helligkeitskurve ware als Beginn 
des Ausschaltens der Lampe die Spitze der Hellig
keitskurve anzusehen, wahrend der Einschaltvor
gang um 1/3 s vorzulegen ist. 

o Schutzvorrichtungen fur Signale gegen 
Storungen. 

Wie in b, S. 868 bereits gesagt, kann man die Wirkung eines Lichtsignals 
heben, indem man es auf einen dunkeln Hintergrund setzt. Man verwendet 
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daher bei den Signalen sowohl vorgebaute Schuten, welche die vorderen licht
reflektierenden AbschluBteile des Signals vor einfallendem Licht schiitzen, als 
auch Hintergrundbleche. AuBerdem soIl man nach Moglichkeit das Signal giinstig 
aufstellen, so daB es etwa den Wald, ein dunkles Gebaude oder eine Briicke als 
Hintergrund hat und auf keinen Fall gegen den hellen Himmel steht. Die er
forderliche GroBe des Hintergrundbleches hiingt natiirlich ab von der Entfernung, 
aus der man das Signal betrachtet. Aus dem oben iiber das Auflosungsver
mogen des Auges Gesagten geht hervor, daB ein Korper fUr uns keine flachen
hafte Ausdehnung mehr hat, wenn sein Durchmesser nur der 3500ste Teil seines 
Abstandes yom Auge ist; d. h. fUr ein Signal, das aus 350 m Abstand betrachtet 
werden solI, muB der dunkle Hintergrund mindestens groBer sein als ein Ring 
von 10 cm Breite. Bei einem Abstande von 700 m muB die Ringbreite minde
stens 20 cm betragen und bei 1050 m Abstand mindestens 30 cm. Wenn man 
ein Lichtsignal auf diese Entfernung sichtbar machen wollte, und das Licht

Abb. 1028. Signaiphantom durch einfallendes 
Sonnenlicht. 

signal hiitte selbst einen Durchmesser 
von 20 cm, so miiBte also das Hinter
grundblech mindestens einen Durch
messer von 80 cm haben. 

Es konnen ferner bei mit Spiegeln 
ausgeriisteten Signalen noch Storungen 
dadurch auftreten, daB die Sonne 
in das Signal hineinscheint und das 
Licht yom Spiegel wieder zuriickge
worfen wird und ein falsches Signal 
vortauscht. 

Gegen derartige Storungen sind ab
solut sicher die Signale mit Farbblenden, 
bei denen ja jedes reflektierte Licht nur 
das Signallicht in der richtigen Farbe 

verstarken konnte. Bei derartigen Signalkonstruktionen braucht man also 
auf Reflexsicherheit keine Riicksicht zu nehmen. 

Dagegen muB man bei allen iibrigen Signalen auf mogliche Storungen durch 
einfallendes Sonnenlicht achten. Es verbietet sich daher insbesondere die Ver
wendung von halbkugelformigen Fangspiegeln mit der Lichtquelle als Mittel
punkt, die man ja sonst gern verwendet, urn die allseitige Ausstrahlung einer 
Lampe auszunutzen. Aber es geniigt nicht einmal der Verzicht auf den halben 
Lichtstrom der Lampe, urn eine Storung durch Einstrahlung von Sonnenlicht 
zu vermeiden, wie aus der Abb. 1028 hervorgeht, welche zeigt, da bei seitlichem 
Lichteinfall eines parallelen Lichtbiischels eine reelle Strahlenvereinigung auf 
der gegeniiberliegenden Spiegelflache stattfindet und dort das Vorhandensein 
einer Lichtquelle fUr einen Beobachter vortauscht, der sich seitlich yom 
Signal befindet. Man muB bei der Konstruktion von Signalen entweder 
durch subjektive Beobachtungen oder theoretisch die Bildung derartiger 
Phantome studieren und entweder durch Vorziehen von Blenden vor das 
Signal oder mit anderen Mitteln innerhalb der Signaloptik diese Fehlerquellen 
ausschalten. 

Ein sehr schOnes Mittel zur Beseitigung derartig storender Reflexionen ist 
durch das DRGM. Nr. 1272606 von Siemens gegeben, nach welchem innerhalb 
des Signals drei ebene Blenden vorgesehen werden, die sich in der Signalachse 
schneiden und gegeneinander Winkel von 1200 bilden. Ein derartiges Blenden
system bietet weitgehenden Schutz gegen Reflexe, wie sie in der Abb. 1028 
gekennzeichnet sind. 
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J 5. Lichttechnik im Eisenbahnbetrieb. 
Von 

ERWIN BESSER-Dresden. 

Mit 23 Abbildungen. 

a) Allgemeine Gesichtspunkte. 
Bahnanlagen lassen sich nur dann ihrem Sonderzweck entsprechend 

beleuchten, wenn beim Bau der Anlage selbst die unerlaBlichen Voraussetzungen 
fiir Herstellung einer sachgemaBen Beleuchtung nicht auBer acht gelassen worden 
sind. Daher muB der Lichttechniker friihzeitig Gelegenheit erhalten oder 
nehmen, auf aIle beim Bau der Anlage und der zugehorigen Einrichtungen 
Beteiligten einzuwirken, z. B. in Fragen der Gleisabstande, der Gelegenheit 
zur Anbringung von Leuchten an den lichttechnisch richtigen SteIlen, des An
strichs von Decke, Wand und Ful3boden, der Inneneinrichtung, der Blendungs
und Spiegelungsmoglichkeiten. Ziel muB die beste Gesamt16sung sein, und diese 
kann nur durch verstandnisvolle Gemeinschaftsarbeit gefunden werden. 

Jede Beleuchtungsaufgabe mul3 aus den Sehaufgaben der einzelnen Be
diensteten ermittelt werden. Sie ergeben sich aus der Betriebsaufgabe der 
betreffenden Anlage. Daher genaue Angaben verlangen, wie sich der Betrieb 
im einzelnen abwickelt, fiir Innenanlagen dariiber, welchen Zwecken die einzelnen 
Raume dienen sollen, welche Arbeiten zu verrichten sind, wohin die einzelnen 
ArbeitspHitze kommen, ob spater eine Anderung der Benutzungsweise wahr
scheinlich ist. 

1m Freien sind wegen VerruBung von vornherein starke Kontraste anzu
streben. Ihre Erhaltung kostet meist weniger als die sonst erforderliche, wesent
lich starkere Beleuchtung und erhoht die Sicherheit erheblich (Stolpergefahr). 

Lampen im Freien diirfen Lokomotivfiihrer und Stellwerkwarter nicht 
blenden, auch durch ihre Farbe nicht irrefiihren. Maste sollen den Uberblick 
moglichst nicht hindern. 

1m Freien, in Lokomotivschuppen usw. bei der Wahl der Baustoffe auf 
Vorhandensein schwefliger Saure Riicksicht nehmen. 

Festzustellen ist, welche Lampen stets zusammen gebraucht, also an einen 
gemeinsamen Schalter gelegt werden konnen, wer die Lampen braucht und 
wohin der Schalter mul3, damit in Verkehrspausen wirklich abgeschaltet wird. 
Bediirfnis nach halber Beleuchtung, wie bei Stral3enbeleuchtung wahrend der 
Nacht, besteht bei Aul3enanlagen weniger. Entsprechend dem Fahrplan wird 
Beleuchtung meist ganz oder gar nicht gebraucht. In Innenraumen Beleuchtung 
so einrichten, dal3 sie bei Abschaltung von Lampen in verkehrsschwachen 
Stunden mittig bleibt. 

Leuchten fiir Innenraume im Einvernehmen mit dem Erbauer der Archi
tektur und sonstigen Ausstattung anpassen. Modestromungen darf nicht nach
gegeben werden. Bahnanlagen miissen sie iiberdauern. Man iiberlege, wie die 
zur Wahl stehenden Beleuchtungskorper in drei Jahren aussehen werden. Auf 
die Dauer befriedigt nur das Einfache, Zweckentsprechende. Zu vermeiden sind 
Ausfiihrungen, die viel Reinigung beanspruchen; sie ist - abgesehen yom 
Personalmangel -- durch den Verkehr und zwischen den Gleisen durch die 
Wagenbewegung erschwert. Lampen miissen sich rasch und gefahrlos aus
wechseln lassen. 

Handbuch der Lichttechnik. 56 
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Vor VersHirkung vorhandener Beleuchtungen priife man, ob tatsachlich 
mangelnde Beleuchtungsstarke schuld ist oder falscher Lichteinfall, Schatten, 
Schattenlosigkeit, Blendung, Spiegelung, mangelnder Kontrast infolge ungeeig
neten Anstriches. 

Wirtschaftliche Vergleiche zweier Beleuchtungsanlagen haben nur Sinn, 
wenn nicht nur verglichen wird, was sie an Kapitaldienst, Strom, Lampenersatz, 
Wartung, Instandhaltung kosten, sondern auch, was sie bringen. Die Auf
wendungen fUr Beleuchtung machen meist nur einen geringen Bruchteil der 
Gesamtaufwendung fUr Hersteliung, Betrieb und Unterhaltung einer Bahnanlage 
aus, so daB ihre ErhOhung nicht ins Gewicht falit. Betragen z. B. fUr einen 
Rangierbahnhof die Aufwendungen fUr Beleuchtung 5 % der Gesamtauf
wendungen, so ware, wenn durch Verbesserung der Beleuchtung 5 % Leistungs
steigerung erzielt werden, bereits ein Mehraufwand fUr Beleuchtung von 100% 
wirtschaftlich gerechtfertigt. Auch wo Mehrleistungen infolge besserer Beleuch
tung nicht ziffernmaBig angegeben werden konnen, mussen sie beachtet werden. 
Sie wirken sich auch aus durch Abnahme der Unfalie (im Rangierbetrieb auch 
der Fehliaufer), durch gesteigerte Leistung infolge erhOhter Schaffensfreude, 
durch Werbewirkung beim Publikum und durch die Moglichkeit, kostspielige 
Bahnhofsumbauten hinauszuschieben. Gleichzeitig wird durch bessere Beleuch
tung den berechtigten Forderungen nach SchOnheit der Arbeit entsprochen. 

b) Gleisbeleuchtung. 
Beleuchtungsaufgabe und Beleuchtungsart. Gleisfelder dienen verschie

denen Zwecken: Zugverkehr, Rangierverkehr, Zugbildung, Wagenabsteliung, 
oft mehreren gleichzeitig. Daher Sehaufgabe verschieden. Wegen verschiedenen 

. Standortes auch Sehbedingungen 
ungleich. Daher erkunde man fUr 
j eden Einzelfali sorgfaltig die Be

/I/( leuchtungsaufgabe. 
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IOooHlm. 
Leuchte: 

Kandemschirm· 
breitstrahler 

584 Spg, 
Lichtpunkt

abstand ~ 
~ 

Auf Hauptgleisen (Zugverkehr) 
muB der Warter verantwortlich 
feststeHen konnen, ob die Fahr
straBe fUr den Zug von Fahrzeugen 
frei ist. Also fUr Kontrast zwischen 
Wagen und Hintergrund sorgen. 
Fur den hochstehenden SteHwerks
warter wird der WagenumriB durch 
Dach, Stirnwand und Seitenwand 
gebildet, der Hintergrund durch 

Lic~~u~k'::;ohe das Gleisfeld, eine Wagenreihe oder 
It = 12 m. anderes. Abb. 1029 zeigt fUr ein 

Abb. 1029. Beleuchtungsst1irke auf Boden und Wagen im Gleis 
C • _ . D, erzeugt durch zwei Lampen von 1000 Him in einem 

Schirmbreitstrahler. 

Beispiel die Beleuchtung der drei 
in einer Wagenecke zusammen
laufenden Flachen abhangig von 
der SteHung des Wagens zwischen 

zwei Lampen, auBerdem die Bodenbeleuchtung. Dementsprechend verschieden 
sind auch die Leuchtdichten der vier Flachen. Dach, Stirn- und Seitenwand 
haben an der UmriBflache je nach Standort des Wagens zum Warter verschieden 
groBen AnteiL Fur den Hintergrund kommt nicht die Leuchtdichte am Stand
ort des Wagens, sondern an der durch die Blickrichtung gegebenen Stelle in 
Betracht. Da Ruckstrahlvermogen der Wagen (mit Ausnahme der wenigen 
weiB gestrichenen) und des Bodens von gleicher GroBenordnung sind, ist mit 
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schwachen Kontrasten - sowohl hell(dunkel ais auch dunkel(hell - zu rechnen, 
Ietzteres besonders wegen des ungunstigen VerIaufes der Stirnwandbeleuchtung 
(Abb.1029). 

Diese groBe Erschwernis fur 
das Sichten del' Wagen konnte 
durch weiBen Anstrich del' Wa
gen fast ganz beseitigt werden, 
trotz allmahlicher Verruf3ung. 
Abb. 1030 zeigt iiir gleiche Be
leuchtungsstarke den Kontrast 
links fill' weif3, rechts fUr rot 
gestrichene Wagen, und zwar 
oben im Neuzustand, unten 
nach starker Verruf3ung. So
lange man mit den derzeit 
ilblichen Anstrichen, also mit 
sehr kleinen Kontrasten rechnen 
muB, ware es zweckmai3ig, einen 
Kontrast am Fahrzeug selbst zu 
schaffen, z. B . durch Anbringen 
weiBel' Emaillebleche an den 
Pufferbohlen. 

-\oil.1030. Kontraste zwischen Wagen und Hintergrund. Links fiir weiB, 
rechts fur rot gestrichene Wagen. Oben Neuzustand, unten im Betrieb 

verruJ3t. 

Abb. 1031 a und b zeigen. 
wie an wichtigen Stell en linter 
Umstanden kilnstlicher, heller 
Hintergrund helfen kann, wenn 
Gleisabstand zum Aufstellen von Masten fehlt . Rechts vorhandene Mauerpfeiler sind benutzt, 
urn weiBe Tafeln aufzustellen. die mit 25 W beleuchtet - vom Stellwerk aus gesehen, 
eine helle Wand bilden. 

Auf Nebengleisen sind die Sehaufgaben verschieden fur Rangierverkehr, 
Zugbildung, Wagenabstellnng. Beim Rangierverkehr mussen Warter von oben, 

Rangierer und Hemmschnhieger 
yom Boden aus erkennen kon
nen, ob, in welcher Entfernung 

a 

AUSlr/~Jl 
25WV 

€uel'$ch nilt 

T - beleuchlele weiDe 
Ifinlergrundlofel 

h 

T 

T 

r 

T 

.~bb. 1031 a und b. a llelt' uchtete Tafeln als kunstlicher Hintergrund zur Priifung der Gleisfreiheit durch den 
StellIYerksIYjrter. b Desgleichen. Lageplan. 

llnd mit welcher Geschwindigkeit Fahrzeuge anrollen. Wagen durfen nicht 
aus dunkler Zone uberraschend auftauchen. Lichtkreise mussen sich schon 
in Wagendachhohe reichlich uberschneiden (gleichmaBige Beleuchtung, breit
strahlende Leuchten, hohe Maste). Je groBer die Geschwindigkeit, um so 
mehr stort Wechsel zwischen Dunkel- und Hellzonen. An Weichenspitzen, 

56* 
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wo oft Fahrzeuge wenden, und an Weichengrenzzeichen, wo Fahrzeuge 
stehen bleiben, ist die Stirnwand gut zu beleuchten ohne den Lokomotiv

y--------r-->.;-------- - - -----\ 

sefo. 'r,--Beleuclliungsgrenze \ 
~ • '!Jretr' \ fiJI' Flulliell! \ 
~ eJ;GIS1S \jlemmschuhlegef'~ .~ _______ ""'\ 

'" ~ ~RichlungSgruppe \ \ S!olionsgruppe \ 
rC I, ~ ~ , 

. 'fernbetliehte {]Ieisbremse ! } • I 
~ ~O , 
~ £(]leh~~sm j' 1 
'" '81 
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fUhrer zu blenden. Sprunghafte 
Anderung der Stirnwandbeleuch
tung mildern, in breiten Gleisfel
dern durch in mehreren Reihen 
versetzte Anordnung der Licht
punkte, in schmalen Gleisfeldern 
durch kleinere Lampen in klir
zeren Abstanden bei kleinerer 
LichtpunktMhe oder durch Lang
feldleuchten (Abb. 1036). 

Abb.l032. Flutlichtbeleuchtung eines Ablaufbahnhofs mit 
Bremsung durch Gleisbremsen und Hemmschuhe. 

Um Kontrastwechsel auf den 
StirnfHichen ganz zu vermeiden, sind 
vereinzelt groBe Rangierfelder durch 

Scheinwerfer beleuchtet worden. Kennzeichen dieser sog. Flutlichtbeleuchtung (vgl. auch 
F 6, S. 623): Das ganze Gleisfeld wird von einem oder wenigen Hochmasten (30 ... 35 m) 

Schulleng/senw. 1& H 12 
Wugengeschw. V H-k = '9 = l,JJ 

Abb. 1033. Erschwerte Schiitzung der Geschwindigkeit und des 
Bremswegs, wenn Schatten voranHiuft. 

aus mit Scheinwerfern beleuchtet, 
deren Zahl, Richtung, Starke dem 
Gleisfeld entsprechend gewahlt wird. 
Die auf einem Mast vereinigten Schein
werfer konnen aufgefaBt werden als 
eine Lichtquelle, deren Strahlungskor
per man sich selbst dem ortlichen Be
durfnis entsprechend zusammenstellt. 
Vorteil: In der Lichtrichtung Stirn
flachen standig beleuchtet, sehr gleich
maBige Allgemeinbeleuchtung, gute 
Adaptierung. Nachteil: In der Gegen
richtung Blendung; auBerdem Schatten 
in den Wagengassen. Daher nur ver
wendbar, wenn alle Wagen in Bewe
gung sind, in gleicher Richtung laufen, 

und Mast sich so aufstellen laBt, daB Lichtrichtung mit der Blickrichtung, aber entgegen 
der Fahrrichtung geht. Beispiel Abb. 1032. Wagen laufen vom Ablaufberg von links nach 

milllere !JeIIlslronllunge bei Einzellicltl= 50711 
~JJ~~. beIFlu!licnl=220m 
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Unge ties f,jcllfsfroltles im Nebel 

a'20 = 83% von a .. ) Je dichter der Nebel, desto schiidlicher 
bOlO = 7% von b.. groBe Lichtstrahlliingen. 
Abb.1034. Schwachung des Lichts bei Nebel in Abhangigkeit 

vom Lampenabstand. 

rechts; erste Hemmung durch Gleis
bremsen A ... E, teils ortlich, teils 
vom Steilwerk aus bedient; zweite 
und dritte Hemmung hinter dem 
Hochmast durch Hemmschuhe. Seh
bedingungen fur Bediener der Gleis
bremsen gunstig, Licht im Rucken, 
Wagen laufen mit beleuchteter Stirn
wand auf sie zu. Fur Hemmschuh
leger ungunstig, standige Blendung 
durch Scheinwerferlicht; Wagen, 
deren Geschwindigkeit sie schatzen 
mussen, laufen mit der Schattenseite 
auf sie zu (Abb.1033). AuBerdem 
lauft Schlagschattenspitze im Ver
haltnis H: (H-h) schneller als der 
Wagen, macht irre. Die Wagengassen 
zwischen den Sammelgleisen sind 
infolge Zusammenfassung der Licht
quellen auf Mast 2 fast aile be
schattet, in Krummungen erst recht. 
Wo haufig Nebel, ist Flutlicht un
brauchbar; je starker der Nebel, urn 
so ungunstiger Beleuchtung von einem 
Punkte aus (Abb.1034). 

Der Zugbildung dienende Gleisfelder bediirfen auBer ausreichender Boden
beleuchtung (Stolpergefahr) guter Beleuchtung der Wagen von der Seite zum 
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Kuppeln der Wagen, der Heiz- und Bremsschlauche, zum Fullen der Gas- und 
Wasserbehalter, zum Nachsehen der Brellils- und Heizeinrichtungen, zum 
Reinigen der AuBenseiten usw. Auf der Bedienungsseite Schatten vermeiden, 
notigenfalls mehrere Reihen kleinerer Lampen an Dberspannungen. 

Abstellgleise bediirfen nur einer Allgemeinbeleuchtung, die fUr sich abschaltbar 
sein muB. 

Beleuchtungsstarke. Nach den Leitsatzen der DLTG., DIN 5031: 

Gieisfeider 

Mit schwachem Verkehr 
Mit starkem Verkehr .. 

Mittlere Beleuchtungsstiirke 

mindestens 
Ix 

0,5 
2,0 

empfohien 
Ix 

1.5 
5,0 

Beleuchtungsstarke 
an der ungiinstigsten Stelle 

mindestens 
Ix 

0,2 
0,5 

empfohien 
Ix 

0,5 
2,0 

In groBer Entfernung yom Stellwerk Beleuchtung nicht schwachen, weil 
Warter Wagen unter kleinerem Sehwinkel sieht, also schwerer erkennen kann. 
Wichtige Punkte, z. B. WeichenstraBen, Rangierwendepunkte starker beleuchten. 
Auf Gleisfeldern mit starkem Rangierverkehr macht sich sHirkere Beleuchtung 
durch groBere Rangierleistung (AchsenjStunde), Minderung der Fehllaufe und 
Unfalle reichlich bezahlt. Wegen erforderlicher Vertikalbeleuchtung siehe 
"Beleuchtungsart" (S. 882). 

Anordnung der Lichtpunkte. Lichtpunktabstand a 40 ... 80 m, z. B. 60 m, 
Lichtpunkthohe h 10 ... 18 m, z. B. 12 m, h: a = 1 : 4 bis 1 : 5. LichtpunkthOhe 
von 12 m laBt sich mit Holzstangen mit Eisen- oder BetonfuB erreichen. 

Bei der Wahl der Maststandorte im einzelnen beachte man die auf S.882 
angegebenen Gesichtspunkte. Ferner setze man die Maste moglichst nicht in Blick
richtung des LokomotivfUhrers auf Signale (wegen Abblendung s. S. 886). 
Kennzeichen, die der LokomotivfUhrer beachten muB (Wartezeichen, H-Tafeln, 
Geschwindigkeitsbeschrankungstafeln) sollen von der Gleisbeleuchtung moglichst 
mit beleuchtet, nicht beschattet werden. Licht- und Leitungsmaste diirfen Ausblick 
aus Stellwerken nicht hindern. Lampen diirfen nicht ins Stellwerk hineinblenden. 
Wahl der Maststandorte oft durch ungeniigenden Gleisabstand erschwert. 

Man gewinnt heim Entwurf rasch ein anschauliches Bild der Lichtverteilung 
und spart Zeichenarbeit, wenn man Lichtkreise aus Pauspapier ausschneidet 
und zunachst so lange verschiebt, bis fUr aUe Maste ein Platz gefunden ist, und 
dann erst die Standorte einzeichnet. 

Mastschatten durch Aufhangung an Lyrabiigeln vermeidbar, Leuchte muB 
aber herablaBbar sein. Maste mit Ausleger so stellen, daB Bedienung gefahrlos 
und Mastschatten moglichst nicht in die Gangbahn, sondern quer zum Gleis fallt. 

Wo schattenfreie Beleuchtung der Wagengassen erwiinscht, aber Gleisabstande 
ungeniigend, Leuchten an Dberspannungen nicht pendelnd aufhangen, moglichst 
nur so hoch, daB Lampen mit gewohnlicher Bockleiter schnell und gefahrlos 
gereinigt und ausgewechselt werden konnen. 

Leuchten. Grundsatzlich Schirmleuchten verwenden, urn Blendung des 
LokomotivfUhrers vorzllheugen. 

Unter Schirmleuchte soil hier ihrem Namen entsprechend jede Leuchte verstanden sein, 
bei der die Lichtquelle so abgeschirmt ist, daB Licht nur bis zu einem bestimmten Offnungs
winkel austreten kann, der sich aus den Abmessungen der Leuchte ergibt. Es sol1 aber 
mit dem Begriff Schirmleuchte keine optische Eigenschaft, z. B. der Lichtverteilung ver
bunden sein, da sich diese nicht aus der Abschirmung allein, sondern aus der Art der ver
wendeten Lichtquelle und der Leuchte ergibt. In einer Schirmleuchte kann also eine Gliih
lampe, eine Bogenlampe oder eine Metalldampflampe verwendet sein; sie kann als Tief
strahler, Breitstrahler oder als Langfeldleuchte usw. wirken. 
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Offnungswinkel hOchstens 2' 80° = 160°, was h: a = 1: 5,7 entspricht. 
Blendlicht stort am meisten, wein es fUr den Fuhrer, wahrend er sich dem 
Signal von 700 bis auf 100 m nahert, uber das Signallicht hinwegwandert 
(Abb. 1035). In Krummungen ist dies auch in horizontaler Richtung moglich. 
Auch Schirmleuchten verhindern nur Direktblendung. Die bleibende, vom Off

Abb. 1035. Blendung des Lokomotivftihrers, besonders s(Orend, wenn 
Blendlichtquelle erst tiber, dann unter dem Signallicht erscheint. 

nungswinkel unabhangige 
Indirektblendung durch den 
Innenrand des Reflektors 
muB notigenfalls verhindert 
werden durch einseitiges 
Verlangern des Schirmes. 
Die Leitungskupplung muB 

dann richtige Stellung der Leuchte erzwingen. 
nungen, durfen nicht pendeln konnen. 

Leuchten, auch an Uberspan-

Zur gleichmaBigen Beleuchtung, besonders der Stirnflachen, sind breit
strahlende Leuchten (Spiegelleuchten) zweckmaBig. Bei kleinem h: a oder bei 

Abb. 1036. Langfeldspiegelleuchte zur Be
leuchtung schmaler Gleisflachen ermog
licht diese durch Schragaufhangung auch 

bei fehlendem Gleisabstand. 

schmalen Gleisfeldern, z. B. an den Bahnhofs
enden, Langfeldspiegelleuchten. Diese, schrag 
aufgehangt, ermoglichen Beleuchtung von der 
Seite (Abb. 1036). 

Fur Metalldampflampen verwende man Leuch
ten, die deren Lichtverteilung Rechnung tragen 
und entsprechend aufzuhangen sind. Direktes 
Licht darf der Farbe wegen nicht vom Loko
motivfUhrer zu sehen sein. Wo wege'n Rangier
pausen oft geschaltet werden muB, sind Metall
dampflampen wegen Anlaufzeit unbequem. 

Schaltung. Gleislampen nach Stellwerksbe
zirken zusammenfassen und vom Stellwerk aus 
schalten. Nur solche Lampen an gemeinsamen 
Schalter, die stets zusammen gebraucht werden. 

c) Stellwerksbeleuchtung. 
Betriebsaufgabe. Umstellen von Weichen und Signalen, in mechanischen 

Stellwerken durch Umstellen von Hebeln, in elektrischen durch Drehen von 

Abb.1037. Spiegelbilder in einem mechanischen Stellwerk bei 
Verwendung gewohnlicher Leuchten. 

Schaltwalzen. AuBerdem sind 
meist Block- und sonstige elek
trische Apparate zu bedienen. 

Sehaufgabe. 1m Stellwerk: 
Lesen der Bezeichnungsschilder, 
Beobachten der Schauzeichen 
und Farbscheiben an allen Ap
paraten. Hierzu bei dunkel ad
aptiertem Auge etwa 2 Ix er
forderlich. 

1m Gleisbereich: Prufen der 
Gleisfreiheit, Verfolgen des Zug
und Wagenverkehrs. 

Beleuchtungsaufgabe. Leuchtdichte im Raum moglichst nicht viel groBer 
als im Gleisbereich, urn fortgesetzte Adaptierungsarbeit in ertraglichen Grenzen 
zu halten. 
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Blendung durch Glanzstellen im Raum vermeiden. 
Blendung durch Spiegelbilder des Hebelwerks, des FuBbodens und der 

ganzen Inneneinrichtung sorgfaltig vermeiden, die bei Verwendung gewohnlicher 
Leuchten symmetrisch zur Fensterscheibe entstehen und den Blick auf die 
dunkleren Gleise vollig abfangen (Infeldblendung Abb. 1037 und 1038). 

Bei me chan is chen Stellwerken sind alle drei Forderungen dadurch erfUllbar, 
daB man nur die Schilder beleuchtet, yom ganzen Raum aber, insbesondere 
von den blank en Teilen 
des Hebelwerkes selbst 
alles Licht fern halt I. 

Dies ermoglicht die 
Zweischlitzleuchte mit 
linien- oder punktformi
ger Lichtquelle. Durch 
die Zweischlitzleuchte 
werden Glanzstellen und 
Spiegelbildervermieden 
(Abb.1039). 

Ihre beiden Schlitze 
o und u sind je fUr sich 
einstellbar und bestim
men mit der linienformi
gen Lichtquelle zwei 

Lich taustri ttse benen , 
die auf die beiden Rei
hen von Schildern ge
richtet werden k6nnen 
(Abb. 1040) . Schirm 

Abu. 1i.1 33. Spiegeluild des Stellwerks in der Fensterscheibe fangt Blick auf 
die Gleise abo 

innen schwarz, Lampe unverspiegelt, damit Licht auf Schilder scharf beschrankt 
bleibt. Zweischlitzleuchten werden nach Aufkommen der Gliihlampen der 
Einheitsreihe mit annahernd punktformiger Lichtquelle auch fUr diese ausgefUhrt. 
Begrenzung, da Lichtquelle nur annahernd punktformig, un scharf aber prak
tisch ausreichend . 

Bei elektrischen Kraftstellwerken (Klavierform) liegen Schilder und Schau
zeichen verstreut und bei Mehrreihenstellwerken (Tischform) fUllen sie die ganze 
Flache aus, so daB obiger Grundgedanke praktisch nicht durchfiihrbar ist. 
Also ganzes Stellwerk beleuchten und dunkel und matt ausfiihren. Begrenzung 
des Lichtstromes auf das Stellwerk durch tiefe, langliche Schirme. Einfacher 
und wirksamer ist meist indirekte 2 Beleuchtung des ganzen Stellwerkraumes, 
da wegen der groBen GleichmaBigkeit und Weichheit der Beleuchtung Adap
tierung so gut, daB auch hier mit 2 Ix auf dem Stellwerk auszukommen ist, 
vorausgesetzt, daB das gesamte Rauminnere unter etwa 2,50 m Hohe vor allem 
FuBboden und \Vande dunkel und stumpf gehaIten werden (Abb.1041). 

Ein neuzeitliches Yierreihenstellwerk zeigt Abb. 1042. Erbauer des Kraftstellwerks muG 
ftir geringe Leuchtdichte der Signallampchen sorgen. die leider unmittelbar neben den 
_-\nschriften der Schalter aufleuchten. sowie flir mattschwarze Schilder mit weiGer Schrift 
(A bb. 1043). Der Betriebstechniker muG die Anschriften auf wenige Buchstaben beschranken, 
damit sie groG ausgeflihrt werden kiinnen. Fahrordnung muG er auf mattem Papier mit 
Maschinenschrift (nicht Handschrift) umdrucken lassen, damit der Warter mit geringer 
Beleuchtungsstarke auskommt. Spiegelbilder im Blickfeld auf die Gleise mtissen mindestens 
unter Augenhiihe lichtsch\\'ach sein, daher Blockwerke, obwohl im Rticken des Warters, 
auch dunkel und matt; fUr Schalttafel, wenn sie nirgends anders untergebracht werden kann, 

1 DRP. 292018 vom IS . 11. 1<)13 und E. BESSER: Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1916, 
Heft 18, 301. - , E. BESSER: Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1931. Heft 1/2, 41. 
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nicht wei Ben Marmor und weiBes 
Porzellan verwenden. Fahrord
nung auf schrager Unterlage von 
solcher Neigung (vgl. strichpunk
tierte Linie in Abb. 1042), daB 
auch der langste Warter von 
ihrem Spiegelbild die Schatten
seite sieht. 

In allen Stellwerken dur
fen die fur die Beleuchtung 
des Stellwerkes gegebenen 
Grundsatze - ortliche Be
schrankung des Lichtstromes 

Abb.1039. Mtiheloses Erkennen des Gleisbereichs bei Beleuchtung des 
Stellwerks durch Zweiscblitzleuchten. 

Abb. 1040. Zweischlitzleuchte mit 
Rohrenlampe, Querschnitt. 

--~~----200m 

Abb.1042 . Spiegelbilder in einem Mehrreihenstellwerk. 

Abb.1041. IndirekteBeleuchtung eines 20m langen Stellwerks mit 
4 Lampen zu 25 W. Recbts Kraftstellwerk. links Schaltpulte 

einer Seilablaufanlage. 

oder stark gedampfte Allgemeinbeleuchtung, 
Abb. 1041. sowie Vermeiden von Spiegelbildern - nicht 

durchkreuzt werden durch Nebenbeleuch
tungen, die fur andere Apparate meist notig sind. Starke Beleuchtung 
weiBer Bucher ist zweckwidrig. Infolge Dunkeladaptierung des Auges ist 
mit viel geringerer Beleuchtungsstarke als sonst ublich auszukommen. Fur 
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Fernsprechumschalter, Anrufverzeichnis, Meldeblock, fur Morsetisch (nicht poliert) 
genugen Kleinbeleuchtungen, fUr Wanduhr eine Sparlampe mit Kleintransfor
mat~r oder Loch im Schirm der Stellwerksleuchte. Auftragsmelder (Transparent) 
wegen ihres Spiegelbildes im Fenster 
iiber Augenhohe anbringen, mit geringer 
Leuchtdichte betreiben, Blockfeldnach
ahmer und sonstige mit Glas abgedeckte 
Apparate nicht von vorn, sondern von 
der Seite beleuchten, damit Spiegelbild 
der Lampe nicht ins Auge des Warters 
gelangen kann. Gleisplan ebenso be
leuchten oder neigen. Zugmeldebiicher 
auf schrage Unterlage, urn Spiegelbild im 
Fenster zu verhiiten, oder Tisch mit Riick
und Seitenwanden versehen. Fenster des 
Stellwerkes nicht wesentlich iiber Manns- Abb.1043. Spiegelbilder wei6er Bezeichnungsschilder 

hindern die Feststellung der Gleisfreiheit erheblich. 
hohe, sonst Blendung dmch Gleislampen. Modellaufnahme. 

d) Lokomotivbehandlungsanlagen. 
Betriebsaufgabe: Versorgen der Lokomotiven mit Kohlen, Wasser und 

Sand, Drehen , Ausschlacken, Cntersuchen, Reinigen , Anfeuern. Da hier 
mit starkster VerruBung gerechnet werden muB, ist Erkennen der Arbeits
vorgange und sicheres Laufen zwischen den Gleisen weniger durch Verstarken 

" b 

Abb. 10-14 a und b. a Gleissperre mit Schlo6 mit ublichem Anstrich. b Desgleichen wegen Stolpergefahr wei6 
gestrichen sowie eil1 Grenzzeichen. .-\ufnahme bei gleicher Beleuchtung und Belichtung. 

der Beleuchtung, meist nur durch Schaffen und unermiidliches Erhalten von 
Kontrasten zu erreichen. Haufiges Reinigen der Glocken und Leuchten ist uner
laBlich, daher sind wenig groBe Lampen vielen kleinen vorzuziehen. An Dreh
scheiben und Lokomotivgruben ist starkere Beleuchtung ratsam, die jedoch den 
auf die Drehscheibe fahrenden Lokomotivfiihrer nicht blenden darf. Ab
deckungen der Drahtziige, Stellstangen der Weichen und Gleissperren und 
sonstige Hindernisse streiche man weiB (Abb. 1044a, b). An Ausschlackgruben 
senkrechte Flachen zuriickstehen lassen, damit kein Schmutzol mit Asche 
herunterlauft , wei13 anstreichen oder mit weiB glacierten Ziegeln verblenden . 
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Wasserdiehte Beleuchtung in Mauernischen (Abb. 1045). Lampen zum Entladen 
der Kohlen yom Wagen auf die Hunde so anordnen, daB bei normalem Stand
ort der Wagen der Wagenboden nirgends beschattet wird. WeiBer Anstrich 
der Riegel an der Kippvorrichtung der schwarzen Hunde erleiehtert dem Kran
fUhrer und Heizer das Bekohlen. 1m Lokomotivschuppen Anstrich weiB. Of teres 

A 

-===it _ 
I- J'r:nni/f 

B A-B 

Erneuern (Bespritzen mit Kalk oder Kar
bidschlamm mittels PreBluft) ist billiger 
und wegen viel besserer Adaptierungwirk
samer als starkere Lampen im Rund
gang. Schienenenden hinter den Radvor
legern weglassen oder weiB streichen. 
Leuchten zwischen den LokomotivstanAbb. 1045. Wasserdichte Leuchten in Nischen einer 

Lokomotivreinigungsgrube. den auf der Lokomotivseite tief zur Be-
leuchtung der Seitenwande , auf der 

Tenderseite hoch zur Beleuchtung des Tenders und Fuhrerstands. Fur Unter
suchungsgruben Steckkontakte. Leuchten im Schuppen spritzwasserdieht. 

e) Giiteranlagen. 
Guterschuppen sind je nach Breite durch eine oder zwei Reihen Lampen zu 

beleuchten, deren Abstand dem der Binder angepaBt wird. Leuchten notigen
falls staubgeschutzt. Lampen dem wechselnden Betriebsbedurfnis entsprechend 
in Schaltgruppen zusammenfassen. Sonderbeleuchtung fUr Waage. AuBen uber 
jeder Ladeluke ortlieh schaltbare Leuchte zugleich fur Langssteg. Lampe an 
der Treppe zum Steg. Zur Beleuchtung des Wageninneren Handlampen (24 V). 
Steckdosen dazu entweder am Steg oder an Schaltstangen, die an zwei blanken 
Drahten uber dem Steg pendelnd aufgehangt werden. In beiden Fallen sorgen, 
daB sieh Steckkontakt lost, wenn beim Verschieben von Wagen vergessen 
wurde, Handlampe herausnehmen. Schmale Ladebuhnen mastlos entweder 
durch Leuchten an Dberspannungen oder an langen Auslegern, die uber das 
Guterbodengleis hinwegreichen, beleuchten. Auf LadestraBen wenig Maste, 
kraftige Prellsteine. 1m Schalterraum gute Allgemeinbeleuchtung und Arbeits
platzbeleuchtung uber den Schaltern und an den Schreibpulten fur Personal 
und Publikum. 

f) Bahnsteiganlagen. 
Notig ist: Allgemeinbeleuchtung fUr Verkehr, Beleuchtung der Bahnsteig

kanten, der Wagenwande (Schilder), Trittbretter. Beleuchtungsstarken nach 
den Leitsatzen der DLTG. (DIN 5035) sind in Tabelle 48, S. 1029 zusammen
gestellt. 

In Hallen installiere man eine Reihe, unter niedrigen Bahnsteigdachern je 
nach Breite eine oder zwei Reihen von Leuchten. Auf Freibahnsteigen Mast
abstand 20 ... 40 m. Mastschatten durch Lyrabugel vermeiden oder quer zum 
Bahnsteig legen. Bei groBer LiehtpunkthOhe sind Langfeldleuchten zweckmaBig, 
die bei Randbahnsteigen schrag aufgehangt werden. 

ZweckmaBig ist Schaltung der Bahnsteiglampen in drei Gruppen. Haupt
gruppe fur Zuge normaler Lange. Zwei kurzere Endgruppen fUr langere Zuge 
und Zuge, die nicht in der Mitte zum Halten kommen. Uhrenbeleuchtung 
fUr sich, da meist dauernd benotigt. Leuchten unter Bahnsteigdachern nicht 
in Blickrichtung auf Zugrichtungsschilder und Uhr. Spiegelung der Bahnsteig
leuchten und der Sonne in der Uhr laBt sich durch Schraglegen des Deckglases 
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vermeiden. Bahnsteigeinbauten wie Bufetts, Zeitungsstande mussen blendungs
frei beleuehtet werden. Beleuehtung von Hinweissehildern und Zugabfahr
anzeigern von Bahnsteigsperren schattenfrei und blendungsfrei von beiden 
Richtungen. Abb. 1046 zeigt eine blendungsfreie Leuehte, bei der der naeh unten 
gehende Lichtstrom zur Bahnsteig- oder Gangbeleuchtung ausgenutzt wird, 
der naeh oben gehende indirekt zur Schildbeleuchtung. An Ubergangsstellen 
von naturlich zu kunstlich beleuchteten Gangen und Treppen gehort starkere 
Beleuchtung, fUr sich schaltbar, da fruher benotigt. 

Tunnel mussen uber :.vIannshohe hell sein; unterer Teil ist bei Zugankunft 
von Menschen erfullt. Die Unterseite eiserner Gleistrager sollte weiB ange
strichen sein. In die Decke eingelassene Lampen sind 
zwar blendungsfrei, lassen aber die Decke dunkel. 
Fur schmale Tunnel groBflachige, flache Decken
leuchten, fUr breite Tunnel groBflachige Leuchten 
an beiden Seiten, unter Umstanden indirekte Be
leuchtung, wenn Lampen durch Simse (vgl. F 7, 
S. 628 f.) verdeckt angebracht werden konnen. 

Bahnsteig 1 

Treppen grundsatzlich so beleuchten, daB sie Abb.l046. Leuchte iiir Hinweisschilder 
treppab gefahrlos begehbar sind. Treppab sieht man und Allgemeinbeleuchtung. 

die senkrechten Flachen nicht, kann also das Vor-
handensein einer Stufe und insbesondere den oberen Treppenantritt nur an dem 
geringen Leuchtdichteunterschied benachbarter Stufen erkennen. Diese Haupt
schwierigkeit entfallt, wenn Stufenkanten verbrochen oder abgerundet werden. 1st 
dies nicht der Fall, ist Leuchte im Rueken des Absteigenden noeh am gunstigsten, 
weil Stufen bald durch schmalen Schatten erkennbarund Blendungvermieden wird. 

g) Wegiibergange. 
Ubergangsbeleuchtung muB Beobachtung des Verkehrs ermoglichen und 

Schrankenstellung aus genugender Entfernung erkennen lassen. An verkehrs
reichen Ubergangen sind hierfur ge- 80,-------.,.-----r-------, 
trennte Einrichtungen zweckmaBig. km/lt 
Schranken konnen dann, da ihre 

50 
Beleuchtung nur wahrend Zugfahr-
ten notig, mit viel starkeren Lam- t 
pen und trotzdem billiger beleuchtet v If.IJ 

werden. Einschaltung selbsWitig 
zu Beginn des SchrankenschlieBens 20 

durch Quecksilberschalter (sehr zu
verlassig). Schrankenleuchten nur m 100 

>-------l-------< 

Beispiel:p=2,sm/s', t=sm, a=Ism. 

2,5 m hoch, da der von der Schranke 
nach vorn abgestrahlte Lichtstrom 
moglichst groB sein mnE. Er soIl 
vom ganzen Schrankenbaum aus
gehen und ein breites, moglichst in 

Weiterfahren, wenn v ~ lIt Bremsen, wenn v ~ V 2 p. s. 

der Mitte des Baumes liegendes 
Maximum haben. Schranke soIl beim 

Abb.l047. Verhalten des Strallenbenutzers vor 
Bahnschranken. 

Niederlassen schon fruhzeitig in den Lichtkegel treten aus folgenden Grunden. 
Es sei (Abb. 1047) v Geschwindigkeit des Fahrzeuges % m vor der Schranke in mIs, 
a Schrankenabstand in m, 
t Fahrzeuglange in m, 
p erreichbare mittlere Bremsverzogerung in m/s2, 
s Bremsweg fur die Geschwindigkeit v in m, 
t die maBgebende SchlieBzeit in s (vom Augenblick, wo Schranke merkbar in den 

Lichtkegel tritt, bis zum Augenblick, wo zweite Schranke Wagendach beruhrt) (Abb.1048). 
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Der Fahrer kann noch vor der Schranke halten, wenn v2 -< 2 p x; v muB unter der 
Bremsparabel liegen. 

t +a+x .. 
Der Fahrer kann noch vor dem Zuge kreuzen, wenn 1J >---t-- ; v muB uber dem 

Zeitstrahl liegen. Die Sicherheit ist urn so groBer, je langer die Strecke A B, auf ~er 
beides moglich ist. Fur A und B erglbt 

Be ispiel: rJ. = 60°, Schranke tritt in den Lichtkegel. 
fJ = 20°, Schranke beginnt zu sperren. 

trJ. /fJ = maBgebende SchrankenschlieBzeit. 

Abb.1048. Begriff maBgebende SchlieBzeit. 

sich v = P . t ± V p2 • t2 - 2 P (f + a). 
Also anzustreben: p. t2 '> 2 a + 2 t, d. h . 

1. vor allem t groB, Schranke fruh 
in den Lichtkegel treten lassen und 
langsam schlieBen. 

2. p groB; das letzte Stiick vor der 
Schranke sollte rauhe Fahrbahndecke 
haben. 

3. a klein; Schranken moglichst 
dicht ans Gleis set zen , bei schrager 
Kreuzung wenigstens auf der rechten 
StraBenseite. Hierdurch unter Um
standen langere Schranke notig; muB 
in Kauf genommen werden. 

4. t klein; Fahrzeuge mit Anhanger anBahniibergangen mussen besonders vorsichtig fahren . 

Bei der Ellmannschrankenbeleuchtung wird der Schrankenbaum von Anfang an voll 
beleuchtet, da Scheinwerfer am Schrankenbaum selbst angebrachtist. Hierbei empfehlenswert, 

l10Bslab fUr /{onen 
! ! ! 1 

o f 2 J '1m 
l1aDslab fur lUngen 
I I ! I I 
o 5 10 15 20m 

StraBenbenutzer durch 
einen waagerecht vor dem 
Schrankenbaum gespann-

8/entfl1ng-- ten Draht zu hindern, den 
8 Lichtkegel abzufangen. 

Bei Beleuchtung der 

~~~~==~~~~:~;;;~~~::T~~-"'''-----;~''''' Schranke von einem Mast aus laBt sich die 
SchlieBzeit merklich 

.-\bb. 1049. Schrankenbeleuchtung durch Blendung unwirksam. Vorschrifts
maBig abgeblendeter Scheinwerfer A blendet den Fahrer B infolge Neigungs' 

wechsels am Bahnubergang. 

vergroBern, wenn der 
Drahtbehang unten als 
Flache ausgebildet wird, 
da unterer Teil erheb

lich zeitiger in den Lichtkegel tritt. Hierdurch wird ebenso wie durch flachige 
Ausbildung des ganzen Schrankenbehanges der Auffalligkeitswert auch der 
geschlossenen Schranke wesentlich gesteigert. Auf diesem Wege konnte auch 

-~d? - ..J-5()m -

_ -UI 
ft /Je/le Q;J/(l1rbe/werK 

Weg Wand 

vorgebeugt werden, daB ein Kraft
fahrer durch den Scheinwerfer 
eines entgegenkommenden vor der 
Schranke haltenden Wagens ge
blendet wird, was, wie Abb.1049 
zeigt, bei Brechpunkten der StraBe 
trotz vorschriftsmaBig abgeblen
deten Scheinwerfers moglich ist. 

Riickstrahler an Schranken wir
ken zu spat. Unten angebracht, wo 
sie zuerst yom Fahrzeugscheinwer
fer erfaBt werden, verstauben sie. 

Abb. 1050. Fernbedienung einer Schranke durch kunstlichen Fernbediente Schranken miissen so 
Hintergrund ermoglicht. beleuchtet sein, daB auch der Bediener 

Schranke und StraBenverkehr beobach
ten kann . Das ist durch Verstarkung der Schrankenbeleuchtung kaum zu erreichen, da seine 
Blickrichtung anders ist als fiir StraBenbenutzer. Durch kiinstlichen Hintergrund (Abb. 1050) 
kann sichere Fernbedienung aus 300 m Entfernung ermoglicht werden. Es geniigen zwei 
Lampen zu 40 W, die nur wahrend des SchlieBens eingeschaltet zu werden brauchen. 
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h) Warnlichtanlagen 1. 

In Deutschland sind Warnlichtanlagen als der Schranke vollkommen gleich
wertig im Sinne der Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung § 18 (3) anerkannt 2, 

wenn sie den yom Reichsverkehrsministerium herausgegebenen allgemeinen 
Bedingungen 2 fUr Warnlichtanlagen entsprechen. WeiBes Blinklicht mit 
45 Blinken in der Minute bedeutet: Der Ubergang ist frei, rotes Blinklicht 
mit 90 Blinken in der Minute: Halt, der Ubergang ist gesperrt. Netzstrom 
wird durch Trockengleichrichter in Gleichstrom von 14 V verwandelt. Puffer
batterie reicht in StorungsHillen 24 h. Man verwendet bei Tag und Nacht 
dieselben Lampen (12 V 10 W), fur Rotlicht mit Unterspannung gespeist. Blinke 
werden durch Thermo- oder Motorblinker erzeugt. Hellzeit zu Dunkelzeit fUr 
WeiBlicht bei elektrischer Beleuchtung 1: 3 ... 1: 5, bei Gasbeleuchtung 1: 7, 
fUr Rotlicht 1 : 1 bzw. 1 : ,. Optische Achse jeder Linse ist senkrecht und waage
recht einstellbar, Hohen- und Seitenstreuung den ortlichen Verhaltnissen 
angepaBt. Wenn mehrere StraBen am Ubergang zusammenlaufen, ordnet man 
notigenfalls mehrere Warnlichtsignale an. Umschaltung geschieht selbsttatig 
durch den Zug so, daB Warnzeichen auch beim schnellsten Zuge noch 27 (min
destens 18) s vor Ankunft der Zugspitze am Ubergang erscheint und Freizeichen 
wiederkommt, wenn die letzte Achse den Ubergang verlaBt. Die Warnzeit muB 
ausreichen, daB auch langsame Fuhrwerke die Bahn noch kreuzen konnen, falls 
Rotlicht einsetzt, wenn der Fahrer eben am Warnzeichen voruber ist. 

Obwohl Rotlicht Halt bedeutet, muB der Fahrer, wenn er das Eintreten des 
Rotlichtes sieht, doch EntschluB fassen, ob er bremsen oder weiterfahren will; 
denn wenn er beim Einsetzen des Rotlichts nicht mehr genug Bremsweg vor 
sich hat, wurde er unter Umstanden auf dem Gleis zum Halten kommen. Der 
EntschluB ist aber wesentlich leichter als bei der Schranke, da der Fahrer 
bestimmt weiB, daB er noch mindestens 18 s Zeit hat zum Kreuzen des Gleises 
(vgl. Zeitstrahl tw=18 in Abb.1047, S.891). 

Dicht an Bahnhofen ist selbsWitige Schaltung oft schwer durchfuhrbar, 
weil auch Verschiebefahrten beriicksichtigt werden mussen und haltende Zuge 
unnotige Warnzeichen verursachen wurden. 

Das Tragschild der Optik dient gleichzeitig tags als dunkler Hintergrund 
und solI nachts fur den Fall, daB eine Lampe durchbrennt, im Scheinwerferlicht 
cler Kraftwagen aufleuchten, ist daher mit roten Ruckstrahlern besetzt. Da das 
Tragschild bei 2,5 m LichtpunkthOhe von abgeblendeten Scheinwerfern nicht 
erfaBt wird, empfiehlt es sich, die Signalmaste weiB zu streichen und unten 
ein mit Riickstrahlern besetztes Blech anzubringen. Gegen die Bahn ist das 
Warnlicht notigenfalls abzublenden, damit LokomotivfUhrer nicht irregefiihrt 
wird. 

i) Signale. 
In Deutschland sind die Tageszeichen als Formsignale ausgebildet, von den 

Nachtzeichen die wichtigsten als Farbsignale, die ubrigen ubereinstimmend 
mit den Tageszeichen als Formsignale und je nach Wichtigkeit entweder durch
leuchtet (z. B. Gleissperrsignale, Weichensignale) oder angestrahlt durch 
besondere Lampe, Lokomotivlaterne oder die allgemeine Bahnhofsbeleuchtung, 
oder unbeleuchtet. 

1 Ausfiihrliche Beschreibung der bei der Deutschen Reichsbahn bisher iiblichen Aus
fiihrungsweise: LUTGERT: Die selbsttatigen Warnanlagen an Wegiibergangen bei der 
Deutschen Reichsbahn. Das Stellwerk. Z. ges. Eisenb.-Sicher.-Wes. 1935 Nr. 6, 8, 10, 
12, 13, 14. 

2 ErlaB des Reichs- und PreuBischen Verkehrsministeriums vom 30. 12. 35, Reichs
verordnungsblatt 1936/1, Ausg. B Kraftfahrwesen Nr. 1. 
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Die Nachtzeichen fUr Haupt- und Vorsignale und Deckungscheibe durfen 
mit Genehmigung des Reichsverkehrsministers auch bei Tage als "Licht
tagessignale" verwendet werden. Dies geschieht hauptsachlich bei elektrisch 
betriebenen Bahnen, da die Maste und Fahrdrahtaufhangungen das Erkennen 
der Formsignale erschweren. 

Tageszeichen mussen wegen Beschneiens schon durch ihre Form eindeutig 
sein. Ihre Farbe dient zur ErhOhung der Wirkung; z. B. Haltscheibe: liegendes 
Rechteck rot; Vorsignal in Warnstellung: kreisformige Scheibe orange. Soweit 
die Eisenbahnsignalordnung 1 die Farbe nicht festlegt, ist sie nach dem Hinter
grund zu wahlen, z. B. Flugel der Hauptsignale vor Wald, Wiesen, Dachern 
weiB, vor Himmel rot. Da Hintergrund wahrend der Anfahrt meist wechselt, 

ist aus Grunden der Einheitlichkeit 
rot-weiB ublich. 

Signalesollen grundsatzlich so hoch 
sein, daB sie sich fruhzeitig gegen den 
Himmel abheben, jedoch wegen Nebel 

,--- nicht tiber 12 m. Zeitweise Verdeckung 
sollte vermieden werden. Daher sind 
Signale kurz hinter Brucken, Bahn
hofshallen oder Bahnsteigdachern oft 

Abb. 1051. Eiserne Brucke erschwert Signalbeobachtung. so niedrig, daB sie von vornherein 
unter ihnen sichtbar werden. Vor 

eisernen Brucken konnen Gitterstabe Flugelstellung unter 45 0 vortauschen 
(Abb. 1051). Abhilfe durch Anbringen einer schwarzen Flache an der Brucke 
als Hintergrund und ganz weiBen Flugel. 

Wo fruhzeitiges Sichten eines Hauptsignals notig, kann man die Vorder
£lache des Mastes mit weiB-roten Emailleblechen besetzen, auch zum Unterschied 
von Lichtmasten. Vorsignale werden kenntlich gemacht durch rechteckige, 
weiBe Emaillebleche mit schwarzen Diagonalen, auBerdem wegen ihrer Wichtig
keit fUr den Bremsbeginn durch je drei Vorsignalbaken 100, 175 und 250 m 
davor. Denn wenn infolge Nebels ein Vorsignal erst auf 50 m sichtbar wird, 
hat der Fuhrer bei 90 km/h nur 2 s Zeit, es zu erfassen. Fliigel, Vorsignal
scheiben und sonstige dem LokomotivfUhrer geltende Formsignale stellt man 
quer zu seiner Blickrichtung, in Krummungen also quer zur Sehne. Fur alle 
Formsignale ist Emaille wesentlich haltbarer als Olfarbe, auch abwaschbar. 
Olfarbe auf Holz vergilbt sehr schnell, da Bremsstaub sich einkrallt. Spiegelnde 
Oberflachen sind unzweckmaBig, da Wirkung von peinlicher Einstellung abhangt 
und durch RuB und Staub bald verloren geht; lichttechnisch falsch sind sie fUr 
Signale, die wie Gleissperr- und Weichensignale nicht nur yom Fuhrer, sondern 
auch yom Rangierer und Warter, also aus verschiedenen Richtungen erkannt 
werden mussen. 

Fur die Nachtzeichen sind Lichtquellen hoher Lichtstarke und Leuchtdichte 
in Gebrauch, uberwiegend Petroleumlaternen mit Parabolspiegel aus Metall, 
neuerdings aus Glas-Silber-Spiegel (vgl. ] 4, S. 868f£'). Neuerdings fuhren sich 
Dauerbrandsignallaternen fur Propangas ein. Durch Konzentrierung der Flamme 
im Brennpunkt des Spiegels ist ausreichende Fernwirkung bei viel geringerem 
Verbrauch erreicht, so daB die Laternen, obwohl sie auch wahrend des Tages 
brennen, wirtschaftlich sind, besonders fUr fernstehende Vorsignale, weil dann 
lange Wege fUr tagliche Bedienung wegfallen. Frulung eines Gasbehalters 
reicht 14 Tage. 

1 Reichsgesetzblatt Teil II 1935 Nr. 7. Ausfiihrungsbestimmungen dazu im Signalbuch 
der Deutschen Reichsbahn. Verlag: Gebr. Janecke, Hannover. 
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Dem Warter wird Brennen der Laternen durch mattweiBes Rucklicht 
angezeigt, auch die Stellung des Signals durch volles und beschranktes Licht 
(Sternlicht). Das in Signalhi.ihe erscheinende Rucklicht darf den Fuhrer der 
Gegenrichtung nicht blenden. 

Elektrische Beleuchtung der Haupt- und Vorsignale ist an elektrisch 
betriebenen Bahnen ublich (Lichttagessignale), sonst wegen hoher Anlagekosten 
fUr Kabel und Kabelgraben nur dart eingefUhrt, wo viele Signale und Weichen 
dicht beieinander liegen. 

Wegen Blendung des Lokomotivfiihrers durch Gleisbeleuchtung s. S. 886. In kritischen 
Fallen Blendungswinkel durch Grund- und AufriB fiir verschiedene Lokomotivorte vor dem 
Signal ermitteln, Bahnneigung beriicksichtigen. Danach Signalh6he und wenn m6glich 
Standort wahlen. Auch StraBenlampen, sogar Petroleumlampen k6nnen Erkennen der 
farbigen Signallichter sehr erschweren, wenn sie zufallig langere Zeit genau in Blickrichtung 
erscheinen, z. B. Bahnsteiglampen in Vorsignalh6he. Der Fiihrer muB auch vor Umfeld
blendung geschiitzt sein. ZweckmaBig ist ein Blendschutz an der Feuertiir. Beschrankung 
der Beleuchtung des Fiihrerhauses (wie beim Stellwerk) auf die abzulesenden Instrumente. 
Diese ohne Messingrand, Blatt schwarz, nur Teilung und Ziffern weiB, eventuell mit Leucht
farbe. Nicht zu helle, gut abblendete Leuchte fiir Wasserstand und Fahrplan, da Auge 
dunkel adaptiert sein mul3. 

An Vorsignalen miissen beide Lampen gleich hell brennen, sonst geht deren 
charakteristisches Bild - zwei Lichter schrag iibereinander - verloren. Dochte 
miissen gleich alt sein und dtirfen an der StoBstelle des Rundbrenners keine 
Stufe haben, Zylinder gleicher Type. Vollkommene GleichmaBigkeit wird 
erreicht durch Verwendung nur einer Lampe, deren Lichtstrom zum kleineren 
Teil auf das eine Signalglas unmittelbar, zum groBeren Teil tiber zwei 45°-Spiegel 
zum anderen Signalglas geleitet wird (Ulbricht 1897). 

Laternen, die Formsignale beleuchten, sind so anzubringen, daB die ganze 
Flache beleuchtet und dem Ftihrer nicht durch die Laterne teilweise verdeckt 
wird. 

Lichttagessignale und Warnlichtsignale an StraBentibergangen miissen durch 
Schuten vor Sonnenspiegelung geschtitzt sein, besonders wenn sie nicht durch 
Wechseln der Farbe, sondern durch zeitweises Aufleuchten gegeben werden, 
z. B. beim Rangieren das Vorrticksignal. Abhilfe durch Jalousieblenden. 

Farbige Lichtquellen, z. B. Reklamebeleuchtungen, mtissen so abgeblendet 
sein, daB weder sie noch ihr Spiegelbild in einer Fensterscheibe den Lokomotiv
ftihrer oder Stellwerkwarter irrefUhren kann. Farbige Metalldampflampen sind 
auf Bahngelande nur verwendbar, wenn direkte Strahlen fUr den Fiihrer 
abgeschirmt sind. Dies kann auch weit abseits der Bahn notig werden, wenn 
in einer Krtimmung eine farbige Lampe in der Blickrichtung auf ein Signal steht. 

J 6. Seezeichen 1. 

Von 

GUSTAV MEYER-Berlin. 

Mit 46 Abbildungen. 

Wahrend auf hoher See die Gestirne zur Ermittlung des Schiffsortes und 
der einzuschlagenden Fahrtrichtung dienen, bezeichnen die Seezeichen dem 

1 Die Angaben iiber die Kennungsmittel und den Betrieb der Leuchtfeuer beziehen sich 
namentlich auf deutsche Verhaltnisse. Manche Begriffsbestimmungen sind aus Aufzeich
nungen des Sch6pfers der deutschen Seezeichentechnik, des Geheimen Oberbaurats WALTER 
KORTE, t 1914, entnommen. 
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Seefahrer an der Kiiste, an und auf den Stromen den Schiffahrtsweg. Seezeichen 
im weiteren Sinne wie Wind-, Wink-, Eis-, Strom- und Wasserstandssignale 
klaren den Schiffer iiber meteorologische und Fahrwasserverhaltnisse auf. 

a) Allgemeines. 
Jedem Seezeichen miissen bestimmte Merkmale eigen sein, damit der See

fahrer es unter Benutzung der Seekarte und nautischer Biicher als ein bestimmtes 
ausmachen kann. 

Tagesmarken (Tagesseezeichen), erkennbar an der Form und Farbe (Anstrich 
meistens schwarz, rot, weiB oder griin) (Abb. 1052) sind Landmarken (gut auszu
machende Gebaude, Baume, AnhOhen usw. an der Kiiste und an den Stromufern) , 

Feuerschiffe, Tonnen, Baken, Pricken, Stan
gen und Leuchttiirme. Jedes Feuerschiff 

1/ 

Abb. 1052. Scharhtirn-Bake. 

und jede Tonne ist auBerdem noch durch 
eine Aufschrift in weiBer Farbe (Nummern 
oder Buchstaben) und erforderlichenfalls 

Abb.l053. Spitztonne. 

durch ein Toppzeichen (Ball, Kegel, Zylinder, Stundenglas, Raute usw.) 
gekennzeichnet (Abb. 1053 ... 1055). 

N achtmarken sind ortsfeste Leuchtfeuer (Leuchttiirme und Leuchtbaken) 
oder schwimmende (Feuerschiffe und Leuchttonnen). Jedes Leuchtfeuer ist 
erkennbar an seiner Kennung, das ist an der Farbe (weiB, rot oder griin, selten 
orange) oder an dem ihm eigentiimlichen Verlauf seiner Lichterscheinung, ob 
fest oder im Takte scheinend. Man unterscheidet daher weiBe und farbige 
Feuer, Fest- und Taktfeuer. 

Scheint das Leuchtfeuer in gleicher Kennung iiber einen groBeren waage
rechten Sichtwinkel, so wird es Kreisfeuer benannt; zeigt es hingegen in ver
schiedenen Winkeln je eine bestimmte Kennung, so nennt man es Sektorenfeuer. 
Zur Bezeichnung eines Ansteuerungs- (Ansegelungs-) Punktes dient das Kreis
feuer; der hierdurch befeuerte Seeraum ist oft fur die Schiffahrt nicht uberall 
benutzbar; hingegen wird das Sektorenfeuer haufig zur Abgabe bestimmter, 
fur die Schiffahrt wichtiger Anweisungen verwendet. Das Leitfeuer bezeichnet 
fur sich allein durch Sektoren verschiedener Kennung (Leit- und Warnungs-
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sektoren) ein Fahrwasser, eine Hafeneinfahrt oder ftihrt bei freiem Seeraum 
zwischen den Untiefen hindurch. Rieht/euer bezeichnen zu zweien oder dreien 
durch Deckpeilungen ein Fahrwasser, eine Hafeneinfahrt oder den freien See
raum zwischen Untiefen; statt eines 
o berfeuers oder eines U n terfeuerskonnen 
aueh zwei Ober- oder Unterfeuer von 
gleicher Hohe, gleieher Liehtstarke und 
gleicher Kennung benutzt werden. 
Gleichen Zweeken dient die Tor/euer
kette, das sind zwei oder mehrere Leucht
feuerpaare von gleicher Feuerhohe, 
Kenn ungund Lich tstarke, die annahernd 
gleieh weit voneinander entfernt sind 
und deren Einzelfeuer auf einer Senk
reehten zur Aehse des Fahrwassers und 
in gleichen Abstanden von derselben 
liegen. Der Beobachter ist in der Achse 
des Fahrwassers, wenn der Augstrahl 
zum Schnittpunkt der von den Steuer
und Backbordfeuern gebildeten Ketten-
linien die waagerechten Verbindungs- Abb.l054 . Spierentonne. 

linien der Feuerpaare senkrecht, d. h. 
mittig, schneidet; bildet der Augstrahl zum Schnittpunkte mit den erwahnten 
waagerechten Linien ungleiche Winkel, d. h. liegen die Schnittpunkte des Aug
strahles mit diesen Linien auUermittig, so befindet sich der Beobachter auBerhalb 
der Achse. Quermarkell/euer erteilen 
durch Dbergang von einer Kennung 
in eine andere in einer oder mehreren, 
die Fahrtrichtung annaherncl querenclen 
Peilungen gewisse Anweisungen und be
zeiehnen auch namentlieh die Grenzen 
des nutbaren Bereiches von Richt- und 
Leitfeuern (vgl. Abb. 1094). Zeitweilige 
Feuer sind Feuer zur Bezeichnung von 
Bauwerken wahrend der Ausfiihrung 
oder zum Ersatz bestehender, aber vor
iibergehend auBer Betrieb gesetzter 
Feuer; zeitweise Feuer sind solche, die 
nur zu bestimmten Stunden oder bei 
gewissen Anlassen gezeigt werden. 
Wraek/euer dienen zur Bezeichnung von 
Wracks jeder Art. 

Kennungen. Die vorubergehenden Abb. 1055. Bakentonne. 

Lichterseheinungen, die durch Ver-
dunkelungen oder Wechsel der Farbe des gewohnliehen weiBen oder farbigen 
Lichtes entstehen, werden Schein, Blink, Blitz genannt 1. 

Schein ist die Lichterscheinung zwischen zwei verhaltnismaJ3ig kurzen Verdunkelungen 
oder zwischen zwei Farbenwechseln, 

Blink das Aufleuchten aus verhaltnisrnaJ3ig langer Dunkelheit und 
Blitz der Blink von weniger als 2 s Dauer. 

Es werden folgende Arten der Kennung unterschieden. 

1 Vgl. Grundsatze fUr die Leuchtfeuer und Nebelsignale der deutschen KUsten. 

Handbuch der Lichttechnik. 57 
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a) Festfeuer: weiBes oder farbiges Licht von gleichbleibender Starke und Farbe. 
b) Taktfeuer: weiBes oder farbiges Licht von gleicher Lichtstarke und Farbe taktmaBig 

aufleuchtend. 
IX) Unterbrochenes Feuer: weiBe oder farbige Scheine zwischen Verdunkelungen (Unter-

brechungen), und zwar: 
Unterbrochenes Feuer mit Einzelunterbrechungen. 
Unterbrochenes Feuer mit Gruppen von 2, 3, 4 und 5 Unterbrechungen. 
Die Dauer der Unterbrechungen ist keinesfalls langer als die der Scheine, und die 

Dauer der Scheine zwischen den Dunkelpausen einer Gruppe ist kurz im Verhaltnis zu 
den Scheinen zwischen den Gruppen. 

P) Blinkfeuer: weiBe oder farbige Blinke, und zwar: Blinkfeuer mit Einzelblinken, 
Blinkfeuer mit Gruppen von 2, 3, 4 und 5 Blinken. 

,,) Blitzfeuer: weiBe oder farbige Blitze, und zwar: Blitzfeuer mit Einzelblitzen, Blitz
feuer mit Gruppen von 2, 3, 4 und 5 Blitzen. 

0) Funkelfeuer: weiBe oder farbige Blitze, und zwar mindestens 40 in der Minute. 
(Wechselfeuer, das sind Feuer mit weiBen Scheinen, wechselnd mit Scheinen einer anderen 

Farbe, sowie Mischfeuer, das sind Feuer mit allen aus den erwahnten Lichterscheinungen und 
Farben gebildeten Kennungen, werden nicht mehr gebaut und die vorhandenen umgeandert, 
da diese Kennungen infolge der verschiedenen Lichtstarken der Lichterscheinungen in der 
3m Nahe und in der Ferne sich 
JO unterschiedlich auswirken). 
t5 Gleichgangige Richt-~:::::~ 

'I 

to 
18 

~ 1G 
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~ feuer, die in dem oder den 
Oberfeuern und in dem 
oder den Unterfeuern eine 
Lichterscheinung zu genau 
der gleichen Zeit zeigen, 
haben sich wegen ihrer 
schnellen Ausmachung, be
sonders in beleuchteten 
Gegenden, gut bewahrt. 

'I- 5 G78910 to 
Die-geographische-

JO '10 50 GO 80 100m Sichtweite ist die Ent-
reuerlJOhe femung, aus der man 

fiber den Meeresspiegel 
hinweg einen in einer bestimmten Rohe fiber diesem belegenen Gegenstand eben 
noch erkennen kann. Sie ist also bei Leuchtfeuem abhangig von der Rohe des 
Feuers, von der Augeshohe des Beobachters und von der Strahlenbrechung der Luft. 

Abb.l056. FeuerhOhe, AugeshOhe und Sichtweiten. 

Als FeuerhOhe gilt die Rohe der Lichtquelle, im Tidegebiet fiber dem gewohn
lichen Rochwasser (HW) , sonst fiber dem mittleren Wasserstande (MW). 
Zwischen der FeuerhOhe hI in Metem, der Augenhohe h2 in Metem und der 
Sichtweite s in Seemeilen (Sm = 1852 m) besteht unter Zugrundelegung eines 
Strahlenbrechungsbeiwerts k = 1,08 die Beziehung 

s = 2,08 . ( vi hI + -V h2) • 

Auf Abb. 1056 ist die - geographische - Sichtweite in Abhangigkeit von 
der FeuerhOhe und der AugeshOhe fUr AugeshOhen von 3 m und 5 m dargestellt. 

Die - optische - Tragweite ist die Entfemung, auf der ein Licht von 
bestimmter Lichtstarke bei Dunkelheit im menschlichen Auge eben noch einen 
deutlichen Lichteindruck hervorruft. Sie ist also bei Leuchtfeuem abhangig 
von der Betriebslichtstarke, von dem Schwellenwert der Augenempfindlichkeit 
und von dem Sichtigkeitsgrad der Luft. Die optische Tragweite kann je nach 
dem Sichtigkeitsgrad der Luft gr6Ber oder kleiner als die geographische Sicht
weite oder auch gleich dieser sein. 

Betriebslichtstiirke. Die durch Messung oder Berechnung ermittelte Licht
starke 10 der Leuchte in Refnerkerzen (RK) erfahrt beim Durchgang durch 
die Verglasung der Lateme einen Absorptionsverlust, der etwa gleich Ih der 
Lichtstarke zu setzen ist. Die so erhaltene Betriebslichtstarke I ist also 

I ~0,75 10 , 



Allgemeines. 899 

Rot- bzw. Grunfarbung durch Farbscheiben, wie sie auf Grund von Unter
suchungen des Seezeichenversuchsfeldes zur Anwendung gelangen, bewirkt einen 
Absorptionsverlust von 80 oder 90% der Lichtstarke. Bezeichnet IT die Betriebs
lichtstarke fur rotes, Ign die fur grunes Licht, so ist 

IT = 0,21, Ign = 0,1 I. 
Bei Blitzfeuern erleidet die Lichtstarke eine scheinbare LichteinbuBe, die in 
der BlitzeinfluBziffer ihre Berucksichtigung findet. Nach Versuchsergebnissen 
ist gemaB den auf der Seezeichentagung in Paris (Juli 1933) getroffenen Ver
einbarungen 1 die BlitzeinfluBziffer bis auf weiteres zu 

p=-= ~~x .. 
0,2 + tmax 

anzunehmen, worin tmax die groBte Blitzdauer in Sekunden darstellt, berechnet 

nach der fur Drehblitzfeuer geltenden Formel tmax = d· Tt . In dieser Formel 
2:n;' 

bedeuten d = Durchmesser der Lichtquelle, T = Umdrehungszeit der Leuchte 
in Sekunden und f = Brennweite der Leuchte. Die Betriebslichtstarke eines 
Blitzfeuers ist also: 

1m =P·I. 
Schwellenwert der Augenempfindlichkeit. Dieser Wert ist, abgesehen von den 

Seheigenschaften des betreffenden Beobachters, von der Dunkelanpassung des 
Auges, von dem Sehwinkel, von der Hintergrundhelligkeit und von einer Reihe 
anderer Umstande abhangig, denen der Beobachter auf See unterworfen ist. 
Unter Berucksichtigung der erwahnten Umstande ist seine GroBe daher auf 
der Seezeichentagung in Paris statt des bisher ublichen Wertes 

f ~~ 1 . 10-7 lx, zu e = 2' 10-7 Ix 
vereinbart worden. 

Sichtigkeitsgrad der Luft. Dieser Wert ist in dem Sichtwert (Durchschlags
ziffer) a berucksichtigt. Letzterer ist der nach Abzug der Zerstreuungs- und 
Absorptionsverluste beim Durchlaufen der Langeneinheit = 1 Sm verbleibende 
%-Anteil der Betriebslichtstarke. 

Tragweitenformel. Zwischen der Betriebslichtstarke und der - optischen -
Tragweite besteht die Beziehung 

. __ I . I 
t, -- 1852" t2 a, 

worin die Tragweite t in Sm ausgedriickt ist, mithin 
I 2 . 10-7 Ix = .--. -' at oder I = ° 7 . t2 . a-I 18522 ./2 ' , • 

Auf Abb. 1057 ist die Tragweite t in Abhangigkeit von der Betriebslichtstarke I 
fiir verschiedene Sichtwerte a dargestellt. 

Nach den erwahnten Grundsatzen gilt als sichtiges Wetter ein Zustand der Luft, bei dem 
der Lichtverlust in 1 Sm nicht mehr als 20% betragt (0 = 0,8), als dunstiges Wetter ein 
Zustand, bei dem der Lichtverlust doppelt so graB ist (0 = 0,6). Die Tragweite bei sichtigem 
Wetter wird mittlere Trag1£'eite und die Tragweite bei dunstigem Wetter kleine Tragweite 
genannt. 

Die Sichtbarkeit eines Leuchtfeuers hangt von der Haufigkeit des Auftretens bestimmter 
Sichtverhaltnisse ab. Uber die Haufigkeit der Sichtverhaltnisse bei Nacht und damit tiber 
die Sichtbarkeit der Leuchtfeuer an den deutschen Ktisten k6nnen mangels geeigneter 
Beobachtungen zur Zeit zuverlassige Angaben nicht gemacht werden. 

Dber die Sicht bei Tage hat die Deutsche Seewarte in Hamburg seit 
1928 an verschiedenen Punkten der deutschen Kiiste Beobachtungen unter 

1 Vgl. Compte Hendu des Traveaux. Conference Technique Internationale de Signali
sation Maritime. Paris 1933. 

57* 
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Einfiihrung von 10 Sichtstufen ausgefiihrt (vgl. Abb. 1057). Die Sicht bei Tage 
ist diejenige Entfernung, in der ein schwarzer Gegenstand von der Albedo = 0 
(Albedo = Riickstrahlvermogen) eben noch sichtbar ist. Sie ist abhangig von 
dem Sichtigkeitsgrad der Luft und dem relativen Schwellenwert, der das Ver
haltnis des vom Auge gerade noch wahrzunehmenden Helligkeitsunterschiedes 
zwischen schwarzem Gegenstand und Hintergrund zur Hintergrundshelligkeit ist. 

Bezeichnung ~iMt.r/ufl Sic!Jf s 6ei Ttrge SiMfwerfd 
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Abb. 1057. Tragweiten von Leuehtfeuern mit Lichtstarken von 0,2 HK lost 100000000 HK in Abhangigkeit von der 
Siehl. Reizsehwelle. ~ 2 . 1O- 7 lx. 

Die Beziehungen zwischen der Sicht bei Tage s in Meter und dem Sicht
wert (J sind nach der von FOITZIK aufgestellten Formel 1 zu 

s=~ 
log 1/a 

ermittelt worden (vgl. Spalten 3 und 4 Abb. 1057). 
Jedes Leuchtfeuer besteht aus dem Unterbau und der Laterne, die die Licht

quelle, die Leuchte und gegebenenfalls die Kennungsmittel enthalt. 

b) Lichtquellen. 
Ais Lichtquellen dienten bis Ende des 18. Jahrhunderts offene Holz- oder 

Steinkohlenfeuer; spater waren Talg- und Wachskerzen sowie Riib61docht
lampen im Gebrauch. Zur Zeit werden Petroleumdochtlampen, Benzol-, Leucht-

1 FOITZIK: Meteorol. Z. 1932, 134. 
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gas·, Olgas-, Azetylen- und FHissiggasgliihlichtlampen, luftleere Kohlen- und 
Metallfadenlampen, gasgefiillte Gliihlampen und Bogenlampen verwendet. 

Die mehrdochtigen Petroleumlampen (Abb. 1058) sind bereits wegen der 
groBen Bedienungskosten und standigen Wartung und der geringen Leuchtdichte 
ausgebaut, auch die eindochtigen 
werden allmahlich durch Gliihlampen 
oder Fliissiggasgliihlichtbrenner er· 
setzt (Abb. 1059). Statt des Olgases 
- Heizwert 9000 WE - wird 
immer mehr Fliissiggas- Heizwert 
15000 WE - verwendet, da dieses 
bei hoher Betriebssicherheit groBe 
Leuchtdichten erzeugt und in trag
baren Stahlflaschen von 100at Druck 
mit einem Inhalt von rd. 65001 
entspanntem Gas wirtschaftlich be· 
fordert wird. Auch die Benzolgliih
lichtbrenner (80 mm Durchmesser) 
(Abb. 1060), die infolge st~lndiger 

Wartung groBe Betriebskosten erfor- Ftinfdocht~~\'!~:~l~umlampe . 
dern, werden ausgebaut , sobald bei 

Abb. 1059. Fhissig
gasghihlicht

Hangebrenner. 

weiterem Ausbau der liberlandnetze 
oder durch Erzeugung von Eigenstrom mittels Dieseldynamos der Einbau von 
gasgefiillten Gliihlampen moglich ist (Abb.1061). 

Beim Brennen der Bogenlampen (vgl. B 6, S. 134f.) legt sich, besonders bei 
den Linsenleuchten, Asehenstaub auf die Oberflachen der Glasringe; bei den 
Effektbogenlampen entsteht auBerdem beim Abbrand infolge der Zusatze zu 
den LampenkohlenFluf3saure, die die 
Politur der Glasringe und der Glas
scheiben der Laterne angreift. Eine 
Verminderung der Betrie bslieh tstarke 
tritt ein. Aus diesem Grunde werden 
auch diese Lampen durch gasgefiillte 
Gliihlampen von hoher Leuchtdichte 
ersetzt, sofern die Bauart und Ken
nung der Leuehte ihren Einhau ztI

lant und die Betriebslichtstarke 
nicht wesentlich vermindert wird . 

In den deutschen Leuchtfeuern 
werden demnachst nur noeh zwei 
Arten von Lichtquellen, Fliissiggas
gliihlichtIampen und gasgefiillte 
Gliihlampen brennen. Sie erganzen 
sich auch insofern giinstig, als sie 
annahernd die gleiche spektrale Zu
sammensetzung haben (rot 6o~o, blau 

.-\bb. 1060. Benzolgliihlicht-Unterheizungsbrenner. 

15 % ,griin 25 %) und dadurch bei VerwendungvonFarbscheiben einen fast gleichen 
Farbeindruck erwecken, was bei Verwendung von Fliissiggasgliihlichtbrennern 
als Ersatz fiir gasgefiillte Gliihlampen (vgl. S. 916) giinstig ist. 

Die an die Lichtquelle der Leuchtfeuer zu stellenden A nforderungen stimmen 
nicht immer mit denen der allgemeinen Beleuchtungstechnik iiberein. 

Es sind erforderlich: 
zur Erzeugung gr6Bter Lichtstarke in Sammelspiegeln und Linsen gr6Bte Leuchtdichte, 

in Giirtelleuchten gr6Bte Leuchtdichte mal Breite der Lichtquelle in Zentimeter (gr6Bte 
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Lichtstarke auf den steigenden Zentimeter der Lichtquelle) miiglichst gleichbleibend in 
dem erforderlichen waagerechten Spannwinkel (Abb. 1062) ; 

zur Schaffung gleicher Streuung in Sammelspiegeln und Linsen eine miiglichst der 
Kugelform angenaherte Form des Leuchtkorbes (Abb. 1063) ; 

Abb. 1061. Gliihstrumpfersatzlampe. Abb. 1062. Hochleistungsgliihlampe Kampen. 

r zur Erzeugung eines gleichmal3igen Lichtbiindels Vermeidung von Dunkelstellen im 
Leuchtkorb urn den Brennpunkt herum; 

zur Erzielung der erforderlichen Hiihenstreuung (Tau chung) geniigende Hiihe des 
Leuchtkorbes, die bei den Lichtquellen fur Feuerschiffleuchten zur Erzeugung grol3er 
Hiihenstreuung rniiglichst grol3 sein mul3 (Abb. 1064); 

Abb. 1063. Kohlenfaden-Doppelkonuslampe. Abb. 1064. Feuerschiffs-Lampe. 

zur Erzielung grol3er Eigenstreuung und daher grol3er B1itzdauer bei Drehblitzfeuem 
grol3e Breite des Leuchtkorbes (Abb. 1065), bei Gurtelleuchten fur Leitfeuer und Quer
markenfeuer hingegen zur Verkleinerung des unbestimmten Winkels und zur miiglichst 
scharfen Begrenzung des Dunkelwinkels geringe Breite des Leuchtkorbes (Abb. 1066) ; 

zur Erzeugung klarerer Kennungen: Anordnung der Mitte des Gluhkorbes in der Mitte 
des Glaskolbens, urn die Bildungen von Spiegelungen am Glaskolben zu verhindem; 

zur Erreichung scharfer Kennungen: bei Taktfeuem, d. h _ schnelle Erzielung der griil3ten 
Lichtstarke und schnelles Verliischen, kurzes An- und Abklingen der Lichtquelle; 

zur Ausnutzung der wirksamen Flachen der Leuchte moglichst gleichmal3ige, unbe
hinderte Lichtausbreitung innerhalb des geforderten senkrechten Offnungswinkels der 
Leuchte, namentlich bei Gasgluhlichtbrennem; 

zur Erhiihung der Betriebssicherheit: lange Lebensdauer, auch bei trberspannungen 
und Erschutterungen, sowie einfache Bedienung; 
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zur Erzielung geringer Betriebskosten: moglichst geringer Verbrauch an Leistung 
(Betriebsstoff) je Einheit der Leuchtdichte oder je Einheit der Leuchtdichte mal mittlerer 
Leuchtkorperbreite und lange N utzbrenndauer (zulassiger Leuchtstarkenabfall 20 %). 

Abb. 1065. JershOft-Lampe. Abb. 1066. Dreifachwendeldraht-Lampe. 

Zur Ausnutzung eines fUr die Leuchte nicht verwendeten Teiles des Licht
strornes ernpfiehlt es sich, ihn entweder zur Ausgangsstelle oder in eine neue schein

Abb.l067. Streuer, Linse, Lichtquell" 1111t Kugelspiegel. 
Leuchtfeuer P ellwnrrn. 

bare Ausgangsstelle urnzukehren, von 
wo er in beiden Fallen weiteren ablen
ken den Mitteln zugefiihrt wird . Das urn
kehrende Mittel ist irn ersteren FaIle der 
Kugelspiegel (Abb. 1067) oder ein ahn
lich wirkender, irn Riicken der Leuchte 
aufgestellter Glaskorper (Riickengliiser) 
(Abb. 1068), irn zweiten FaIle der Ellip
soidspiegel, in beiden Fallen ein Urn
dreh ungskorper. 

fliMengloser 

Abb.1068. Giirtel und Riickenglaser. 
(Julius Pintsch K.G., Berlin.) 

Der Gewinn an Leuchtdichte durch versilberte und vernickelte Kugelspiegel 
sowie durch Neusilberspiegel betragt bei Gliihlarnpen je nach der Dichte des 
Leuchtkorbes 50 ... 80%, bei Gliihstriirnpfen 10 ... 20%. Bei verchrornten 
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Kugelspiegeln und solchen aus nicht rostendem Nickelstahl ist der Lichtgewinn 
geringer (40 ... 60%); das Reflexionsvermogen andert sich aber in den gleichen 
Zeitabschnitten weniger. 

Die Messung der Lichtstiirke der Lichtquelle muB in senkrechter und waage
rechter Richtung bei gleichzeitiger Feststellung der wirkenden Lichtflache 
erfolgen, urn hieraus die Leuchtdichte (sb) zur Berechnung der einzelnen Teile 
der Leuchte oder die mittlere Leuchtdichte fur den ausgenutzten Raumwinkel 

1IJ1JHK/cm~zo 

\ 

Abb. 1069. Diagramme der Lichtstarke und FHicbenbelligkeit der Lampe : Kampen. 

der Lichtquelle entsprechend dem senkrechten Offnungs- und waagerechten 
Spannwinkel der Leuchte ermitteln zu konnen (Abb. 1069). Bei Verwendung 
eines Kugelspiegels oder von Ruckenglasern sind die Messungen nach Einbau 
desselben oder derselben vorzunehmen. 

c) Leuchten. 
Zweck der Leuchte ist, einen moglichst groBen Teil des von der Lichtquelle 

ausgehenden Lichtstromes durch Spiegelung oder Brechung oder beides in den 
Raumwinkel zu lenken, innerhalb dessen das Leuchtfeuer sichtbar sein solI. 
Dieser Lichtwinkel wird Sichtraum des Leuchtfeuers, seine Hauptabmessungen 
werden waagerechtes oder Kimmsichtjeld und senkrechtes oder Hohensichtjeld 
genannt. Fur das waagerechte Sichtfeld kommen aIle Weiten zwischen etwa 
1,5° und 360° in Frage, im senkrechten dagegen steigt der Bedarf selten uber 3°, 
selbst wenn auBer den ortlichen Verhaltnissen unter anderem auch die verander
liche Strahlenbrechung der Luft berucksichtigt wird. Beide Hauptabmessungen 
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sind mithin dem Bedarf nach unabhiingig voneinander, und zwar kann die 
senkrechte im allgemeinen als unveranderlich angesehen werden. 

Von den beiden Hauptabmessungen des Raumwinkels, in den der Licht
strom durch die ablenkenden Mittel der Leuchte eingezwangt wird, das ist der 
Streukegel, ist deshalb das senkrechte Hauptstreufeld oder Hohenstreufeld eben
falls im groBen und ganzen unveranderlich, jedoch darf es nie kleiner sein als 
das senkrechte Sichtfeld. Dagegen 
kann das waagerechte Hauptstreu
feld oder das Kimmstreufeld, wo das 
Leuchtfeuer durch voriibergehende 
Lichterscheinungen gekennzeichnet 
werden solI, oft erheblich kleiner 

Abo. t070. Gurtel...J-oU mm flrcllll\veite . 
(julius Pintsch K. G., Berlin.) 

.-\bb. 1071. Zylindrischer Parabelspiegel mit waagerechter Achse. 
(Julius Pintsch K.G., Berlin.) 

als das Sichtfeld sein; denn es liegt immer die Moglichkeit vor, das Kimmsicht
feld durch das Kimmstreufeld bestreichen zu lassen, indem man die Leuchte 
oder eines der ablenkenden Mittel, aus den en sie besteht, urn eine senkrechte 
Achse umlaufen la81. 1m Grenzfalle der Anwendung werden die beiden Haupt
streufelder einander gleich und das einheitlich ablenkende Mittel zum Um
drehungskorper, dessen Achse mit der des Streufeldes (Ablenkungsachse) zu
sammenfallt, d. h. zum Sammelspiegel oder Linse im urspriinglichen Sinn. 

SolI andererseits der Lichtstrom nur in senkrechtem Sinn, in dies em aber 
moglichst gleichmaBig eingezwangt werden, so wird das ablenkende Mittel zum 
Umdrehungskorper mit senkrechter Achse. Derartige Korper werden nach dem 
Vorgang der PreuBischen Bauverwaltung "Gurtelleuchte", "Gurtelspiegel" oder 
"Gurtel" genannt, sowohl in Ansehung des giirtelartigen Querschnitts des Streu
feldes als auch besonders wegen ihrer mehr oder weniger giirtelartigen Gestalt 
(Abb.1070). Die gleiche Wirkung wird durch einen zylindrischen Parabelspiegel 
mit waagerechter Achse erzielt (Abb.1071). 
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Abb. 1072. Leuchtfeuer Helgoland. Glasparabolspiegel. 

Einheitliche Mittel, die den Lichtstrom sowohl in senkrechtem wie auch in 
waagerechtem Sinne, jedoch in diesem weniger als in jenem, einzwangen, sind 
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Hohlspiegel, die nicht drehrund sind. Ihre Wirkung ist der des Gurtelspiegels 
oder Gurtels insofern vergleichbar, als ihr Streufeld in allen gebrauchlichen 
Fallen von der Gurtelform nicht zu stark abweicht. Meist wird jedoch diese 
Aufgabe durch Zusammenwirken zweier ablenkender Mittel gelOst, von denen 
das erste ein Umdrehungskorper (Sammelspiegel, Linse oder Gurtel), das zweite 
ein prismatischer Korper mit senkrechter Achse ist (streuende oder verdichtende 
Vorprismen oder Vorspiegel). 

Unter der Bezeiehnung "Spiegel" werden zusammengefaBt: M etallspiegel 
und belegte Glasspiegel. Diese unterscheiden sich von jenen dadurch, daB neben 
der Spiegelung im Metall auch noeh die Brechung an der oder an den nieht 
belegten Flachen des Glases ablenkend wird. Bei den belegten Sammelspiegeln 
unterscheidet man namentlich zwei Arten: 

1. Parabolspiegel mit geringer oder annahernd gleichmaBiger Glasstarke 
(Abb.1072). 

2. Manginsammelspiegel mit verschiedener Glasstarke. Eintritts- und Aus
trittsflache sind Kugelflachen. 

AIle Glaskorper, die dioptrisch, d. h. durch Brechung allein, oder kata
dioptrisch, d. h. durch vollkommene Innenspiegelung, an unbelegter Glasflache 
(Totalreflektion) mit oder ohne Brechung an anderen Flachen wirken, werden 
unter der Bezeiehnung Fresnelglaser nach dem franzosischen Physiker FRESNEL 
(t 1827), der sie zuerst gestaltete, oder schlechthin Glaser zusammengefaBt 
(vgl. Abb.1067, 1068 und 1070). 

Baustoffe. Die Metallspiegel bestehen aus Kupfer, Neusilber oder Messing, 
das in dunnen Blechen liber die Form gedrlickt und mit Silber, Nickel oder 
Chrom belegt wird. In letzter Zeit werden die Spiegel vielfach aus nicht 
rostendem N ickelstahl V 2 a hergestellt. 

Das fUr Fresnelringe verwendete Glas besteht wie das Spiegelglas haupt
sachlich aus Kieselsaure, Soda und Kalk. Der hohe Kalkgehalt macht es genligend 
hart und gut polierfahig. Die polierte Oberflache leidet auch bei haufigem. 
sachgemaBem Reinigen nieht. AuBerdem ist das Glas verhaltnismaBig unempfind
lich gegen Einwirkungen der Atmosphare, insbesondere auch gegen die der 
salzigen Luft an der See. Es laBt sich gut gieBen. Dabei ist es weitgehend 
gleichmaBig und hat eine gute Lichtdurchlassigkeit. Schlieren und Blasen treten 
nur wenig und in unsehadlicher Form auf. 

Aufbau der Leuchte. Wahrencl beim Metallspiege1 einheitliche Profile von 
60 ... 180° Ablenkung (z. B. bei Lokomotivlaternen usw.) vorhanden sind, muB 
bei den dioptrischen (D) und den katadioptrischen (K) Glasern der Unterschied 
zwischen der gr6Bten und der kleinsten Ablenkung eines Fresnelglases sehr viel 
kleiner gehalten werden, weil sonst unformig dicke Glaser notig waren, deren 
GuB und Bearbeitung zu schwierig und kostspielig, sowie deren Gewicht und 
Absorptionsverlust auch zu groB sein wiirde. Die Fresnelglaser sind daher 
gestaffelt, d. h. in Ringe untcrteilt, und zwar bei den deutschen Normen so, 
daB die mittlere Wegelange des Lichtes in dioptrischen Glasern nicht viel liber 
20 mm, in katadioptrischen Glasern nicht viel liber 60 mm ist. Der Ubergang 
von D- auf K-Glaser liegt sodann, obwohl der kritische Winkel bei Verwendung 
eines Glases von n ~~ 1,524 rd. 41° betragt, am vorteilhaftesten bei etwa 33,5° 
Ablenkung, weil der Gesamtverlust beider Arten von Glasern infolge Oberflaehen
spiegelung, Farbzerlegung und Absorption bei diesem Winkel gleieh groB ist. 
Diese Grenze ist in den deutschen Einheitsprofilen fiir Linsen und Glirtel 
gewahlt worden. 

Bei den D-Glasern ist die Eintrittsseite eine Gerade, ihre Austrittsseite eine 
Kurve hOherer Ordnung. Da diese bei den kleinen Abmessungen der AusfUhrung 
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wegen durch einen Kreisbogen ersetzt wird, treten Fehlablenkungen der Licht
strahlen auf, die bei richtiger Wahl der Abmessungen des Profils und des 
Kriimmungshalbmessers etwas ausgeglichen werden k6nnen (Abb.1073). 

Bei den K-Glasem waren friiher die Ein
tritts- und die Austrittsseite gerade, die spiegelnde 
Seite konvex; die von KORTE vorgeschlagene 
konvexe Form fiir die Eintritts- und Austritts
seite 1 hat zu einer gr6Beren Genauigkeit der K
Glaser gefiihrt. Beim Aufbau der K-Glaser ist 
zu beachten, daB der untere Schenkel des Spann-

----fW#H---+t"=,~501!1J1I. winkels eines Pro fils nicht mit dem oberen 
Schenkel des Spann winkels des vorhergehenden 
Profils zusammenHillt, sondem ihn urn einen 
kleinen Winkel (rd. 10 30') iiberdeckt, damit die 
Lichtstrahlen des oberen Teiles der Lichtquelle, 
namentlich infolge der Abfasungen der Profil
kanten, nicht ungehindert, d. h. ohne Brechung 

Abb.1073. Fehlablenkungen. Do 250 mm. und Spiegelung, ins Freie gelangen und dadurch 
die Kennung beeintrachtigen k6nnen. 

Messen der Lichtstiirke der Leuchte. Die Messung muB in geniigend groBem 
Abstande von den Leuchten erfolgen, urn die von allen ihren Teilen ausgehenden 
Lichtstrahlen mit dem Photometer zu erfassen. Es ist zweckmaBig, eine Ver
gleichslichtquelle, deren Lichtstarke vorher ermittelt wurde, neben der zu 
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Abb. 1074. Streufelder der Scheinwerferlinse von 250 mm 
Brennweite mit Gliihlampe 2000 W 75 V. 

messenden Leuchte aufzustellen und 
sie vor Beginn und nach Beendi
gung der Messungen von dem glei
chen Stande aus zu messen, urn die 
Absorptionsverluste durch die Luft 
bei der Ermittlung der Lichtstarke 
der Leuchte beriicksichtigen zu 
k6nnen. Alle Leuchten sind nicht 
nur waagerecht in der Achse, son
dem auch in gekippter Stellung, 
iiber und unter der Waagerechten, 
sowie in verschiedenen waagerech
ten Spannwinkeln zu messen. Es 
kann hieraus die giinstigste Stel
lung der Lichtquelle, die Lichtstarke 
des H6hen- und Kimmstreufeldes 
und die Eigenstreuung der Leuchte 
ermittelt werden (Abb. 1074). 

Berechnung der Leuchte. Die 
Lichtstarke der Linsen und Sammel
spiegel ist I = 'YJ • F . i , die der 
Giirtel I = 'YJ • h . i . b. Hierin ist 'YJ 

der Giitewert der Leuchte, F = 
Flache der Linse oder des Sammel

spiegels, i = Leuchtdichte, h = H6he des Giirtels und b = Breite der Licht
queUe in H6he des Brennpunktes. Der Giitewert 'YJ umfaBt alle Verluste, die 
durch Brechung, Spiegelung und Absorption im Glase oder an der Oberflache 
des Metallspiegels, durch Schlieren und Blasen im Glase sowie durch die Fasen 

1 KORTE, W.: Int. Schiff.-Kongr. 1902, II. Abt., 4. Mitt. 
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der Ringe entstehen. Es ist ferner zu beachten, daB die Flache F bei Linsen sowie 
die Rohe h bei den Giirteln infolge der Uberdeckung der Glaser und der Fasen 
der Ranten nicht voll wirksam ist, daB die wirksame Breite b der Lichtquelle 
entsprechend dem cos des senkrechten Offnungswinkels der Leuchte abnimmt. 

Aus zahlreichen Lichtmessungen im Seezeichenversuchsfeld des Reichs
verkehrsministeriums sind Gutewerte fur Linsen, Sammelspiegel und Gurtel 
bei Einbau einer dichten oder einer sperrigen Lichtquelle ermittelt worden. 
Sammelspiegel, Metall . Dichte Lichtquelle (Gliih- 0,6 'Y/ Sperrige Lichtquelle 0,081) 

strumpf- und Dreifach- (Centralampe) (Abb. 1075) 
wendellampe) (vgl. Abb. 1062) 

Sammelspiegel, Glas . desgl. 0,8 'Y/ 
Linse, D-GHiser . 0,8 'Y/ 

desgl. 

Linse, D- und K-Glaser. 0,6 'Y/ 
Giirtel, D-Glaser . 0,85 'Y/ 
Giirtel, D- und K-Glaser 0,55 'Y/ 

Man erkennt hieraus, daB der Gutewert der Leuchte nur von 
Fall geschatzt werden kann, wobei auch noch die Ausfalle von 
infolge geringer Schleifgenauigkeit zu be-
achten sind. 

Die Verluste bei langer im Betriebe 
befindlichen Leuchten durch Verschlech
terung der Politur und Beschlagen 
der FHichen sind mit rd. 10% zu be
werten. 

Schleifgenauigkeit. Die Anforderungen 
an die Schleifgenauigkeit der Glasringe 
sowie an die Innehaltung der Form der 
Sammelspiegel sind besonders entspre
chend der GroBe der zu verwendenden 
Lichtquelle zu wahlen. Abweichungen bis 
zu 40' von der Sollablenkung sind bei 
groBen Lichtquellen zulassig, bei mittleren 
Lichtquellen bis zu 25' lind bei kleinen, .\bb. 1075 . Centralampe. 

wie Bogenlampen, bis zu 10'. 

0,1 'Y/ 
0,15 'Y/ 
0,1 'Y/ 
0,4 'Y/ 
0,2 'Y/ 

Fall zu 
Flachen 

Herstellung der Glaser. Das Glas wird in guBeiserne Formen gegossen. Nach 
dem Entformen werden die Ringe im Kiihlofen sachgemaJ3 abgekiihlt und dadurch 
entspannt. Das nun folgende Schleifen und Polieren geschieht auf Sonder
maschinen. Durch das Schleifen mit groberem und feinerem Schmirgel erhiiJt 
der Ring seine genauen, der Berechnung entsprechenden Abmessungen. Durch 
Polieren wird der Hochglanz der Flachen erzielt. 

Die Kanten cler Ringe werden, soweit es zu ihrer Erhaltung notwendig ist, 
abgefast. 

Abnahme der Glaser. Nach waagerechter und gegebenenfalls mittiger Aus
richtung der Glaskorper und Einstellung einer punktformigen Lichtquelle im 
Brennpunkt erfolgt oberflachliche Prufung des Lichtbundels auf einem z. B. 
4 m entfernten senkrechten Schirm, auf dem die Sollabmessungen der Leuchte 
in gleicher Hohenlage zu den zu untersuchenden Glaskorpern aufgetragen sind. 
Alsdann geschieht die genauere Prufung durch Feststellung der Richtung 
einzelner Lichtstrahlen. Der auf den Schirm geworfene Lichtpunkt eines Licht
strahles, der durch ein Loch einer vor der Austrittsseite aufgestellten Blende 
hindurchgeht, wird mit der SoIlage dieses Loches auf dem Schirm verglichen 
und hierdurch festgestellt, ob die beobachtete Abweichung unter Berucksich
tigung der Fehlablenkungen nach den Bedingungen zulassig ist, bei den D-Glasern 
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unter Beachtung der Farbzerlegung. Diese Priifung erfolgt an mehreren Punkten 
des Glaskorpers in 1/2".1 cm senkrechtem Abstand voneinander. 

Der sachgemaBe Einbau der in der Fassung der Leuchte durch Holzkeile be
festigten Glasringe ist ebenfalls mit einer punktformigen Lichtquelle im Brenn
punkt nach dem vorstehend angegebenen Verfahren zu priifen. Geringe Verande
rungen der SoIlage der Glasringe konnen den Giitewert der Leuchte verbessern. 
Nach der Priifung werden die Ringe mit einer Kittmasse, bestehend aus Blei-

Abb. 1076. Leucbte kardanisch aufgehangt. 
(Julius Pintsch K.G., Berlin.) 

glatte und Firnis, eingekittet. 
Aufstellung der Leuchte. 

Die Leuchten der ortsfesten 
Feuer sind mit Ausnahme der 
Aufzugslaternen auf einem 
Unterbau, meistens einer Sau
Ie aufgestellt; sie sind urn ihre 
senkrechteAchse drehbar, urn 
eine genaue Einstellung in 
dem geforderten Kimmsicht
winkel zu ermoglichen. Zug
und Druckschrauben am FuBe 
des Unterbaues dienen zur 
Einstellung des senkrechten 
Streufeldes (vgl. Abb. 1067). 

Die Feuerschiffsleuchten 
sind kardanisch pendelnd 
aufgebangt (Abb. 1076). Die 
Schwingungsdauer ist so zu 
wahlen, daB ein Zusammen
treffen ihrer Schwingungen 
mit denen des Schiffes selbst 
auch in langeren Zeitraumen 
moglichst vermieden wird. 
Die seit mehreren J ahren auf 
einigen Feuerschiffen im Pen
delgewicht eingebauteQueck
silberdampfung zur schnelle
ren Ruckkehr der Leuchte 
in ihre lotrechte Ruhelage 
hat sich gut bewiihrt. 

d) Kennungsmittel. 
Farbige Leuchtfeuer werden zur Zeit nicht durch Verwendung farbiger Licht

quellen geschaffen, sondern durch Filterung des weiBen Lichtes, durch Einbau 
von Farbscheiben oder Farbzylindern. Diese Scheiben werden entweder auBen 
an der Leuchte oder innen an der Verglasung der Laterne befestigt; sie sind 
abnehmbar, damit Leuchte, Verglasung und die Farbscheiben selbst gereinigt 
werden konnen. Bei den Sektorenfeuern werden die Farbscheiben an der Ver
glasung angebracht , urn durch Schaffung eines groBtmoglichen Abstandes von 
der Lichtquelle den unbestimmten Winkel - das ist der waagerechte Sichtwinkel, 
in dem infolge der Breite der Lichtquelle durch Mischung des farbigen und 
weiBen Lichtes der Ubergang von farbig zu weiB erfolgt - moglichst klein zu 
halt en (Abb. 1077). Bei den Kreisfeuern mit Lichtquellen geringer Warmeaus
strahlung, das ist bei den Petroleumdochtlampen, bei den Gasgluhlichtbrennern 
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von kleinem Durchmesser usw., werden Farbzylinder von ausreichender Hohe 
und Durchmesser tiber die Lichtquellen gestiilpt. 

Die Schaffung von Taktfeuern kann bei Kreisfeuern mit feststehender 
Leuchte durch Verloschen der Lichtquelle und durch Verdunkelung des Licht-

Abb. 1078. Olterblenden durch Uhrwerk angetrieben. 
(Julius Pintsch K.G .• Berlin. ) 

trome mittels einer urn die 
Lichtq uelle oder auBen urn die 
Leuchte umlaufender Blende 

Abb . 1079. Laterne einer Leuchttonne. 
(Julius Pintsch K.G., Berlin.) 

erfolgen, bei den Sektorfeuern durch Otterblenden, die sich urn die senk
rechte Achse drehen (Abb. 1078) oder durch Rohrblenden. 

Das taktmaJ3ige Verloschen der Gaslichtquelle erfolgt durch mit Gasdruck be
tatigte Blinker (Abb. 1079), bei denen die Gaszuleitung durch ein Venti] mittels 
einer Feder in den vorgesehenen Zeitraumen schlagartig geoffnet und geschlossen 
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wird, bei den elektrischen Gliihlampen meistens durch Ein- oder Ausschalten 
des Stromes mittels Quecksilberschaltr6hre, die mittels eines Elektromotors 

angetrieben und zu den vorgesehe
nen 2eiten gekippt wird (Abb. 1080). 
Der Antrieb der umlaufenden Otter
oder der Rohrblenden erfolgt durch 
Elektromotore, durch HeiBluft, Druck
luft oder Gasdruck angetriebene 
Motore oder durch Uhrwerke. 

Die Erzeugung von Blitzen und 
Blinken geschieht bei den Drehleuchten 
entweder durch Drehung der Leuchte 
(Linse oder Sammelspiegel) urn die 
lotrechte Achse oder durch urn einen 

Abb.1080. Elektrisch angetriebener Kennungsgeber mit feststehenden Giirtel umlaufende ver-
Quecksilberkipprahrchen. dichtende Vorprismen. Leuchte und 

Vorprismen ruhen zur Verringerung 
der Reibung auf Quecksilberschwimmern oder Kugellagern; ihr Antrieb erfolgt 
durch Elektromotore, Gasdruckmembranmotore oder Uhrwerke (Abb. 1072, 
1081 und 1082). 

Abb. 1081. Drehleuchte auf Quecksilberschwimmer mit 
Bogenlampe. Leuchtfeuer Harnum. 

(Julius Pintsch K.G., Berlin.) 

Abb.l082. Leuchte mit drehenden Vorprismen 
auf Kugellagern. 

(Julius Pintsch K.G., Berlin.) 

2ur Erzeugung der Gleichgangigkeit des Richtfeuers wird bei Verwendung 
von FliissiggasgHihlichtlampen das Ventil zum Brenner des Oberfeuers durch 
den Gasdruckblinker des Unterfeuers mittels Schwachstrom gesteuert oder die 
Ventile aller Brenner des Richtfeuers werden mittels Schwachstrom durch einen 
ebenfalls hierdurch angetriebenen Kennungsgeber geschaltet. Bei AnschluB an 
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Uberlandstrom werden die parallel geschalteten Gliihlampen durch einen elek
trisch angetriebenen Kennungsgeber gleichzeitig ein- und ausgeschaltet (vgl. 
Abb.1080). 

e) Laternen. 
Zweck der Laterne ist. Leuchte, LichtqueUe und Zubehor vor Witterungs

einfliissen zu schiitzen lind die von der Leuchte ausgehenden Lichtstrahlen 
durch ihre Verglasung durchzulassen 
(Abb. 1079 und 1083) . 

Die Verglasung ist so auszubilden, 
daB keine Spiegelung \'on Lichtstrahlen 
eintritt, da hierdurch die Lichtstarke des 
Feuers geschwacht und die Kennung des 
Feuers durch Erzeugung \'on lrrstrahlen 
unklar wird . Bei Feuern mit kleinem 
Kimmsichtfeld, das ist hei feststehenden 
Linsen und Sammelspiegeln, wird haupt
sachlich eine ebene Verglasnng \'erwendet , 
bei solchen mit groBem Sichtfelcl eine 
runde. Zum Fassen der Classcheibe und 
zum Tragen des Laternenclaches dienen 
gerade oder schriige Sprossen. Letztere 
werden beiNeuanlagen fast allgemein ver
wendet; bei Giirtelleuchten mit schmaler 
Lichtquelle sind sie notwendig, urn das 
Auftreten von Dnnkelwinkeln im Kimm
sichtfeld zu vermeiden. Die Hohe der 
Verglasung ist unter Beriicksichtigung 
des Hohenstreufeldes der Leuchte zu 
wahlen; ihr waagerechter Spannwinkel 
muI3 groI3er als der waagerech te Sicht
winkel des Leuchtfeuers sein. 

Die Liiftungseinrichtungen unter und 
iiber der Verglasung dienen zur Ver
hinderung des Beschlagens und der Ver
eisung der Scheiben s()wie zur Zufuhr 

Abb. 1083. GuGe isernc Laterne. 
(J illi us Pillt Sl'h, K.G., Berl in. ) 

von Frischluft fiir Sauerstoff nrbrauchende Lichtquellen, solche im Dach
knauf zur Entliiftung, wr Abfiihrung der Abgase. Die unter und tiber der 
Verglasung eingebauten LiHtungen sind verschlieI3bar einzurichten, urn die 
Luftzufuhr den Wind- und Temperaturverhaltnissen entsprechend regeln zu 
konnen. Alle Offnungen sind mit engmaschigem Gazesieb zu versehen, urn das 
Eindringen von Insektell zu nrhindern , die die Gltihstriimpfe beschadigen und 
durch Beschmutzen del' Glaskolben und der Verglasung die Lichtstarke der 
Leuchte schwachen. 

Die Innenfiiichcn del' Laternen, die Sprossen der Leuchte und die Kennungs
mittel sind mogiichst mattschwarz anzustreichen, urn das Auftreten von Irr
strahlen besondrrs hei lichtstarken Blitzfeuern zu \'erhindern, 

f) Uberwachung des Betriebes. 
Bei der groBen Bedeutung der meisten Feuer fiir die Sicherheit der Schiffahrt 

ist ihr unbedingt sicherer Betrieb, d. h. ein einwandfreies Brennen der Licht
queUe und ein sic heres Arbeiten der Kennungsmittel zur genauen Innehaltung 

H andbuch lier Lichttechllik. 58 
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der Kennung erforderlich. AIle diese Leuchtfeuer wurden deshalb in friiherer 
Zeit von Wartern wahrend der Brennzeit standig bedient; man nennt sie 
gewartete Leuchtfeuer. Die fortschreitende Verwendung von DauerlichtqueIlen, 
mit Gas oder elektrischem Strom gespeist, die immer mehr vervollkommneten 
MaBnahmen zur Sicherheit des Betriebes ermoglichten es, eine groBe Anzahl 
dieser Leuchtfeuer nicht mehr zu wart en , sondern sie zu bewachen. Bei den 
bewachten Leuchtfeuern ist ein Warter vorhanden, der am Tage den gebrauchs
fahigen Zustand des Feuers priift, das Ziinden und Verloschen desselben ver-

anlaBt oder beobachtet, wah rend 
der Brennzeit auBer den angeordne
ten mehrmaligenBeobachtungen des 
ordnungsmaBigen Betriebes seines 
Feuers sowie der ihm zugewiesenen 
N ach barfeuer schlafen kann und 
bei auftretenden Storungen seines 
Feuers, die ihm durch Dberwa
chungseinrichtungen (Schall- und 
Sichtsignale) angezeigt werden, nach 
Anweisung den betriebsfahigen Zu
stand des Feuers wieder hersteIlt. 
Gewartete Leuchtfeuer sind zur Zeit 
lediglich die, deren Lichtquellen 
Bogenlampen und Benzolgliihlicht
brenner sind. Unbewachte Leucht
feuer sind alle Feuer, die nicht ge
wartet oder bewacht werden; es sind 
auBer den mit Petroleumdochten 
oder Gliihlampen versehenen Feuern 
von geringerer Bedeutung nament
lich die Leuchttonnen und die in 
den Strommundungen und den Haf-

Abb. 1084. Leuchtfeuer: Pagensand-Siid. fen errichteten Leuchtbaken, deren 
standige Bewachung nicht moglich 

ist oder nur unter Aufwendung sehr groJ3er Kosten erfolgen kann (Abb. 1084). 
Ihre Fliissiggasgliihlichtquellen sind im allgemeinen sehr betriebssicher. 

Die gute und richtige Wirkung des Leuchtfeuers hangt besonders von der sorgfaltigen 
Ausfiihrung der nachstehenden Arbeiten ab, die von dem Leuchtfeuerwarter, je nachdem 
es gewartet, bewacht oder unbewacht ist, taglich oder in bestimmten Zeitraumen aus
zufiihren sind: 

1. Reinigen der Leuchte und der Verglasung der Laternen au13en und innen. 
2. Richtige Einstellung der Lichtquelle in dem Brennpunkt der Leuchte nach Hohe 

und Lage entsprechend den Anweisungen mit Hilfe der an der Leuchte angebrachten 
Priifeinrichtung (geringe Abweichungen konnen zur Verminderung der Lichtstarke und zur 
schad lichen Anderung des Kimmsichtfeldes fiihren). 

3. Nachpriifung der Taktkennung des Leuchtfeuers durch Beobachtung der Wirkung 
der Kennungsmittel mittels Stoppuhr. 

4. Einstellung der Liiftungseinrichtung der Laternen entsprechend den Witterungs
verhaltnissen. 

Uberwachung und Betrieb der Leuchttonnen und der Leuchtbaken in Stromen und in 
Haffen erfolgt durch die Seezeichendampfer (Abb. 1085); Erganzung des Gasvorrats, Aus
wechslung der Gliihstriimpfe, Reinigen von Laterne und Leuchte, Nachpriifung und erforder
lichenfalls Neueinstellung der Kennung, sowie bei den Leuchttonnen Nachpriifung der 
Ortslage sind die auszufiihrenden Arbeiten. 

Die elektrischen Feuer der Feuerschiffe werden gewartet; die kardanische Aufhangung, 
die Auspendelung sowie der Antrieb der Leuchte sind besonders bei schwerem Seegang 
haufig zu beobachten, damit die Kennung nicht durch Ausfall von Scheinen unklar wird . 
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Der Seezeichendampfer vermitteit den Verkehr mit dem Heimathafen des Feuerschiffs, 
erganzt die Vorrate an Betriebs- und Lebensmitteln und wechselt die Besatzung in regel
mailigen Zeitraumen aus. 

Sicherung der Betriebsmittel. Die beiden Hauptbetriebsmittel sind Fliissiggas 
und elektrischer Strom im Eigenbetriebe erzeugt oder aus Vberlandwerken. 
Das Gas ist in Vorratsbehaltern hinreichend aufgespeichert, und die Giite und 
Reinheit des Gases, von clenen clie gute und standige Heizung des Gliihstrumpfes 
abhangt, ist durch ihre Herstellung in der Fliissiggasanstalt auf der Reichswerft 
Saatsee gewahrleistet. Bei einigen bewachten Feuern wird noch die zu Betriebs
storungen fiihrende Vermindernng des Gasdruckes in der Zuleitung zum Brenner 
dem Warter durch ein 
SchaUsignal angezeigt. 

Bei den eigenen An-
1agen zur Stromerzeugung 
ist durch zweivoneinander 
unabhangige lVIaschinen
satze sowie haufig durch 
die Aufspeicherung des 
fUr die langste Brennzeit 
erforderlichen Stromes in 
Sammlern eine ausrei· 
chen de Betriebssicherheit 
vorhanden. Diese Samm· 
Ier werden bei clen be
wachten Feuern im all· 
gemeinen in den Tageo; · 
stunden aufgeladen, da· .~bb. 1085. Seezeichendampfer Walter Korle. 

mit die Warter keinen 
Nachtdienst zu leisten hallen. Bei den gewarteten Feuern hingegen wird Wach
und lVIaschinenbetriebsdienst wah rend der Brennstunden ausgeiibt. 

Die Betriebssicherheit des Feuers bei AnschiuB an Vberlandwerke ist trotz 
vorhandener Ringleitung nieht standig gewahrleistet, da Storungen in den 
haufig langeren oberirdlschen Stichleitungen infolge Sturm, Bereifung usw. 
nicht zu vermeiden sind. 1st es moglich, mittels Fliissiggasgliihlichtbrenner 
die Lichtstarke unci Kennung des Feuers gleich der durch die elektrische Gliih
lampe erzeugten Zll machen, so wird als Ersatzbetriebsmittel Fhissiggas gewahlt. 
Gelingt dies nicht, so wirel bei Ausfall des Oberlandstromes der erforderliche 
Strom durch Dieseldynamo erzeugt, der nach Stromloswerden der Zuleitung 
durch einen von einer Batterie gespeisten Anlasser selbsttatig angeworfen wird 
und in rd. 30 S nen erforderlichen Strom liefert . Bei alteren Leuchtfeuern , 
deren Ersatzanlage ein Benzoldynamo ist, wird nach Stromloswerden der Ober
landleitung zuerst der Fliissiggasgliihlichtbrenner selbsttatig eingeschaltet und 
alsdann von dem clurch Alarmsignal herbeigerufenen Warter die Ersatzstrom
queUe in Betrieb gesetzt . 

g) Sicherung des Betriebes. 
Wenn auch das Unbrauchbarwerden der Gliihstriimpfe durch Auftreten von 

Rissen, Einfallen yon Ujchern bei den in bestimmten Zeitraumen erfolgenden 
Vberpriifungen im allgemeinen rechtzeitig, vor Eintritt der unzulassigen Ver
minderung der Lichtstiirke, beobachtet werden kann, so ist doch an schwer 
zuganglichen, wichtigen (;asgli.ihlichtfeuern eine selbsttatig wirkende Brenner
wechselvorrichtung eingebaut worden. Bei Beschadigung des Gliihstrumpfes 
wird durch die entstehenne Stichflamme ein MetaUstreifen geschmolzen und 

58* 
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hierdurch ein Gewicht freigegeben, das durch Schnurzug einen Ersatzbrenner in 
den Brennpunkt bringt (Abb. 1086) und gleichzeitig einen Signalarm an der 

Laterne betatigt. An seiner Stellung konnen die vor
beifahrenden Schiffer die erfolgte Einschaltung des 
Ersatzbrenners erkennen und es der zustandigen 
Behorde mitteilen. 2ur weiteren Sicherheit ist noch 
ein zweiter Ersatzbrenner vorhanden, der bei plotz
lichem Unbrauchbarwerden des erst en Ersatzbrenners 
sich eben falls selbsttatig in den Brennpunkt dreht. 

2ahlreich und verschiedenartig sind die Wechsel
vorrichtungen fiir elektrische Gliihlampen, je nachdem 
bei gesicherter Stromlieferung die Gliihlampe durch
brennt oder das Verloschen der Lichtquelle durch 
Stromausfall veranla13t wird. 

Bei gesicherter Stromlieferung ordnet man bei 
Leuchten einfacher Bauart zwei gleiche Leuchten mit 
gleichen Gliihlampen iibereinander an; beim Durch
brennen der Gliihlampe der einen Leuchte wird die an
dere als Ersatz durch Relaiswirkung selbsttatig einge
schaltet. Bei Leuchten von gro13er Brennweite wird bei 
Durchbrennen der Betriebsgliihlampe diese selbsttatig 
mittels eines Gewichtes aus dem Brennpunkt und die 
Ersatzgliihlampe in denselben geschwenkt. Erst in der 
Endstellung erfolgt das Einschalten der Lampen in den 
Stromkreis, damit Fehlkennungen des Feuers infolge 
Brennens der Gliihlampe au13erhalb des Brennpunktes 
vermieden werden (Abb. 1067, 1087 und 1088). 

Bei Stromausfall oder bei Durchbrennen der Gliih
lampe wird die Gliihlampe durch ein Gewicht selbst-

Abb.1086. Wechselvorrichtung tur . d B k d' Fl' I hi ' 
Fllissiggasbrenner. tatlg aus em rennpun tun eme iissiggasg ii lcht-

.\lJb . 108 7. Gluhlampenwechselvorrichtung betatig t durch 
Heizstab . (Julius Pintsch, K.G., Berlin.) 

ALb. 1088. LichtquellenwcchselyorriC' htung fur 
Gli.ihlampen. 

lampe in denselben gedreht. Kurz vor der Endstellung wird das Ventil der 
Gasleitung zum Brenner geoffnet , das ausstromende Gas entziindet sich an der 
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standig brennenden Ziindflamme. Bei Wiederkehr des Stromes muS der Warter 
die elektrische Gliihlampe wieder in den Brennpunkt drehen. 1st die Um
schaltung infolge Durchbrennens der Lampe erfolgt, so ist die Riickschaltung 
erst nach Einbau einer neuen Gliihlampe vorzunehmen (Abb. 1089). 

Bei elektrischen Feuern yon grol3er Bedeutung sind Liehtquellenweehsel
yorrichtungen eingebaut worden, bei denen, falls die Umsehaltung auf Fhissig
gas durch Stromausfall veranla13t wird, bei Wiederkehr des Stromes das Riiek
"ehalten mittels eines Elektromagneten erfolgt. Der ;\1agnet, dureh dessen Fall 

\!Jh. 1089. Li('htC}uellellwt'ch:,('inlrri('ht uHg: (; ]u hLIl IlP(, "llf :\hh. 1091.1. Lk htquellellwechselvorrichtl1llg. Glllhlalllpc 
Fili ssigga"hr(' nll ~'r auf Fliiss iggasbrenncr . 

die Umsehaltung erfolgte, wird wieder gehoben und die Vorriehtung m der 
Grundstellung verriegelt (Abb. 1090). 

Bei den Gasfeuern ist die Erzeugung der J{ennullg dureh Blinker naeh lang
jahrigen Erfahrungen hinreiehend sieher, falls die Oberholung dieser Gerate 
in den vorgeschriehenen Zeitraumen sachgemal3 erfolgt. Aueh die dureh Gas
oder Luftdruek angetriehenen :Vlotore (Membranmotor, Queeksilberturbine usw.) 
zum Antrieb von Otter- und l 'mlaufblenden sowie zur Drehung der Leuehte 
gewahrleisten bei sorgfaltiger l ln terhaltung einen sieheren Betrieb. Werden 
jedoch diese Vorrichtungen mittels aus Cberlandwerken gespeister Elektro
motore angetrieben, so sind Gewichtsuhrwerke bei Ausfall des Stromes als 
Ersatzantrieb vorgesehen . Beim Versagen des Stromes oder bei einer unzu
lassigen Verringenmg der llmdrehung des Motors wird dureh die Einwirkung 
eines Fliehkraftreglers der Elektromotor selbsWitig ausgekuppelt, das Uhrwerk 
eingekuppelt und entriegelt (Abb. 1091). 

OtterbIen den , die zur Erzellgung der Kennungen fiir die Warnungssektoren 
des Leitfeuers dienen, 1ll1issen sieh bei Stillstand des Antriebes selbsWitig 
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schlieBen, damit in diesen Sektoren infolge Offenstehens der Blenden nicht 
testes Licht gezeigt wird und durch Geben einer, dem Leitsektor (Fahrsektor) 

eigentiimlichen Kennung 
dem Schiffer Gefahr brin

Abb. 1091. Drehwerk, Membranmotor·Ersatz, Uhrwerk. 

gende Anweisungen gege-
ben werden. 

Bei den bewachten 
Feuern sind bei allen 
zur Sicherung des Betrie
bes vorgesehenen Anlagen 
Einrichtungen eingebaut. 
die dem Warter die ein
tretende Veranderung im 
Betrieb durch Schallsignale 
(Wecker, Hupen usw.) und 
Sichtsignale (Fallklappen 
usw.) anzeigen. Der An
trieb dieser Vorrichtungen 
erfolgt durch vom eigent
lichen Leuchtfeuerbetrieb 
unabhangigen Schwach
strom. 

h) Verbilligung des Betriebes. 
Auf unbewachten Feuern werden zur Verminderung der Betriebskosten bei 

den Gaslichtquellen die Ventile in der Brennerzuleitung mittels der Ziind- 1tlld 

Loschuhren (Abb. 1092) bei Sonnenuntergang geoffnet 
und bei Sonnenaufgang geschlossen, bei den Gliih
lampen zu den gleichen Zeit en der Strom hierdurch 
ein- und ausgeschaltet. Ihre Verwendung empfiehlt 
sich nicht bei Gliihlichtbrennern von geringem Gas
verbrauch, da bei Festfeuern der Gasverbrauch der 

Abb. 1092. Gas·Schaltuhr fiir 6 Wochen Gangzeit. 
(Julius Pintsch, K.G., Berlin.) 

Abb. 1093. Sonnenventil. 
(Julius Pintsch, K.G., Berlin. ) 

erforderlichen Ziindflamme annahernd gleich der Gasersparnis der Lichtquelle 
ist und bei Taktfeuern erfahrungsgema13 ein betriebssicheres Ziinden nicht 
gewahrleistet ist. 

Die Federuhrwerke mit Stellscheiben zur Einstellung der Ziind- und Losch
zeit en haben meistens eine Gangzeit von 6 Wochen; ihre Bedienung, Aufziehen 
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und Einstellung der Schaltzeiten, erfolgt im allgemeinen spatestens in Zeit
raumen von 4 Wochen, in den en eine Priifung des Leuchtfeuers erfolgen muB. 

Gleichem Zwecke dient das von DALEN erfundene Sonnenventil, bei dem 
durch die infolge Bestrahlung entstehender verschiedener Dehnungen geschwarzter 
und blanker Metallstabe nie Gasyentile oder Schalter geschlossen und geoffnet 
werden (Abb.1093)· 

i) Entwerfen von Leuchtfeuern. 
Die wichtigste Vorarbeit fUr das Entwerfen eines Leuchtfeuers ist die Ermitt

lung der Anforderungen ner Schiffahrt (Abb. 1094). Sichtweite, Tragweite und 

1tL 
[ScIJ. 

B/z.I¥.IY.-J Uc. 

---ltJm lJ..lI.hfSpc 
---- ... . !mlJ..lI.hfSpr.-

Abu. 109+. Bcfcuerull'splan ciner StrommundUlIg. 

---------

Kimmsichtfeld des Feuers werden hierdurch festgelegt; aus ihnen konnen die 
Rohe des Feuers, Lichtstarke und Ausbildung der Leuchte ermittelt werden. 
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Seine Kennung wird den Grundsatzen entsprechend gewahlt. Die Wahl der 
Lichtquelle, ob Fliissiggasgliihlicht oder gasgefUllte Gliihlampen, hangt von 
den ortlichen Verhaltnissen, insbesondere von der erforderlichen Leuchtdichte 
abo Riermit sind die Unterlagen zum Entwurf eines Kreisfeuers, sei es An-

segelungs-, Molen-, Ufer
feuer usw. gegeben. 

Feuerschiffe (Abb.1095) 
sind zum Schutze vor 
flach ansteigendenKiisten 
und vor Untiefen auf See, 
zur Bezeichnung wich
tiger Schiffahrtswege be
sonders in den Strom
miindungen, wo die Trag
weiten ortsfester Feuer 
nicht ausreichen, auszu
legen. In geschiitzterer 
Lage konnenLeuchttonnen 

(Abb. 1096) gleichen 
Zwecken dienen; sie sind 
namentlich in gewun-

Abb.l095. Feuerschiff Adlergrund. denen, noch nicht fest· 
liegenden Fahrwassern zu 

verwenden. Da die Tonnen durch das Vertreiben bei Sturm dem Schiffer nur 
Gefahr bringende Anweisungen geben und infolge ihrer Aufnahme bei drohen
der Eisgefahr fUr die Schiffahrt in ungiinstiger Jahreszeit nicht zur Ver
fugung stehen, ist vor Auslegung sorgfaltig zu prufen, ob der beabsichtigte 

Zweck nicht durch ortsfeste Feuer 
zu erreichen ist. 

Zur Befeuerung eines geraden 
Fahrwassers von verhaltnismaBig 
groBer Breite zu seiner Lange ist 
das Leitfeuer geeignet; bei geringerer 
Fahrwasserbreite, wie sie besonders 
in gebaggerten, ausgebauten Strecken 
vorkommt, ist die Anlage eines Richt
feuers erforderlich 1. Die Feuerhohe 
des Oberfeuers eines aus einem Ober
und einem Unterfeuer bestehenden 
Richtfeuers ist nicht von der gefor
derten Sichtweite abhangig, sondern 
von der GroBe des Augwinkels (senk
rechten Gesichtswinkels) des Beob
achters, der innerhalb des Nutz
bereiches des Richtfeuers 4', bei licht· 

Abb.l096. Leuchttonne. starkem Feuer 6' unter Berucksich-
tigung der Erdkrummung und der 

Strahlenbrechung der Luft nicht unterschreiten darf. Die Rohe des Ober
feuers ist daher bei gegebener Rohe des Unterfeuers bedingt durch den Ab
stand der beiden Feuer und den Wirkungsbereich des Richtfeuers, d. h. durch 
die kleinste oder groBte Entfernung vom Unterfeuer. Entfernt sich der Be
obachter aus der Achse, so wandern die Feuer aus. Das Unterfeuer erscheint 

1 Vgl. WESTERMANN: Bautechn. 1929, 379ff. 
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schrag unter dem Oberfeuer. Je graJ3er die Entfernung des Beobachters vom 
Unterfeuer ist, um so graJ3er wird dessen Abstand von der Achse zur Wahr
nehmung des Auswanderns sein. Er nimmt hingegen bei VergraJ3erung des 
Abstandes der beiden Feuer voneinander ab. Die Scharfe der Auswanderung, 
d. h. die GroJ3e des waagerechten Gesichtswinkels ist daher von der Gra13e des 
senkrechten Gesichtswinkels abhangig. 

Kann der bis zu - 5 Sm reichende Feuerbereich eines Richtfeuers die 
Halfte der zu befeuernden geraden Fahrrinne nicht decken, so empfiehlt sich 
die Verwendung einer Torfeuerkette mit an den beiden Grenzen anschlie13enden 

f r 

c:::::::J weil3 
~ rol 

~griin 

f. f~stf~uer 

L. iel'ffeuer 

T Torfever 

'10 - ~9 s(hw(Jrze Spill/onnen 

o - Y r oll' Spl~renlonnen 

II () f f 
.-\bb.I09; . Helem'rung der K urvc \\'idittcn des J{onigso<.:rger Seekallalcs. 

(Aus • e ll nZE: Seellafenbau, Bd. Ill , A bb. 408.) 

Richtfeuern. Das erstc ocier letzte Torfeuerpaar kann als Unterfeuer benutzt 
werden. Sichtweite, Tragweite und Kimmsichtfeld mussen dem geforderten 
Nutzungsbereich entsprechen. Die Kennung ist fest wei13 zu wahlen (vgl. die 
vorher erwahnte Veroffentlichung WESTERMA:\,~) . 

Die Befeuerllng der Krummllngen kann bei engen Fahrwassern eben falls 
durch Torfeuer erfolgen. die jedoch senkrecht zur Krummung, d. h. zum 
Krummungsmittelpunkt zu richten sind. Eine andere Losung zeigt die Befeue
rung der Kurve Vv'iditten des Konigsberger Seekanales (Abb. 1097). Die Leit
sektoren von 8 Leitfeuern decken das Fahrwasser; grune und rote Sektoren 
warnen vor zu weiter Auswanderung nach Steuer- oder Backbord. 

Der Nutzungsbereich cler Leitfeuer uncl Richtfeuer ist durch Quermarken, 
die meistens aus einem rot en oder grunen Warnungssektor und zwei ihn ein
schlie13enden wei13en Ankiindigungssektoren bestehen, zu begrenzen. Das 
Erscheinen von Weif3 ocler Grun gibt Anweisung zur Kursanderung, die bei 
Rotwerclen des Feuers beendet sein ~oll. 
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J 7. Befeuerung und Beleuchtung 
im Luftverkehr\ 

Von 

FRITZ BORN-Berlin. 

Mit 50 Abbildungen. 

Die sichere Durchfuhrung des nachtlichen Luftverkehrs erfordert die Anlage 
von Befeuerungs- und Beleuchtungseinrichtungen auf Flughafen, Flugstrecken 
und am Luftfahrzeug selbst. Zwecks international moglichst einheitlichen 
Ausbaus der Anlagen hat sich die enge Fuhlungnahme der am Luftverkehr 
beteiligten Staaten als notwendig erwiesen. Diese zwischenstaatliche Zusammen
arbeit findet statt im Rahmen der CINA.2, der ILK.3 und besonders der IBK.4 
und hat zu einer Reihe wichtiger Vereinbarungen gefUhrt. Die von der IBK. 
auf mehreren Tagungen - London 1929, Berlin 1930 5, Cambridge 1931 6, 

Zurich 1932 7, Berlin 1935 8 - aufgestellten Empfehlungen wurden von der 
ILK. als Grundlage fUr die zur Zeit gultigen Richtlinien gewahlt 9. 

a) Energieversorgung der Flughafen 
und Flugstrecken. 

Von wenigen Ausnahmen abgesehen werden die Befeuerungs- und Beleuch
tungsanlagen auf Flughafen und Flugstrecken elektrisch betrieben. Als Strom-

1 Bucher und Allgemeines. BEYER-DESIMON, M. v.: Flughafenanlagen. Berlin: W. Ernst 
& Sohn 1931. Berichte iiber Tagungen, auf denen iiber Beleuchtung im Luftverkehr ver
handelt wurde: 1. IBK. Vgl. FuEn. 5 ... 8 S.922. - 2. Vgl. FuEn.4 S.942 und F. BORN: 
Die Elektrotechnik auf dem Internationalen LuftfahrtkongreJ3 Haag 1930. Elektrotechn. 
Z. 51 (1930) Heft 47, 1618-1619. - 3. BORN, F.: Beleuchtungsfragen auf dem Interna
tionalen KongreE iiber die Sicherheit des Luftverkehrs. Paris 1930. Licht I (1930) Heft 4, 
110--111. - 4. BORN, F.: Die Behandlung der Probleme der Flugverkehrsbeleuchtung 
auf der Internationalen Seezeichenkonferenz in London 1929. Z. Flugtechn. Motorluftsch. 
20 (1929) Heft 23, 615. - Die Internationale Seezeichenkonferenz in Paris 1933. Elektro
techno Z. 54 (1933) Heft 52, 1254-1255. 

2 Convention Internationale de la Navigation Aerienne. Deutschland ist nicht Mitglied 
dieser Organisation. 

3 Internationale Luftfahrtkonferenz (offiziell genannt CAL = Conference Aeronautique 
Internationale), bei der Deutschland Mitglied ist. Sie setzt sich zusammen aus den Sach
bearbeitern der Regierungen der beteiligten Lander. 

4 Internationale Beleuchtungskommission. 
5 BORN, F.: Bericht iiber die Internationale Tagung des Studienkomitees fiir Flug

verkehrsbeleuchtung. Elektrotechn. Z. 51 (1930) Heft 34, 1202-1203. - Die Flugverkehrs
tagung der IBK. Licht u. Lampe 19 (1930) Heft 18, 911-913. 

6 BORN, F.: Der Internationale BeleuchtungskongreE vom 1. bis 19. Sept. 1931. Elektro
techno Z. 52 (1931) Heft 45, 1377-1379. - Studienkomitee fiir Flugverkehrsbeleuchtung. 
Licht U. Lampe 20 (1931) Heft 25, 371-372. 

7 BORN, F.: Die Ziiricher Tagung des Studienkomitees fiir Luftverkehrsbeleuchtung 
der IBK. Elektrotechn. Z. 53 (1932) Heft 47,1132-1133. - Tagung des Studienkomitees 
fiir Luftverkehrsbeleuchtung der IBK. 1932. Licht 2 (1932) Heft 11, 207-209. 

8 BORN, F.: Bericht iiber die Arbeiten der Studienkomitees 26a, 26 b, 26c, 26d und 
23b der IBK. Licht 5 (1935) Heft 10, 229-231. - Beleuchtung und Befeuerung im Luft
verkehr (Empfehlungen 1935). Luftwacht/Luftwissen 2 (1935) Heft 8, 225. 

9 Auf der ILK.-Tagung in Briissel 1935. 
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quellen dienen im allgemeinen das Ortsnetz oder in der Nahe vorbeifiihrende 
Uberlandnetze 1. Urn bei Versagen des Netzstromes den Betrieb aufrecht 
erhalten zu k6nnen, wird auf Flughafen fast stets, seltener auch auf Flug
strecken, eine Notstromanlage bereitgehalten, die meist von Diesel- oder Benzin
motoren angetrieben wird. Die Umschaltung auf die Notanlage wird in der 
Regel von Hand, zuweilen aber auch automatisch vorgenommen 2. In schwach 
besiedelten Gegenden ohne elektrische Kraftversorgung werden die Flugstrecken
feuer entweder mit Fliissiggas (vgl. B 11, S. 226f.) betrieben oder auch benzin
elektrische oder dieselelektrische Anlagen vorgesehen. 

Ais Betriebsspannungen sind fUr die in Parallelschaltung betriebenen Licht
quellen die in den einzelnen Uindern iiblichen Netzspannungen eingefUhrt, 
z. B. in Deutschland 220 und 110 V, vereinzelt auch 55 V, in den Vereinigten 
Staaten von Amerika (CSA.) 230 V und 115 V. Bei Serienschaltung richtet 
sich die Spannung nach der Zahl der zu speisenden Lichtquellen. MaBgebend 
ist hierbei ferner, ob die einzelnen Lichtquellen direkt im Stromkreis liegen, 
oder ob unmittelbar am Orte des Feuers auf die Betriebsspannung der Licht
quelle umgespannt wiro. 

Die Leitungen zu den verschiedenen Feuern und Leuchten auf dem Flughafen und in 
seiner Umgebung werden im allgemeinen als Erdkabel verlegt. Auf amerikanischen Hafen 
werden zuweilen die Leitungen zu einzelnen Hindernisfeuern als Freileitungen ausgefiihrt. 
Fiir Flugstrecken kommen fast nur Freileitungen in Betracht. 

Die Bedienung der gesamten Befeuerungs- und Beleuchtungsanlage eines Flughafens 
erfolgt im allgemeinen von einem zentralen Schaltraum aus. Riickmeldevorrichtungen 
zeigen an, ob die gewiinschten Gerate oder Leuchten in Betrieb sind. Entlegene Flughafen 
ohne standige Wartung, Howie die meisten Flugstreckenfeuer haben Schaltuhren oder eine 
automatische Schaltvorrichtung, die von einer Photozelle bei Eintritt der Dammerung 
betatigt wird. Auch die Einschaltung durch Mikrophone, die auf das Motorengerausch 
eines sich nahernden Flugzeuges abgestimmt sind, ist praktisch~rprobt worden 3, hat sich 
aber nicht in griiBerem l'mfange eingefiihrt 4. 

b) Farben im Luftverkehr. 
Uber die fUr die farbigen Feuer im Luftverkehr anzuwendenden Farbtone 

hat die IBK. 19,5 die folgenden Richtlinien aufgeste11t: Die Grenzen der Farb
eigenschaften in Koordinaten des Farbdreiecks fUr die im Luftverkehr benutzten 
Farben Rot, Gelb und Griin sollen die folgenden sein: 

Rot fiir Luftverkehr . 
Gelb fiir Luftverkehr. 
Griin fiir Luftyerkehr 

y -< 0,335; z -< 0,002 
0,460 >- Y >- 0,402; z -< 0,007 

in Europa in Amerika 

Y I >- 0,413 - 0,240 x I >- 0,390 - 0,170 x 
x -< 0,390 - 0,171 Y -< 0,440 - 0,320 Y 
x -< Y - 0,170 -< Y - 0,170 

1 DIERBACH, E.: Grundsatzliches iiber die Hilfseinrichtungen von Flughafen. Z. VDI 
7 J (1929) Heft 34, 1189. - Einrichtung und Betrieb der Beleuchtungsanlagen fiir Flug
strecken und Landungsplatze. Elektrotechn. Z. Fachber. VDE-Jverslg. Kiel1927, 65-68. 

2 KINSKY, F. K.: Das erste deutsche Flugstreckenfeuer mit selbsttatigem Stromnotsatz. 
Siemens-Z. 12 (1932) Heft 9, 319-323· 

3 HEBERLEIN, G. E.: Steuerung der Beleuchtung von Hilfslandeplatzen mit Hilfe von 
Lautsignalvorrichtungen. Aviation 1929, 2070. - Einschaltung der Befeuerungseinrich
tungen von Hilfslandeplatzen vom Flugzeug aus. Elektrotechn. Z. S2 (1931) Heft 41, 1282. 

4 Naheres iiber die Hilfsanlagen von Flughafen vgl. z. B. bei M. V. BEYER-DESIMON: 
Flughafenanlagen. Berlin: W. Ernst & Sohn. 
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Diese Farbkoordinaten entsprechen ungefahr den drei folgenden Wellen
langen und Sattigungsgrenzen 1 unter Zugrundelegung des Schwerpunktes des 
Farbdreiecks als WeiBpunkt: 

Farbton 

nieht kleiner II niehl groller 
als als 

Sattigung 
nieht geringer 

als 

Rot fUr Luftverkehr . . . . 
Gelb fUr Luftverkehr . . . . 

0,610 !.l 
0,584 !.l 
0,495 !.l 
0.494 !.l 

0,594 !.l 
0,545 !.l 
0,535 !.l 

99% 
97% 
42% 
42% 

GrUn fUr Luftverkehr: AEur~Pka 
men a 

Die amerikanischen Vorschriften enthalten auch Bestimmungen uber em 
"WeiB fUr Luftverkehr", die folgendermaBen lauten: 

0,350 -< x -< 0,540; y- Yo numerisch -< 0,01, 

wobei Yo die y-Koordinate des Planckschen Strahlers ist, fur den Xo = x. 
Hiernach gelten als "WeiB" alle Farben zwischen dem Licht einer Petroleum

flamme und der Mittagssonne, also auch die Farbe von Gluhlampenlicht ohne 
Filterglaser. 

Fur "Blau fur Luftverkehr" sind Festlegungen noch nicht getroffen worden . 

c) Ausriistung der Flughafen. 
Nach einer Empfehlung der IBK. und der ILK. sollen auf einem Flughafen 

mit Nachtluftverkehr mindestens folgende Befeuerungs- und Beleuchtungsein-

Abb. 1098. Umlaufendes Flughafenansteue
rungsfeuer und Flugstreekenhauptfeuer mit 
GlasparabolspiegeJ von 50 em Durehmesser 

und Sondergliihlampe 55 V 1500 W 
(vgl. Abb. 1103). 

richtungen vorhanden sein: Flughafenansteue
rungsfeuer, Flughafenhindernisfeuer, Flug
hafenumrandungsfeuer, Landebahnleuchten 
und ein beleuchteter Landerichtungsanzeiger 
oder Landebahnfeuer. Dazu konnen treten: 
Einschwebefeuer, Signallichter, Wolkenschein
werfer, Hallen- und Hallenvorfeldbeleuchtung. 

d) Flughafen
ansteuerungsfeuer. 

Ein A nsteuerungsfeuer ist ein starkes Leucht
feuer auf dem Flughafen oder in seiner Niihe, 
das zur A uffindung des Flughafens oder eines 
Hilfslandeplatzes dient 2. Wenn das Ansteue
rungsfeuer nicht in die Nahe des Flughafens ge
setzt werden kann, wird in unmittelbarer Nahe 
des Hafens noch ein schwacheres "Platzfeuer" 
(s. e, S. 927) vorgesehen. In USA. wird bei 
groBem Abstand zwischen dem Ansteuerungs
feuer oder dem nachsten Flugstreckenfeuer und 
dem Flughafen ein lichtstarkes, wechselnd grun 
und weiB blinkendes Feuer mit umlaufender 
Optik in der Nahe des Hafens aufgestellt . 

1 Diese Werte sind Gegenstand einer NachprUfung durch das Sekretariatskomitee. 
2 Satze in Kursivdruck sind Begriffsbestimmungen der IBK. oder ILK. 
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Als Ansteuerungsfeuer dienen umlaufende Scheinwerfer mit Parabolspiegeln 
(hauptsachlich in Deutschland und USA., Abb. 1098 und 1099), Fresnelschein
werferlinsen (in Deutschland, Frank
reich und Holland, Abb. 1100) oder 
schrag gestellte Fresnelgiirteliinsen (in 

:\bb.1 099. Umlauft llde~ J :Jugha f(>l lau ~tt' uerUJlgs((>Ul' r Ulld 
Flugstreckenhauptfeuer mit Glasparauolspiegel von 60cm 
Dllfchmesser und Projektionslalllpe Form B 110 oder 

220 V, 1000 oder 1 ;00 II· I,·gl. \bb.ll n1\. 

Aut. 11 0 1. Gurlelleuchle fur l.alld .. uahllbcleuehtulIg, 
sc hrag gestellt, UlIl , ill Cllldr('hllllg \ 'crsetzt. al s. 

Ansteuerullgskul' r 711 di elL€,l}. 

Abb. 1 toO. Zweistrahliges Flughafenansteuerungsfeuer und 
Flugstreckenhauptieuer mit umlaufenden Fresnelschein
werferJinsen von 60 em Durchmesser und Sondergliihlampe 

55\" 1500 >1" \vgI.Abb.l103} sowie einem 
K ursfeuerdachlicht. 

·1051fK 
2,6r---------~--~----~ 

4~ 

, 1,6 ----
I 
11,2~-

.~bb .lI02. Horizontallichtverteilung einer Leuchte nach 
Auu.1099 . a ohne Streuer; b mit Streuer. 

England, Abb. 1101 ) oder auch ;-"';eonrohren (hauptsachlich in England, selten 
in Deutschland) Flir die Bemessung der Lichtstarke und der Blinkdauer gilt 
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der Grundsatz, daB das Ansteuerungsfeuer auf groBe Entfernung, vor aHem 
vom nachsten Flugstreckenfeuer aus, sichtbar sein muB 1. Die Lichtverteilung 

2f 

IJ 

If) 

J 

I 
(I 

eJ 

20 

15 

tf) 

5 

() 

.-\.bh. 1103. Sonderghihlampe 55 V 1500 W in Kugelform 
iiir Ansteuerungs· und Flugstreckenhauptfeuer. Brenn· 
lage: Sockel unten oder waagerecht und bis 45 0 aulwarts. 

Abb.ll0+. Projektionslampe Form B 1I0V 1000W. 
Brennlage: Sockel oben oder unten . 

einer ParabolspiegeHeuchte nach Abb. 1099 ist in Abb. 1102 dargestellt 2. Die 
Kennung der Ansteuerungsfeuer besteht im aHgemeinen aus einem wei Ben 

Einzelblink mit einer Wiederkehr von 3 ... 5 s 

Abb.1I05. Ansteuerungs- und Platzfeuer aus 
Hochspannungsneonrohren. 

und einer Blinkdauer von 0,1 ... 0,2 s. 
Die Scheinwerfer werden so aufgestellt, 

daB die Hochstlichtstarke etwa 1 ... 2° auf· 
warts gerichtet ist. Fresnelgiirtellinsen, die 
gewohnlich als Landebahnleuchten dienen 
(vgl. j, S. 933), werden bei zeitweiliger Be
nutzung als Ansteuerungsfeuer urn etwa 20° 
urn eine durch die Symmetrieachse des 
Lichtbiindels gehende horizontale Achse 
gedreht (Abb. 1101) und in dieser Stellung 
mit 12 Umdrehungen je Minute in Umlauf 
gesetzt. Die Richtung der groBten Licht
starke bleibt also horizontal. 

Als Lichtquellen werden fast ausschlieB
lich elektrische Gliihlampen verwandt, von 
denen Abb. 1103 und 1104 zwei Beispiele 
zeigen (vgl. auch B 5, S. 125 f). Parabol
spiegelleuchten haben gelegentlich auch 

elektrische Bogenlampen als Lichtquellen, besonders dann, wenn sie auch von 
Hand bewegt und zur Ableuchtung des Platzes verwandt werden konnen. 

Ansteuerungsfeuer mit Gliihlampen haben fast stets eine automatische Lampenwechsel
vorrichtung, die beim Durchbrennen einer Lampe die andere sofort in die Brennstellung 
bringt und einschaltet. 

1 Empfehlung der IBK. und ILK. 
2 VgI. die Ausfiihrungen fiber Tragweite in Abhangigkeit von Lichtstarke und Blink

dauer in J 6, S. 898 und I. LANGMUIR and F. W. WESTENDORP : A Study of Light Signals 
in Aviation and Navigation. Physics I (1931) Heft 5, 273-317. 
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Die Verwendung von Neonrohren als Ansteuerungsfeuer ist stark zuriick
gegangen. Die Feuer bestehen aus Hochspannungsneonrohren von 6 ... 36 m 
Lange, diemeist in charakteristischer auBerer Form angeordnet werden (Abb.11 05). 
Da sie auBerdem stets eine besondere Blinkkennung erhalten, bilden sie den 
Ubergang zu den Platzfeuern. 

e) Platzfeuer. 
Ein Platz/euer ist ein Feuer, das auf dem Flugha/en au/gestellt ist und bei 

gleichzeitigem Vorhandensein eines A nsteuerungs/euers zur A ngabe del' genauen 
Lage eines Flugha/ens dient. Die Platzfeuer 
sollen unter mittleren Witterungsbedingungen1 
vom Ansteuerungsfeuer oder vom nachsten 
Flugstreckenfeuer aus sichtbar sein. Sic wer
den insbesondere auch dann erforderlich, 
wenn bei Vorhandensein mehrerer benach
barter Flughafen jeder Hafen besonders ge
kennzeichnet werden muG. In USA. ist als 
Farbe fur die Platzfeuer Grun vorgeschrieben. 

Ais Platzfeuer dienen entweder K eon
rohren mit Blinkkennung (vgl. d, S. 926) 
oder kleine Giirtellinsen mit Vorsatzfiltern, 
bei denen die Kennung durch Ein- und Aus
schalten der Gluhlampen oder durch umlau
fende Blenden erfolgt. Sofern eine einfache 
Kennung genugt, werden auch umlaufende 
Parabolspiegel- oder Fresnellinsenscheinwerfer 
mit farbigen Filtern benutzt (Abb. 1106). Die 
Scheinwerfer werden ;ihnlich den Ansteue
rungsfeuern urn etwa 1 ... 2 ~ aufwarts 
gerichtet. 

Abb. 1106. Zweistrahliges Platzleuer mit urn· 
laulenden Parabolspiegeln von 50 em 

Durehmesser und 1000 W -Projektionslampen. 

f) Flughafenhindernisfeuer. 
Ein Hindernisfeuer ist ein Leuchtjeuer, das den Flugzeugjiihrer vor Hinder

nissen warnen salt. Mit rot en 2 festen (nicht blinkenden) Hindernisfeuern mussen 
versehen werden aIle Hindernisse auf dem Rollfeld und die Hindernisse auBer
halb des Rollfeldes, wenn ihre Hohe h tiber dem nachsten Punkt des Rollfeldes 
die Hohe h' uberschreitet; h' ist gleich \20 (in USA. 1/15) des Abstandes zwischen 
dem Hindernis und der Rollfeldgrenze, wenn dieser Abstand kleiner ist als 
500 m (in USA. keine Grenze), und gleich 25 m, wenn dieser Abstand 500 ... 1000m 
betragt. Hindernisse in groJ3erem Abstande vom Hafen brauchen nur in Aus
nahmefallen befellert zu werden, es sei denn, daB sie als Flugstreckenhindernisse 
gelten (vgl. s, S. 94,). Hindernisse von geringerer Hohe als 2 m werden auBer
halb des Rollfeldes nirht befellert. 

Bei der Anordnung der Feuer auf den Hindernissen ist zu llnterscheiden 
zwischen "ausgedehnten", "schlanken" und "besonderen" Hindernissen. Ein 
"ausgedehntes" Hindernis ist entweder ein Hindernis von gewisser GroBe oder 
cine Gruppe benachbarter schlanker Hindernisse. Die Anordnung der Hindernis-

1 Bei einer Durchlassigkeit cler Luft von 80 % jkm. 
2 Bez. der Farbe "Rot" vgl. b, S. 923. 
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feuer auf "ausgedehnten" Hindernissen so11 so erfo1gen, daJ3 die scheinbaren 
Umrisse gekennzeichnet werden. Der horizonta1e Abstand zweier Hindernisfeuer 
so11 nicht mehr a1s 50 m (in USA. zur Zeit 90 m, fiir spater vorgesehen 45 m), 
der vertika1e Abstand, von oben angefangen, mog1ichst genau 30 m betragen. 
Unterha1b der Hohe der Hindernisfeuer auf benachbarten Hindernissen sind 
keine Feuer mehr zu setzen. Die Befeuerung "sch1anker" Hindernisse kann 

Abb.l107. 

durch eine einzige Reihe auf der gleichen Verti
kalen angeordneter Feuer geschehen, deren Ab
stand voneinander, von der Spitze angefangen, 
ebenfa11s moglichst genau 30 m betragen so11. 
Wenn die "besondere" Beschaffenheit des Hinder
nisses eine derartige Befeuerung unmoglich macht 
(z. B. bei F unktiirmen), so solI ein solches Hindernis 

Abb.ll08. 
Abb.ll07 . GlUhlampenhindernisdoppelfeuer (fUr die Spitzen von Hindernissen) mit selbsttatigem Umschalter, dcr 

clas untere Feuer einschaltet, ,venn das obere versagt . 
Abb.1108. Lichtverteilungskurven eines deutschen Hindernisfeuers mit 200 W-Lampe und opak roter Oberglocke (a) 
und amerikanischer Hindernisfeuer mit Optik (Abb. 1109) bei den AnbringungshDhen 0 ... 15 m (b), 15 ... 30 m (c) und 
uber 30 m (d). Die amerikanischen Kurven (b . . . d) stellen die vorgeschriebenen Mindestwerte fiir Parallelschaltungs
lampell dar. Die entsprechenden Werte fiir Serienschaltungslampen sind ahnlich, haben aber einen Hochstwert von 60 K. 

durch rote 1 Blinkfeuer gekennzeichnet werden, die die horizon tale Ausdehnung 
des Hindernisses und seinen Mittelpunkt deutlich angeben. 

Die Feuer auf der Spitze eines Hindernisses mussen gegen Versagen vollkommen gesichert 
sein. Es empfiehlt sich, entweder zwei Feuer vorzusehen, oder das Feuer mit zwei Lampen 
auszurusten oder eine selbsttatige Vorrichtung einzubauen, die ein Ersatzfeuer oder eine 
ErsatzJampe einschaJtet, wenn das ursprungliche F euer versagt (Abb. 1107). 

Die Lichtstarke eines Flughafenhindernisfeuers in der Horizontalen solI 
mindestens 6 K, rot gemessen, der gesamte Lichtstrom mindestens 60 1m, rot 
gemessen, betragen. Der Ausstrahlungswinkel solI sich von 30° (in USA. von 45 °) 
unter der Horizontalen bis zum Zenith in jeder Vertikalebene, in der das Feuer 
sichtbar sein muB, erstrecken 2. 

1 Bez. der Farbe "Rot" vgl. b, S. 923. 
2 Diese Ausfuhrungen (beginnend mit der Begriffsbestimmung) stellen inhaltlich die 

Anforderungen der ILK. dar. 
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Als Hindernisfeuer dienen Gltihlampenleuchten mit roten FiIterglasern oder 
Neonrohren. Die in Deutschland iiblichen Gliihlampenhindernisfeuer haben 
rote durchsichtige oder opake tiberglocken (Lichtverteilung in Abb. 1108a) . In 
England und USA. werden als Gliihlampenhindernisfeuer haufig Fresnelgiirtel
optiken benutzt (Abb. 1109), die eine '/ ergroBerung der Lichtstarke in den 
Winkeln nahe der Horizontalen auf 
Kosten der Lichtstarke in den zenith
nahen Winkeln bewirken (Abb. 1108b, 
c, d). Die Richtung groBter Lichtstarke 
ist je nach der Anbringllng;;hohr des 
Feuers verschieden. 

Ahb.1109 . Amerika ni sche l;resnelgllrtt'llillsP fur Hindernis- Abb . 1110. 1\eonhindernisfeuer mit Reserverohre, die-
und. Umrandllllg~ fl'\I e r. sich beim Ausbrennen der ersten Rohre seJbsttatig ein -

schaltet. Lange def Leuchtrbhren je 2 ffi, Energiebedarf 
je 70 \\1. 

Die Neonfeuer haben vorzugsweise Haarnadel- oder lVI-Form (Abb. 1110), 
doch sind auch gestreckte Rohren , z. B. zur Kennzeichnung von Kirchtiirmen, 
gebrauchlich . Es werden hauptsachlich Hochspannungsrohren benutzt, jedoch 
sind auch Netzspannungsrohren mit Gliihkathoden mit gutem Erfolge erprobt 
worden. Versuche mit Neonrohren, die an Hochspannungsleitungen hangend 
im Spannungsfeld dieser Leitungen aufleuchten und die Hochspannungsleitungen 
als Hindernis kennzeichnen, wurden in der Schweiz und in Frankreich aus
gefUhrt. Solche Feuer sind aber mit Riicksicht auf die Schwache der Licht
erscheinung zur Zeit wenig verbreitet. 

g) Flughafenumrandungsfeuer. 
Ein Umrandullgsfeuer ist ein Feuer, das zur genauen Kenntlichmachung del' 

Grenzen des Roll/eides client. Wenn Hindernisse die Umrandung bilden, konnen 
die Hindernisfeuer gleichzeitig auch Umrandungsfeuer sein. Die Umrandungs
feuer werden in Abstanden von moglichst genau 100 m und in hochstens 2 m 
iiber dem Boden so aufgestellt, daB wah rend des Fluges die genaue Form des 
Rollfeldes erkennbar ist. Umrandungsfeuer sollen feste Feuer sein, doch durfen 
mit Gas (z . B. Azetylen) betriebene Feuer als Blinkfeuer ausgebildet werden, 
bei denen die Dauer des Scheins mindestens 0,2 s und die Zahl der Blinke in 
der Minute 90 sein soIl. Die Farbe der Umrandungsfeuer kann weiB oder gelb 
oder. wenn die Form cler Feuer jede Verwechslung mit Hindernisfeuern oder 
ancleren Lichtern auf oder nahe clem Flughafen ausschlieBt, rot 1 sein. WeiB 

1 Bez. c1er I'arben vgl. h. S. 923 . 

Handhuc h <kr Lic httcC' hnik. 59 
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ist in USA. allgemein ublich, Gelb in Europa eingefUhrt, mit Ausnahme von 
Deutschland, wo langgestreckte Neonrohren gebrauchlich sind. In USA. werden 
rote Umrandungsfeuer an solche Stellen gesetzt, wo das Einschweben besonders 
gefahrlich ist. Die Lichtstarke solI, farbig gemessen, uber einen Ausstrahlungs
winkel von 50 unter der Horizontalen bis zum Zenith und uber aIle Azimut
winkel mindestens 6 K, der Lichtstrom, farbig gemessen, mindestens 60 1m 
betragen. 

Optische Mittel zur Beeinflussung der Lichtverteilung werden in Europa, 
wo nur gelbe durchsichtige oder opake Oberglocken benutzt werden, selten 
angewandt. In USA. werden die Gluhlampen in kleine Fresnelgurtellinsen 
gesetzt (Abb. 1109), die eine Erhohung der Lichtstarke in horizontnahen Winkeln 
und eine Herabsetzung des nach oben gerichteten Lichtes bewirken. Die Licht
verteilung solI der in Abb. 110Sb gezeigten entsprechen. 

Abb. 1111. Neonflughafenumrandungsfeuer in Pfeilform. Rohrlange 2 m. Energiebedarf 70 ... 120 VA. 

Die Gltihlampenumrandungsfeuer werden in Parallelschaltung oder in Serien
schaltung, meist in zwei oder drei Stromkreisen, betrieben. Die Leistungs
aufnahme der Lampen betragt fUr die weiBen amerikanischen Feuer 15 W, 
fUr gelbe und rote Feuer 60 ... 200 W. In Holland haben sich Natriumrohren 
als Umrandungsfeuer sehr gut bewahrt 1. 

Die N eonrohren (Abb. 1111) werden neuerdings in Form eines stumpfen 
Winkels, dessen Spitze in das Innere des Rollfeldes weist, ausgebildet. So erkennt 
der FlugzeugfUhrer, ob er sich beim Oberfliegen der Rollfeldgrenze auf den 
Flughafen zu oder von ihm fortbewegt. Die Rohren sind, wie die fur Hindernis
feuer benutzten, Hochspannungsrohren von 70 ... 1S0 VA. Die Transformatoren 
liegen primarseitig meist in Parallelschaltung an einer Ringleitung, die urn den 
gesamten Platz fuhrt. Zuweilen sind sie auch in zwei oder drei einzeln ein
schaltbare Gruppen unterteilt, wobei jedes zweite oder dritte Feuer zur gleichen 
Gruppe gehort. 

h) Flughafeneinschwebefeuer. 
Ein Einschwebe/euer ist ein Feuer, das eine gunstige Einschwebestelle kenn

zeichnet. Einschwebefeuer werden im allgemeinen an Stelle von zwei oder 
mehreren Umrandungsfeuern angeordnet. Sie konnen aber auch auBerhalb 

1 IBK. 1935. Sekretariatsbericht 26a. 
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des Rollfeides aufgestellt sein. Die Einschwebefeuer sollen grun 1 und fest sein. 
Fur Anordnung, H6he, Ausstrahlungswinkel, Lichtstarke, Lichtstrom und Licht
verteilung gelten die gleichen Bestimmungen wie fUr die Umrandungsfeuer. 

Als Lichtquellen dienen allgemein Glii.hlampen von 60 ... 200 W Leistungs
aufnahme, die mit griinen durchsichtigen oder opaken Dberglocken versehen 
sind. In USA. werden die in Abb. 1109 gezeigten Leuchten mit Gurteloptik 
auch hierfur benutzt. Die Verwendung grun leuchtender Entladungsr6hren als 
Einschwebefeuer ist bisher noch nicht bekannt geworden. 

i) Landerichtungsanzeiger2 und Windsack. 
Ein beleuchteter bzw. leuchtender Landerichtungsanzeiger ist eine Vorrichtung 

zur Angabe del' RichtUl1g una, wenn moglich, auch del' Starke des Bodenwindes. 

Abb. 1112. Landerichtungsanzeiger mit Quecksilberrbhren. Gesamtiange der Rohren etwa 8 m. Energiebedarf 420 VA. 

Landerichtungsanzeiger werden durch den Wind betatigt, so daB ihre Stellung 
jeweils die Richtung angibt, in der die Landung auszufUhren ist. Bei schwachen 
Winden und bei WindstiHe soil der Landerichtungsanzeiger sich selbsttatig in 
die SteHung der fur den betreffenden Flughafen gunstigsten Landerichtung 
drehen. Haufig werden Ruckmeldeanlagen benutzt, durch die die Stellung 
des Anzeigers nach der Schaltzentrale ubertragen wird. 

Die Form des Landerichtllngsanzeigers solI die des Bllchstabens T sein, dessen Balken
lange mindestens je 4 m betragen soil. In USA. ist fUr den Pfeilerbalken mindestens 5,50 m, 
Hir den Querbalken mindcstcns 3/,5 m vorgcschrieben. 

Die Beleuchtung kann mit Ghihlampen, die bngs der Balken oder in einer 
die Balken beleuchtenden Optik angeordnet werden, oder mit Entladungs
rohren erfolgen (Abb.1112). 

Als Farbe wird von der ILK. WeiB 1 empfohlen, in USA. ist Grun 1 vor
geschrieben, in Deutschland hat sich weitgehend das Blau 3 der Quecksilber
entladungsrohren eingefiihrt. Das Licht der Landerichtungsanzeiger soIl fest 
sein. Werden jedoch Azetylen oder andere Gase verwandt, so kann das Licht 
blinken derart, daB der Schein mindestens 1 5 dauert und die Wiederkehr 

1 Bez. der Farben vgl. b, S. 923. 
2 Diese Bezeichnung wurde 1935 an Stelle des bis dahin gebrauchlichen Ausdrucks 

"Windanzeiger" eingefuhrt, weil bei sehr schwachem Wind oder bei Wind stille die Stellung 
des Gerates die empfohlenc oder vorgeschriebene gunstigste Landerichtung anzeigen soll. 

3 "Blau fur Lllftverkehr" ist noch nicht festgelegt. 

59* 
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etwa 30j min betragt 1. Neben dem Wind-T wird zuweilen ein Windsack 
benutzt. 

In USA. wird der Wind sack bevorzugt, wahrend er sich in Deutschland kaum ein
geflihrt hat. Der Wind sack hat die Form eines Kegels oder Kegelstumpfes, der durch 
eine oder mehrere am Haltemast befestigte Gltihlampen beleuchtet wird (Abb. 1113). Del' 
Wind sack wird vom Wind derart gerichtet, daG aus seiner Stellung die Windrichtung unci 
angenahert auch die Wind starke erkennbar ist. Zuweilen wird eine mechanische Uber
tragung der SteHung zm Einschaltung einer je nach der Windstarke verschiedenen Anzahl 

Auh. 1113. \\'indsack mit BeJeuchtungs
eiurichtung. 

I 

. .\I>b. 1114 . Windstarkeanzeiger mit automatischer 
Einschaltung von SoffittenglUhlampen. 

von Lampen benutzt. Eine andersartige Angabe cler Windstarke zeigt Abb. 1114. Hier 
wird automatisch ftir je 2 m /s Windgeschwindigkeit eine Soffittenlampe eingeschaitet, 
so daB aus der Anzahl der eingeschalteten Lampen die ungefahre \¥indstarke ersichtlich ist. 

j) Landebahnleuchten. 
Eine Landebahnleuchte ist ein Scheinwerfer oder eine Fiicherleuchte, die zur 

Beleuchtung der Landebahn dient. Alle Flughafen mit internationalem Luft
verkehr sollen mit Landebahnleuchten ausgeriistet werden. Die Landebahn
leuchten sollen den je nach der herrschenden Windrichtung zur Landung 
geeigneten Teil des Rollfeldes derart beleuchten, daB auch ein nicht mit Lande
scheinwerfern oder Landefackeln ausgeriistetes Flugzeug gefahrlos landen kann 2. 

Ais beleuchtet gilt derjenige Teil des Rollfeldes, der eine Vertikalbeleuchtungs
starke (senkrecht zum einfallenden Strahl gemessen) von mindestens 2 Ix (in 
Deutschland 3 Hlx) erhalt. An keiner Stelle der Flache solI die Beleuchtungs
starke 25 Ix iiberschreiten. Form und GroBe der beleuchteten Flache sollen 

1 Die Bestimmung tiber blinkende Landerichtungsanzeigel' befindet sich nur in den 
Empfehlungen der IBK., nicht in den Richtlinien del' ILK. 

2 WALTER, H.: Grundsatzliches tiber Rollfeldbeleuchtung. Licht u. Lampe 20 (1931) 
Heft 3, 43- 46. - H6pCKE, 0.: Landebahnbeleuchtung. Licht 5 (1935) Heft 7, 8 u. 9, 
144- 148, 182- 186, 202- 204. 
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derart sein, daB man ihr in jeder zur Landung zugelassenen Richtung ein Recht
eck von 600 x)OO m2 einschreiben kann 1, dessen lange Seite zur Landerichtung 
parallel lauft. . Die Landebahnleuchten miissen stets so eingestellt und bedient 
werden, daB der Pilot wah rend der Landung nicht geblendet wird, z. B. so, 
daB er die Lichtquelle im Rticken oder sehr weit seitlich 2 zur Landerichtung 
hat. Aus dem gleichen Grunde soIl die obere Grenze des Lichtbundels im 
allgemeinen eine Parallelebenc zur Landebahn nicht uberschreiten 3. In USA . 

. -\bb . 1115. Soder 10 k\\' ·Landebahnleuchtc mit Gurteloptik \'on 500 mm Brelln,,"eite llnd Hilldernisdachlicht mit 
KabelanschluB an Hillglritullg. als .\nhanger, in Lel1chbtellung. 

wird nach oben ein Abfall der Lichtstarke auf 1/10 des Hochstwertes mner
halb 30 gefordert. 

Als Landebahnleuchtell dienen Giirtellinsen, Zylinderparabolspiegel, Kugel
parabolspiegel, Scheinwerferlinsen und Rotationsparabolspiegel, die fast aus
schlieBIich mit Gliihlampen betrieben werden. Art und Leuchtkorperform del' 
Lampen rich ten sich nach der Optik und nach der gewiinschten Wirkung. 

Am meisten verbreitet i~t die Giirteloptik (Abb. 1115). Der horizontale 
Offnungswinkel der Lellchten richtet sich nach dem gewiinschten seitlichen 
Streuwinkel, der 90 ... 1 HO ' betrCl gen kann und meist bei 1200 liegt. Als Licht
quellen dienen Gliihlampen Hm ~ odeI' meistens 10 kW Leistungsaufnahme 
(Abb. 1116 und 1117). Eine 1: ntersuchung tiber die zur Erzielung moglichst hoher 
Lichtstarken bei geringer Yertikalstrellung gunstigste Leuchtkorperform fiir 
Giirtelleuchten ergab eine Form . die der in Abb. 1117 gezeigten ahnelt; jedoch 
muJ3ten die "Vendelsii lll en nach den Enden Zll etwas langer, in der Mitte am 
kiirzesten sein 4. Diese Form entsprach aber den praktischen Anforderungen 
weniger als die (;rol3kernwendel (.-\bb. 1116), die eine hohere mittlere Leucht-

I In l1S.\ . <JOII 1:;11 Ill '. 

2 In USA. ist pin seitliclH'r \\'illkel \'on llIilldes cens +0 ' vorgeschrieben, vom .\ugenblick 
des Eintauchens in den bplclichteten Sektor. 

3 Diese .\usflihrungen, i}('ginll end mit der Begriffsbestimlllllllg, stellen inhaltlich die 
Hichtlinien der 11 . 1\:. dar. 

·1 IBl\:. 193 _; . S"kr('t;lri,dsbC'ricilt 21>a , .-\bb. i. 
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dichte aufweist. Die geringe Hohe der GroBkernwendel ergibt eine etwas zu 
schwache Vorfeldbeleuchtung, die aber durch ein von einem Kugelspiegel ent

worfenes, unmittelbar iiber der Wendelliegendes Wen

! 

=J fP 

JS 

JIJ 

20 

/5 

f(l 

J 

delbild in gewiinschter Weise erhoht werden kann 1. 

Zylinderparabol-(Mulden-) Spiegel sind zuerst in 
Amerika gebaut und benutzt worden. Seit einiger Zeit 
werden sie auch in Deutschland und in England her
gestellt. Es sind jeweils mehrere Lampen auf der Brenn
linie des Spiegels angeordnet. Auf der Leuchte der 
Abb. 1118 (Lichtverteilung dazu Abb. 1119) sind es 
8 Lampen zu je 55 V 3200 W (Abb. 1120); es werden 
jedoch auch kleinere Einheiten gebaut. 

Zylinderparabolspiegel eignen sich, da sie eine Brenn
linie besitzen, auch gut als Optik fiir Quecksilberhoch
druck- und -hochstdruckentladungslampen. Da die 
Lichtfarbe dieser Lampen stark griinlich ist, bieten sie 
fUr die Ausleuchtung mit Gras bewachsener Flachen 
den Vorteil, daB bei der Reflexion an den griinen Gras
halmen sehr wenig Licht verlorengeht 2. Versuche mit 

Abb.1116. 55 V 5 kW·Gliihlampe solchen Lichtquellen in Deutschland und Holland hatten 
fur Landebahn!euchten mit 
GroOkernwendelleuchtkorper. sehr befriedigende Ergebnisse. 

Brennlage: Sockel unten. Eine ahnliche Wirkung haben auch Kugelparabol-
spiegel ("Laminoidspiegel"), deren Horizontalschnitt ein Kreis und deren Ver
tikalschnitt eine Parabel ist. Solche Leuchten werden besonders in England 

hergestellt (Abb. 1121) 3. 

JJ 

I) 

Abb.1117.11OVlOkW·Projektions· 
lampe fiir Landebahnleuchten mit 
niedrig gebautem Leuchtkorper. 

Brennlage : Sockel unten. 

Scheinwerferlinsen und Rotationsparabolspiegel er
geben eine Facherwirkung nur durch Vereinigung 
mehrerer Elemente, durch Benutzung langgestreckter 

Abb. 1118. 26 kW·Landebahnleuchte mit Zylinderparabol· (Mulden·) Spiegel 
mit 8 Gliihlampen der Abb. 1120 und Hindernisdachlichtern, 

als Anhanger. 

1 GREEN, H. N.: Neueste Fortschritte in der Flugwege- und Flughafenbeleuchtung. 
IlIum. Engr. Mai 1935, 146- 157. Licht u . Lampe 24 (1935) Heft 17 u . 18, 395- 397, 
437- 438. 

2 KULEBAKIN, V. S.: Uber die Lichtreflexion von Erddecken . Lichttechn . (Beilage zu 
Elektrotechn. u . Maschinenb.) 7 (1930) Heft 3, 25- 29. 

3 IBK. 1935 . Sekretariatsbericht 26a. 
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Lichtquellen oder geeigneter Horizontalstreuer (Abschlu13scheiben). Den 
Strahlengang einer Leuchte mit Scheinwerferlinsen stellt Abb. 1122 dar. Da 

Abb. 1119. Kurven gleicher SenkrechtbeleuchtungssUirken 
der 26 kW·Landebahnleuchte lIlit Muldenspiegel. 

..\bb. 1120. 55 V },2 kW-Gliihlampe filr Muldenspiegel 
mit GroOkernwendelleuchtkorper. 

Brennlage: Sookel oben. 

hier uber, unter und vor der Lichtquelle eine Fresnellinse von 50 em Durch
messer angeordnet ist, Whrt ein solches Element den Namen "Dreifachleuchte". 

Das nach oben und unten 
..... , gestrahlte Licht wird mit 
..... Hilfe je eines unter 45 c 

Abb,1121. 4,5 kW-Landebahnleuchte mit drei Kugelparabol- (Laminoid-) 
Spiegeln und drei Gluhlarnpen von je 1,5 kW. 

angeordneten Planspie
gels ebenfalls horizontal 
gerichtet. Hinter der 

Abb.1122. Vertikalschnilt durch 
ein Element der ! ,Dreifachlande
bahnleuchte" mit drei Fresnel-

scheinwerferlinsen. 

Lichtquelle -- einer Gliihlampe 55 V 3000 W mit GroI3kernwendel - ist ein 
Kugelspiegel angeordnet, so daI3 der Lichtstrom gut ausgenutzt wird. Zwei 
oder mehrere Elemente werden zu Zwillingsleuchten (Abb. 1123, Lichtverteilung 
Abb. 1124) oder zu Drillingsleuchten vereinigt 1. 

1 LANGEN, W. \ .: Neue Landebahnleuchten fiir Flugplatze. Dtsch. Flughafen J (1935) 
Heft 4/5, 8-10. 



936 F. BORN: J 7. Befeuerung und Beleuchtung im Luftverkehr. 

Eine Landebahnleuchte mit Rotationsparabolspiegeln ist in Abb. 1125 dar
gestellt. 

1m allgemeinen werden Landebahnleuchten mit zwei Lichtquellen versehen, von den en 
sich die eine in Reservestellung befindet und selbsttatig in Brennstellung gebracht und 
eingeschaltet wird, sobald die erste Lampe durchbrennt. Man verzichtet auf diese Sicher
heitsmaBnahme, wenn in der Leuchte gleichzeitig mehrere Gliihlampen in Betrieb sind. 

Zur Erzielung einer gleichmaBigen Belastung aller Phasen werden auf Flughafen mit 
Drehstromversorgung haufig Gliihlampen mit dreifach unterteiltem Leuchtk6rper verwandt 
(Abb. 1126), von denen jeder an einer Phase liegt. Eine sichere Reserve stellen beim Durch
brennen eines Leuchtk6rperteils die beiden anderen Teile jedoch nicht dar. 

Abb. 1123. Zwillingsleuchte, bestebend aus zwei Elementen der Drei
fachlandebahnleuchte mit je einer Gliihlampe 55 V 3000 W, 

auf Lastwagen mit Maschinensatz, in Leuchtstellung. 

Die Leuchten werden ent
weder fahrbar ausgebildet 
oder fest eingebaut. Als Ideal 
wird in allen Lindern der 
feste Einbau mehrerer, meist 
8 Leuchten auf dem Umfang 
des Rollfeldes angesehen(Abb. 
1125 und 1127). Solche Ein
richtungen sind sUindig in Be
reitschaft, und die Kosten fiir 
Wartung und fiir die Bedie
nung, die von einer Zentral
stelle aus vorgenommen wer
den kann, sind gering, dage
gen sind die Anschaffungs-und 
Einbaukosten hoch. Derartige 
Anlagen finden sich in USA., 
Holland, Frankreich undEng
land. In den iibrigen Staaten, 
die Nachtluftverkehr betrei
ben, werden mit Riicksicht 
auf den geringeren Kapital
aufwand fahrbare Gerate be
vorzugt, die je nach der Wind
rich tung an geeigneter Stelle 
des Flughafens aufgestellt wer
den. Hier sind die Wartungs

kosten naturgemal3 hoher, und die Inbetriebsetzung erfordert eine gewisse Zeit. 
Die fahrbaren Leuchten werden entweder an eine fest verlegte Ringleitung mit 
Hilfe von Verbindungskabeln angeschlossen (Abb. 1115) oder - in den meisten 
Fallen - durch eine benzinelektrische Kraftanlage betrieben (Abb. 1123). Die 
Leuchten sind entweder auf dem Antriebswagen untergebracht oder als Anhanger 
fiir Zugmaschinen ausgebildet (Abb. 1118). 

In Frankreich hat man auf dem Flughafen Reims versuchsweise eine Leuchte 
in Platzmitte angeordnet. Diese Leuchte - zwei iibereinander angeordnete 
Fresnellinsen von 1200 Offnung mit je einer 6 kW-Gliihlampe - ist versenkbar 
und kann durch Fernsteuerung ausgefahren und in die Windrichtung gedreht 
werden. Die mit dieser Anordnung gemachten Erfahrungen sind bisher nicht 
bekannt geworden. 

Von gro13er Bedeutung ist die AufstellungshOhe der Leuchten und die genaue 
vertikale Ausrichtung des Lichtbiindels. Bei geringer Aufstellungshohe ergeben 
sich zu kleine Einfallswinkel der Lichtstrahlen, so da13 kleine Bodenuneben
heiten schon lange Schatten werfen und eine ungleichma13ige Beleuchtung ent
steht. Als Regel kann 3 ... 4 m bis zum Lichtpunkt gelten, als Mindestwert, 
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der nur auf sehr ebenen Platzen angewandt werden kann, 2 m. Auf mehr als 
; m Hohe geht man aueh auf wenig eben en Platzen nieht, weil die Leuchte 

5SV 
I~istung &IrW 

.m l.ichlpunkll1Ohe 

Abb. 112+. Kurven gIeicher Senkn'chtheicuchtul1!:{sstirkcfl 
der Zwilling~l('uchte Ilal'il AlJb. 1123. 

.~bb. 1125. Zwillingsleuchte fur festen Einbau aus 
zwei Rotationsparaboloidschein\\'erfern von 90 em 
Durchmesser llnd SO em Brennweite und je einer 

Gliihlaml'e 55 V 5 kW (Abb. 1116). 

sonst die Landung zu stark behindert. Die Einstellung des Feuers erfolgt 
erfahrungsgemaB am giinstigsten so, dan der Strahl der h6chsten Lichtstarke 

.55 

dort den Boden trifft, wo die als beleuchtet 
geltende FHiche ihre Grenze hat, also z. B . 
in Deutschland dort, wo im Axialstrahl 
noeh 3 Hlx vorhanden sind. Diese Entfer-

Aob.1126. J)rc iph,bvnlampe Cio \ T 11) J.,.\\ ' .\hb . 1127.SchcmaderAnordnungvon8festeingebauten 
Ildt drei Grofikernwendellt-' uchtkbrpt'nl "urn .-\.lI<.;('hlll J.~ Landebahnleuchten. 

an DreiphasenstrnlH ill Stcrllschaltllllg 

Dung ergibt sieh in :Yleter, wenn die Lichtstarke in HK gem essen wird, aus 

r = V ~;ax. Da somit die gesamte obere Halfte des Lichtbundels praktisch 
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unwirksam ist, bemiiht man sich, die Vertika1streuung des Lichtbiinde1s nach 
oben mog1ichst zu verk1einern, insbesondere durch sehr sorgHiltige Herstellung 
der Optik und durch die bereits erwahnte Verringerung der Vertika1abmessungen 
der G1iih1ampen1euchtkorper. Auf diese Weise wird gleichzeitig auch die Blen
dungsgefahr weitgehend herabgesetzt. 

Fiir den F1ugbetrieb von groJ3ter Bedeutung ist die Frage der Bewahrung 
der Landebahn1euchten im Nebel. Die Gefahr der Sch1eierbi1dung ist bei stark 
diesigem und schon bei verha1tnismaBig schwach neb1igem Wetter ziem1ich groB. 
Eine gewisse Besserung kann bei solcher Witterung erreicht werden durch etwas 
starkere Neigung des Lichtbiinde1s. Haufig greift man jedoch bei ungiinstigen 
Sichtverhaltnissen auf die friiher vielfach benutzte Landebahnbefeuerung zuruck. 

k) Landebahnfeuer. 
Landebahnfeuer 

-richtung angeben. 
sind Feuer, die auf dem Rollfeld die beste Landestelle und 
Sie werden benutzt, wo eine Landebahnbe1euchtung nicht 

- - Mnrll'icl!lu!I!/ 

/'llmkl'ic/J/UIg--

Abb. 1128. Schema der Aufstellung der Landebahnfeuer nach dem 
Vorschlag der ILK. In einzelnen Uindern (auch in Deutschland) 

ist das Schema geringfiigig ge'indert. 

zur VerfUgung steht, also z. B. auf 
Hilfslandeplatzen. Sie sollen fUr 
den Fall des Versagens der Lande
bahnleuchten auf allen Hafen stets 
in Bereitschaft gehalten werden. 

Als Landebahnfeuer dienen 01-
oder Petroleumlaternen, die nach 
einem bestimmten Schema auf 
der Landebahn aufgesteUt werden 
(Abb. 1128). In USA. werden ge
legentlich Landebahnfeuer ver
wandt, die an den Enden der 

vorgeschriebenen Start- und Landebahnen fest eingebaut sind 1. Es werden 
jewei1s die fur die herrschende Windrichtung passenden Feuer entweder von 
Hand oder durch eine Windfahne se1bsttatig in Betrieb gesetzt. Am Anfang 
der Landebahn werden griine, am Ende gelbe Feuer eingeschaltet. Die Feuer 
sind in den Boden tei1weise einge1assen. Damit sie nach den Seiten genugend 
sichtbar sind, haben sie entweder gew61bte Deckg1aser, die prismenartig aus-

gebi1det sind, oder sie ra
gen mit fensterartigen Off
nungen urn 5 ... 7 cm aus 
dem Boden heraus. 

1) Signallichter 
auf Flughafen. 

Ein Signallicht ist ein 
Licht, das zum A ustausch 
von N achrichten zwischen 

Abb.1129. Signallichter zur Abgabe von Zeichen an ein Luftfahrzeug. ErdeundLuftfahrzeugdient. 
HierfUr werden Signalfak

keln (ortsfeste F euerwerkskorper von bestimmter F arbe zur Signalgebung) , Leucht
kuge1n (abgeschossene F euerwerkskorper von bestimmter F arbe zur Signalgebung) 
oder auch elektrische Lichtzeichengeber verwandt. Als elektrische Signallichter 
dienen entweder gruppenweise angeordnete G1iih1ampen mit rot en oder griinen 
Oberg1ocken (Abb. 1129), mit denen feste oder auch Morsezeichen gegeben werden 

1 IBK. 1935. Sekretariatsbericht 26a. 
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konnen, oder kleine Seheinwerfer, die in der freien Hand gehalten, und mit denen 
dureh Betatigung einer beweglichen Kalotte Morsezeiehen geblinkt werden konnen. 

m) W olkenscheinwerfer. 
Ein Wolkenscheinwer/er ist ein Scheinwer/er, der dazu dient, in Verbindung 

mit einem MejJgerat die Wolkenhohe zu messen. Zur Messung der Wolkenhohe 
naeh Eintritt der Dunkelheit dienen Gluhlampenscheinwerfer von 40 ... 60 em 
Durchmesser (Abb. 11 ')0) mit einer Gluh-
lampe 12 V 100 W oder 12 \- 250 W als 
Liehtquelle, deren kleiner Leuchtkorper 
bei der verhaltnismaBig groBen Brennweite 
des Spiegels eine hohe Axiallichtstarke und 
kleine Streuung ergibt . .Ie nach der GroBe 
des Spiegels und seiner Brennweite erhalt 
man mit einer 250 'vr-Lampe 3 bis fast 
8 Mill. HK. Es entsteht auf der Wolken
deeke ein kleiner heller Fleck, der mit 
einem Peilgerat anvisiert wird. .\us der 
Winkelhohe und dem A bstand zwischen 
Scheinwerfer unci Peilger~it ergibt sich mit 
Hilfe einer Tabelle oder mit direkter 
Eichung der Winkelskala die Hi:ihe der 
unteren Wolkemlecke. 

n) Hallen- und Hallen
vorfeldbeleuchtung. 

Die Uberwachungs- und Instandhal
tungsarbeiten an den Flugzeugen erfordern 
eine gute Beleuchtung des Innern der Flug
zeughallen. }Iran verwendet Tief- oder Abb.1130. ScheinwerferzurMessungderWolkenhohe. Spiegeldurehmesser 50 em. 
Breitstrahler, die derart angeordnet und 
ausgerustet werden, daB sich in Hohe der Arbeitsflachen (1 ... 3 m uber dem 
Boden) eine allsreichende Beleuchtungsstarke ergibt. 

Auch vor den Hallen muB auf dem meist betonierten Vorfeld fur die dort 
vorzunehmenden .\rbeiten , insbesondere Tanken, Verla den von Fracht und 
Post uSW., eine ausreichende Beleuchtung vorhanden sein. Die Leuchten durfen 
nur an den Hallen oder in ihrer unmittelbaren Nahe angeordnet werden, urn 
keine zusatzlichen Hindernisse durch Anbringung von Masten im Vorfeld zu 
schaffen. Der Einfallswinkel fur die Lichtstrahlen wird daher besonders in 
groBerem Abstand von den Leuchten sehr klein; trotzdem darf aber der Pilot 
eines auf dem Rollfeld befindlichen Flugzeuges nicht geblendet werden. Es 
muG also fur scharfes Abschneiden des Lichtbundels nach oben gesorgt werden. 
Urn dies zu erreichen, werden zuweilen, insbesondere in USA., Leuchten mit 
Fresneloptik verwandt. 

Haufig wird auch Wert gelegt auf eine gute Beleuchtung der HallenauBen
wande, deren deutliche Erkennbarkeit dem Flugzeugfiihrer bei der Landung 
einen Anhalt flir Hohe llnd Entfernung bietet. 

0) Flugstreckenbefeuerung. 
Das Netz der befeuerten Flugstrecken ist in Europa, wo Deutschland den 

Hauptanteil hat, und besonders auch in USA. sehr eng gezogen. Mitte 1936 
waren in Deutschland rd. 4000 km Flugstrecken befeuert. 
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Zur Befeuerung der Flugstrecken gehoren Flugstreckenhauptfeuer, Zwischen
feuer, Zusatzfeuer, Ortungsfeuer, Kursfeuer, Leitstrahler und Hindernisfeuer. 

p) Flugstreckenhauptfeuer. 
Flugstreckenhauptfeuer sind starke Blinkfeuer, die in grofJeren Abstiinden zur 

Kennzeichnung der Flugstrecke aufgestellt sind. Grundsatzlich werden die Feuer 
in moglichst gleichem Ab-
stand voneinander auf der 
geraden Linie zwischen 

Abb. 1131. Flugstreckenhauptfeuer 
auf Gittermast (Flugstrecke 

Hannover- Westgrenze) . 

Abb. 1132. Feuer auf dem ~lont Afrique bei Dijon. Hohe des Gebaudes 
12 m, Durrhmesser 5,5 m. 1 Milliarde K. GroBles Flugfeuer der Welt. 

den zu verbindenden Flughafen aufgestellt, es sei denn, daJ3 Gebirge, groJ3e 
Industriegebiete, wo wenig Notlandemoglichkeiten vorliegen, militarische Sperr
gebiete usw. umflogen werden mussen . Die Feuer werden auf Gittermaste 
(Abb. 1131) oder Turme gesetzt, die derart im Gelande angeordnet werden, 
daJ3 sich eine moglichst groJ3e Sichtweite ergibt, z. B. unter Ausnutzung von 
Bodenerhebungen. 

Fur die Bemessung der Lichtstarke gilt der Grundsatz, daJ3 ein Pilot, der 
von einem zum nachsten Feuer mit einer groJ3ten Kursabweichung von 5° 
fliegt, auch unter den ungunstigsten atmospharischen Bedingungen, bei denen 
mit Erdsicht geflogen wird, stets in den Sichtbereich des Feuers kommt 1. 

1 Vgl. FuBn. 1, S.934. 
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Die bei einer Entfernung r und der DurchHissigkeit a der Luft erforderliche 
Lichtstarke I ergibt sich aus der Allardschen Formel 

I ' ''~ j, . r' 
at ' 

wOAden Schwellenwert cler Augenempfincllich
keit bedeutet 1. Die fur verschiedene Durch
lassigkeitswerte errechneten Lichtstarken bei 
Zugrundelegung eines Schwellenwertes 2 von 
}. = 0,2 K auf 1 km zeigt Abb. 1057 in J 6, 
S. 900 3. Da fur groBe Abstancle cler Feuer 
schon bei guter Durchlassigkeit die erforder
lichen Lichtstarken unvcrhiiltnismaBig hoch 
werden, bei zu kleinen Abstiinclen die Cnter
haltskosten stark ansteigen, hat sich ein mitt
lerer Abstancl von 35 km als am gunstigsten 
uncl zweckmiiBigsten gezeigt 4. Riesen feuer , 
wie das auf dem Mont Afrique beiDijon auf der 
Flugstrecke Paris-Marseille aufgestellte Feuer 

o 10 If/( 

.f---

Abb . 1133. Vertikallichtverteilung von Flug
strec kenhauptfeuern: a einer englischen Leuchte 
mit s tarker Vertikalstreuung; b einer deutschen 
Lellchte mi t einer Glllhlampe von 220 V 1500 W; 
c theoretische Kurve bei 500 m F lugbOhe und 
ciner atmospharischcn Durchl.1ssigkeit von 70% 

je km. 

(Abb. 1132) von 1 Milliardc Kerzen, haben sich als sehr unwirtschaftlich erwiesen. 
Die Vertikallichtverteilung der Flugstreckenfeller muB eine gute Sicht auf weite 

Entfernung, also in flachen Winkeln, 
undnoch genugend Sicht in h<'ihcren Ver
tikalwinkeln gewahrleisten. Abb.1133 
zeigt einige charakteristische Licht
verteilungskurven. Die eben falls ein
getragene theoretische :\1indestlichtver
teilllng 5 verHillft erheblich linter den 
praktisch vorkommendcn Werten, so 
daB ein Feuer nach dem ersten AlIf
tauchen mit Abnahme der Entfernung 
immer heller erschein t. 

Als Scheinwerfer dienen Parabol
spiegel und Scheinwerferlinsen, wie sie 
auch fUr Ansteuerungsfeuer iiblich sind 
(vgl. Abb. 1098, 1099 uncl 1100). In 

1 Bei Blinkdauern un te r 11,7 s ist statt der 
Lichtstarke der Lichtwert zu setzen (vgl. J b). 

2 Der Wert von 1),2 K a uf 1 km E ntfernung 
wurde auf der Internationalen Seezeichen
konferenz in Paris 1933 flir die im Seeverkehr 
v orhandenen Feuer als un tere Empfindungs
schwelle des Auges vereinbart. FUr die Luft · 
verkehrsfeuer liegt eine solehe \' ereinbarung 
nicht vor, aber es ist nicht a nzunehmen, daB 
die im Luftverkehr giiltigen Werte von dem 
W ert 0,2 K auf 1 km wesentlich a bweichen. 

3 T OU LMI N- SMlTH, A.l\ . and H. N. GREEN: 
The Range of .\ir-line Heacons. Aircraft 
Engng.3 (1931) Heft 23, 12. HA\IPTON. 
W. M.: Light Beacons for Night Fl ving. Air
craft Engng. 2 (1(130) 211 - 213 

4 NICKEL, F.: nas Leuchtfeucnvescn flir 
H eft 52, 76 5---7()S . 

Ahb. 1 t3+. En;;liscbe Leuchte mit zwei hintereinander 
geschalteten Gtirtellinsen nnd e iner selbsttatigen 

Lampenwechselvorrichtung. 

den Luftverkchr. Zbl. Bauverw. 51 (1931 ) 

5 BORN , F . : Zur 
Proceedings 2 (19, 1) 
GREEN, H. N.: TIl(' 
H eft 2, 39--41 . 

Frage der \-ertikallichtverteilung von Flugstreckenfeuern. IBK. 
lIJ6 11()7-t. Z. t echno Physik 12 (1931) Heft 3, 167- 178. -
I.i ght Distriblltion of .\irway Beacons. IlIum. Engng. 24 (1931) 
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Deutschland werden zuweilen Vertikalstreuer in die Scheinwerfer eingebaut. In 
England sind Scheinwerfer in Gebrauch, die aus zwei Giirtellinsenpaaren bestehen 
(Abb.1134). Die Linsen jedes Systems stehen sich in einem Winkel von 180° 
gegeniiber, die Achsen der beiden Systeme stehen aufeinander senkrecht 1. 

Auf diese Weise ist die Horizontalstreuung in samtlichen Vertikalwinkeln, in 
denen Licht ausgestrahlt wird (bis 20° aufwarts), gleich. Der durch Umlauf 
der Optik bewirkte Blink hat also in allen H6henwinkeln stets dieselbe Dauer. 

Abb.1135. Schematische Darstellung der 
in Schweden eingehihrten Umlauf- und 

Pendelbewegung von Flugstcecken
hauptfeuern. 

Die Blinkkennung wird meist durch Umlauf des 
Scheinwerfers, seltener durch umlaufende Blenden oder 
Ein- und Ausschalten der Lichtquelle erzielt. Sie ist auf 
einer Flugstrecke stets die gleiche und besteht im all
gemeinen aus einem einfachen Blink von etwa 0,2 s 
Dauer mit einer Wiederkehr von 4 ... 10 s. Beide GroBen 
sind gegeben durch die Umlaufzeit, die Zahl der gleich
zeitig wirkenden Optiken und die Horizontalstreuung des 
Lichtbtindels 2. Eine sehr eigenartige Blinkkennung, die 
nicht tiber den gesamten Horizont gleichmaBig ist, zeigt 
schematisch Abb. 1135. Der Scheinwerfer ftihrt um die 
Richtung der Flugstrecke jedesmal eine Pendelbewegung 
von 7,5 0 nach jeder Seite der Flugrichtung aus, bevor 
der Umlauf fortgesetzt wird. Befindet sich der Pilot 
genau auf der Flugstrecke, so sieht er drei Blinke mit 
gleichem Abstand, ist er nach links von der Linie ab
gewichen, so sieht er einen Doppelblink, dem ein ein

zeiner Blink folgt, bei Abweichung nach rechts einen Blink, dem ein Doppelblink folgt. 
Bei genau 7,5 0 Abweichung verschmilzt der Doppelblink zu einem langen Blink. AuBerhalb 
des Winkels von 7,5 0 beiderseits der Flugstrecke erscheint lediglich ein Einzelblink. 

q) Flugstreckenzwischenfeuer. 
Zwischen/euer sind schwache Takt/euer oder teste Feuer, die zwischen Haupt

/euern angeordnet sind. In vielen Landern, z. B. in Deutschland und USA., 
werden Zwischenfeuer nicht mehr eingebaut, da die Falle, daB von einem 
Hauptfeuer aus das nachste Zwischenfeuer noch sichtbar ist, das nachste Haupt
feuer jedoch nicht, auBerordentlich selten sind. Dazu kommt, daB bei etwas 
unsichtigem Wetter bereits ohne Erdsicht geflogen wird. Benutzt werden 
Zwischenfeuer noch in Frankreich 3, ferner k6nnen sie gemaB einer Empfehlung 
der IBK. auch iiberall dort verwandt werden, wo die Bodenbeschaffenheit eine 
den meteorologischen Bedingungen sich anpassende veranderbare Strecken
fUhrung erfordert. 

Ais Zwischenfeuer dienen meist Neonr6hren in Haarnadel- oder M-Form (etwa 
wie Abb. 1110) 4, seltener kleine Gliihlampenscheinwerfer mit umlaufender Optik. 

r) Zusatz-,Ortungs- und Kursfeuer, Leitstrahler. 
Ein Zusatz/euer ist ein Feuer, das in ttnmittelbarer Verbindung mit Haupt

oder Zwischen- oder Ansteuerungs/euern zur besonderen Kennzeichnung dient. 
Zusatzfeuer werden bei den Hauptfeuern aufgestellt, an denen die Streck en
fUhrung eine Richtungsanderung erfahrt, an den en Strecken nach anderen 
Richtungen abzweigen, oder in deren Nahe sich Hilfslandeplatze befinden. In 
Deutschland sind ferner samtliche Hauptfeuer der N achtstrecke Berlin
Hannover mit Zusatzfeuern ausgeriistet. Die Stellung der Zusatzfeuer zum 
Hauptfeuer ist so gewahlt, daB sie jeweils die Richtung zum nachstgelegenen 

1 Vgl. FuBnote 1, S.934. 2 Vgl. die Ausftihrungen tiber Blinkdauer J 6. 
3 Liste der Luftfahrtleuchtfeuer in Frankreich. Bull. Navig. aero 1930, 2006--2012. 
4 BORN, F. U. H. STRAEHLER: Hochleistungs-Neonrohren und ihre Verwendung im Nacht-

luftverkehr. 5. Congr. into Navig. aer. Haag I (1930) 21-25. 
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Flughafen dieser Strecke angeben. Weitere Strecken sollen in gleicher Weise 
ausgerustet werden. 

Als Zusatzfeuer, die entweder fest oder blinkend ausgefiihrt werden, sind 
vorwiegend Neonrohren in Haarnadel- oder M-Form (etwa wie Abb. 1110) in 
Gebrauch, fUr blinkende Zusatzfeuer finden auch Gliihlampen mit farbigen 
- meist roten, seltener griinen - Filtern Anwendung. 

Ein Ortungsfeuer ist ein Feuer, das zur Bezeichnung eines geographischen 
Punktes dient, jedoch kein Flugstrecken- oder Flughafenfeuer darstellt. Die Auf
steHung von Ortungsfeuern ist nur selten erforderlich, notwendig konnen sie 
sein in gebirgigen Gegenden, urn z. B. bestimmte Berggipfel eindeutig zu kenn
zeichnen. Ortungsfeuer miissen also entweder eine Farb- oder eine Blink
kennung oder beide Kennungsarten zugleich aufweisen. 

Ais Ortungsfeuer dienen kleine Scheinwerfer mit umlaufender Optik und mit 
Gliihlampen als Lichtquellen, die zwecks Kennungsgebung Farbfilter als Vorsatz
glas haben, oder auch ~ eonrohren, die mit Blinkkennung versehen werden. 

Ein Kursfeuer ist eill Leuchtfeuer, das liings der Flugstrecke strahlt, so da/3 
es vorzugsweise von Punkten auf oder in der N iihe der Flugstrecke sichtbar ist. 
Da die Blinkkennung der in den meisten Fallen verwandten gleichformig 
umlaufenden Hauptfeuer in allen Richtungen des Horizontes dieselbe ist, ist 
es zur Erleichterung der Kurshaltung oft wiinschenswert, die Richtung der 
Flugstrecke besonders Zll kennzeichnen. Hierfiir dienen Kursfeuer, die mit 
einer bestimmten Kennung in die Richtung der Flugstrecke strahlen (Abb. 1100). 
Die seitliche Streuung wird derart bemessen, daB die normalerweise vor
kommenden Abweichungen yom Kurs fUr Wetterlagen, bei denen mit Erdsicht 
geflogen wird, berucksichtigt werden. 

Ein Leitstrahler ist eill Feuer mit feststehendem, schmalem Lichtbiindel, das 
eine bestimmte Richtung angibt. Leitstrahler werden aufgestellt, urn dem Piloten 
die Richtung z. B. nach einem Hilfslandeplatz anzuzeigen, besonders, wenn die 
anzugebende Richtung von der bisherigen Flugrichtung abweicht. Ais Leit
strahler werden Gluhlampenscheinwerfer mit schmalem Lichtbundel benutzt, 
das in der stets vorhandenen schwachen Dunstschicht sichtbar ist und in die 
anzugebende Richtung strahlt. 

Richtzeichen sind beleuchtete, zum Teil mit Ortsnamen versehene Pfeile, 
die dem Piloten die Richtung zu einem Flughafen oder Hilfslandeplatz anzeigen. 
Solche Richtzeichen sind hisher nur vereinzelt in Gebrauch gekommen. 

s) Flugstreckenhindernisfeuer 1• 

Zu befeuern sind alle Hindernisse, die den Luftverkehr infolge ihrer Lage 
oder ihrer Hohe gefahrden, insbesondere solche, die sich langs der Flugstrecke 
oder bis zu einem bestimmten Abstand 2 seitlich davon befinden. Die Unter
scheidung nach "ausgedehnten", "schlanken" und "besonderen" Hindernissen 
wird in der gleichen Weise vorgenommen wie bei den Flughafenhindernissen. 
Auch die Art der Befeuerung der drei Gattungen ist nahezu dieselbe. Abweichend 
ist der Vertikalabstand der Feuer, der bei den Flugstreckenhindernissen 50 m 
betragen soH. Es ist im allgemeinen nicht ublich, unter 60 m Hohe Feuer zu 
setzen. Die Kennzeirhnllng "hesonderer" Hindernisse ist derart vorzunehmen, 
daB das Hindernis nicht mit einem Flughafen- oder mit einem Flugstreckenfeuer 
(Zwischenfeuer) verwechselt werden kann. Dies geschieht z. B. bei Funksende
anlagen auf die Weise, daB die auf dem Urn fang der Anlage aufgestellten Feuer 

1 Die Begriffsbestimmung ist die gleiche wie die der Flughafenhindernisfeuer 
(s. Abschn. f). 

2 Fur diesen Abstand wird in den Empfehlungen der IBK. lurich 1932 die lahl 5 km 
genannt. 
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auf gleiche Richtung eingeste11t und mit Synchronmotoren auf Gleichgang 
gehalten werden, so daB der Flugzeugfuhrer sie stets gleichzeitig blinken sieht. 

Fiir die Vorkehrungen gegen das Versagen der Feuer auf der Spitze der Hindernisse 
sowie fiir die Farbe gelten die zu den Flughafenhindernissen gemachten Ausfiihrungen. 

Die Lichtstarke eines Flugstreckenhindernisfeuers sol1 in der Horizontalen 
nicht weniger als 20 K, rot gemessen, und der insgesamt ausgestrahlte Licht
strom nicht weniger als 60 1m, rot gemessen, betragen. Der Ausstrahlungs
winkel sol1 sich erstrecken von 50 unter der Horizontalen bis zum Zenith in 
allen Richtungen, in denen das Feuer sichtbar sein muB. 

Als Hindernisfeuer dienen die auch fur Flughafenhindernisfeuer benutzten 
Leuchten mit Bevorzugung solcher, die in der Horizontalen eine erhohte Licht
ausstrahlung bewirken. 

t) Ausrustung der Luftfahrzeuge, Stromquellen 
und Leitungen. 

Unter Lujtjahrzeugbeleuchtung versteht man die Beleuchtungseinrichtungen an 
Bord des Lujtjahrzeuges. Die Beleuchtung der Luftfahrzeuge sol1 bestehen aus 
den Ste11ungslichtern 1, den Landescheinwerfern und der Beleuchtung der Instru
mente. Zusatzlich ist meist vorhanden eine Beleuchtung des Fuhrerraumes, 
der Fracht-, Betriebs- und Fahrgastraume 2. 

Abb. 1136. Generator fur Flugzeuge. 12 V 400 W. 1 Erregerwicklung; 2 Polschuh; 3 PolgeMuse; 4 Befestigullgsbolzen; 
5 Anker; 6 Kugellager; 7 Kollektor; 8 Schleifkohlen; 9 Elastisches ZwischengJied; 10 KabelanschluBdose; 

11 AnschluBklemmen. 

Als Stromque11e (vgl. auch J 3, S. 856) dient meist ein Generator mit Batterie, 
seltener ohne Batterie, in einigen Landern zuweilen auch eine Batterie a11ein. 
Die Generatoren (Abb. 1136) haben entweder Kraftantrieb vom Motor oder 
Windantrieb durch eine Luftschraube, deren Blattwinkel sich selbsttatig derart 
andert, daB eine konstante Umlaufsgeschwindigkeit erzielt wird (Regelprope11er). 
Infolge des ungunstigeren Gesamtwirkungsgrades wird der Windantrieb in 
neuerer Zeit nur noch selten angewandt. Auf Luftschiffen kommen nur kraft
getriebene Generatoren ohne Batterie in Betracht. 

Die Generatorenleistung betragt je nach GroBe der Anlagen 70 . .. 1200 W, 
in Luftschiffen bis zu 30 kW. (Luftschiff "Hindenburg" hatte zwei 220 V
Generatoren zu je 30 kW und einen 24 V-Generator zu 1,2 kW. Von der erst
genannten Anlage wurden 5,5 kW, von der zweiten 300 W fur Beleuchtungszwecke 

1 Frliher Positionslichter genannt. 
2 Eine eingehende Dbersicht liber den Stand der Luftfahrzeugbeleuchtung enthalt der 

Sekretariatsbericht 26b zur IBK.-Tagung 1935. 
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verwandL) Die Batteriekapazitat schwankt in den verschiedenen Landem und 
je nach der GroBe des Luftfahrzeuges zwischen 7 und 160 Ah, meist liegt sie 
bei 30 ... 40 Ah. Als normalisierte Nennspannungen gelten in fast allen Lan
dem 12 und 24 V, selten 6 V, fUr Luftschiffe 110 und 220 VI. Die Regelung 
der Spannung geschieht fast stets durch selbsWitige RegIer (Abb. 1137), die die 
Betriebsspannung auf etwa 12 . .. 15 % uber der 
Nennspannung halten . 

Die Leitungen werden. ausgenommen in der 
Tschechoslowakei, als Doppelleitungen verlegt. Benutzt 
werden meist Kabel. die weniger leicht brechen als 
Drahte. 

u) Stellungslichter. 
Stellungslichter sind Lichter, die sich am Luft

jahrzeug be/inden, und die seine Stellung, seine 
F lugrichtung und moglichst seine H auptabmes
sungen nach aufJen hin kennzeichnen. Von der 
gesamten in Flugzeugen vorhandenen verhaltnis
maBig geringen Lichtmaschinen- oder Akkumu
latorenleistung konnen fur die Stellungslichter im 

Abb. 1137. Spannungsregler fUr Flugzeug· 
generatoren. 1 ReglerschaJter; 2 Wider
stand; 3 Entstorkondensatoren; 4 Kabel
anschlullklemmen; 5 Rohrschellen zum 

Festklemmen des Entstorschlauches; 
6 Grundplatte. 

allgemeinen nicht mehr als 50 W, seltener 75 W, bereitgestellt werden. In 
Flugzeugen verwendet man fur die beiden Seitenlichter meist 20 W-, fur das 
Rucklicht 5 W-Lampen. Diese Beschrankung der zur Verfugung stehenden 
Leistung erschwert die Erzielung der notwendigen Tragweiten. 

Das Intemationale Luftfahrtabkommen yom 13. 10. 1919 forderte ein weiBes 
Buglicht mit 8 km, ein griines Steuerbord-, ein rotes Backbord- und ein weiBes 
Rucklicht mit je 5 km 
Tragweite. Die Sichtwin-
kel entsprachen den im 
Seeverkehr ublichen Wer - ~ 
ten 2. In Beschliissen der 
CINA. im Jahre1927wur
de unter Verzicht auf das 
weiBe Buglicht 3 die ge
forderte Tragweite der 
beiden Seitenlichter auf 
8 kmerhoht (Abb. 1138) 4. 

CLN.A. 

Wliil 

1800 

",¥irm. 
mintle5lens sUA' 

JOlly 

rol 

Die Erfahrung in allen 
Landernhatnun, wieeine 
Umfrage der IBK. besta
tigte, gezeigt, daB die in 

Abb. 1138. Sichtwinkel, Farben und gelorderte Tragweiten der Stellungslichter 
nach den Vorscbriften der ClNA., dem deutschen Luftverkehrsgesetz und dem 

Vorscblag des Iranzosischen Piloten Jauy. 

Benutzung befindlichen Stellungslichter die Tragweitenforderung nicht erfullen, 
daB sie also in der Wirkung nicht befriedigen. Eingehende Erorterungen uber ver
schiedene Verbesserungsvorschlage, insbesondere im Rahmen der IBK., haben zu 
dem Ergebnis gefUhrt, daB die Lichtverteilung zweckmaBig der in den einzelnen 

1 HILLlGARDT, E.: Die elektrischen Einrichtungen des Luftschiffes "LZ 129". Elektro
techno Z. 57 (1936) Heft 13, 354- 366. 

2 BORN, F.: Die Stellungslichter der Wasser- und Luftfahrzeuge. Z. Flugtechn. Motor
luftsch. Z2 (1931) Heft 9 u. 14, 253- 255, 428-429· 

3 Das wei13e Buglicht mit einem Ausstrahlungswinkel von 220° (in Deutschland 225°) 
ist nach wie vor notwendig fUr Seeflugzeuge, solange sie sich mit eigener Kraft auf dem 
Wasser schwimmend fortbewegen. 

4 Deutsches Luftverkehrsgesetz vom 21. 8. 36. Anlage 2. Reichsgesetzbl. Teil I, Nr. 78, 
693-758. . 

Handbuch der Lichtlechnik. 60 
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Richtungen vorhandenen ZusarnmenstoBgefahr entsprechen soUte 1. Es ergibt 
sich danach eine geringere Lichtstarke in den seitlichen Winkeln und daher die 

Abb. 1139. 

M6glichkeit , den hier eingesparten 
Lichtstrom mit optischen Mitteln fur 
die Erh6hung der Lichtstarke nach 
vom zu verwerten, ohne den erforder
lichen Leistungsbedarf zu erhOhen 2. 

Gleichzeitig empfahl die IBK. die 

Abb. 1140. 
Abb.1139. Versc.hiedene Vorschlage fiir die Lichtverteilung der Stellungslichter. a Pariser Abkommen (CINA.); 
b Deutscher Vorschlag von 1930 (DVL.); c Englischer Vorschlag von 1931 (H. N. GREEN); d Amerikanische Vor· 
scbriften; e Franzosischer Vorschlag 1931 (Col. FRANCK); f Deutscher Vorschlag 1935 (DVL.) und Luftverkebrsgesetz. 
Abb. 1140. Lichtverteilung einer Leuchte fiir Stellungslichter (Kurve a) und die Mindestkurve des RLM. (Kurve b) 

zum Vergleich. 

Festlegung von Lichtstarken an Stelle von Tragweiten, da die Tragweiten schwierig 
zu bestimmen sind und von auBeren Bedingungen abhangen 3. Die verschiedenen 

vorgeschlagenen Lichtverteilungskurven sind in 
Abb. 1139 dargestellt. Die Forderungen lassen sich 
praktisch mit der zur Verfugung stehenden Energie 
erfullen, wie Abb. 1140 zeigt. 

Wahrend diese Vorschlage noch samtlich an der 
Verwendung farbiger Lichter festhalten, liegen wei-

-f1ugrichlung tere Anregungen vor, die diesen Grundsatz verlassen. 
Erwahnt sei hier nur das Stellungslichtersystem des 
franz6sischen Ingenieurs und Pilot en J Ouy 4, bei dem 
zwei weiBe Vorderlichter und ein rotes Rucklicht 

1 GREEN, H. N.: The Light Distribution of Navigation 
Lamps. IBK. Proc. (1931) 2 1104-1109. - FRANCK, 
M.: Feux de Position des Avions. lBK. Proc. (1931) 2 

Abb. 1141. Schnitt durch 1080--1094. lBK. 1935. Sekretariatsbericht 26b. 
eine Leuchte fiir Stellungslichter. 2 BORN, F.: Die Stellungslichter der Luftfahrzeuge. 

Licht 2 (1932) Heft 5 u. 6, 97-100, 117-118. 
3 1m deutschen Luftverkehrsgesetz (vgl. FuBn. 4, s. 945) werden in Erkenntnis dieser 

Tatsache auBer den Tragweitenangaben bereits Mindestlichtstarken in den verschiedenen 
Winkeln festgelegt. 

, lng. PENIN: Les feux de Position des Aeronefs. Comite Fran~ais de l'Ec1airage et 
du Chauffage. Document 26b - France 201 - Dez. 1935, 1-17· 
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verwandt werden (Abb. 1138). Die geforderten Tragweiten der Vorderlichter 
werden bedeutend leichter erreicht, da der Lichtverlust in den Filtern fort
fant; die Tragweite des Rucklichtes ist herabgesetzt. Die Einfuhrung dieses 
Systems ware nur unter gleichzeitiger Anderung der Regeln fur das gegenseitige 
Ausweiehen zweier sieh begegnenden Luftfahrzeuge moglich. 

Die Stellungsliehter haben im allgemeinen kleine Leuehten mit einem Hilfs
spiegel, der einen mogliehst groBen Teil des in die abgeschatteten Winkel 
gehenden Liehtstromes noeh fur die Aus
strahlungswinkel der Lichter nutzbar maeht 
(Abb. 1141. Die meist stromlinienformig gestal
tete Glashaube ist mit farbiger Innenlackierung 
versehen oder in der Masse gefarbt 1. Der 
Einbau der Leuehten gesehieht derart, daB die 
freie Sieht in dem vorgeschriebenen Raum 
nieht dureh Teilc des Flugzeuges behindert 
wird, also fur die Seitenliehter an den Flugel
enden, fur das Bllglieht von \\!asserflugzeugen 
vorn unter dem Rumpf, bei Flugbooten an der 
Spitze des Bootskorpers, fUr Riickliehter am 
Heck unter oder iiber clem Seitensteuer. 

v) Landescheinwerfer. 
Ein Landescheinwer/er ist ein Scheinwerfer, 

der sich an Bord eines Lujtjahrzeuges bejindet 
und zur Beleuchtung der Iandebahn client . Insbe
sondere kommt die Verwendung solcher Schein
\Verfer in Betraeht bei cler Lanclung auf Platzen, 

I 
Qj 

J 
j 

{} 

a b 

Abb. 1142. Landescheinwerfer flir Flugzeuge . 
Durchmesser 360 mm. Ghihlampe 24 V 
1000 W, ringverspiegelt, seidenmattiert, 

Axiellichtstiirke 1,2 Mill. HK. 
Zehntelstrenung 6' / / . 

15 

to 

10 
1J 

lS 
0 

c 

Aul.>. 1143 a-c. Glilhlampen fiir FlllgzeugJandescheinwerfer. a 12 V 250 W, llrennlage: bcJiebig; u 24 V 400 W , 
Hren nlage: waagerccht oder Socke l unten; c 24 V 1000 W, Brcnnlage : Sockelouen. 

die einen Landebahnseheinwerfer nieht besitzen, sowie bei Notlandungen (vgl. 
w, S. 949) . Der Gesamtliehtstrom im Liehtbundel solI fur Verkehrsflugzeuge 
mindestens 2000, fUr andere ~aehtflugzeuge mindestens 1000 1m betragen, die 

1 Vgl. Abschnitt b, S. <)23. 

60* 
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Lichtstarke in der Achse des Lichtbundels 50000 K nicht unterschreiten 1. Die 
GroBe der Scheinwerfer schwankt je nach der geforderten Lichtstarke und nach 

b 

e 

c 
Abb. 1144 a-c. Landescheinwerfer am Flugzeug. a fest eingebaut. am 
UnterfIiigeJ hiingend; b in die Fliigelnase eingebaut; c hcrausldappbar. 

der GroBe des Luftfahrzeuges 
zwischen 200 und 360 mm 
Durchmesser (Abb. 1142). 
Als Lichtquellen dienen sei
denmattierte, meist ringver
spiegelte Gluhlampen von 
100 .. . 400 W, zuweilen auch 
1000 W (Abb. 1143). Es 
werden bei Einstellung auf 
geringste Streuung (5 ... 7°) 
Axiallichtstarken bis zu 
3,0 Mill. HK erreicht (mit 
24 V 1000 W -Lampe in 
Scheinwerfer von 360 mm 
Durchmesser) . 

Die Landescheinwerfer 
sind entweder an der Unter
seite der Tragflachen auf
gehiingt oder in die Trag
flache eingebaut, oder sie 
sind herausklappbar ein
gerichtet (Abb. 1144). Fast 
stets ist der Reflektor vom 
Fuhrersitz aus drehbar etwa 
bis 15 ° aufwarts und bis 5 ° 
(zuweilen bis 25°) abwarts. 
Wenn der Scheinwerfer 
gleichzeitig auch zum Ab
suchen des Gelandes (als 
"Suchscheinwerfer") dienen 
solI, ist er bis 90° nach unten 
schwenkbar. Fur die An
ordnung gilt der von der 
IBK. empfohlene Grundsatz, 
daB der Scheinwerfer auBer
halb des Propellerkreises 
liegt und mindestens 3 m 
vom Pilot en entfernt ist. 1m 
ubrigen sollen die Lande
scheinwerfer so weit au Ben 
an derTragflache angebracht 
werden, wie es praktisch 
moglich ist. 

Auf Luftschiffen sind be
sonders groBe Scheinwerfer 
erforderlich , die in erster 
Linie der Beobachtung des 
Gelandes wahrend der F ahrt, 

sowie der Bestimmung der Geschwindigkeit und del' Abtrift, erst in zweiter Linie 
als Landescheinwerfer dienen. Das Luftschiff LZ 129 "Hindenburg" fiihrte einen 

1 Empfehlung def IBK.-Tagung 1935. 
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Scheinwerfer, der aus sieben einzelnen Parabolspiegeln von je 400 mm Durchmesser 
bestand (Abb. 1145). Die Scheinwerfer hatten je eine Lampe von 32 V 600 W als 
Lichtquelle (Abb. 1146) , die hintereinander geschaltet an der Bordnetzspannung 
von 220 V lagen. Die Lampen waren im Scheinwerfer verstellbar und konnten 
je nach der Flughohe auf grof3ere oder kleinere Streuung einreguliert werden. 
Bei Einstellung aller Lampen auf die Hochstl ichtstarke ergab sich zusammen 

Abb. 1145 . Scheinwerferaggregat au~ ; Scheillwcrfern yon je ~OO 111m Durchmes~er 
mit je einer Lampe 32 V 600 W .. -\bb. J J~ G, in Serie geschaitet. l.uftschiff l.Z 129 

"Hi lldenbur;,! "' . 

cine Axiallichtstarke 
von 5,7 Mill. HK. 

.-\ bb. 1146. Scheinwerferlampe 
32 V 600 W fur Zeppelinschein· 
werler (Abb.11 45) . Brcnnlage: 

Sockel oben. 

w) Landefackeln und Fallschirmfackeln. 
Eine Landejackel is! eill Feuerwerkskurper an den Enden der Tragflachen 

zur Beleuchtung des Bodens . Friiher wurden in vielen Landem (z. B. auch in 
Deutschland) Magnesiumfackeln verwandt. Heute werden sie nur flir Not
landungen, in sehr seltenen Fallen auch fiir regelmaf3ige Landungen benutzt. 
Die Landefackeln werden an der Unterseite der Tragflachen angeordnet und 
elektrisch entziindet. Dic Brennzeit belauft sich auf 0,5 .. . 3 min, ihre Licht
starke je nach der Gri)l3e auf sO() ... 20000 K (in allen Richtungen ungefahr 
gleichmaf3ig) . Wegen ihrer CeHihrlichkeit bei Bruchlandungen sind sie in 
einigen Landem verboten. 

Die lBK. hat mit Elk-bicht hierau f 1935 empfohlen, die Fallschirmfackeln 1 (Fe ucr
werkskorper mit F(d/schirlll :ur Bclfltchtllng des Geliindes ) in ihrcr Verwendungsmoglichkeit 
bei Notlandungen zu studieren. In einigen Lane!ern sine! Fallschirmfackeln - meist 
Magnesiumfackeln schon mit Erfolg in Benutzung. GroBere Erfahrungen liegen liber ihre 
Eignung noeh nicht \'or 

x) Instrumentenbrettbeleuchtung. 
Eine Instrumentenleuchte ist eine Leuchte, die an Bard eines Lujtjalzr

zeuges zur Beleuchtung eines odeI' mehrerer Instrumente dient. Die Beleuch
tung der Instrumente bietet insofem gewisse Schwierigkeiten, als die starke 

1 Auch Fa!l schirmJeuchtkugp]n genannt. 
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Dunkeladaptation des Pilot en die Einhaltung sehr geringer Leuchtdichten erfor
dert. Daher ist es zweckmal3ig, dal3 aile Teile der Instrumente, das Instrumenten
brett und die beleuchteten Flachen des Fiihrerraumes dunkel gestrichen werden 
(die IBK. empfiehlt Schwarz) . Aul3erdem soil gemal3 den Empfehlungen der 
IBK. die Beleuchtung nahe benachbarter Instrumente ungefahr gleich und auf 
dem ganzen mit Teilungen versehenen Teil der Instrumente so gleichmal3ig 
wie moglich sein. Die Beleuchtungsstarke soil ferner durch den Flugzeug
fUhrer - etwa mit Hilfe eines Widerstandes - geregelt werden konnen. Die 
Anordnung der Instrumentenleuchten soil, soweit moglich, so sein, dal3 kein 
von den Abschlu13g1asern der Instrumente oder von den Kabinenfenstern reflek
tiertes Licht fUr den Flugzeugfiihrer bei normaler Haltung sichtbar ist. Aul3erdem 
sollen gemal3 Empfehlung der IBK. die hauptsachlichsten Bezifferungen, Buch
staben, Teilungen und Zeiger mit radiophosphoren Stoffen gekennzeichnet 
werden. Als Lichtquellen dienen Gliihlampen von 2 ... 20 W Leistungsaufnahme 
mit blauen Filterglasern. 

Gute Erfolge hat man in manchen Landern bereits mit der Anwendung ultravioletter 
Strahl en und fluoreszierender Beschriftung der Instrumente zu verzeichnen 1 . In dies em 
Faile dienen Quecksilberglimmlampen ("Blauflachenlampen") als Lichtquellen . 

7 

J 

II 

J 

Abb. 11 47. Lam pe fiir Allgemein
beleuchtung 220 V 25 W, mit mehr

facher Halterung des Leucht
Mrpers, fUr Luftschiffe. 

Zur Anzeige, ob bestimmte Teile der Anlage ordnungs
gemal3 in Betrieb sind, dienen haufig Merklichter, die ent
weder durch ihre Anordnung oder ihre Farbe das beabsichtigte 
Zeichen geben. Zur Ubermittlung bestimmter Aufforderungen 
an die Fluggaste werden ebenfalls Lichtzeichen mit beschrif
teten Deckglasern benutzt. 

y) Innenbeleuchtung. 
Die Beleuchtung der Fluggast- und Frachtraume 

der Flugzeuge wird meist nach den Grundsatzen der 
Innenbeleuchtung von Kraftfahrzeugen vorgenommen. 
Es werden vorzugsweise die auch dort iiblichen 
Deckenleuchten verwandt. Von grol3erer Bedeutung 
ist die Beleuchtung der Kabinen, der Aufenthalts
und Betriebsraume auf Luftschiffen 2. Es werden 
hier gasdichte Sicherheitsleuchten von besonders 
leichter Bauart benutzt. Infolge der hellen Ausstat
tung der Raume werden auch mit verhaltnismal3ig 

schwachen Lampen geniigende Beleuchtungsstarken erreicht. Zur Erhohung der 
Widerstandsfahigkeit gegen Schwingungen, mit deren Auftreten man im Luft
schiff rechnen mul3, wurden die zur Verwendung kommenden Gliihlampen, die 
infolge der hohen Betriebsspannung von 220 V sehr diinne Leuchtdrahte haben, 
mit einem verstarkten Innenaufbau (zahlreiche Halter in drei iibereinander liegen
den Ringen) und in besonders kleinen Abmessungen hergestellt (Abb.1147) . 

z) Signallichter auf Luftfahrzeugen. 
Zum Austausch von Lichtsignalen mit Bodendienststellen, insbesondere den 

Flughafen, dient das Blinken mit dem Landescheinwerfer und das Abschiel3en 
von Leuchtkugeln. Der hauptsachliche Nachrichtenverkehr zwischen dem 
Luftfahrzeug und den Bodendienststellen vollzieht sich jedoch auf dem 
Funkwege. 

1 Umschau 36 (1932) Heft 45, 898 . 
2 HOPCKE, 0.: Die Beleuchtung auf LZ 129 "Hindenburg". Licht 6 (1936) Heft 6, 

109- 111. 
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J 8. Riickstrahler. 
Von 

RUDOLF SEWIG-Dresden. 

Mit 10 Abbildungen. 

a) ErkUi.rungen und Aufgabe. 
Ruckstrahler sind Vorrichtungen zur Ubermittlung von Signalen, bei denen 

keine eigene Lichtquelle vorhanden ist und der zwischen Fremdlichtquelle L 
(Abb. 1148), Ruckstrahler R und Beobachter A liegende Winkel (im folgenden 
durchweg als Streuwinkel benannt und mit (3 bezeichnet) sehr klein ist (praktisch 
zwischen 0 und ,....." )0). Der Ruckstrahler hat die Aufgabe, ein unter dem Ein
fallswinkel I'f. gegen seine Achse einfallendes, telezentrisches Bundel praktisch 
paralleler Strahlen in sich selbst zu /' 
reflektieren, wobei der Winkell'f. er- lQ9------Il-----=-==-=--=-"t--=-~R 
hebliche Betrage annehmen kann. J.-----~ --- v' 

Die Lasung dieser Aufgabe (Auto- A~ 
1 d Abb. 1148. Definition der Winkelwerte von Rilckstrahlern. 

ko limation) gelingt urch Verwendung (<X Einfallswinkel, (J Streuwinkel.) 

optischer Systeme, die entweder auf 
der Spiegelung an ebenen Flachen beruhen oder lichtbrechende und lichtreflek
tierende Bauteile (Linsen und Spiegel) in geeigneter Kombination enthalten. 

Der Spezialfall {3 = 0, (J.. = 0 wird in idealer Weise durch einen ebenen Spiegel 
gelast. Je gro13er IX ist, urn so schwieriger sind i. a. prinzipielle Lasung und 
exakte Fertigung eines Ruckstrahlers. 

Abbildungsfehler optischer Systeme (Linsen) und unvermeidliche Ungenauig
keiten und Schwankungen in der Fabrikation bedingen eine gewisse naturliche 
Streuung; diesel be solI im Interesse guter Beherrschung der optischen Eigen
schaften so klein wie moglich gehalten werden. Die vorgeschriebenen {3-Werte 
solI ten vielmehr durch EinfUhrung einer optisch genau definierten "kunstlichen 
Streuung" erreicht werden. 

Ruckstrahler werden vor allem als ortsfeste und bewegliche Warnsignale 
benutzt (an Kraftfahrzeugen, Fahrradern, Fuhrwerken alIer Art, sowie fUr 
Warnschilder an Stra13en und Wegeubergangen). Ihre optischen Eigenschaften 
sind in man chen Landern gesetzlichen Vorschriften unterworfen (vgl. d, S. 955). 

b) Bauarten von Riickstrahlern. 
Drei unter rechten Winkeln zu einer korperlichen Ecke zusammengesetzte, 

nach innen spiegelnde Flache bilden einen TripelspiegeP (Zentralspiegel) 
(Abb. 1149a). Ein telezentrisches Bundel wird nach je einmaliger Reflexion 
an den drei Flachen nach seinem Ausgangspunkt zuruckgeworfen, auch wenn 
die Einfallsrichtung mit der Achse des Tripelspiegels einen gewissen Winkel I'f. 

einschlie13t. Die seit langem fUr Signalzwecke und Entfernungsmessung ver
wendeten AusfUhrungsformen des Tripelspiegels (c. Zei13-Jena) bestehen aus 
einem Glasblock mit angeschliffenen Flachen, an denen Totalreflexion eintritt 
und einer vorderen, als Ein- und Austrittsaffnung dienenden Flache senkrecht 

1 BECK, A.: f'ber einige neue Anwendungen ebener Spiegel. Z. Instrumentenkde. 7 
(1887) 380-31\9. - GRt'IlB. H.: Brit. Pat. 21856. 1903. 
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zur Symmetrieachse, wobei die nicht zur Reflexion n6tigen Eckflachen (tote 
Zonen) abgeschnitten sind. 

Fiir Entfernungsmessung ist eine der FHichen urn einen kleinen Winkel geneigt an
geschliffen, so daB ein- und austretender Strahl urn einen definierten Winkel divergieren. 

Fiir technische Riickstrahler (Aga, Fairylite) sind mehrere derartige Tripel
spiegel (Wiirfelecken) in Form kleiner Glaspyramiden zu einem Formstiick ver
einigt, welches aus weiBem oder farbigem Glas durch Pressen hergestellt wird. 
Diese Riickstrahler brauchen (wegen der Totalreflexion) nicht verspiegelt zu 
werden. Sie sind flacher und leichter als ein einzelner Tripelspiegel gleicher 
Offnung; jedoch ist die natiirliche Streuung einem solchen gegeniiber urn so 
groBer, je kleiner die einzelnen Pyramiden sind. 

Eine andere Bauart von Riickstrahlem, die Domlinse, die - wie auch andere 
Konstruktionen von Riickstrahlem - auf dem Prinzip des Fizeauschen Auto
kollimationsfemrohrs beruht, besteht aus einer dicken Plankonvexlinse mit 

Abb. 1149. Prinzipien von Riickstrahlern. a Tripelspiegel, b Domlinse, c Eichellinse, d Tellerlinse. 

groBem OffnungsverhaJtnis, in deren Brennflache (konkav zur Linse) ein dieser 
nachgeformter Spiegel angeordnet ist (Abb. 1149b). Innerhalb eines nicht zu 
groBen Winkels oc einfallende Strahlenbiischel werden zu einem reellen Bild 
auf dem Spiegel vereinigt, dort reflektiert und treten parallel zur Einfalls
richtung wieder aus. 1m Interesse geringerer spharischer Aberration bekommt 
die Linse die Form eines aspharischen Rotationsk6rpers. Bei dem starken 
Offnungsverhaltnis werden trotzdem die Bildfehler so groB, daB bei oc '" ± 25 ... 30° 
ein starker Abfall der Lichtstr6me der parallel reflektierten Biindel auftritt. 
Auch ist wegen Totalreflexionen an den Glasluftflachen bei gr6Beren Winkeln oc 
nur ein Bruchteil der Linsenoberflache an der Autokollimation beteiligt. 

Die Linse kann auch in bikonvexer Form so dick ausgebildet werden, daB 
die Brennflache (Kaustik) mit ihrer der Einfallsrichtung abgewandten Be
grenzungsflache zusammenfallt. Dies gibt die Eichellinse (Abb. 1149c). Mit 
gr6Beren Flachen hergestellt, werden solche Linsen unhandlich dick und schwer, 
weshalb man sie gem in keine Einzelelemente zerlegt und zu einer Platte ver
einigt preBt (W arzenlinsen). Der bei rich tiger Konstruktion guten optischen 
Wirkung steht der Nachteil der leichten Verschmutzung der stark profilierten 
Vorderflachen entgegen. 

Wahrend Domlinse, Eichellinse und Warzenlinse ein offensichtlich gemein
sames Abbildungsprinzip befolgen, verwirklicht die von F. KRAUTSCHNEIDER 
angegebene Konstruktion der Tellerlinse (Abb. 1149d) ein grundsatzlich ab
weichendes Prinzip. Sie besteht aus einem Rotationsk6rper mit einer hinteren, 
starker gekriimmten verspiegelten Flache etwa von der Form eines Rotations
paraboloids und einer ebenen oder schwach gew6lbten Vorderflache, deren 
Scheitel etwa durch die Brennebene des Paraboloids gelegt ist. Ein einfallendes 
Biindel parallelen Lichts wird durch Reflexion an der Riickflache auf der Vorder
flache gesammelt, dort total reflektiert, und kehrt nach einer dritten Reflexion 
an der Riickflache parallel zur Einfallsrichtung zuriick. Die bis ins einzelne 
durchgefiihrte Theorie erlaubt, durch passende Gestaltung von Vorder- und 
Hinterflache innerhalb weiter Grenzen vorgegebene Anspriiche hinsichtlich 
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Streuwinkel tJ zu erfiillcn. Die Tellcrlinse ist iibrigens der einzige zur Zeit 
bekanntc flache Riickstrah1er, der mit nichtunterteiltem optischem System 

ausgeriistet und daher mit vergleichsweise 
grol3er Genauigkeit und geringer natiir
licher Streuung hcrgestellt werden kann. 

Abb. 1150. Wlirfelecke. 

Abb. 1152. Eichellin,('. 

Abb.I!5.!. Tellerlins('. 

In Abb. 1150 ... 115-l sind die vor
stehend beschricbcnen Riickstrahler in 
Ansicht dargestell t. 

Auf3er dicscn Bauartcn sind einigc 
mehr oder minder unwcs~n tlich von 
diesen abweichende Konstrl1ktioncn im 

Abb. 1151. Domlinse. 

Abb. 1153. Warzenlinse. 

.\bb. 1155. Optisch fehlerhafte Bauarten 
yon Ruckstrahlern. 

Verkehr, leidcr aber auch prinzipiell falsche Konstruktionen, die zur llmgebung 
bestehender gewerblichcr Schutzrechte dienen sollen (Abb. 1155) . Hierzu 
gehort z. B. die sag. l\:egcllinse, die an Stelle der Tripelprismen des Fairylite-
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Riickstrahlers kleine Kegel tragt. Es bedarf kaum einer Erwahnung, daB 
derartige, auf fehlerhaften Uberlegungen beriihrende Konstruktionen, die nur 
bei praktisch senkrechtem Lichteinfall nennenswert leuchten, den scharfen Priif
yorschriften (vgl. d, s. 955) bei gr6Berem a. nie geniigen k6nnen. 

c) MeBanordnungen fur Ruckstrahler. 
Die optische Giite von Riickstrahlern wird (bei gegebener Offnungsflache und 

Farbe) gekennzeichnet durch die auf die Einheit der Beleuchtungsstarke (weiBes 
bzw. schwach gelbliches Licht) am Ort des Riickstrahlers bezogene Lichtstarke 
(mK/lx) in Abhangigkeit von Einfallswinkel a. und Streuwinke1 {3 (vgl. a, S. 951, 

~' 

®---:-~-:-: ----~ 
/!J 

.-\bb. 1156. Riickstrahler· 1=-!t$1 _ ~a 
MeBanordnung t» 
nach DZIOBEK. 

, . /( 

®r 

Abb.1148). Nachdem sich durch 
die verscharften, gesetzlichen Be
stimmungen (vgl. d, S. 955) das 
Bediirfnis nach einem exakten 
Priifverfahren erge ben ha tte, und 
das der Astrophotometrie nach
gebildete Verfahren des National 
Physical Laboratoryl diesen An
spriichen nicht geniigte, hat 
\V. DZIOBEK 2 das Standard-Priif
verfahren entwickelt, welches bei 
den behOrdlichen Riickstrahler
messungen in der Physikalisch
technischen Reichsanstalt ange
wendet wird (Abb.1156). 

Die Lampe Ll beleuchtet aus hinreichendem Abstand (5 ... 8 m) unter 
Zwischenschaltung der Streulicht abhaltenden Blenden B den Riickstrahler R, 
dessen Achse um den Winkel ± a. gegen den einfallenden Strahl gedreht werden 
kann. Um exakt auch aus der Einfallsrichtung photometrieren zu k6nnen, 
ist die planparallele Glasplatte 5 in den Strahlengang gestellt, die einen Teil 
des Riickstrahlerlichtstroms in das senkrecht zur Beleuchtungsachse aufgestellte 
Photometer reflektiert. Dem Beobachter erscheint also ein virtuelles Spiegel
bild des Riickstrahlers bei R', um welches das Photometer urn den Betrag ± {3 
(Streuwinkel) geschwenkt werden kann. 

Urn das natiirlich bei dieser Anordnung ziemlich schwach leuchtende Bild 
R' photometrieren zu k6nnen, wird das in der Astrophotometrie iibliche, sog. 
:\1axwell-Verfahren angewendet (vgl. C 2, Abb. 286): R' wird durch die schwach
konvexe Linse Ob (unter Zwischenschaltung eines Umlenkprismas P und des 
Photometerwiirfels W) und die Lupe Ok auf dem Augendeckel A des Photo
meters (Eintrittspupille des Beobachterauges) scharf abgebildet. Dabei wird W 
yom parallelen Strahlengang durchsetzt und der photometrische Kontakt des 
Wiirfels durch die Okularlupe Ok auf die Netzhaut des auf 00 akkommodierten 
Auges abgebildet. Der Strahlengang des Vergleichsfeldes entspringt der Lampe L2 
und passiert bei K eine geeichte Schwachungsvorrichtung (rotierender Sektor, 
Graukeil) sowie - bei der Messung farbiger Riickstrahler - ein angepaBtes 
Farbfilter F mit ausgeeichter Durchlassigkeit. Die Eichung der Anordnung 3 

ergibt sich von selbst. 

1 Report of the National Physical Laboratory, Teddington, 1928. S. 159-161; vgl. 
FuBn.2. 

2 DZIOBEK, W.: Messungen an Riickstrahlern. Z. techno Physik 14 (1933) 557-559. 
3 Vgl. FuBn.2. 
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Die im Prinzip ahnliche Anordnung von SEWIG 1 (Abb. 1157) unterscheidet 
sich von der vorstehend beschriebenen dadurch, daB an Stelle von Ll und L2 
eine einzige Lichtquelle L verwendet wird, wodurch Schwankungen in deren 
Lichtstarke fUr die Messung auBer EinfluB bleiben, infolgedessen auch Dber
wachung der Lampe und ~acheichung entfallen kann. Fiir die Einstellung von 
p wird bei feststehender Lampe ein Hilfsspiegel S2 verschoben. Urn groBere 
Lichtstarken im Photometerfeld zu bekommen, wird dieses direkt durch eine 
Bohrung B des versilberten Spiegels S1 anvisiert. Vom Riickstrahler aus be
trachtet (Abb. 1157b) erscheint in diesem Spiegel das Bild L' der Lichtquelle 
(kleine Opallampe). Damit die Beleuchtungsstarke auf R nicht bei kleinem 

Winkel p, wenn also H innerhalb von L' erscheint, urn das Verhiiltnis der Flachen 
BIL' kleiner wird als bei groBerem p, ist auf S1 ein schwarzer Lackstrich gezogen, 
der etwa das gleiche Reflexionsvermogen hat, wie die Glasoberflache am 
Fenster H. Die iibrigen Bauteile sind die gleichen wie bei der Anordnung von 
DZIOBEK nach Abb. 1156, jedoch wurde die bei der gral3en MeBentfernung ent
behrliche Linse Ob weggelassen. 

d) Gesetzliche Bestimmungen 
tiber Rtickstrahler. 

Die ersten, auf eingehenden Messungen beruhenden gesetzlichen Vorschriften 
iiber die optischen Eigenschaften von Riickstrahlern finden sich in der deutschen 
Reichs-Stral3enverkehrs-Ordnung mit AusfUhrungsanweisung vom 28. 5. 1934, 
29. 9. 1934 und 16. 5. 19)6 2 • Aul3er anderen, die Anbringung der Riickstrahler 
an Fahrzeugen verschiedener Art und marschierenden Abteilungen regelnden 
Vorschriften dieser Yerordnung besagt der Zusatz zu § 12, Abs. 1 : 

(1) ZuHissig sind nur amtlich gepriifte Rlickstrahler, auf denen das Priifzeichen sowie 
Namen und Wohnort des Herstellers (bei Herstellung im ,-\usland des deutschen Vertreters) 
angegeben sind. Sie diirfen nicht hoher als 50 cm liber dem Erdboden angebracht werden 
und niemals verdeckt sein. Bei Schienenfahrzeugen konnen Riickstrahler hoher und auch 
rechts angebracht werden. Die wirksame Flache eines Riickstrahlers darf nicht groBer als 
20 qcm, bei StraBenbahnwagen nicht groBer als 150 qcm sein. 

(2) Der Riickshahler muB weiB oder schwach gelb auffallendes Licht von 1 Ix in einem 
Winkelbereich 3 von 25' zur :\littelsenkrechten seiner Oberflache mit einer Lichtstarke von 
mindestens 0,001 HK, in clem \Yinkelbereich zwischen 25" von mindestens 0,0003 HK 
zuriickwerfen, wenn der \Vinkel ~ zwischen Lichtquelle, Riickstrahler und Beobachter nicht 
groBer als 2,5 0 ist. Bauart, v\" erkstoff und Yerarbeitung des Riickstrahlers (auch die Fassung) 
mlissen so beschaffen sein. daB seine \Yirkung nicht durch \Vitterungseinfliisse oder durch 
die libliche Betriebsbeanspruchung beeintrachtigt wird. 

In anderen Landern sind teils zahlenmaBig geringere Mindestwerte fUr das 
Reflexionsvermogen in Abhiingigkeit von a und p vorgeschrieben (z. B. Eng
land), teils existieren nm allgemeine Vorschriften iiber die Sichtbarkeit der 

1 Bezugsquelle: F. Krautschneider, Dresden-A 16. 2 Vgl. hierzu Anmerkung S.956. 
3 Winkel (1 in ,'\bb. 1 HX. S.951. • \\'inkel fJ in Abb. 1148, S. 951. 
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Riickstrahler (z. B. Schweiz). Die neue holHindische Verordnung yom 11.8.371 

schreibt vor, daB der Rtickstrahler hOchstens 51 mm Durchmesser, und fUr a=O° 
mindestens 4 mKjlx, fUr a=O . .. 10° mindestens 1 mKjlx haben muB; in beiden 
Fallen ist ein Streuwinkel (J zwischen 0 und 1 ° anzunehmen. Zur Beleuchtung 
bei der Messung dient eine Gltihlampe mit 2750 ... 2800° K Farbtemperatur. 

Die hollandischen Bestimmungen bestimmen ferner, daB der Rtickstrahler 
mit einem Rticklicht vereinigt sein muB, welches bei Besttickung mit einer 
0,25 1m aussendenden Lampe axial mindestens 5 mK, bis zu ± 10° mindestens 
3 mK Lichtstarke liefern muB. 

Anmerkung bei der Korrektur. Die neue Deutsche StraJ3enverkehrsordnung 2. 3 und 
die Ausfiihrungsbestimmungen der P.T.R. verscharfen die obigen Vorschriften fiir oc = 0°, 
fiihren tiberdies die Pedalriickstrahler fiir Fahrrader ein und schreiben auch fiir Kraft
fahrzeuge Riickstrahler vor. 

J 9. Gesetzliche Bestimmungen 
tiber Licht am Fahrzeug. 

Von 

RUDOLF SEWIG-Dresden. 

Mit 1 Abbildung. 

Bis vor wenigen J ahren waren die in den meisten Landern gtiltigen gesetz
iichen Bestimmungen tiber Licht am Fahrzeug in lichttechnischer Hinsicht 
auBerst unzulanglich, indem sie mit verschwommenen und nicht hinreichend 
erklarten Begriffen und Vorschriften arbeiteten. Die Gesetzgebung jener Zeit en 
blieb ein gutes Stuck hinter den lichttechnischen Erkenntnissen zurtick. Einen 
wesentlichen Schritt vorwarts bedeutete die deutsche ReichsstraBenverkehrs
ordnung mit AusfUhrungsanweisungen yom 28. Mai 1934, 29. September 1934 
und 16. Mai 1936, die ab 1. Januar 1938 von einer neuen Vorschrift abge16st 
wird. Die alte RStVO. ist - was diese Bestimmungen tiber Licht am Fahrzeug 
betrifft - in enger Zusammenarbeit zwischen Gesetzgeber und Lichttechniker 
entstanden und hat erstmalig gezeigt, wie fruchtbar eine derartige Zusammen
arbeit sein kann. Da wesentliche Teile der alten Vorschrift in die neuen Ver
ordnungen tibernommen worden sind, brauchen wir auf jene nicht mehr im 
einzelnen einzugehen. 

Die neue StraBenverkehrsordnung zerfallt - soweit sie uns hier interessiert -
in zwei Teile, die Verordnung tiber das Verhalten im StraBenverkehr (StVO.) 
und die Verordnung tiber die Zulassung von Personen und Fahrzeugen zum 
StraBenverkehr (StVZO.). Sie wurde erlassen auf Grund des Gesetzes 2 yom 
10. August 1937 und tritt in den wesentlichsten Teilen am 1. 1. 1938, in Einzel
heiten laut Einftihrungsbestimmungen noch spater, in Kraft. AuBer auf die 
Bestimmungen dieser Verordnung 3 wird im folgenden kurz auf die entsprechenden 
Bestimmungen anderer Lander, soweit sie lichttechnisch interessant sind, 
verwiesen. 

a) Hauptscheinwerfer und Abblendung. 
Die grundlegende Vorschrift (StVO. § 24, Abs.3) besagt: 
In Bewegung befindliche Fahrzeuge miissen bei Dunkelheit oder starkem Nebel Lampen 

fiihren, die ihre Fahrbahn beleuchten und andere Verkehrsteilnehmer nicht blenden. 

1 Neederlandsche Staatscourant, 1937, Nr. 155, 13./14. August. 
o Reichsgesetzblatt Teil 1, S.901-902, Nr. 94, 1937. 
3 Reichsgesetzblatt Teil 1, S. 1179-1254, Nr. 123, 1937. 
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Ein wesentliches Kennzeichen der alten RStVO., welches von jedem Sach
verstandigen mit Freude begriiBt wurde, war, daB zwar scharfe und begriindete 
Vorschriften fiir Reichweite der Scheinwerfer und Giite der Abblendung gegeben, 
aber dem Konstrukteur weitgehend freie Hand gelassen wurde, wie er dies Ziel 
erreicht. Nur in einem Punkt, namlich der Begrenzung der von der Schein
werferlampe aufzunehmenden Leistung, wurde dem Konstrukteur Beschran
kungen auferlegt. Diese MaBnahme stellt sich aber bei naherer Betrachtung 
nicht ais Beschrankung, sondern ais Erziehung zu Iichttechnischen H6chst
Ieistungen heraus, nachdem man Erfahrungen gesammelt hatte, daB bei einwand
freien Bauarten die Vorschriften tatsachlich erreicht und sogar iibertroffen 
werden k6nnen. 

An diesem gesunden Prinzip halt die neue Verordnung grundsatzIich fest, 
wenn sie auch (StVZO. § 22, Abs. 3) fiir Scheinwerfer, auch Zusatzscheinwerfer, 
Begrenzungsiampen, SchluB- und BremsIichter, Gliihlampen, Riickstrahler, 
Fahrtrichtungsanzeiger ... eine amtliche Typenpriifung vorschreibt, welche 
von einer der physikalisch-technischen Reichsanstalt angegliederten Priifstelle 
durchgefiihrt wird. Derartige Typenpriifungen waren schon friiher in Frank
reich 1 vorgeschrieben und sind neuerdings auch in Holland eingefiihrt 2, mit 
auBerst eingehenden Vorschriften iiber Bauweise und Eigenschaften der Lampen 
und Priifmethodik. Der Sinn der Typenpriifung ist, unbrauchbare und technisch 
iiberholte Bauarten durch die zeitliche Begrenzung der Typenzulassung nach 
und nach auszuschalten und befruchtend auf die Weiterentwickiung zu wirken, 
daneben die EntIastung der ortIichen Priifstellen von der Begutachtung neuer 
Konstruktionen, die heute ein erhebliches MaB von Fachkenntnissen und MeB
einrichtungen erforderlich macht. 

Was nun konkret fiir die Fahrbahnbeleuchtung gefordert und ais Grund
lage der Typenzulassung angesehen wird, ist im § 50 der Stvzo. festgelegt. 

1. Fiir die Beleuchtung der Fahrbahn darf nur weiJ3es oder schwachgelbes Licht ver
wendet werden. 

2. Kraftfahrzeuge miissen mit zwei gleichfarbigen. gleich stark nach vorn leuchtenden 
Scheinwerfern ausgeriistet sein; bei Kraftradern ist nur ein Scheinwerfer erforderlich; 
bei Kraftfahrzeugen mit einer Hachstgeschwindigkeit von 8 km ie Stunde geniigen zwei 
Lampen ohne Scheinwerferwirkung. 

3. Scheinwerfer oder Lampen miissen in gleicher Hahe und in gleichem Abstand von 
der Fahrzeugmitte angeordnet sein. Die untere Spiegelkante darf nicht haher als 1 m, 
bei Zugmaschinen in land- und forstwirtschaftlichen Betrieben nicht haher als 1,20 m 
iiber der Fahrbahn Iiegen. Scheinwerfer miissen an den Fahrzeugen so befestigt sein, daJ3 
eine unbeabsichtigte Verstellung oder eine Selbstverstellung durch die Beanspruchungen 
des Betriebs nicht eintreten kann. 

4. Die Leistungsaufnahme von Gliihlampen in elektrischen Scheinwerfern oder Lampen 
darf bei der mittleren Betriebsspannung am Sockel der Gliihlampe hachstens ie 35 W 
betragen. Durch Riffelung der Scheinwerferspiegel oder -scheiben oder auf andere Weise 
muJ3 eine Streuung des Lichtes bewirkt werden. Lampenfassungen diirfen nicht zum Spiegel 
verstellbar sein, wenn die Lampenfassung nicht als Teil einer Abblendvorrichtung vom 
Fiihrersitz aus verstellt werden kann. 

5. Die Scheinwerfer miissen bei Dunkelheit die Fahrbahn so beleuchten (Fernlicht). 
daJ3 bei Kraftfahrzeugen mit einer Hachstgeschwindigkeit iiber 30 km ie Stunde in einer 
Entfernung von 100 m, bei anderen Kraftfahrzeugen in einer Entfernung von 25 m vor den 
Scheinwerfern die Beleuchtungsstarke senkrecht zum auffallenden Licht in 15 cm Hahe 
iiber der Fahrbahn mindestens betragt: 

0,25 Lux bei Kraftradern mit einem Hubraum bis 100 ccm, 
0,5 Lux bei Kraftradern mit einem Hubraum iiber 100 ccm, 
1,00 Lux bei anderen Kraftfahrzeugen. 

1 Ministerielle Erlasse vom 28. ] uli 1923 und 10. Oktober 1933. V gl. O. HOPCKE: 
Deutsche und auslandische Vorschriften fiir das Licht am Kraftwagen. Licht 6 (1936) 
15(}-153, 213-210. 

2 Verordnungen vom 11. August 1937. Vgl. Neederlandsche Staatscourant 1937, 
Nr. 155 vom 13./14. August 1937. 
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Die Einschaltung des Fernlichts muB durch eine blau leuchtende Lampe im Blickfeld 
des Fahrzeugfiihrers angezeigt werden; bei Kraftradern und Zugmaschinen mit offenem 
Fiihrersitz kann die Einschaltung des Fernlichts durch die Stellung des Schalthebels an
gezeigt werden. 

6. Scheinwerfer miissen so eingerichtet sein, daB sie yom Fiihrersitz aus beide gleich
zeitig und gleichmaBig abgeblendet werden konnen. Die Blendung gilt als behoben (Abblend
licht), wenn sich die Beleuchtungsstarke in einer Entfernung von 25 m vor jedem einzelnen 
Scheinwerfer auf einer Ebene senkrecht zur Fahrbahn so verteilt, wie aus nachstehendem 
Schaubild Abb. 1158 ersichtlich ist. Die Messung ist bei stehendem Motor, vollgeladener 
Batterie und vollbelastetem Fahrzeug vorzunehmen; wird jedoch der Lichtkegel durch die 

Belastung gesenkt, so ist bei unbelastetem Fahr-
zeug zu messen. 

7. Beobachtungsfenster, auch farbige, in Ge
hausen von Beleuchtungsvorrichtungen durfen 
nicht so angebracht sein, daB sie mit Fahrtrich
tungsanzeigern oder anderen Zeichen verwechselt 
werden konnen. 

Die lichttechnisch wesentlichsten Teile 
hiervon sind in Abs. 5 enthalten und 
werden durch Abb. 1158 veranschaulicht. 
Abweichend von der alten RStVO. ist 
hier keine Sonderbestimmung mehr fur 
eine technisch uberholte Form der Ab
blendung vorgesehen. 

* );lllnicJllUi-Krullriitfermileint'J71l1ulJlrJulI1bi.r1DDtmJ In anderen Landern1 werden zum Teil 

Abb. 1158. Vorschriften der StVZO. fiir Licht 
am Kraftfahrzeug. 

in ahnlicher Weise wie bei den deutschen 
Vorschriften gewisse Eigenheiten der 
Lichtverteilung des Scheinwerfers be

stimmt, die zur Festlegung einer oberen Blendkante fUhren, z. B. in Frankreich, 
Tschechoslowakei und den Vereinigten Staaten von Amerika. Die entsprechenden 
lichttechnischen Daten werden i. a. als Beleuchtungsstarken (Mindestwerte fUr 
Fernlicht, Hachstwerte fUr Abblendlicht) auf einer 25 ... 30 m entfernten MeB
ebene angegeben, oder auch (amerikanische Vorschrift) durch die hachstzulassige 
Lichtstarke in bestimmten Richtungen. Die letztgenannte Art der Festlegung 
ist fUr die Messung am Fahrzeug selbst (Kontrolle auf der StraBe oder bei 
Vorfuhrungen) weniger gunstig, da sie Umrechnungen erfordert. Interessant 
ist aber, daB die amerikanischen Vorschriften 1, welche drei verschiedene Arten 
von Scheinwerferlicht kennen (Begegnungslicht, Abblendlicht zum Fahren auf 
beleuchteten StraBen, Fernlicht) fur das Begegnungslicht eine unsymmetrische 
Lichtverteilung vorschreiben, welche auf der linken StraBenseite die Lichtstarke 
unter das blendgefahrliche MaB herabdruckt, auf der rechten Seite dagegen fur 
die Aufhellung der besonders gefahrdenden rechten Wegkante genugend sorgt. 
Bekanntlich versucht man Ahnliches in Deutschland durch unsymmetrisch 
zur Fahrzeugachse strahlende bzw. angeordnete Zusatzscheinwerfer zu erreichen. 

Die in den letzten Jahren in der Fachwelt viel erarterteAnwendung des polari
sierten Lichtes zur restlosen Lasung des Blendproblems (Vergleich J 2, S.847) 
ist anscheinend doch noch so weit von der allgemeinen EinfUhrung entfernt, 
daB sie in den neuen Verordnungen nicht vorgesehen ist. 

b) Zusatzliche Scheinwerfer. 
Neben den Hauptscheinwerfern, die gleichzeitig die Vorrichtung fUr Ab

blendung und - heute fast ausschlieI31ich - auch fUr das Standlicht (welches 
gleichzeitig beim Fahren auf gut beleuchteten StraBen benutzt werden kann) 

1 Vgl. O. HOPCKE, FuBn. 1. S. 957. 
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enthalt, werden haufig zusatzliche Scheinwerfer gefiihrt. Hiervon sind drei 
Arten zugelassen, die verschiedenen Zwecken dienen: 1. Die Gruppe der Kurven
scheinwerfer, Nebelscheinwerfer, Breitstrahler, Autobahnscheinwerfer u. a. -
2. Sucherscheinwerfer. - 3. Riickfahrtscheinwerfer. 

Von der Gruppe 1 der Zusatzscheinwerfer laBt § 52 Abs. 1 der StVZO. nur ein 
Stiick zu (also nicht mehrere derartige Scheinwerfer gleicher oder verschiedener 
Bauart), beschrankt ferner die zulassige Leistungsaufnahme der Gliihlampe 
auf 35 W und die Beleuchtungsstarke bei einer Entfernung von 25 m senkrecht 
zur Fahrbahn in Hohe der :\1itte (des Schwerpunktes) der Lichtaustrittsflache 
und daruber auf hOchstens 1 Ix. Die Moglichkeit, fur verschiedene Zwecke be
sonders geeignete Spezialscheinwerfer, z. B. einen Breitstrahler fUr Nebel und 
Kurven und einen zusatzlichen Seheinwerfer zur Aufhellung der rechten Fahr
bahnseite, vorzusehen, die etwa nur abweehselnd, nicht gleichzeitig eingesehaltet 
werden konnen, ist dureh diese Bestimmung ausgesehlossen. Demzufolge wird 
die Entwieklung der Zusatzseheinwerfer in der nachsten Zukunft voraussichtlich 
in die Richtung der Mehrzweekescheinwerfer gehen (wie ja bereits eine gewisse 
Vereinheitlichung der Eigenschaften der Nebel- und Kurvenscheinwerfer ein
getreten ist). Es scheint durchaus nicht ausgeschlossen, daB man aus diesem 
Grund auch auf unsymmetrisehe Lichtverteilungskorper kommt, wie sie z. B. 
in Amerika fUr Begegnungsscheinwerfer ublich sind und in Deutschland bei 
gewissen Bauarten in Entwieklung befindlicher Spezialscheinwerfer fUr die 
Autobahn benutzt werden. Jedenfalls muss en laut Vorschrift die Zusatzschein
werfer blendsicher sein; sie diirfen infolgedessen auch mit Abblend- oder Fern
scheinwerfern zusammen eingeschaltet werden. 

Sucherscheinwerfer sind hinsichtlieh der Leistungsaufnahme und der Licht
verteilung keinen gesetzlichen Beschrankungen unterworfen, durfen aber (§ 33 
Abs.3 der StVO.) nur vorubergehend und nicht zum Beleuchten der Fahrbahn 
benutzt werden. Das schlieBt dem Buchstaben nach auch deren Verwendung 
zur Beleuchtung der unmittelbar vor dem Fahrzeug befindlichen rechten StraBen
kante bei starkem Nebel aus. Sucher diirfen aus naheliegenden Grunden (§ 52 
Abs.2 der StVZO.) nur zugleieh mit dem SchluBlicht und der Beleuchtung des 
hinteren Kennzeichens einsehaltbar sein. 

Fur Riickfahrtscheinwerfer ist die Beschrankung vorgesehen (§ 52, Abs. 2 
der StVZO.), daB sie so geneigt sein mussen, daB die Fahrbahn hinter dem 
Fahrzeug auf h6chstens 1 () m beleuchtet wird, und daB sie nur bei eingelegtem 
Ruckwartsgang eingesehaltet werden konnen. 

Fur Zusatzseheinwerfer aller Art besteht (StVZO. § 22, Abs.3) der Zwang 
der Typenpriifung in gleieher Weise wie fUr Hauptscheinwerfer. 

c) Signallichter. 
AIle unter a und b nieht besehriebenen Lichter auBen am Fahrzeug sind 

Signallichter, die zu dessen Kennzeiehnung nach auBen, nieht aber zur Be
leuehtung der Fahrbahn dienen. Hierzu gehoren Standlichter, Begrenzungs
lichter, SehluB- und Stopplichter, sowie die Beleuchtung fur das Kennzeiehen 
(Nummernschild) und die Fahrtrichtungsanzeiger (Winker). 

Nach § 33 Abs. 2 der StVO. konnen als Standlicht die seitliehen Begrenzungs
lampen verwandt werden. Wenn die Fahrbahn dureh andere Lichtquellen 
hinreichend beleuchtet ist, darf auch mit Standlicht gefahren werden. 

Ais Begrenzungslichter sind (§ 24 Abs. 1 StVO.) vorgeschrieben naeh vorn: 
weiBe oder schwach gelbe Laternen; nach hinten: rote Laternen oder rote Ruck
strahler. 
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Ahnliche Vorschriften gelten auch fUr marschierende Abteilungen (§ 38 
der StVO.). 

FUr Kraftfahrzeuge sind weiterhin (§ 51 StVZO.) vorgesehrieben: gleich starke, gleich 
hohe, in gleichem Abstand von der Fahrzeugmitte und hoehstens 40 em vom Fahrzeugrand 
angebrachte Lampen, die hoehstens je 10 W aufnehmen. Sind die leuehtenden Flaehen 
nicht mehr als 40 cm vom Fahrzeugrand entfernt, so konnen die Begrenzungslampen in 
den Scheinwerfer eingebaut werden (Standlieht). Bei Kraftradern mit Beiwagen muJ3 
eine Begrenzungslampe auf der auJ3eren Seite des Beiwagens angebracht werden. 

Rote SchlufJlichter sind vorgeschrieben (§ 31 Abs. 1 StVO.) fUr Fahrrader 
(konnen auch durch rote Ruckstrahler ersetzt werden) und fur marschierende 
Abteilungen (§ 38, Abs. 2 StVO.). Kraftfahrzeuge mussen (§ 53, Abs. 1 StVZO.) 
zwei rote, gleich stark wirkende SchluBlichter in gleicher Rohe und gleichen 
Abstand von der Spur fuhren, die je hOchstens 20 cm2 leuchtende Flache haben 
und keine lichtsammelnden Spiegel oder Linsen haben durfen (Vermeidung 
der Blendung); Rohe und gegenseitiger Abstand sind gleichfalls vorgeschrieben. 

Kraftfahrzeuge mussen (§ 53, Abs.2 StVZO.) ein oder zwei Bremslichter 
fuhren, die gelbrote Farbe haben, bei Tage deutlich aufleuchten und sich bei 
Dunkelheit gut yom SchluBlicht abheben. 

Bezuglich der Beleuchtung des hinteren Kennzeichens schreibt § 60, Abs. 3 
der StVZO. nur die Lesbarkeit aus 20 bzw. 14 m Entfernung vor; berucksichtigt 
man den Unterschied zwischen den hierbei in Betracht kommenden Grund
empfindungen: Formenempfindlichkeit und Formenempfindungsgeschwindigkeit 
(vgl. F 1, S. 568f.) und den Umstand, daB im Gebrauch das Kennzeichen bei 
schnell bewegtem, nicht nur bei ruhendem Fahrzeug erkennbar sein soll, so 
erscheint diese Vorschrift unzulanglich1 . 

Endlich bestimmt § 54 Abs. 1 der StVZO., daB als Fahrtrichtungsanzeiger 
gelbrot leuchtende Arme auf der Seite des Fahrzeuges erscheinen mussen, nach 
der abgebogen werden solI. Sie mussen eingeschaltet den UmriB des Fahrzeuges 
verandern und ausgeschaltet unsichtbar sein. 

Besonderen Rinweis verdient der § 22 Abs. 3, der die amtliche Typenpriifung 
auBer fUr Scheinwerfer aller Art auch fur Begrenzungslampe, SchluB- und 
Bremslichter, Gluhlampen, Riickstrahler, Fahrtrichtungsanzeiger, amtliche 
Kennzeichen und ihre Beleuchtung vorschreibt. 

Die gesetzlichen Bestimmungen uber Riickstrahler sind in J 8, S. 955 f. auf
gefuhrt. 

d) Fahrradbeleuchtung. 
Die lichttechnischen Bestimmungen des § 67 der StVZO. zur Fahrrad

beleuchtung besagen: 
1. Die Beleuchtung der Fahrbahn naeh vorn muJ3 weiJ3 oder schwachgelb sein. Das 

Licht muB auf 50 m siehtbar sein; es darf nicht blenden. Der Lichtkegel muJ3 so geneigt 
sein, daB seine Mitte in 10 m Entfernung vor der Lampe nur halb so hoch liegt wie bei 
seinem Austritt aus der Lampe. Die Lampen miissen am Fahrrad so angebracht sein, daJ3 
wahrend der Fahrt ihre Neigung zur Fahrbahn nicht verandert werden kann. 

2. Bei elektriseher Fahrradbeleuchtung miissen Spannung und Leistungsaufnahme der 
Gluhlampe mit Spannung und Leistungsabgabe der Lichtmasehine ubereinstimmen; auf 
Maschine und Lampe miissen Spannung und Leistungsabgabe (-aufnahme) angegeben sein. 
Leistungsaufnahme der Gluhlampe und Leistungsabgabe der Lichtmaschine diirfen bei 
einer Geschwindigkeit des Fahrrades von 15 km je Stunde 3 W nicht iibersteigen. Gluh
lampen miissen mattiert sein. 

3. Elektrische Fahrradlampen miissen in einer amtlich genehmigten Bauart ausgefuhrt 
sein. Auf den Fahrradlampen muJ3 das amtliehe Priifzeichen angegeben sein. 

Weiterhin sind in diesem Paragraphen die Zustandigkeit der PTR. fur die 
Prufungen und Grundsatze fur die Art der AusfUhrung derselben angegeben. 

1 Vgl. aueh FuBn. 1, S. 853. 
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J 10. Fehlwirkung der Beleuchtung 
als Unfallursache. 

Von 

HELMUT LOSSAGK-Berlin. 

:\Iit 20 A.bbilcluugen. 

a) Wahrnehmungsbedingungen 
und Storeinflusse bei kunstlicher Beleuchtung. 

Aufgabe der Beleuchtungsteclmik ist es, das kiinstlich erzeugte "Licht" so 
zu gestalten, zu bemessen, zu lenken und zu verteilen, daB dadurch dem mensch
lichen Auge die Moglichkeit geschaffen wird, seine Funktionen in der besten 
Weise Zll erfUllen. Dadurch treten physiologische Fragen mit in den Vorder
grund der Beleuchtungsteclmik (\'gl. C1 S.249f., F1S.566f.; F2 S.577f.). 

Die physiologisch giinstigsten Gnmdbedingungen fUr das menschliche Auge 
liefert in mehrfacher Beziehung clas Tageslieht (vgl. B 1 S.54£.). Das Tages
lieht liefert dem mensehlichen Auge ein Bliekfeld mit einer, von Ausnahmefallen 
abgesehen, beaehtlieh gleiehmaJ3igen mittleren Adaptationsleuehtdiehte1. Das 
Verhaltnis der mittleren Adaptationslenehtdiehte zur maximalen im Bliekfeld 
befindliehen Leuehtdichte sehwankt hier etwa zwischen 1 : 2 bis 1 : 12. Die 
mittlere Adaptationslenchtdichte bei Tageslicht liegt dazu in den Bereichen, in 
denen das Auge seine hiiehstc Helligkeits-Unterschiedsempfindlichkeit erreicht. 
Als Grenzkontrast 2 kann der Kontrast 1 : 1,018 oder 1,8% Leuchtdichteunter
schied angesetzt werden. Dies gilt fUr Adaptationsleuchtdichten zwischen etwa 
200 und 20000 asb. Bei kiinstlicher Beleuchtung werden diese Adaptations
leuchtdichten schwerlich erzielt 3 (Abb. 1159). Die bei kiinstlicher Beleuehtung 
meistens nur erzielte mittlere Adaptationsleuehtdichte erfordert bereits weitaus 
hohere Grenzkontraste. In Abb. 1159 ist die aufgewendete Horizontalbeleuch
tungsstarke als Abszisse aufgetragen, die mittlere Adaptationsleuehtdichte hangt 
demgemaB von der jeweiligen mittleren Reflexion abo Bei nassem Wetter und 
geringer Reflexion erhiilt man also, wie die Abb. 1159 zeigt, so geringe Adap
tationsleuehtdichten, daB mit Grenzkontrasten vom 10 ... 20fachen des Best
wertes gerechnet werden muf3. 

Weiter ist noeh zu bedenken, daB mit geringer Adaptationsleuchtdiehte 
eben falls die Sehscharfe sinkt 4, und daB die Empfindungszeit 5 beaehtlich 
ansteigt (Abb.1160). 

l,4.RNDT, W: Licht u. Lampe 16, 589. 
2 KONIG, A. u. E. BROOD HUN : Sitzgsber. Akacl. \'Viss. Berlin II, 917. - KONIG: Ges. 

Abh. physik. Optik. 111). Leipzig 1903.- SCHRODER: Z. Sinnesphysiol. 57,195. - KLEIN, 
e. G.: N atriumclampflicht fUr StraBenbeleuchtung. Licht u. Lampe 23 (1934) 168-169. 

3 LOSSAGK, H.: Sinnestauschung une! Verkehrsunfall. Berlin: Franckhsche Verlags
hancllung 1937. 

4 KORFF.PETERSEN, W.: MUnch. mecl. \Vschr. 1919. - Die erforclerliche Beleuchtungs
starke. Licht u. Lampe. 1')25. Heft 3. 

5 SCHNEIDER. L.: Die physiologischen Gruncllagen cler StraBenbeleuchtung. Elektro
techno Z. 1928. Heft 32. 1173ff. - - Physiologische Betrachtung zur Beurteilung von Be
leuchtungsanlagen. Licht u. Lampe 1924. Heft 14ff. - KLEIN. C. G.: Physiologische 
Bewertungsmethoe!e fiir Stral3en- uncl Verkehrsbeleuchtungsanlagen. Licht U. Lampe 1921. 
Heft lOff. - FERRE U. RA~]): Trans. III Engng. Soc. 22. 79. 
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Die Wahrnehmungsgeschwindigkeit ist die im Verkehr wichtigste physio
logische Grundempfindung; man denke nur an den Kraftfahrer, dem bei seiner 
Geschwindigkeit doch zur Erkennung der Einzelheiten der Verkehrslage meist 
nur Bruchteile einer Sekunde zur Verfiigung stehen, da er mit seiner Auf
merksamkeit ein verhaJtnismiU3ig gro13es Blickfeld abtasten mu13. Bei geringer 
Adaptationsleuchtdichte muB daher der Grenzkontrast zusatzlich wachsen, 
wenn die Empfindungs-
zeit iiber einen gewissen 
Maximalwert hinaus nich t 
vergr613ert werden kann 1 , 

wie Abb. 1161 zeigt. 
Man muB fi.ir eine auf 

etwa1/lOs begrenzte Wahr
nehmungszeit, wie sie fiir 
den Kraftfahrer in Frage 
kommt, bei geringen Ad-
aptationsleuchtdichten 

den mindestens etwa dop
pelt so groBen Grenzkon
trast ansetzen wie fiir 
ruhige, langandauerndr 
Beobachtung. Der all~ 

Abb. 1159 gefunoene jc
weilige Grenzkontrast 
mu13 also fiir die Praxi" 
etwa verdoppelt angl'
setzt werden. Diese \'cr
haltnisse gelten abel' a\!(' it 
nur fiir eine gleicitmiiIJig 
verteilte mittlere Ada p
tationsleuchtdichte ohne 
Blendsti:irungen odeI' Zll

satzliche Belastungen. III 
Wirklichkeit aber erzclI
gen die kiinstlichen Licht
quellen auf cler StraLi<: 
keineauch nuranniihernd 
gleichma13ige Leuch t

dichteverteilungimBlick 
feld des Verkehrsteilneh-
mers. Nach AI<:-:IlT 2 i~t 

·\hb . 1162. Tarnung eines dunkel gekleicieten Menschen bei vollem Tageslicht 
Illl Schatten ('iller Eisenbahnuberftlhrung (vorn an def Weiche). 

(Phot. Lossagk '. ) 

das Verhaltnis ocr mittleren Adaptationsleuchtdichte zur maximalen Leucht
dichte (Blendleuchtclichte) 

fUr elektrische I.ampen in Leuchte mit OpaIglasglocken etwa 1: 20000 
fUr Gasgliihlichtlaternen etwa. . . . ... . . ...... 1: 50000 
fUr elektrisch e Gasfiillungslampen in Klarglasfreistrahlern . . 1: 8000000 

Diese Verhaltniszahlen sehen ganz anders aus als die vorher erwahnten 
durchschnittlichen Werte fiir Tageslicht von 1 : 2 .. . 1 : 12. Selbst unter ungiin
stigen Verhaltnissen, beim Durchfahren langer Unterfiihrungen, vorher mit dem 
Blick in den hellen Himmel. wird nm ein Verhaltnis 1 : 200 . .. 1: 400 gefunden 1 
(Abb. 1162). Trotzclem reich ten die dort sich darbietenden Kontraste eines 
Hindernisses - beispielsweisc clunkel gekleideter Mensch gebiickt 9 m hinter 

1 VgI. Ful3n. 3. ~. ')(d. '\"~1. FuLln. 1, S.961. 

61* 
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Tunneleingang am Erdboden - nicht zur rechtzeitigen Wahmehmung aus. 
Hieraus wird ersichtlich, welche storenden Einfltisse ktinstliche Lichtquellen 
von verhaltnismaBig hoher Leuchtdichte auf die Grundempfindungen des 
menschlichen Auges haben mtissen, wenn sie ungeschtitzt in das Gesichtsfeld 
treten. 

Das Femlicht eines Kraftwagenscheinwerfers besitzt eine mittlere Leucht
dichte von ,...,100 ... 400 sb, abgeblendet etwa 1 sb 1. BORN und WOLFF messen 
die Blendwirkung eines solchen Kraftwagenscheinwerfers als WinkelmaB zwi
schen Blickrichtung zum Scheinwerfer und zum gerade noch erkannten Test
objekt, wobei GroBe, Kontrast und Beleuchtungsstarke des als Testobjekt 
gewahlten Landoldtschen Ringes sowie die Beobachtungszeit konstant gehalten 
wurde. Ihre Versuchsergebnisse klaren die verschiedenen Einfltisse der GroBe 
der Scheinwerferleuchtflache F 

Blendung = 2'V C1 • F 
und der Scheinwerferleuchtdichte B 

Blendung = 2'VC2' B. 
Die von BORN und WOLFF gefundenen GroBen der Blendungswinkel bei 

verhaltnismaBig hoher Beleuchtungsstarke (62 Ix) auf dem Testobjekt bei einem 
Kontrast von 1: 19 zeigen den storenden BlendungseinfluB deutlich genug, 
ahnlich auch die Untersuchungen von WEIGEL und KNOLL 2. 

Die ktinstliche Beleuchtung der StraBe durch StraBenleuchten oder durch 
Kraftfahrzeugscheinwerfer hellt zwar wahmehmungsfordernd die StraBe auf. 
Gleichzeitig aber wird und muB die ktinstliche Beleuchtung durch ihre im Ver
Mltnis zur mittleren Adaptationsleuchtdichte des Auges naturgemaB sehr 
hohen Eigenleuchtdichten recht beachtliche, die ungestorte Wahmehmung 
schmalemde Wirkungen hervorbringen, sobald die hohe Leuchtdichte oder 
deren gespiegeltes Abbild unmittelbar ins Auge des Verkehrsteilnehmers fallt. 

Neben dem "Sehen gegen Blendung", dem Wahrnehmen schwacher Kon
traste trotz der die gleichmaBige Adaptation des Auges empfindlich storenden 
Blendlichtquellen haben wir im Verkehrsleben wegen der Bewegung der Ver
kehrsteilnehmer auch noch mit einem "Sehen nach Blendung", einem Uber
windenmtissen der Blendnachwirkung zu rechnen. 

b) Physiologische Beleuchtungsbewertung. 
Zur Frage der physiologischen Bewertung von StraBenbeleuchtungsanlagen 3 

ist nach den Leitsatzen der D.L.T.G. (vgl. F 4, S. 590f.) zu berticksichtigen: 
1. Beleuchtungsstarke, 2. Schattigkeit, 3. ortliche GleichmaBigkeit, 4. zeitliche 
GleichmaBigkeit, 5. Blendung, 6. Lichtfarbe, 7. Anpassung verschiedener Be
leuchtungen aneinander. 

Abb. 1163 zeigt die lichttechnischen Daten einer StraBenbeleuchtungsanlage. 
An Hand dieser MeBzahlen, die sich vorwiegend auf die Beleuchtungsstarke 
beziehen, kann man sich einen Dberblick tiber die vorgenannten weiteren Punkte 
schaffen. Die Beurteilung baut also vorwiegend auf der Beleuchtungsstarke auf. 

Beleuchtungsstarken sind verhaltnismaBig einfach zu messen. Sie konnen 
aber fUr die Auswirkung einer Beleuchtung nur dann von maBgebendem Wert 
sein, wenn die von ihr erzeugte Wirkung, die Rtickleuchtdichte der getroffenen 

1 BORN, F. U. M. WOLFF: Blendungsversuch an Automobilscheinwerfern. Licht 1932, 
Heft 8. 

a WEIGEL, R. G. u. H. O. KNOLL: Untersuchungen fiber die Blendung von Kraftfahr
zeugscheinwerfern. Licht 1936, Heft 8, 157; Heft 10, 221. 

3 Vgl. FuBn. 5, S.961. 
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Flache in einern norrnalen Verhaltnis zu ihr steht. Fur Arbeitsplatze in Arbeits
raurnen hat die Beleuchtungsstarke naturlich eine wesentliche Bedeutung. Die 
Blickrichtung des Arbeitenden auf die Arbeitsflache liegt doch rneistens in 

" 

b 

I 

~ : 

tim/punk/hone = 9,5m 
mlJ.rimo/e 8e1euc/Jlung- 2$1J Ix 
minimo/e 7l.:c 
milt/ere 8IJclenbe/euc/Jlung- 15l.:c 

Abb. 1163 a und b. Beispiel del' Beleuch!uugsstarke- Verteilung einer StraOeubcleuch!ungsanlage. 

Winkelbereichen von 45 ... 90°, in denen die Reflexion der ArbeitsfHiche "ieh 
ebenfalls in normalen Werten bewegt. 

Anders aber verhalt es sich bei der Verkehrs- und StraBenbeleuchtung. Die 
"Arbeitsflaehe" , hier also die von den Lampen beleuehtete StraBenoberflache 

}I 

Aposltlb 
2 

Aposl!lb 

Abb. 1164. Leuehtdiehtekurven fur seukreeh!en Licb!einfall und treckene S!raOendecke, bezogen auf \0 Ix. 

wird vom Verkehrsteilnehmer linter einem wesentlich flacheren Winkel angebliekt. 
Der Betrachtungswinkel liegt zwischen wenigen Minuten bis einigen Graden. 
Die Untersuchungen von WEIGEL lind SCHLUSSER 1 zeigen allfschluBreich die 
Reflexion verschiedener StraI3endecken unter den fUr den Verkehr wichtigen 
flachenBlickwinkeln (Abb.1164 und 1165). Ein Blick aufAbb.1164 und Abb.1165 

1 WEIGEL, K. G. u. D_ SCHLtisSER: Uber die lichttechnischen Eigenschaften von 
StraBendecken. Licht 1935, Heft 7, 161 - 166; Heft 10, 237-240. 
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zeigt den groBen Unterschied zwischen Beleuchtungsstarke und sich dem Auge 
des Verkehrsteilnehmers darbietender Leuchtdichte der StraBenoberflache. Hier 
wird sofort offensichtlich, daB die Beleuchtungsstarke an und fUr sich noch 

Abb.1165. Leuchtdichtekurven fiir flachen Lichteinfall unter 5' gegen die Horizon!ale und trockener Strallendecke, 
bezogen auf 10 Ix . 

nicht maBgeblich sein kann. Als Hintergrund, von dem sich StraBenhinder
nisse abheben sollen, kommt also bei gunstiger StraBenbeleuchtung in den 
me is ten Fallen eine Leuchtdichte der StraBendecke in Frage, welche hoher ist als 
die Leuchtdichte der Hindernisse, also ein Kon
trast dunkel auf hell. Die von oben strahlende 
StraBenbeleuchtung erzeugt verhaltnismaBig ge
ringe Vertikalbeleuchtungsstarken, so daB natur
gemaB das dem Auge des Verkehrsteilnehmers 
eine mehr odeI' mindel' senkrechte Flache darbie
tende Hindernis meist auch nul' eine geringe verti
kale Riickleuchtdichte aufweisen wird. Bei den 

Abb. 1166. Beispiel des Silhouettensehens. Abb.1167. Einflull6rtiicherUngleichfOrmig
keit der Strallenbeleuchtung auf Wahrnehm
barkeit und Auffaliigkeit von Hindernissen 

au! der Fahrbahn. 

heute iiblichen und auch in absehbarer Zeit wirtschaftlich tragbaren und erreich
baren Beleuchtungsstarken muB man auf die volle Leistungsfahigkeit des Auges, 
wie sie bei Tage vorhanden ist, verzichten (vgl. Abb. 1159). Erzielt die StraBen
beleuchtung aber eine genugend helle gleichmaBig zerstreut riickleuchtende 
StraBendecke fUr das Auge bzw. die Betrachtungsrichtung des Verkehrsteil
nehmers, so kann man von einer gut en Beleuchtungswirkung sprechen, die 
etwaige Hindernisse wie auch den StraBenverlauf sicherlich in gut wahrnehm
barem, ja auffalligem Kontrast gegen die helle Fahrbahndecke aufzeigen wird, 
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also als gut anzusprechen ist. Denn die gute Wirkung der Beleuchtung, das 
Wahrnehmungsfahigmachen des StraBenverlaufs und etwa auf der StraBe 
befindlicher Hindernisse hangt bei den niedrigen Adaptationsleuchtdichten 
uberwiegend von dem Kontrast ab, in den sie das zu erkennende Hindernis 
gegen seinen Hinter- oder Untergrund setzt, und nicht etwa von der Beleuch
tungsstarke allein. 

Die Forderung der DLTG.-Leitsatze gemaB Punkt 1 '" 4erscheint dann erfUllt, 
desgleichen Punkt 5, wenn die hohen Leuchtdichten der Lampen gut abgeschirmt 
sind. Ansatze fUr eine solche Bewertung von StraBenbeleuchtungen sind bereits 
vorhanden. 

~OM'.---r---'-------'---'---'I---'---'r-~ 
~~~iI 'I j 
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Abb. 1168. Leuchtdicht('kuf\,CH der beregllptf'll StraBenckcke fur flachcll Lichteinfall yon 5° gcgen die Horizontale, 
iwzogell auf 10 Ix. 

Der Sehvorgang auf niichtlieher, kiinstlich beleuehteter Stra13e unterscheidet 
sieh wesentlieh von dem Seh\'organg bei Tageslieht. Grundlage kann nur das 
Kontrastsehen sein, d. h. die :VIOgliehkeit, Helligkeitsuntersehiede wahrzu
nehmen. Die Feinheiten der Wahrnehmung - der Photograph wiirde sagen 
"Detail-Zeiehnung" fallen gr(iJ3tenteils fort 1. Das Farbensehen kommt 
aueh sehwerlieh noeh in Betraeht. Wahrnehmbar werden eben nur grobere 
Helligkeitsuntersehiede. Wir sehen sozusagen nur in Schattenrissen oder 
Silhouetten (Abh. 1166). 

Man muG dafiir sorgen, daB dann dieses Silhouettensehen wenigstens unter 
allen l'mstanclen gewahrt bleibt. Den das Silhouettensehen beeintrachtigenden 
EinfluG einer ortlichen {' ngleiehmaGigkeit der StraBenbeleuchtung zeigt Abb.1167. 

1 TR.\PPEN, E. \'ON VEl{: Stral3enbeleuchtung von heute unter besonderer Beriicksichti
gung des Kraftwagenverkehrs. Licht 1 ')35, Heft 6, 118~121. -- LINGENFELSER: Zur Frage 
der Beleuchtung von Kraftwagenstraf3en. Licht 1921, Heft 11, 269~271; Heft 12, 299 
bis 301. - Beleuchtung von Kraftwagenstral3en. Verkehrstechn. 1930, Heft 40. - MILLAR,O.: 
Trans. III Engng. Soc. 19111, 546: 1')1;, 1931. 
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II 

1m obersten Teil des Bil
des sind die Versuchsk6r
per in der Mitte zwischen 
zwei benachbarten Lam
pen auf die StraBendecke 
niedergelegt. Darunter 
ruck en sie naher an eine 
Lampe heran, im unter
sten Teilliegen sie unmit
telbar unter der Lampe. 
Eine die Wahmehmung 
gefahrdende zeitliche Un
gleichmaBigkeit der Stra
Benbeleuchtung kann 
auBer bei zu geringer Pe
riodenzahl von Wechsel
stromlampen auch unter 
ungunstigen Umstanden 

bei ausnahmsweise 
schlecht regelnden Bogen
lampen auftreten. 

Bei der StraBenbe
leuchtung muB man nun 
aber auch mit einer je 
nach der Witterung un tel' 
Umstanden v611igen Ver
anderung der Reflexion 
der StraBendecke rech
nen. In Arbeitsraumen 
wurde fUr eine grund
legende Veranderung der 
Arbeitsflache selbstver
standlich aucheine zweck
entsprechend geanderte 
Beleuchtungseinrichtung 
geschaffen werden. Von 
der StraBenbeleuchtung 
abel' verlangt man zur 
Zeit noch, daB sie in ihrer 
Anordnung allen wech
selnden Verhaltnissen ge
recht werden solI. Die 
Bewertung der "Gute" 
einer StraBen beleuchtung 
nach Beleuchtungsstarke 

Abb. 1169 a-c. Der Unterschied von 
Tag und Nacht. Bei Tageslicht gute , 
nurdurchSchlagscha ttenwir kung tei 1-
weise verringerte Wahrnehmbarkei t 
von Einzelheiten. Nachts bei trok
kenem Wetter infolge der Ungleich
Wrmigkeit der Beleuchtung erheblich 
verminderte Wahrnehmbarkeit, bei 
nassem Wetter zusatzliche Blend
storungen durch Glanzreflexe auf der 
Fahrbahn, neben denen die gefahr. 

lichen "Tarnungszonen" liegen. 
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und Gleichma13igkeit al
lein wlirde stillschweigend 
eine gestreute Reflexion 
der Stra13enflache vor
aussetzen. Bei beregneter 
StraBe aber ist diese Vor
aussetzung hinfallig. Man 
darf sich nun nicht wun
dem, wenndamitauch die 
"Glite" der StraBen be
leuchtung hinfallig wird. 
Abb. 1168 zeigt, wie be
sonders auf glatten As
phaltdecken bei beregne
ter Stra13e von einer ge
streuten Reflexion liber
haupt nicht mehr gespro
chen werden kann. Man 
muB hier sogar mit Spie
gelglanzspitzen rechnen, 
deren Leuchtdichte an 
die Gr613enordn ung der 
Lampenleuchtdichte her
anreichen kann. Die 
Abb.1169, 1170 und 1171, 
welche die Beleuchtungs
wirkung der gleichen 
StraBenbeleuchtung auf 
trockener und auf nasser 
StraBendecke an der glei
chen Stelle und vom glei
chen Blickpunkt aus ge
sehen veranschaulichen, 
zeigen deutlich, da/3 Dei 
beregneter StraBendecke 
von der vorher zur Bewcr
tung benutzten Horizoll -

talbeleuchtungsstarkc 
undihrerortlichenGleich
maBigkeit bedauerlich 

Abb.1170a- c. Beleuchtung am Stra· 
8enrand. Die bei trockenem vVett~ r 
naehtseinigermallen gewahrteGleich· 
formigkeit der Fahrbahnleuchtdicht<· 
ist bei nassem Wetter stark gestOrt. 
Vergleiehe z. B. die Wahrnehmbar
keit der kleinen Saule links am Schie· 
neniibergang. DerVordergrundrechb 
entbalt sogar unmittelbar unter der 
Strallenecklaterne eine gefahrlichp 
breite Tarnungszone, in der es Z it 

einem tOdlichen Unfall karn. Bei ""' 
sem Wetterist meistens fur die Wahr
nehmbarkeit und AuffaIligkeit cines 
unbeleuehteten dunklen Hindefllis
ses nieht die Beleuchtungsstarke all 

der Unfallstelle, sondern die Glanz 
streifenwirkung der viel we iter ent · 
fernt in der Blickrichtung stehend.Il 

Leuch!en mallgebend. 

h 

969 
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h 

wenig ubrigbleibt. Uber
dies kann die Photogra
phie in ihrem begrenzten 
Reflexionsspielraum in 
keiner Weise die wirkliehe 
Blendstorwirkung der 

Lampenleuehtdiehten 
und ihrer Spiegelbilder 
wiedergeben. Trotzdem 
wird hier schon ersieht
lieh, daB fUr das Wahr
nehmen auf der StraBe 
allein das reine Hellig
keitsuntersehiedsempfin
den - das Erkennen von 
Hindernissen als Kon
trast gegen den Unter
oder Hintergrund - und 
nieht die Horizontalbe
leuehtungsstarke an sieh 
maBgeblieh ist. Wesent
lieh fur die Auffalligkeit 
eines Hindernisses ist die 
sieh dem Auge darbie
tende Leuehtdiehte sei
nes Hinter- oder Unter
grundes, von der das Hin
dernis gegebenenfalls in 
reeht auffalliger Weise 
Teile als Silhouette ver
deekt. Besitzt dagegen 
der Hintergrund des Hin
dernisses in Bliekriehtung 
des Verkehrsteilnehmers 
keine geniigende Leueht
diehte, so wird das Hin
dernis sehwerlieh einen 
auffalligen Kontrast dar
stellen konnen, ja es 
wird sehr oft nieht wahr
nehmbar sein. Bei regen
nasser StraBe ist es dureh
aus moglieh, daB sieh 

Abb. 1171 a-c. Beleuchtung tiber 
Fahrbahnmilte. Bei trockenem Wet
ter ist die Fahrbahnleuchtdichte eini
germaBen gleichfOrmig. Bei nassern 
Wetter versagt diese Beleuchtungs
anordnung auf gerader Strecke. Nach 
der Gefahrenseite ZU, nach rechts 
ergibt sie eine beachtliche Tarnungs
lone. Hier ware eine Zick-zack-Auf
hangung der Leuchten ein Mittel, urn 
auf einfache \Veise den Lampenglanz
reflex tiber die Fahrbahnbreite aus
zudehnen und die Tarnungszonen zu 
yerringern. (Abb. II6g. 1170, 1171 

Photo Lossagk.) 
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ein dunkles Hindernis sogar unmittelbar unter der Laterne, wo doeh zweifelsfrei 
die Horizontalbeleuehtungsstarke sieher groB ist, noeh tamen kann, d. h. keinen 
wahmehmbaren Kontrast gegen seinen Hintergrund bildet. Fiir die flaehen 
Betraehtungswinkel bilden sieh auf der nassen StraBenflaehe glanzende Reflex
streifen, auf welchen Bruehteile der hohen Lampenleuehtdichten mit einer 
ganz beachtliehen Blendstiirwirkung auf das Auge des Betrachters zueilen. 
Die nicht mit diesen Glanzstreifen belegten Teile der StraBendeeke erscheinen 
vollig dunkel. Es liegen bereits Versuehe vorl, dureh Anbringung angeleuehteter, 
gut reflektierender Flaehen die game Fahrb:lhnbreite mit einem solchen Spiegel
glanzstreifen bei Regenwetter zu 
tiberziehen, urn die Tarnungs
mogliehkeit von Hindernissen, die 
sonst immer gegeben ist, aUSZll
sehlieBen (Abb. 1172) . 

Da ja die Straf3enbeleuehtung 
nieht nur dem Fuf3ganger, sondern 
aueh besonders dem Kraftfahrer 
dienen soli, so muf3 man bei der 
Bewertung ihrer Giite von den 
ungiinstigsten Wahrnehmungsbe
dingungen ausgehen, die infolgc 
des Wetters, der Bewegung und 
aueh des Einflusses der zusatz
lichen Storungen durch die Lichter 
des entgegenkommenclen \' erkehrs 
sieh ergeben. 

Flir die Bewertung der (~iit e 

einer ausgefiihrten StraLlen be
leuehtungsanlage kann also nm 
die Oberpriifung der Sehleistung 
maBgebend sein , welche durch die 
Beleuehtung auf der Stra Be ermiig
lieht wird. Ais MaG der "Seh
sieherheit" auf der StraIk kann der 
Untersehied der beiden Lellcht
dichten angesehen werden. bei 
denen das Hindernis cinmal als 

.\ bll. 1172. Beispiel eiller G lanzrefl exverbreiterung. Der durch 
das 1Ilwf die StraJ3c gespallllte Lichtband erzeugte breite Glanz· 

:-;trci fen au f der Fahrhahn verhindert eine Tarnung selbst 
unlwleuchtf't('f dunkler Hindernisse. 

Kontrast dunkel auf hell. das andere YIal hell auf dunkel vom Auge wahrgenommen 
wird (Abb. 117')). J e griiI3cr die Spanne dieser Leuehtdiehten zwischen Hell
und Dunkelsilhollette ist. desto griiGer ist ja aueh die Wahrseheinliehkeit, daB 
Gegenstande von bestimmter Reflexion bzw. bestimmter Leuchtdiehte unge
niigend oder sogar iiherhallpt nieht gesehen werden kiinnen und daf3 aueh 
die in dem betreffendem Gegenstand etwa selbst vorhandenen Eigenkontraste 
nieht ausreichen. den Kiirper wahrnehmbar zu machen. Auf jeclen Fall dlidte 
zum mindesten der AuWilIigkeitswert2 des Hindernisses gleieh Null sein. 

Anstatt gemessener HorizontalbelcuchtungssUi.rken sollte daher eine Seh
leistungsprobe linter wirklichkeitstreuen Bedingungen liber die Giite der Straf3en
beleuehtung AufsehluI3 geben. Einfaehe Sehleistungsproben auf der StraBe 
konnen durch Auslegen oder kmzzeitiges Darbciten von Hindernissen mit 

1 TRAPPEN. E. VON DEI<: \"crhcooerung (ler StraDenbeleuehtung bei glanzender Stra(len-
decke. Licht 1935. Heft 11. 2+()~- 2 ·+7. SCHNEIDER. L.: \"erbesserung cler Stra(len-
beleuchtung bei glanzender Straf.lendecke. l.icht 1935. Heft 4. i-l2~83. 

2 KLEIN. C. (;.' \" erkehrstechnik 1 (J32. ~('h leistungspriifer fiir Straf3enbeleuehtungs-
anlagen . Licht 1'HS. Heft i. 1)+ 1)1>. 
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a 

h 

Abb. 1173 a und b. Schematische Darstellung der Tarnungsmoglichkeit. Gleiche Reflexion der Kleidung kann je nach der 
Stellung des Menschen zur StraBenleuchte und je nach der Witterung aile erdenklichen Kontraststufen gegen den 

Untergrund bilden . 

verschieden einstcllbarer Leuchtdichte vorgenommen werden. Genauere Sehlei
stungsproben k6nnen ausgefiihrt werden mit Hilfe der in Abb. 1174 gezeigten 
Apparatur nach C. G. KLEIN. Der Beobachter hat beim Versuch normale Blick
richtung in die Straf3e hinein. Er ist also allen praktisch vorkommenden 
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Storungen voll ausgesetzt. Mit Hilfe von zwei Planspiegeln SI und S2 wird 
der zu untersuchende Ausschnitt der Stra13enoberfHiche in die horizontale 
Blickrichtung des Beobachters gespiegelt. Die Verspiegelung des Spiegels 
S2 ist an einer Stelle ausgespart. Hinter dieser Aussparung liegt das in 
seiner Leuchtdichte regelbare Ver-
gleichsfeld. B 

Abb.1175 stellt die Ansicht eines ---~-+~~ 
solchen Sehleistungsprlifers in Blick
richtung des Beobachters dar. Ein 
vor dem Spiegel angebrachter :.Ylo
mentverschlu13 gestattet Sehproben 
mit verktirzter Blickzcit. Da der 
Beobachter in mittlercr Entfernung 
von dem Priifapparat stcht, werden 
die Versuche mit Fcrnakkommoda-

Abb.ll7+. Seh-Leistungsprufcr. (Nach KLEIK.) Zur Dber
pnifung und ;;Iessung der Wahrnehmungsbedingungen auf 
deI Stra/3e zwccks Begutachtung der "Giite" und Sicherheit 

tion ausgeftihrt. Einc solchc Cnter-
eiller StraJ3enbeleuchtung. 

suchung gibt einm weitans gcnaneren Dberblick tiber die Wahrnehmungsver
haltnisse auf der Strafk. also cine reine Beleuchtungsstarkenmessung 1. 

Hier hat es <1nch cler \'ersnchsleiter in der Hand, alle moglichen und auch 
meist vorhandenen Stiireinfliisse zu beriicksichtigen und gegebenenfalls in der 
Versuchsmessung nachzuahmen. Der Kraftfahrer 
z, B. blickt ja bei Regenwetter erst einmal durch 
seine yom \Vischcr mchr oder weniger sauber 
gehaltene Winclschutzscheibe. An den freigewisch
ten Stellen werclen w('J1iger Blendstorungsreflexe 
auftreten als an den nich t \-om Wischer bestrichenen 
SteHen, auf clenen sich Rcgentropfen ansetzen 
konnen, die unter umsUinden cine nicht zu unter
schatzende Sammellinsenwirkung fUr empfindlich 
blendende Strahlen Clusiiben. 

c) Lichttechnik und Verkehrs
unfall. 

Die kiinstliche Beleuchtung der Stral3en durch 
Stral3enlaternen ocler Fahrzeugscheinwerfer soH 
clem Verkehrsteilnehmer auBer der sicheren Er
kennung etwa auf cler Fahrstraf3e befindlicher 
Hindernisse auch clas \Vahrnehmen des Stral3en
verlaufs eincleutig ermiiglichen. Niichtliche Tau
schungen tiber den \'crlauf, z. B. Kurven, Fahr
bahnverengerungen, Fahrbahnseitenwechsel usw. 
diirfen nicht auftreten (Abb.1176). 

o 

Bei ganzlich fehlender Straf3enbeleuchtung <e> 

kann z. B. auf nachtlicher LanclstraBe auch cler 
Kraftwagenscheinwerferlichtkegel, besonclers bei Abb.1175. Vorderansicht 

des Sehleistungsprufers. (Nach KLEIK.) 
physiologisch ungtinstiger Lichtverteilung und 
geringer Breitenstrellllng unter ungiinstigen Baumabstanclen eine perspektivische 
Tauschung fUr den Fahrer verursachen, indem er ihm die Kurve bis zum letzten 
Augenblick tarnt uncl ihm einen geraden StraBenverlauf vortauscht (Abb.1177). 

Die ktinstliche Belcuchtung von Stral3enkreuzungen verdient besonclere Be
achtung. Hangt z. B. in ciner sparlich beleuchteten Ortschaft tiber einer Stral3en-

1 V gl. Fuf3n. 3, S. 961. 
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kreuzung in Kreuzungsmitte eine Lampe, so kann ihre Wirkung zum zeitigen 
gut en Erkennen eines etwa aus der QuerstraBe kommenden Wegebenutzers 
nur in den seltenen Fallen beitragen, wo sie das querkommende Fahrzeug als 
auffalligen Schattenkontrast dunkel gegen hell darbietet. Meist aber besteht 
ihre Wirkung neben einer nicht unbeachtlichen Blendstorung nur darin, daB 

Abb. 1176 a und b. Verringerung der Wahrnehmungsmoglichkeit einer nicht zu vermutenden StraBenverengerung, 
hervorgerufen durch den geringen Kontrast der Bordschwelle und begiinstigt durch den Umstand, daB die vorher 
iiber StraBenmitte aufgehiingten StraBenleuchten in ihrer Fluchtlinie gleichbleibend nunmehr an Masten an der 
Biirgersteigkante stehen. Die Erkennbarkeit des vordersten Lampenmastes ist fiir ctas Auge durch Blendwirkung 

stark herabgemindert. Auoh am Fluchtlinienverlauf der Hauser ist eine bevorstehende StraBenverengung 
nicht erkennbar (Phot. Lossagk). 

sie die StraBendecke in Kreuzungsmitte aufhellt und so den sonst vorwarnenden 
Schein des dem herannahenden Kraftwagen vorauseilenden Lichtes verwischt, 
zumal ja wegen dieser "Kreuzungsbeleuchtung" der Kraftwagen abgeblendet 
fahren wird. Auf unbeleuchteter Kreuzung wiirde der vorauseilende Lichtschein 
den aus der QuerstraBe kommenden Kraftwagen schon zeitig ankiindigen. Soll 
die iiber der Kreuzung hangende Lampe nur durch Beleuchten der Gehsteig
kanten und Bordsteine ein Vorhandensein einer Kreuzung iiberhaupt anzeigen 
und dem Verkehrsteilnehmer eine Orientierung ermoglichen, so ware es in den 
meisten Fallen sehtechnisch besser, die Lampe durch ein nichtblendendes 
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Warntransparent "Kreuzung" zu ersetzen. Die Fahrbahnbegrenzung sieht del' 
Kraftfahrer dann schon im Lichte seiner eigenen Scheinwerfer. 

Anstatt an Kreuzungen zu versuchen, die aus der QuerstraBe kommenden 
Fahrzeuge durch eine auf del' Kreuzung hangende Beleuchtung wahrnehmbar 
und auWillig Zll machen. wiirde eine Hebung des AuWilligkeitswertes durch 

Aub. I! 77 a. HI·j Tag" , Die J\:un'e ist deutlich crl{cnnhar. 

:\bb. 1177 b. Bei Nacht im Scheill\\'t'rferlkht. Durt 'h die im Scheinwerferstrahl links hell auftauchenden drei Baume 
und die l\Iauer hann leicht d('[ Eillcl nw k ('illf'r FiucbtIinie erwE'ckt wcrden. Die }(ufve tarnt sich dann. 

eine entsprechende, das Fahrzeug selbst seitlich anstrahlende Fahrzeug-Eigen
beleuchtung leichter und sicherer zum Ziele fiihren. Die iiblichen Scheinwerfer 
strahlen ihre Lichtbiischel vorwiegend naeh vom. In der Nacht stellt, von der 
Seite gesehen, ein Kraftwagen und ganz besonders ein Radfahrer meistens nur 
einen schwarz en Sehattenrif3 dar, der sieh gegen seinen Hintergrund reeht wenig 
abheben kann. Durch seitliche Aufhangung, seitlieh angestrahlte und riick
leuchtende Fhichen kann hier Verkehrsunfallen vorgebeugt werden. 

Die kiinstliclw Belellchtung im Verkehrswesen allgemein dient ja nicht nur 
zur Anlenchtung zu erk('J1npnder Straf3enteile oder Hindemisse, urn sie schnell 
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und sieher zu bemerken, sondern sie soIl auch zur Kennzeichnung des Vorhanden
seins und des beabsichtigten Verhaltens der Verkehrsteilnehmer unter sieh 
dienen. In diesem Anwendungszweige hat die kiinstliche Beleuchtung den groBen 
Vorteil, dal3 sie - ohne Blendstorung hervorrufen zu miissen - eine auBer
ordentliche "Reichweite" aufweisen kann. Will man ein unbeleuchtetes, 
schmutziggraues Hindernis auf dunkler Landstral3e auf weiter Entfemung im 
Lichtstrahl der eigenen Scheinwerfer erkennen, so miissen diese eine Licht
starke aufweisen, die jeden Entgegenkommenden unbedingt blenden muB. 1st 
dagegen das Hindernis durch eine kiinstliche Eigenbeleuchtung "gesichert", so 
kann es mit grol3er Sicherheit auf weite Entfernung erkannt werden, ohne daB 

.\bb. 1178. UnzlVeckm,Hlige Aufstellung eines Verkehrszeichens verringert oder vernichtet den Auff,j[ligkeitswert 
eine Gefahr·Warnung. 

diese Eigenbeleuchtung etwa eine solche Lichtstarke aufweisen miil3te, daB 
dadurch im Stral3enverkehr eine Blendwirkung auftreten konnte. 

Genauere Untersuchung iiber Verkehrsunfallursachen 1 zeigen, dal3 etwa die 
Halfte aller Verkehrsunfalle mit verminderter optischer Gefahrwahrnehmung 
ursachlich zusammenhangen. Von diesen Fallen ist etwa ein Drittel rein auf 
ungiinstige optisch-physiologische Wahmehmungsbedingungen zuriickzufUhren, 
wah rend zwei Drittel noch zusatzlich mit Aufmerksamkeitsmangeln oder Auf
merksamkeitsiiberlastung zusammenhangen. 

Je besser das Wahrnehmen und je auffalliger und eindeutiger die Verkehrs
oder Gefahrlage erkennbar ist, urn so geringer wird die Aufmerksamkeits
belastung des Verkehrsteilnehmers, urn so sicherer der Verkehr. 

Werden wichtige Verkehrszeichen so unbedacht gegen die kiinstliche Be
leuchtung aufgestellt, daB sie nur als Silhouette sich darbieten konnen (Abb. 1178), 
so ist ihre richtige Beachtung erschwert oder unmoglich gemacht. Werden 
StraBennamenschilder schlecht beleuchtet angebracht, so belasten sie die Auf
merksamkeit des suchenden Kraftfahrers iiber das notwendige MaB hinaus 
und wirken verkehrsgefahrdend. 1m Stadtverkehr ist bei Anbringung von Licht
werbeschildern, bei Aufstellung von Feuermelderlampen und ahnlichem stets 
vorher genauestens zu iiberpriifen und zu erwagen, ob durch ihre Wirkung 
nicht etwa fUr den Kraftfahrer ein Blickfang geschaffen wird, der mit dem Ver
kehr selbst nichts zu tun hat, aber die Aufmerksamkeit des Kraftfahrers unnotig 
fesselt, dadurch vom Verkehr selbst ablenkt, ja durch MiBverstandnisse und 

1 Vgl. FuBn. 3, S.961. 
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Verwechslung (beispielsweise bei Verwendung verkehrsampeHihnlicber Gestalt 
und Farbe) zu verkehrshemmenden und gefahrdenden Fahrhandlungen AnlaB 
geben kann. Dies gilt besonders bei vollig unverstandlicher, aber haufig zu 
beobachtender Anbringung solcher den Verkehr selbst nicht betreffender Zeichen 
ausgerechnet an den verkehrsreichsten Stellen, wo die Aufmerksamkeit des 
Kraftfahrers schon voll belastet wird und jedes Mehr ein Ubel wird. 

Fur aIle Zeichen aber, die den Verkehr selbst betreffen, gilt die Regel: Nicht 
nur wahrnehmbar, sondern unbedingt sinnfiillig, eindeutig und auWillig. Bei 
Nacht muB dies eben durch kunstliche Eigenbeleuchtung der Zeichen (z. B. die 
Anstrahlung von Eisenbahnschranken) oder durch sinngemaBe richtige und 
unter allen Verkehrsbedingungen unbedingt wirksame Ausnutzung der auf
gestrahlten Kraftfahrzeugbeleuchtung erzielt werden (z. B. Warnbaken an 
Bahnubergangen) . 

Wenn in der schreienden Lichtfulle groBstadischer Lichtreklame das wichtige 
Verkehrszeichen "EinbahnstraBe" oder das allgemeine Sperrzeichen nur karg
lich von dem Licht einer entfernter stehenden und dazu noch blendenden 
StraBenlaterne beleuchtet wird, so kann man ihm schwerlich den fUr die Ver
kehrssicherheit erforderlichen Auffalligkeitswert zusprechen. Wenn an wichtigen 
Abzweigpunkten breit ausladende gelbrote und rote Leuchtrohrenwerbelichter 
alles in magischen roten Glanz tauchen und z. B. auch die Glasfensterscheiben 
der StraBenbahn rot durchgluhen, so verschwindet dagegen die Auffalligkeit, 
ja sogar die Wahrnehmbarkeit der gelbroten StraBenbahnabwinkelampen. Kann 
und will man nicht die verkehrsstorenden Werbelichter entfernen, so muB man 
eben zur Hebung des Auffalligkeitswertes des fUr die Sicherheit des Verkehrs 
doch auBerst wichtigen Abwinkezeichens schreiten. Man muB seine Leucht
dichte, seine GroBe oder seine Ausladung erhOhen, man muB es so auffallig 
wie moglich anbringen; man kann auch nach altbekannten psychologischen 
Erfahrungen die Auffalligkeit des Abwinkzeichens dadurch steigern, daB man 
es pendeln laBt oder daB man es mit zeitlichen Unterbrechungen von etwa 
einer Sekunde Dauer blink en laBt. Auffallig aber muB es werden, und zwar 
nur so stark, daB es bei Aufwendung der erforderlichen Aufmerksamkeit richtig 
wahrgenommen werden kann, sondern so stark, daB es auch durch jede, im 
Verkehrswesen stets zu erwartende Aufmerksamkeitsablenkung oder Belastung 
unbedingt sicher hindurchschlagt. Aufgabe des Lichttechnikers ist es, dort, 
wo im Verkehrswesen mit kunstlichen Lichtquellen zur Beleuchtung - urn 
sehen zu k6nnen oder urn selbst wahrgenommen zu werden - gearbeitet wird, 
diese Lichtquellen so auszuwahlen und zu verwenden, daB das HochstmaB an 
Verkehrssicherheit erreicht wird. Etwa die Halfte aller Verkehrsunfalle steht 
mit verminderter optisch-physiologischer Wahrnehmung in ursachlichem Zu
sammenhang. 
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K. Lichttherapie. 
K 1. Medizinische Grundlagen. 

Von 

HEINRICH PFLEIDERER-Kiel. 

Mit 3 Abbildungen. 

Die gesundheitsfOrdernden Wirkungen des Lichtgenusses sind seit dem 
friihesten Altertum bekannt. Wie konkret die Vorstellungen uber die physio
logischen Strahlenwirkungen auf den Menschen schon im Altertum waren, geht 
aus Angaben Herodots hervor, die aus dem Jahre 431 v. Chr. stammen. Bei 
einer Besichtigung des Schlachtfeldes von Pelusium, wo hundert Jahre vorher 
Perser und Agypter gestritten hatten, fand er einen erheblichen Unterschied 
in der Harte agyptischer und persischer Schadel, den er auf die persische Sitte 
der Vermeidung von Sonnenbestrahlungen zuruckfuhrt. Hippokrates, der 
"Vater der Medizin" gibt urn dieselbe Zeit in einer recht modernen bioklima
tischen Schrift als Indikation fur die Lichttherapie allgemeine Schwachezustande 
an· und empfiehlt sie im speziellen zur Behandlung von Skeleterkrankungen, 
insbesondere von Knochenbruchen, und zur Wundbehandlung. Nehmen wir 
die Empfehlung von Oribasius im zweiten vorchristlichen Jahrhundert zur 
Lichtanwendungbei Muskelschwache hinzu und berucksichtigen dabei, daB 
die Diagnose der Blutarmut damals nicht moglich war, so zeigt sich mit aller 
Deutlichkeit, daB,die wesentlichen, heute geltenden Indikationen fur die Licht
behandlung auf ein ehrwurdiges Alter zuruckblicken konnen. 

Dagegen sind die Erkenntnisse uber das Wesen des Lichtes und. uber den 
Wirkungsmodus verhaltnismaBig jung und auch noch keineswegs abgerundet. 
Auf dem Gebiet der medizinischen Lichtforschung wurde in den letzten Jahr
zehnteneine ungeheure Arbeit geleistet; trotzdem hat die Zahl der Fragezeichen 
zugleich mit der Zahl der Erkenntnisse noch zugenommen, weil die Forschung 
immer mehr die Kompliziertheit der Vorgange bei den Lichtwirkungen auf
decken konnte. Wenn wir uns die Ursachen der Schwierigkeiten vor Augen 
halten, so ist es besonders die komplexe Natur des Lichtes, die der Forschung 
Schwierigkeiten bereitet: die therapeutischen Lichtquellen senden eine spektrale 
Mischung aus, deren einzelne Energiebetrage ungleich sind und denen eine Viel
zahl physiologisch-chemischer Stoffe gegenubersteht, die in das Geschehen der 
lebenden Zelle eingeordnet sind. 

a) Anatomisch-physiologisches tiber die Haut. 
Die Raut hat fur den Gesamtorganismus sehr vielfaltige Aufgaben zu uber

nehmen. Neben den spezifischen Sinnesorganen vermittelt sie als umfassende 
Grenzflache die meisten Beziehungen zwischen Umwelt und Organismus. Einer
seits hat sie Funktionen der Abwehr zu leisten gegenuber mechanischen, 
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chemischen, aktinischen und elektrischen Einwirkungen und hat ferner den 
Korper vor Austrocknung zu schutz en ; andererseits ist sie Aufnahmeorgan fUr 
wichtige physikalische Reize, die 10k ale oder - auf dem Nerven- oder Blutweg 
zum Zentra1nervensystem ge1eitet - allgemeine Reaktionen bewirken. Sie ist 
auch Aufnahmeorgan fiir ph\'siologisch wichtige Energien, wie sie besonders 
auf dem Weg der Strahillng dem Korper zugefuhrt werden. 

Die Haut ist keineswegs ein homogenes Gebilde. Mikroskopisch konnen 
wir eine Reihe verschiedener Schichten unterscheiden, deren jede eine besondere 
Struktur aufweist. Die :iu13erste Schichtengruppe, die Epidermis. ist die eigent
liche Deckhaut. Sie besteht aus geschichteten Plattenepithelzellen. Nach auBen 
schlieBt die Hornbaut (Stratum corneum) den Korper ab, Sie ist im allgemeinen 
sehr dunn, wenige Hundertstel Millimeter dick, mit Ausnahme von Handteller 
und FuBsohle, wo Dickell bis zu mehreren Millimetern vorkommen. Die Horn
zellen besitzen keinen Zellkern mehr, sie gehOren deshalb eigentlich nicht mehr 
zum lebenden Gewebe. Doeh stehen sie noeh im Stoffaustauseh mit den darunter
liegenden Geweben, weIche manehe Funktionen fur sie ubernehmen. - Unter 
der Hornsehieht liegt cla:; diinne Stratum lueidum, eine Schicht von besonderem 
Glanz, der teils durch Lichtbrechung, teils durch Reflexion zustande kommt. 
Diese Sehieht ist mit eiller eigenartigen Substanz durchtrankt, dem Eleidin, 
das eine starke AffiniUit zu sauren Farbstoffen hat. Die nachste Sehicht ist 
die Keimschicht (Stratum germinativum Malpighii), die im allgemeinen dicker 
als die Hornsehicht ist. Der iiuI3ere Teil, die Kornerschicht (Stratum granu
losum), produziert den Grundstoff iiir die Hornsubstanz, der in Form zahlreicher 
Kiigelchen - den Keratohyalinkornchen - in den Zellen aufgestapelt wird. 
Hier besteht eine AffiniUit zu basischen Farbstoffen. Bei der weiteren Ent
wicklung flieBen die Kiirnchen zusammen und damit erfolgt der Dbergang in 
das Stratum lueidum, Sodann folgt die Stachel- und Zylinderzellenschicht, 
die beide noeh kein Keratohyalin aufweisen. Diese Schichten sind fUr die 
Pigmentierung wichtig, fiir die besondere Zellen (Melanoblasten) vorhanden 
sind. Soviel uber die Oberhaut, die fur den Strahlenschutz wichtig ist. Sie 
enthalt besondere EiweiI3korper, vor aUem Zystin, Tyrosin und eisenhaltige 
Histidinverbindungen, denen eine selektive Strahlenabsorption eigen ist. Die 
Grundflache ist nieht eben, sondern als Leistensystem ausgebildet (Rete 
Malpighii), in dem das Leistensystem der Lederhaut (Corium, cutis) verzahnt 
ist. Dieses letztere besteht aus einzelnen Zapfen (Papillen), die Trager der 
auI3ersten Blutgef;iI3e, feiner HaargefaJ3e, ferner von Nervenkorperchen sind. 
Unter dieser zarten, gut durchbluteten Schicht liegt eine bindegewebige, derbere 
und blutgefaI3armere Ketzschicht, die eben falls Pigment enthalt. Hier schlieI3t 
dann weiterhin elas l'nterhautzellgewebe an, das zumeist reich lichen Fett
bestand hat. 

b) Hautgefa13 system. 
Das HautgefaBsystem ist hinsichtlich der Strahlenwirkungen besonders 

wichtig, da einerseits direkte Wirkungen auf die oberflachlichen GefaI3e zustande 
kommen, die eine Anderung der GefaI3weite und damit des Blutgehaltes zur 
Folge haben, andererseits die Blutzirkulation in der Haut zur Beseitigung von 
lokalen Temperatursteigerungen dient, wie sie als Folge energischer Strahlen
absorption auftreten. Durch die Unterhautfettschicht treten in schragem Verlauf 
Arterien und Venen hindureh, Diese bilden an der unteren Grenze der Leder
haut ein dichtes Geflecht, das kutane Netz, das viele Verbindungen (Anastomosen) 
aufweist. Von hier treten zahlreiche Aste in das Corium ein, die sich in zwei 
unterhalb der CoriumpapiUen gelegenen Netzen ausbreiten. In die Papillen 
steigen senkrechte, feine BlutgefaBe auf (Kapillaren), welche die Ernahrung 
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der auBersten Schichten der Raut iibernehmen. Am lebenden Menschen sind 
im auffallenden Licht mit Rilfe eines Mikroskopes diese Papillarschlingen 
deutlich zu sehen 1,2, in vielen Fallen ist sogar das unter den Papillen gelegene 
GefaBnetz einzusehen, da die Oberhaut fUr sichtbare Strahlen sehr gut durch
lassig ist. Allerdings muB dazu die Oberflache durch 01 optisch eingeebnet 
werden. 

Die Epidermis ist somit gefaBlos, doch ist sie trotzdem durch die zwischen 
den Zellen der Keimschicht befindliche Gewebsfliissigkeit an die allgemeine 
Zirkulation der Korperfliissigkeit angeschlossen. Die durch Strahlenwirkung 
in der Epidermis entstehenden Stoffe brauchen allerdings langere Zeit, urn in 
die tieferen Schichten zu diffundieren. 

c) Theorie der biologischen Strahlenwirkung. 
Das Grundgesetz jeder Strahlenwirkung besagt, daB ein Lichtstrahl nur 

dann eine Wirkung hervorbringen kann, wenn er absorbiert wird. Es ist nun 
seit langem die Tatsache bekannt, daB nicht alle Spektralgebiete bei der 
Absorption dieselben Wirkungen entfalten. Ein engbegrenztes Gebiet ruft im 
Auge Farbenempfindungen hervor, deren Qualitat sich mit der Wellenlange 
andert, weite Spektralgebiete dagegen sind unsichtbar. Andere Spektralarten 
entfalten entziindungserregende Wirkungen und es gibt eine groBe Anzahl 
physiologisch-chemischer Prozesse, die an bestimmte Spektralgebiete gebunden 
sind. Man war dadurch urspriinglich zur Annahme ganz spezifischer Eigen
schaften der einzelnen Wellenlangen oder wenigstens bestimmter Gruppen 
gekommen. Wir machen auch heute noch von dieser Vorstellung weitgehend 
Gebrauch; es ist deshalb erstaunlich, daB die Forschung zu dem Ergebnis 
gekommen ist, daB es letzten Endes eine solche Wellenlangenspezifitat nicht 
gibt 3. Es ist sehr wahrscheinlich, daB die Absorption gleicher Strahlenquanten 
gleiche Wirkungen zur Folge hat, unabhangig von der benutzten Wellenlange. 
Dieser Widersinn lost sich sofort auf, wenn wir bedenken, daB die Spezifitat 
nicht in den Strahlen, sondern in der Materie, also in den Strahlenempfangern 
liegt. Bei verschiedenen Stoffen ist es nicht moglich, in gleicher Weise Li.cht
quanten verschiedener Wellenlangen zur Absorption zu bringen, da die Absorp
tionsfahigkeit von der molekularen Struktur abhangig ist. Das trifft in 
besonderem MaB fiir die Gewebe des tierischen Korpers zu, die eine ganz auBer
ordentliche Differenzierung aufweisen. Rier ist weiterhin zu bedenken, daB 
die Strahlen auf dem Weg von der Korperoberflache in tiefere Bezirke eine 
Anzahl von Schichten verschiedener Struktur durchlaufen miissen; das bedeutet 
eine standige Verschiebung der Strahlenzusammensetzung auf diesem Wege, 
je nachdem bestimmte Strahlengattungen schneller oder langsamer abgefiltert 
werden. Die Strahlenwirkung auf eine Korperzelle ist also nicht nur von ihrer 
eigenen chemischen Struktur abhangig, sondern auch ebenso sehr von der jeder 
vorgeschalteten Zelle und Gewebsfliissigkeit und endlich von der spektralen 
Zusammensetzung der Lichtquelle. 

Eine andere Frage ist die, wie bei der Absorption eines Lichtquants iiber
haupt verschiedenartige Wirkungen auftreten konnen. Die Strahlungsenergie 
wird dabei in eine andere Energieform iibergefiihrt, am haufigsten in Warme. 
Diese Umwandlung ist bei allen Wellenlangen moglich und es ist deshalb nicht 

1 MOLLER, OTFRIED: Die Kapillaren der menschlichen Korperoberfiache. Stuttgart: 
Ferdinand Enke 1922. 

2 J AENSCH, W.: Die Hautkapillarmikroskopie. Halle 1929. 
• ELLINGER, F.: Die biologischen Grundlagen der Strahlenbehandlung. Strahlentherapie 

ZO (1935). 
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berechtigt, den Begriff "Warmestrahlen" fur ein bestimmtes Spektralgebiet 
in Anspruch zu nehmen. Nach der Dessauerschen Punktwarmehypothese gehen 
auch die chemischen Strahlenwirkungen auf Warmewirkung zuruck, indem im 
kleinsten Raum, innerhalb eines Molekiils betrachtliche punktformige Tem
peratursteigerungen entstehen wurden, die chemische Reaktionen zur Folge 
hatten. Doch durften noch andere Moglichkeiten bestehen, die bei der Licht
absorption zur "Anregung" von Atomen und Molekiilen fuhren, wodurch diese 
dann zu Reaktionen befahigt werden, die sonst nur unter bestimmten extremen 
Bedingungen moglich sind. In diesem Zusammenhang ist zu erwahnen, daB 
insbesondere viele Fermente eine ausgepragte Strahlenempfindlichkeit besitzen, 
die sich auf sehr verschiedene Spektralgebiete beziehen kann. Wir kennen 
Aktivierung wie auch Zerstorung von Fermenten durch Strahlenwirkung und 
wir mussen diesen Wirkungen fur die Auslosung von oxydativen und reduktiven 
Prozessen im Organismus die groBte Bedeutung beimessen. 

d) Strahlenreflexion der Haut. 
Nicht der gesamte Betrag an Strahlungsenergie, der von auBen an den 

Korper herangebracht wird, dringt durch die Korperoberflache hindurch, urn 
dort der Absorption anheim zu fallen. Zum Teil sind es ganz erhebliche Betrage, 

1000 1100 1200 1JOOmp1'IIJ0 

Abb. 1179. Anderung des Strahlungsklimas hei Durchtritt duroh die Haut. Die applizierte Intensitat jeder Wellen
liinge ist 100% gesetzt. Die beiden ein Areal begrenzenden Unien Teil:en die in eine Hautschicht einfallenden UOlI 
die durch diese Schicht hindurchtretenden IntensWlten an. Die Reflexion ist zur Vereinfachung als Oberflachen-

reflexion eingezeichnet, tatsachlich findet sie zum groBen Teil erst im Corium statt (s. Text). 

die von der Raut reflektiert werden, Betrage, die je nach Wellenlange und 
Rautbeschaffenheit in weiten Grenzen schwanken. Die VerhaItnisse der Raut
reflexion haben aus verschiedenen Grunden praktisches Interesse. Einmal 
konnen die genauesten Messungen der StrahlungsverhaItnisse nicht auf physio
logische Probleme Anwendung finden, wenn die Rohe des durch Reflexion in 
Verlust gehenden Betrages nicht bekannt ist. Das gilt besonders fUr eine exakte 
Dosierung. Ferner sind die Reflexionseigenschaften der Raut klimatischen Ein
wirkungen unterworfen; es ist eine interessante Frage, welche Rolle diese Eigen
schaften fUr die Akklimatisation an intensive Einstrahlung spielen. Endlich 
bedient sich unser Auge (wie auch die Kamera) des von der Raut reflektierten 
Lichtes. Den Effckt mancher Strahlenwirkungen pflegt man nach optischen 
Anderungen der Raut zu bemessen. 

Abb. 1179 zeigt den Verlauf der Reflexionskurve einer normalen Raut uber 
den wichtigsten Teil des Spektrums. Es ist darauf hinzuweisen, daB die Angaben 
verschiedener Aut oren , wie eine Zusammenstellung von K. BUTTNER 1 zeigt, 

1 BUTTNER, K.: tber die Warmestrahlung und die Reflexionseigenschaften der mensch
lichen Haut. Strahlentherapie 58 (1937). 
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sehr erheblich voneinander abweichen. Die Reflexkurve beruht auf Messungen 
von W. SCHULTZE, HARDY und BODE. Es zeigt sich, daB im Ultraviolett die 
Reflexion sehr gering ist, im therapeutisch wichtigen Bereich urn 300 m [l. betragt 
sie nach HARDY 1, W. SCHULTZE 2 und BUTTNER nur etwa 1 %. Die Ausniitzung 
dieses wichtigen Gebietes ist also sehr gut. Dagegen steigt die Reflexion im 
Sichtbaren steil an, mit je einem Maximum im Griin und Rot. Gegen das 
innere Ultrarot wird die Reflexion geringer. halt sich dort im Bereich von etwa 
20% und geht im Abstrahlungsgebiet, dem auBeren Ultrarot, auf recht geringe 
Werte von etwa 4 ... 5 % zuriick 3. Noch wenig geklart ist die Frage, an welch en 
Schichten der Haut die Reflexion vorwiegend stattfindet. Einen Anhaltspunkt 
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gewinnen wir durch Betrachtung der 
Durchlassigkeitsverhaltnisse der ober
sten Hautschichten (vgl. S. 984). Die
jenigen Strahlen, fUr welche die Horn
schicht wenig durchlassig ist, miissen 
auch von den oberflachlichsten Schich
ten reflektiert werden. 1m sichtbaren 
Gebiet, zumal im Griin und Rot, be
steht auf Grund der sehr geringen Ab
sorption in der Epidermis die Moglich
keit, daB die Reflexion im wesent
lichen an tieferen Schichten, vermut
lich der Lederhaut und Subkutis vor 
sich geht. Die Oberflachenreflexion be
tragt, wie man aus Messungen an stark 
pigmentierter Haut schlieBen kann, 
nur etwa 10%. 

50 8(J 70 Die beiden Reflexionsmaxima im 
% Reflex im flriin 

o 10 20 JO 

Abb. It 80. Hautfarbe und Hautreflexwerte 1m roten und 
griinen Spektralbereich. Auf der Diagonale liegen die 
Werte mit gleichem Rot- und Griinreflex. Hierbei fehlt 
jeglicher Roteindruck, es handelt sich um eine reine Braun
WeiBskala. J e grOBer die Abweichungen von der Diago
nale nach links oben, desto stlirker der Roteindruck. "Ober
wiegen des Griinreflexes gegeniiber dem Rotreflex kommt 
normalerweise offenbar nicht vor, hllchstens vielleicht bei 
der griinlichen Gesichtsfarbe bei schwerer Seekrankheit. 

(Nach Daten von BODE.) 

Griin und Rot haben insofern eine be-
sondere Bedeutung, als sie im wesent
lichen allein fUr Anderungen der 
Hautfarbe verantwortlich zu machen 
sind. Sie unterliegen bedeutenden 
Schwankungen je nach dem Zustand 
der Blutfiille in den oberflachlichen 
HautgefaBen und der Pigmentation. 

H. G. BODE 4 hat diese Verhaltnisse auf sehr exakte Weise spektralphoto
metrisch untersucht. Er fand die interessante Tatsache, daB bei geroteter 
Haut der Roteindruck nicht, wie zu erwarten war, auf einer vermehrten Rot
reflexion, sondern auf einer verminderten Griinreflexion beruht. Pigmentation 
setzt dagegen die Reflexion in beiden Spektralbereichen herab. Abb. 1180 zeigt 
diese Verhaltnisse. Danach hat weiBe Haut eine gleichmaBig hohe Reflexion 
in beiden Gebieten, rein braune Haut eine gleichmaBig niedrige, bei geroteter 
Haut tritt der Griinanteil zuriick. BODE hat darauf eine originelle Methode der 
objektiven Erythemmessung aufgebaut, die von K. BUTTNER weiter aus
gebaut wurde. 

1 HARDY, J. D.: The radiation of heatfrom the human body. J.clin. Invest. 13 (1934) 605. 
2 SCHULTZE, W.: Dber die Reflexion und Absorption der Haut im sichtbaren Spektrum. 

Strahlentherapie 22 (1926) 38. - Die Reflexion und Absorption der menschlichen Haut 
im Ultraviolett. Strahlentherapie 35 (1930) 369. 

3 S. FuBnote 1, S.981, 
4 BODE, H. G.: Dber spektralphotometrische Untersuchungen an menschIicher Haut 

unter besonderer Beriicksichtigung der Erythem- und Pigmentierungsmessung. Strahlen
therapie 51 (1934) 81. 
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Diese Methode hat fiir die Lichtforschung wie fiir die Praxis der Lichttherapie groJ3e 
Bedeutung. So eindeutig die methodischen Grundlagen sind, so schwierig ist die Deutung 
der Phanomene und die zahlenmaBige Auswertung. Wir miissen annehmen, daB die Reflexion 
der beiden Bereiche erst im Corium stattfindet, eine Annahme, die bei der hohen Durch
lassigkeit der Epidermisschichten keine Schwierigkeiten bereitet. Eine vehnehrte Blutfiille 
in den Coriumpapillen andert filr den l{otbereich die Reflexion an den darunterliegenden 
Schichten nicht merkbar, da oas Blut ebenfaUs eine hohe Durchlassigkeit fUr diesen Bereich 
besitzt und sich hochstens on der Eotreflexion beteiligt. Der Grilnreflex wird' dagegen 
erheblich vermindert, da das BIut hier starker absorbiert. Kommt es nun zur Ablagerung 
von Pigment, das zunachst im Stratum :YIalpighii, spater in der Hornschicht liegt, so wirkt 
dieses als Filter und schwacht beide Reflexbereiche in gleicher vVeise wie ein Rauchgljis. 
Ein auf die Raut fallendes Grilnlichtbilndel erfahrt eine Anzahl von Schwachungen, und 
zwar 1. durch Oberflachenreflexion (etwa 10 ... 15 %), 2. sehr geringe Schwachung durch 

tOOI-II-I-----r---,--=~;;;:;o...,.-e::s:____,_-__,_-___,-, 

Abb.1181. Verlau! der Erythem' und Pigmentkurve eines UV-Erythems. Bereclmung a nach BODE, b nach PFLEIDERER, 

c nach Formel Rfl- R[[ uurtli II 1 (unrichtig). 

Absorption in der Epidermis, 3. je nach der Pigmentdichte eine mehr oder weniger stal'l<e 
Schwachung durch Absorption im Pigment, 4. je nach del' Blutfiille an der OberfHiche des 
Corium eine mehr oder weniger starke Schwachung durch Absorption im Blut. Nun dringt 
vom Rest ein Teil weiter in die tieferen Gewebe"ein und wird dort fortschreitend absorbiert, 
ein erheblicher Teil wird jedoch in den auBeren Schichten des Corium reflektiert u'nd diesem 
Biindel widerfahrt nun riickwarts dassel be Schicksal. - Der aus der Haut wieder austr.etende 
Anteil wird zusammen mit dem OberfIachenreflex gemessen. Fiir ein Rotlichtbiindel gilt 
dasselbe, nur daB hier der Durchtritt durch die BIutschicht ohne EinfluB bleibt, woraus 
hervorgeht, daB fiir Rotlicht das Pigment der einzige Faktor ist, der starkere Variationen 
veranlassen kann. Der Grad des Rotreflexes kann so mit direkt als MaB fiir den "Pigment
bedeckungsgrad" gelten. Der Grad des Griinreflexes ist von Pigment und BIutfiille abhangig 
und wenn somit der Pigmentgrad bekannt ist, kann der Rotungsgrad bzw. der "BIut
bedeckungsgrad" errechnet werden. 

Wenn man diese Theorie zugrunde legt, erweist sich BODES Berechnungs
methode fUr die Erythemstarke als nicht stichhaltig. Statt des Bodeschen 

Rotungsmaf3es ~g- ergibt sich zwangslaufig folgende Formel: Rotungsgrad 

= RRII - RRJ , wobei RII Rotreflex, RJ Griinreflex und Ro Oberflachenreflex 
II- 0 

bedeutet, der mit etwa 12 % eingesetzt werden kann. 
Das Bodesche Dunkelungsmaf3 RJ + RII hat praktisch wenig Bedeutung:. 

Dafiir ist mit Vorteil ein Pigmentmaf3 einzusetzen, und zwar: 

P· d RIImax - RII 19mentgra = -.-~-~ 
RUmax - Ro 
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wobei RII max den h6chsten Rotreflexbetrag bei absolut pigmentfreier Haut 
bedeutet, den man mit etwa 70% veranschlagen kann. Den Ablauf eines 
UV-Erythems zeigt Abb. 1181, aus der zugleich die erheblichen Abweichungen 
durch verschiedene Rechnungsmethoden hervorgeht. 

Fur die strahlentherapeutische Praxis ist noch der gesamte Reflexbetrag 
in Warmeaquivalenten wichtig. Er betragt fUr das Sichtbare und innere Ultra
rot, wie es im wesentlichen im Sonnenlicht und in der Strahlung von Gluh
lampen zugefuhrt wird, im Mittel 35 %, bei weiBer Haut 40%, bei pigmentierter 
Haut 30%. 

e) Strahlenabsorption in der Haut. 
Die wichtigsten Daten uber die Strahlenabsorption in der Haut 1 vermittelt 

Abb. 1179. Die H ornschicht von nur 0,03 mm Dicke absorbiert yom kurzwelligen 
Ultraviolett fast den gesamten Betrag. 1m Bereich des erythembildenden 
Sonnenultravioletts (290 ... 330 mfl) sind es immer noch zwei Drittel oder die 
Halfte. 1m Sichtbaren dagegen werden von der Hornschicht nur wenige Prozente 
absorbiert und erst im langerwelligen Ultrarot findet die Absorption wieder 
vorwiegend in den obersten Schichten der Hornhaut statt. Dies gilt besonders 
fUr das Gebiet der langwelligen Abstrahlung (5 ... 50 fl). Die Lederhaut, die 
eine Dicke von etwa 2 mm hat, absorbiert weitaus den gr6Bten Teil der Strahlung, 
nur das Ultraviolett ist gr6Btenteils bereits vorher abgefiltert. Doch erreichen 
yom erythemwirksamen Gebiet noch etwa 20% das blutgefaBfuhrende Corium, 
die noch eine direkte Einwirkung auf das Blut erm6glichen. Die namhaften 
Energiebetrage, die im Corium durch die Absorption der sichtbaren und ultra
roten Strahlen auftreten, werden durch die lebhafte Blutversorgung genugend 
zerstreut, so daB das Auftreten hoher Temperaturen in dieser Schicht vermieden 
werden kann. Bis zum U nterhautgewebe dringen nur geringe Strahlungsbetrage 
durch, am meisten noch im Rot mit etwa 20%. Die Muskulatur erhalt nur 
einen sehr kleinen Betrag im Rot, je nach Dicke der Fettschicht 1 ... 4%. -
Berechnet man die Absorptionskoeffizienten fur jede einzelne Hautschicht 
gesondert, so ergibt sich, daB nur geringe Unterschiede bestehen, mit Ausnahme 
der Hornschicht 1. 

f) Wirkungen der Strahlungswarme. 
Die Strahlenabsorption in der Haut bewirkt eine lokale Temperaturerh6hung. 

Da schlecht durchblutete Hautpartien schlechte Warmeleiter sind, k6nnen auf 
diese Weise erhebliche Temperaturen entstehen, wie Messungen ergeben haben 
(47,5° in 0,53 mm Tiefe 2). Jedoch absorbieren die gefaBlosen Partien wenig 
und sind zudem sehr dunn, so daB hier die Gefahr einer Dberhitzung gering 
ist. 1m Unterhautgewebe setzt bei lokalen Temperatursteigerungen eine ver
mehrte Durchblutung ein, die groBe Warmemengen beseitigen kann. Die damit 
gegebene "konvektive Warmeleitung" betragt ungefahr das Zehnfache der 
"konduktiven" Leitfahigkeit 3, 4 und sie spielt auch bei dem normalen Warme
ubergang durch die Haut zumal bei Fettleibigen eine groBe Rolle, indem 
die Unterhautfettschicht je nach Bedarf Leitfahigkeitswerte von 0,03 bis 

1 BACHEM, A.: Die Lichtdurchdringung der menschlichen Haut. Strahlentherapie 
39 (1930) 30. 

2 SONNE, C.: The mode of action of the univers;lllight bath. 5. Visible and invisible 
heat rays. Acta med. scand. (Stockh.) 5( (1921) 374. 

3 BUTTNER, R.: -aber den EinfluB der Blutzirkulation auf die Warmeverfrachtung 
in der Haut. Strahlentherapie 55 (1936). 

4 PFLEIDERER, H.: Kontaktwarme und Warmestrahlung. In RAJEWSKy-LAMPERT: Er
forschung und Praxis der Warmebehandlung, S.41. Dresden: lheodor Steinkopff 1937. 
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0,30 cal/cm2 • grad/cm annehmen kann. Die Warmeableitung nach auBen kann 
ferner durch Steigerung der SchweiBdrusenproduktion 1 vermehrt werden und 
zwar durch einen doppelten Effekt: einmal bindet die Wasserverdunstung an 
der Hautoberflache ganz erhebliche Warmemengen (etwa 580 cal/g), wodurch 
das Temperaturgefalle vergroBert wird und zweitens wird vermutlich infolge der 
Feuchtedurchtrankung der Hornschicht deren Leitfahigkeit gesteigert. 

Die Grenze der Ertraglichkeit ist fUr verschiedene Spektralgebiete nicht 
dieselbe. N ach C. SONNE 2 liegt sie fUr sichtbares Licht bei 3,1, fur inneres 
Ultrarot bei 1,8 und fur auBeres Ultrarot bei 1,33 cal/cm2 • min, nach RBUTTNER 3 

bei 2,3, bzw. 2,3 bzw. 1,S absorbierte cal. Die Ursache ist wohl in der Lage 
der Temperaturnerven zu den Hauptabsorptionsschichten zu suchen, die, wie 
wir sahen, erhebliche spektrale Unterschiede zeigen. Diese Zahlen gelten natur
lich nur fur die Bestrahlung engbegrenzter Bezirke. Fur die AHgemeinbestrahlung 
liegen sie wesentlich tiefer und sind stark von den Entwarmungsbedingungen 
(der "AbkuhlungsgroBe") und eventueH yom Schwiilegrad abhangig, d. h. yom 
Nutzeffekt der warmeregulatorischen MaBnahmen 4. 

Neben einer direkten Strahlenwirkung ist die Steigerung der Hautdurch
blutung ein wesentliches Ziel der Behandlung mit Warmestrahlen. Der Haut
stoffwechsel wird dadurch aktiviert. Die Ausscheidung von Stoffwechsel
produkten wie auch von korperfremden Stoffen wird durch die Behandiung 
mit sichtbarem Licht gefordert, ferner wird der Kohlehydratstoffwechsel ver
andert und die biologischen Abwehrvorgange gegen Krankheitserreger und ihre 
Toxine werden angeregt. Zugleich bedeutet eine intensive Warmebehandlung 
jedoch eine erhebliche Belastung fur den Blutkreislauf durch eine Mehrbelastung 
des Herzens. Die zugleich auftretende Blutdrucksenkung kann bei manchen 
Krankheitszustanden erhebliche Gefahren mit sich bringen. Wie die Ultra
violettbestrahlungen sollten auch Lichtbader bei Kranken nur nach arztlicher 
Anweisung gebraucht werden. 

g) Ultra violett-Wirkungen. 
Die ausgesprochene Fahigkeit bestimmter Ultraviolettbezirke, Molekiile 

anzuregen und somit zu gewissen Reaktionen zu befahigen, erkHirt die sehr 
verschiedenartigen biologischen Wirkungen dieser Strahlen. Zwei groBe Gruppen 
von Wirkungen seien hier erwahnt: die Aktivierung der Vitamine von Lipoid
charakter und die auf EiweiBveranderung und Zellschadigung beruhenden 
Wirkungen. Das ausgedehnte Forschungsgebiet kann hier nur gestreift werden. 

Der ungeheure Aufschwung der Ultraviolett-Therapie ist vor aHem der Ent
deckung der antirachitischen Wirkung zuzuschreiben. HULDSCHINSKY hatte 
beobachtet, daB Sonnenlichtbehandlung wie auch das stark ultravioletthaltige 
Licht der Quecksilber-Quarzlampe die englische Krankheit zu heilen imstande 
ist. WINDAUS ist der Nachweis gelungen, daB es sich dabei urn eine Aktivierung 
des Ergosterins, eines in einer groBen Anzahl tierischer und pflanzlicher Produkte 
vorkommenden Lipoids handelt, die durch einen relativ engbegrenzten Spektral
bereich zustande kommt, der zwar im Sonnenlicht enthalten ist, jedoch nur 
bei hochstehender Sonne (uber 20° yom Horizont) genugende Intensitat besitzt. 
Ergosterin ist im Hauttalg und in der Epidermis enthalten; es wird dort durch 
UV-Strahlen aktiviert. Das entstandene Produkt Vitamin D2 gelangt durch 

1 PFLEIDERER, H.: Meteorophysiologie des Warmehaushaltes. Dtsch. Ges. inn. Med. 
1935. 

2 Vgl. FuEn.2, S. 784. 3 Siehe Ful3n. 3, S. 784. 
4 PFLEIDERER, H.: Studien tiber den Warmehaushalt des Menschen. Z. exper. Med. 

90 (1933) Heft 1 ll. 2. 



986 H. PFLEIDERER: K 1. Medizinische Grundlagen. 

Absorption in den Blutkreislauf. Die primare Wirkung beruht in einer Mobili
sierung organischen Phosphors und einer Einschrankung der Ausscheidung 
desselben. Dadurch kommt es zu einer Vermehrung des Blutkalkes und zur 
normalen Verknocherung des Knorpelgewebes. Auch die saure Stoffwechsellage 
wird dadurch beeinfluBt. Diese Wirkungen konnen so schlagartig einsetzen, 
daB es infolge iiberstiirzter Kalkbindung zu Krampfanfallen kommt. 

Neben der Bildung eines Stoffes, welcher die Blutbildung anregt, treten 
durch den mit einem - wenn auch geringgradigen - "Sonnenbrand" ver
bundenen Zellzerfall in der Keimschicht einige Stoffe auf, denen verbreitete 
Wirkungen im Organismus zuzuschreiben sind. Es handelt sich urn Wirkungen 
auf den Gasstoffwechsel, auf den EiweiB-, Lipoid-, Kohlehydrat-, Mineral
und Purinstoffwechsel, auf Atmung und Kreislauf, auf innersekretorische 
Organe, auf das Verdauungssystem usw., Wirkungen, auf deren Schilderung 
hier verzichtet werden muB. Diese Wirkungen sind offenbar weitgehend dem 
Auftreten von Histamin und histaminahnlichen "H-Substanzen" zuzuschreiben, 
die teils auf photochemischem Weg direkt aus dem EiweiBbaustein Histidin, 
tells im Verlauf langsamen Zellzerfalls entstehen. 

h) Erythem, Erythemschutz, Pigment. 
Auf diese Weise sind auch die Vorgange zu erklaren, die mit der Entstehung 

des Ultravioletterythems, des Sonnenbrandes auftreten. Der Spektralbereich 
von 296 ... 330 mfL vermag ohne Warmewirkung eine nicht fliichtige Hautrotung 
entziindlichen Charakters hervorzurufen, die erst nach einer Latenzzeit von 
1 ... 2 h auftritt. Nach 1 ... 3 Tagen klingt das Erythem ab und geht im all
gemeinen in Pigmentierung iiber. Sonnenerythem und Hg-Lampenerythem ver
halten sich unterschiedlich: erstere treten schneller auf, erreichen einen tieferen 
Farbton und klingen im allgemeinen langsamer abo Diese Erscheinungen werden 
heute damit erklart, daB die wirksamen H-Substanzen in den oberflachlichen, 
gefaBlosen Epidermisschichten entstehen und daB erst nach der Diffusion bis 
an die CoriumgefaBe ein Erythem auftritt. Bei kiirzeren Wellenlangen ist der 
Diffusionsweg langer (vgl. e, S.984). Tiefstehende Sonne mit Vorwiegen der 
langeren Wellen scheint sehr fliichtige Erytheme hervorzurufen 1. Den Rotungs
verlauf zeigt Abb. 1181, 

Es ist bekannt, daB vorausgehende Bestrahlungen einen Erythemschutz 
bewirken, daB also eine Gewohnung an betrachtliche UV-Intensitaten moglich 
ist. Dber den Mechanismus dieser Schutzwirkung ist noch kein sicheres· Urteil 
moglich. Eine Verdickung der Hornschicht spielt sicher eine Rolle. Vielleicht 
werden infolge einer "Denaturierung" von EiweiBkorpern weniger H-Substanzen 
geblldet, vielleicht auch treten histaminzerstorende Stoffe in groBerer Menge 
auf. Jedenfalls ist das Pigment nicht - wie oft angenommen wird - der 
Haupttrager des Schutzes, denn es gibt auch bei pigmentlosen Albinos einen 
Erythemschutz. 

Die Erythemempfindlichkeit ist groBen individuellen, konstitutionellen und 
jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen 2. Ernahrung, Menstruation, 
Schwangerschaft, Krankheitszustande konnen die Erythemempfindlichkeit 
erheblich beeinflussen. Offenbar spielen auch noch unbekannte klimatische 
Einfliisse herein, da fiir die gesteigerte Erythemwirkung an den Seekiisten 
noch keine befriedigende Erklarung vorliegt. 

1 BUTTNER, K.: Int. Lichtforschgskongr. Wiesbaden 1936. 
2 Vgl. FuBn.3, S.980. 
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Das wahrend des Abklingens eines Erythems auftretende Pigment entsteht 
sowohl auf fermentativem wie auf photoehemisehem Weg. 1m ersten Fall wird 
es in der Basalzellensehicht dureh das Ferment Dopaoxydase aus Dioxyphenyl
alanin laufend gebildet und tritt im Verlauf eines Erythems eine Wanderung 
in die oberflachlichen Hantschichten an. Die Neubildung dieses Melanin
pigmentes wird durch UV-Strahlung gefordert. 1m zweiten Fall haben wir es 
mit einer photochemischen Bildung aus EiweiBkorpern (Histidin, Tryptophan, 
Tyrosin) zu tun. 

Die Bedeutung des Pigmentes liegt noeh nicht klar. Eine Wirkung ist sieher 
die oberfHi.chliche Abfilterung der sichtbaren und innerultraroten Strahlen, 
weniger der ultravioletten. Wieweit ihm physiologisch-chemische und thera
peutische Wirkungen beizumessen sind, daruber gehen die Meinungen der 
Heliotherapeuten auseinander. Eine mangelhafte Pigmentierungsfahigkeit wird 
jedenfalls als ungiinstigstes Zeichen betrachtet. 

K 2. Therapeutische Bestrahlungslampen. 
Von 

ALFRED ROTTENAUER·Berlin. 

:VI it 14 Abbildungen. 

a) Geschichte der Bestrahlungslampen. 
Seit alters her wurde die Sonne als naiurliche BestrahlungsqueUe benutzt. 

Bei den Griechen und Romern gehOrte die Sonnenbestrahlung zur Gesundheits
pflege. 1m Mittelalter verlor sich die Kenntnis iiber die Bedeutung der Sonne 
als Bestrahlungsquelle. Der neueren Zeit blieb es vorbehalten, die Heilwirkung 
der Sonne neu zu entdecken, technisch auszuniitzen und auch aufzuklaren. 
FINSEN in Kopenhagen war der erste, dem es in den Jahren 1892 ... 1896 durch 
Anwendung technischer Mittel gelang, die Heilwirkung der Sonnenbestrahlung 
verstarkt auszuniitzen. In groBen Hohllinsen, die mit ammoniakalischer Kupfer
sulfatlosung gefiillt waren, wurde die ultrarote Strahlung absorbiert, und damit 
die kurzwellige Strahlung angereichert. Eine weitere Anreicherung erreichte 
er durch wassergekiihlte plankonvexe Linsen, die direkt auf die Bestrahlungs
flachen gelegt wurden. Durch diese technischen Hilfsmittel war es moglich 
geworden, die Heilwirkung der Sonnenbestrahlung in einem bis dahin unbe
kannten AusmaBe auszuniitzen. Gleichzeitig wurde auch erkannt, daB der 
kurzwelligen Strahlung der Sonne, dem Ultraviolett, die eigentliche Wirkung 
zukommt. 

FINSEN schuf auch als erster durch Verwendung des elektrischen Kohle
bogenlichtes die kiinstliche Bestrahlung, die im Gegensatz zur Sonnenbestrahlung 
zu jeder Tages- und Jahreszeit zur Verfugung stand. Die Kohlebogenlampe 
blieb bis zum Jahre 1906 die alleinige UV-Lampe. Erst als es R. KOCH 1 gelang, 
die starke ultraviolette Strahlung des Quecksilberlichibogens durch Anwendung 
von Quarz als Hiille auszuniitzen, entwickelten sich die Quarz-Quecksilber
lampen als UV-Lampen. Rund 20 Jahre lang beschrankte sich die UV-Be
strahlung auf diese beiden Lampenarten. Man versuchte, die UV-Bestrahlung 

1 KUCH, H. U. T. I{ETSCHlNSKI: Photometrische und spektralphotometrische Mes
sungen am Qurc.ksilberbogen bei hohem Dampfdruck. Ann. Physik 20 (1906) 563-583. 
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bei m6glichst vielen Krankheitsarten anzuwenden, was eine Typisierung und 
Spezialisierung der Lampen und Lampengerate erforderlich machte. Erst in 
den letzten 10 Jahren begann hier auf Grund technischer Fortschritte auf dem 
Gebiete der Lichterzeugung eine Weiterentwicklung. Gleichzeitig konnten neue 
Bestrahlungslampen geschaffen werden. 

Die Quarz-Quecksilberlampen waren von Anfang an in der Bedienung und 
im Gebrauch einfacher als die Kohlebogenlampen und sind es auch bis heute, 
trotz groBer Verbesserungen der Kohlebogenlampen, geblieben. Die Kohle
bogenlampen lassen sich dagegen durch Verwendung verschieden zusammen
gesetzter Kohlenstifte in einfacherer Weise dem besonderen medizinischen Ver
wendungszweck anpassen als die Hg-Lampen, deren Spektrum selbst bei groBen 
Unterschieden des Hg-Dampfdruckes nicht grundlegend geandert werden kann. 
Von der Gesamtstrahlung des Hg-Bogens (Hochdruck) entfallen 10% auf das 
Gebiet 180 ... 270, 22% auf 270 ... 320, 18% auf 320 ... 400 m[l und 50% auf 
das sichtbare und ultrarote Gebiet 1. Die Strahlung der Kohlebogenlampen 
setzt sich aus der reinen Temperaturstrahlung des Kraters der positiven Elek
trode und der Strahlung des im Lichtbogen befindlichen Dampfes zusammen. 
Man erhalt also im spektral zerlegten Licht eine kontinuierliche Grundstrahlung 
mit iiberlagerten Einzelbanden. Die Kraterstrahlung wird in erster Linie durch 
die Betri~bstemperatur, also Belastung und Betriebsart, bestimmt, wahrend 
die Dampfstrahlung durch die Art der Zusatze zu den Kohlen weitgehend 
beeinfluBt werden kann. 1m allgemeinen zeichnen sich die Kohlebogenlampen 
durch eine besonders starke Intensitat im langwelligen UV aus. So haben sich 
fUr die UV-Bestrahlung zwei Wege herausgebildet, die zwar verschieden, aber 
v611ig gleichberechtigt sind. 

b) Entwicklung der Kohlebogen- und Quarz-Hg
Lampen nach den medizinischen Belangen. 
Die Finsenlampe entstand in Anlehnung an die bei der Sonnenbestrahlung 

erforderlichen Hilfsmittel der Strahlenabsorption und Konzentration und blieb 
auch so bei ihrer Weiterentwicklung als 
Finsen-Reyn-Lampe 2. Sie besteht aus der 

Abb. 1182. Konzentrationsapparat der Finsen
Reyn-Lampe. a Quarzplatte; b, c, d, e Quarz
linsen. (Nach W. HAUSMANN und R. YOLK: 

Handbuch der Lichttherapie, 1927.) 

eigentlichen offenen Kohlebogenlampe und 
dem Konzentrationsapparat. Der Kohle
bogen brennt mit 20 A bei 50 V Bogen
spannung, besitzt schief zueinander stehende 
Kohlen und eine Differentialregulierung. Das 
yom positiven Krater ausgehende Licht falIt 
in den Konzentrationsapparat (Abb. 1182) 
und von da auf die Bestrahlungsflache. 
Hierzu geh6ren noch die verschiedenartigen 
Druckapparate, die auf die zu bestrahlen
den Hautflachen gelegt werden. Die Finsen

Reyn-Lampe dient nur zur lokalen Bestrahlung. Zur allgemeinen Bestrahlung 
mehrerer Personen wurden zwei Lampengr6Ben ausgebildet. 

Die groDe Lampe brennt mit 75 A, die kleine mit 20 A, beide bei 55 V Bogenspannung. 
Die Kohlenstifte bestehen aus Siemens A-Kohle oder Plania-Finsenkohle. Die Dimensionen 
betragen flir die groDe Lampe: Positive Kohle 31 X 300 mm Dochtkohle, negative Kohle 

1 KREFFT, H.: Uber die strahlungsphysikalischen Eigenschaften der Entladung in 
Quecksilberdampf. Z. techno Physik 15 (1934) 554-556. 

2 REYN, A.: Die Finsenbehandlung, ihre Grundlage, Technik und Anwendung. Berlin: 
Herm. Meusser 1913. 
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22 X 300 mm Dochtkohle uml fUr die kleine Lampe: Positive Kohle 12 X 300 mm Docht
kohle, negative Kohle 8 x 300 mm homogene Kohle. Beide Lampen sind in derselben 
Weise konstruiert; in einem Rahmen befinden sich die senkrecht angeordneten Kohlen
stifte, daruber auf einer Platte der Regulierungsmechanismus. Dieser sorgt dafur, daB 
der Brennpunkt an ein unci clerselben Stelle bleibt, clamit das yom positiven Krater 
kommende Licht auch immer in clerselben Starke auf clie Bestrahlungsfiache fallt. Fur 
clie Hanclhabung cler Finscnlampen werden besondere Vorschriften ausgegeben. 

Das VV-Spektrum der Finsenlampe ist mit dem der Sonne vergleichbar, 
kontinuierlich und durch das Auftreten von Cyanbanden besonders intensiv 
im langwelligen Teil. Die Finsenlampen haben sich bis heute erhalten; neuer
dings werden auch mit ~ickelsalzen getrankte 
Kohlenstifte benutzt, wodurch zwar eine schnel
lere aber keineswegs bessere Heilung erzielt wird. 

Neben der Finsenlal11pe entstanden weitere 
Kohlebogenlampe11 1 meist geringerer Leistung als 
geschlossene und offene Typen. Als geschlossene 
Lampen wurden die Aureollampe von Siemens & 
Halske und die Heliollampe von Fritz Kohl, 
Leipzig, hergestellt. \'on den offen en Kohle- Abb.1183. Brenner der Kromayerlampe . 

b I . ! d J . I' h d' VI I (Nach G. STUMPKE: Die medizinische ogen ampen Sine as. uplter IC t, Ie tra ux- Quarzlampe, 1. Auf!.) 

und die Mebolithlampe und die Vltrasonne zu 
besonderen Bestrahlungslampen ausgebildet worden. Diese Lampen wurden 
in Reflektoren eingebaut, zum Teil erhielten sie zur speziellen Verwendung noch 
Ansatzstiicke. Neben Dochtkohlen wurden Effektkohlen, wie Infrakohlen, Wei13-
lichtkohlen, Dermakohlen, \\"eil3brandkohlen usw. benutzt, urn besondere Spek
tralbereiche zu verstarken oder zu schwachen. Alle diese Lampen sind heute 
nurnoch wenigim Gebrauch. AnotIe 

Ouecksilberniederdruck
lampen (Dampfdruck von 
einigen Millimetern) in Glas , 
wie z. B. der Ulibrenner 2, 

konnten sich nicht einfiih 
reno Erst die Hochdruck
lampe in Quarz fand als Be
strahlungslampe Eingang in 

/{uI/ilJlle 

Abb. 1184. Lingsschnitt durch den "Quarzquecksilberbrenner" 
filr Gleichstrom. 

die Medizin 3. Die erste Quarz-Quecksilberlampe war nach dem Vorbild der Finsen
lampe gebaut und diente zur Lokalbestrahlung. Die von KROMAYER verbesserte 
Lampe besteht aus einem ;l-formig gekriimmten, luftleeren Rohrchen aus Quarz 
mit fliissigem Quecksilber als Elektroden. Durch Zusammen- und wieder Aus
einanderflie13en des Quecksilbers beim Neigen wird die Lampe geziindet. Die 
Lampe (Abb. 1183) ist noeh von einem etwa 3 . . . 4 cm weiten Quarzmantel 
umgeben und befindet sich in tinem Metallgehause. Zwischen dem Metall
gehause und dem Quarzl11antel zirkuliert Kiihlwasser, so da13 eine Erwarmung 
der Au13enwand vermieden wird, ohne das eigentliche Leuchtrohr zu stark 
abzukiihlen. Die Leistungsaufnahme der Lampe betragt 300 ... 400 W. Die 
Kromayerlampe wird von der Quarzlampen-Gesellschaft, Hanau, fiir den Betrieb 
von Gleichstrom und Wechselstrom in zwei Ausfiihrungen hergestellt. Auf An
regung von BACH wurde die Quarz-Hg-Lampe auch zur allgemeinen Bestrah
lung ausgebaut. Diese tampen wurden unter dem Namen "Bach-Hohensonne" 

1 HAUSMANN, W. u. l{. \'uu;: Handbuch cler Lichttherapie. Wien: Julius Springer 
1927· 

2 AXMANN, H.: Die Uviollampe unci Behancllung mittels ultravioletter Strahlen. Med. 
Klin. 1906, 64. .. Eine neue Quecksilberdampflampe. Dtsch. med. Wschr. 192 I II. 

3 WELLISCH, E.: Die Quarzlampe und ihre meclizinische Anwenclung. Wi en u. Berlin: 
Julius Springer 1 Q32. 
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eingefuhrt. Die eigentliche Lampe, der sog. Brenner, erhielt fur Gleichstrom 
die in Abb. 1184 im Schnitt gezeigte Gestalt, die in ihren Hauptzugen bis 
heute erhalten blieb. Als Stromzufuhrungen dienen aus Invar bestehende 
Stifte, die in die Quarzwandungen eingeschliffen sind. Zum vakuumdichten 
LuftabschluB sind die zwischen den Invarstiften befindlichen Hohlraume mit 
Quecksilber ausgefullt. Zur Abkuhlung und Kondensation des Hg-Dampfes ist 
das Quarzrohr an den Enden des leuchtenden Teiles etwas erweitert. Hier 
befinden sich auBen Kuhlrippen. Eine engere Einschnurung des Brennrohres 
an der Kathode dient zur Fuhrung des Bogens. Der Brenner fur Wechselstrom 

ist an einem Ende in zwei Schenkel geteilt, im ubrigen 
entsprechend dem Gleichstrombrenner ausgebildet. Die 
Lampen werden durch Kippen der Brenner gezundet. 
Die Leistungsaufnahme der Bachlampe liegt je nach 
Stromart und Netzspannung zwischen 450 ... 700 W. Fur 
den medizinischen Gebrauch befindet sich der Brenner 
in einem aus zwei Kugelhalften bestehenden Reflektor
gehause, dessen eine Halfte verschiebbar ist, so daB man 
den Strahlenkegel auch abblenden kann. Eine weitere 
Lampenform fur eine Leistungsaufnahme von 700 ... 900 W 
ist unter dem Namen "Jesionek-H6hensonne" eingefiihrt 
worden. Diese Lampe befindet sich in einem kasten
f6rmigen weit offenen Reflektor und dient zur Ganz
bestrahlung von mehreren Personen. AuBerdem gibt es 
noch eine kleine H6hensonne von nur 200 ... 300 W 

Abb.1185. Quarz-Quecksilber- Leistungsaufnahme, die an jedem beliebigen Steckkon-
Hochdrucklarope nach k hI d k d'h A 1 f 

JAENICKE. ta t angesc ossen wer en ann, a 1 re n au strom-
starke im Gegensatz zu den gr6Beren Modellen unter 6 A 

liegt. Samtliche Lampen arbeiten bei einem Hg-Dampfdruck von,...., 1 at und 
geben dabei das bekannte Hg-Spektrum mit den Hauptlinien 365/66, 312/13, 
302/03, 297, 280, 265, 254, 248 m(L im UV 1. Der Strahlungsabfall im UV be
tr1igt nach einer Brennzeit von 500 h ,...., 50% des Anfangswertes. 

Fur bestimmte Zwecke, wie fur zahnarztliche Behandlungen und gewisse Operationen, 
wurden noch Sonderlampen ausgebildet, Z. B. die Dentalhohensonne, die Stabquarzlampe 
"Bactophos", die Operationslampe "Laparophos" und die Ultrakontaktlampe. Letztere 
wird von der osterreichischen Quarzwerkstatte, Wien, hergestellt, alle ubrigen Lampen 
von der Quarzlampen-Ges. Hanau. Neuerdings gibt es auch Quarzbestrahlungslampen 
anderer Firmen, wie Quarzlampen Kwarza der Sanitas-Ges. Bogdandy-Usustra-Quarz
lamp en, Quarzlampen nach Dr.-Ing. MULLER, ferner BrunqueU-UV-Lampen, Vita-Quarz
lampen, Volksonne Medicus, die amerikanische Quarzlampe Uviarc. 

Die J aenickelampe unterscheidet sich von den Lampen mit Kippzundung 
dadurch, daB sich der Bogen ohne Kippen der Lampe sogleich nach dem Ein
schalten bildet, und daB sich die Endstromstarke nach etwa 1 min einstellt 
gegenuber der ungefahr 5 min langen Einbrennzeit der Lampen mit Kipp
zundung. Dies wird durch eine besondere Form des Brenners erreicht, einem 
U-fOrmig gebogenen, vollkommen mit Quecksilber gefullten Quarzrohr, das 
mit einem ebenfalls mit Quecksilber gefiillten Heizrohr in Verbindung steht 
(Abb.1185). Beim Einschalten erwarmt sich das Quecksilber im Heizrohr und 
wird durch den entstehenden Quecksilberdampfdruck uber das Verbindungsrohr 
in die beiden Schenkel des eigentlichen Brenners herabgedruckt, so daB es 
daselbst zu einer Trennung des Quecksilbers und damit zur Entstehung des 
Lichtbogens kommt. Allmahlich wird das Quecksilber weiter in die PolgefaBe 
zuruckgedrangt, bis schlieBlich das ganze Rohr zwischen den Elektroden vom 

1 KREFFT, H.: tiber die strahlungsphysikalischen Eigenschaften der Entladung in 
Quecksilberdampf. Z. techno Physik 15 (1934) 554. 
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Lichtbogen erftillt ist. Die Lampe zeichnet sich durch einen besonders 
konstanten Ultraviolettstrahlungsstrom aus. Sie wird nur fUr Gleichstrom her
gestellt; zum AnschluB an Wechselstrom ist ein Gleichrichter vorzuschalten. 
Die Lampe hat nur ftir spezielle Versuche Anwendung gefunden. Als Be
strahlungslampe konnte 5ich die J aenickelampe nicht allgemein einfiihren, da 
die QuecksilbergefaBe ni('ht Inftdicht abgeschlossen sind. 

c) Technische Entwicklung der 
Kohlebogenlampen. 

Die technische Entwicklung der Kohlebogenlampen erfolgt nach zwei Rich
tungen: 

1. Einstellung der Lampe auf die Betriebsdaten, bei denen die UV-Erzeugung 
im gesamten Ultraviolett oder in Teilgebieten am wirtschaftlichsten ist. 

2. Verbesserung des technischen Aufbaues zur Vereinfachung der Bedienung 
und Wartung. 

PlanmaBige Untersuchungen tiber den EinfluB der Stromstarke, Stromart, 
Bogenspannung, Kohlenstellung, Dochtftillung der Kohlen auf die UV-Ausbeute 
erfolgten durch W. W. COBLENTZ 1 und G. GOLD HABER 2. W. W. COBLENTZ 
untersuchte die in der Praxis angewandten Kohlebogenlampen, wahrend 
G. GOLDHABER die GesetzmaBigkeiten des Kohlebogenlichtes unter einfachen, 
aber immer denselben Bedingungen erforschte. G. GOLD HABER ging von mit 
Eisen (Eisen B der Gebriider Siemens) gefUllten Dochtkohlen aus bei Parallel
stellung der Kohlen und gegeneinander gerichteten Kohlen. Einen besonders 
starken EinfluB auf die lTV-Ausbeute hat die Stromstarke; bei Verdoppelung 
derselben ergibt sieh eine Steigerung der UV-Intensitat auf den 3 ... 31Machen 
Wert, wahrend sich die Gesamtstrahlung nur verdoppelt. Bei Wechselstrom 
ist die Steigerung der UV-Intensitat etwas groBer als bei Gleiehstrom. Eine 
weitere ErhOhung der UV-Intensitat erhalt man durch Verlangerung des Bogens; 
bei einer Abstandsverlangerung von 1 em auf 5 em erhOht sich die UV-Intensitat 
bei Gleichstrom auf das 3fache, bei Weehselstrom auf das 31Mache. Die SteHung 
der Kohlen beeinfluBt nicht die absolute UV-Intensitat, wohl aber die relative, 
da bei ParaHelstellung die Gesamtstrahlungsausbeute groBer ist als bei gegen
einander geriehteten Kohlen. Von den zur Ftillung der Doehte geeigneten 
Stoffen erh6hen Eisen, Wolfram, Magnesium und Nickel die UV-Ausbeute, die 
seltenen Erden die Ausbeute der sichtbaren Strahlung. Weitere Untersuchungen 
tiber die GesetzmaBigkeiten der Kohlebogenlampen stammen von V. THORSEN 3 

und O. GAERTXER 4. 

In dem im Jahre 1913 erschienenen Bueh von A. REYN "Die Finsenbehand· 
lung, ihre Grundlage, Teehnik und Anwendung" sind bereits aHe grundlegenden 
Teile des Aufbaues der Finsenlampen angegeben. Bei der Weiterentwicklung 
dureh P. FRAN<;:OIS 5, E. BRUNNER 6 und insbesondere dureh S. LOMHOLT 7 

1 COBLENTZ, \Y. W.: Sci. Pap. Bur. Stand. 1926, Nr. 539. 
2 GOLDHABER, G.: Untersuchungen tiber Intensitat der Ultraviolett- und Gesamt

strahlung ktinstlicher Lichtquellen. Strahlentherapie 34, (1929) 143-156. - Intensitat 
der Ultraviolett- und Gesamtstrahlung des Kohlenbogens in Abhangigkeit von Stromstarke 
und Bogenlange. Strahlentherapie 40 (1931) 723-727. 

3 THORSEN, V.: Intensitatsmessungen im Kohlebogen. Strahlentherapie 34 (1929) 46 
bis 54, 41 (1931) h47-7()(). 

• GAERTNER, 0.: Absolute :'.Iessung der kurzwelligen, ultravioletten Strahlung des 
Kohlebogens. Strahlentherapie 42 (1931) 363-372. 

5 FRANC;:OIS, P.: Uber den Reynschen Apparat (Modell 1930). Strahlentherapie 45 
(1932) 25-27· 

6 BRUNNER, E.: Modifikation der Wasserklihlung im Original-Finsenapparat. Strahlen
therapie 45 (1932) 28-30. 

7 LOMHOLT, S.: Die moderne Finsenbehandlung. Strahlentherapie 49 (1934) 1-64. 
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wurden Lampen geschaffen, bei denen eine Vereinfachung der Behandlung 
durch Automatisierung der Behandlungsapparate und starkere Ausnutzung des 
Kohlebogenlichtes erzielt wurde. Bei der zur Lokalbestrahlung dienenden, neuen 
Finsen-Lomholt-Lampe ist die Kohlebogenlampe, Konzentrationsapparat und 
Druckapparat zu einer Einheit vereinigt , wobei die positive Kohle in der Achse 
des Konzentrationsapparates angebracht ist. Zur Absorption der ultraroten 
und eines Teiles der sichtbaren Strahlung wurden als Filterlosungen Kupfer
sulfat in konzentriertem Ammoniak und eine wasserige Losung von Kobalt
sulfat benutzt. Hierdurch wurde die UV-Strahlung auf 70% des Strahlen
gemisches angereichert. Fur die Allgemeinbestrahlung wurde eine neue automa
tische Gleichstrombogenlampe, die Universallampe, konstruiert, und zwar mit 
parallelen Kohlenstiften, so da/3 man die Strahlung beider Kohlen ausnutzen 
kann. Der Bogen wird mittels eines magnetischen Kraftfeldes nach unten 
getrieben, wodurch eine weitere ErhOhung der Bogenstrahlung erreicht wird. 

Die Kandem - Bogenlichtsonne 1. 2. 3 (Korting 
und Mathiesen. Leipzig) ist eine vollig neue 
Konstruktion, abweichend von den bisherigen 

~.:jjnjlli[ljliiiiii.i+ Lampentypen. Sie ist eine halboffene Flammen
" bogenlampe. Durch eine besondere Konstruktion 

des Verbrennungsraumes (Abb. 1186) wird eine 
verhaltnisma/3ig hohe UV-Ausbeute erzielt. Die 
Lampe besteht aus einem horizontal angeord

Abb.1186. Ungsschnitt durch die Kandem. neten Metallzylinder, in den zwei gegenuber-
Bogenlichtsonne. 6 A Gleichstrom. liegende Kohlenstifte (Effektelektroden) von 

au/3en hineinragen. Der Lichtbogen wird inner
halb dieses Zylinders gebildet und unterhalten; aus diesem tritt die Strahlung 
durch einen Schlitz, etwa in der Lange des Bogens, heraus. Der Lichtbogen 
ist ein "Hochspannungsbogen" von 110 . .. 120 V. Durch den Einschlu/3 in den 
Zylinder wird die Bogenlange auf 6 . .. 8 cm gebracht und die Abbrennzeit 
auf 8 h erhoht. 

Die Kandemlampe win! in drei Grol3en fur 18. 12 und ():\ hergestellt. Neuerdings ist 
eine weitere Type mit 60 A hinzugekommen. die als vollautomatische Bestrahlungslampe 4 

zur Bestrahlung einer grol3eren Anzahl von Personen gedacht ist. Bei allen diesen Lampen 
werden die entstehenden Verbrennungsriickstande in dem mit Kiihlrippen versehenen 
MetaJlgehause kondensiert. so dal3 die zu bestrahlenden Personen keine Belastigung erfahren . 

Die Albertussonne 5. 6 (Physikalische Werkstatten Albertuswerke, Hannover) 
kann uber einen in das Gerat eingebauten Transformator an jedes Wechsel
stromnetz angeschlossen werden, ist transportabel und bedarf keiner Wartung. 
Der offene Kohlebogen brennt mit 20 A bei 45 V Spannung. Die Kohlenstifte 
stehen spitzwinklig zueinander und werden durch eine von Hand zu bedienende 
Regelvorrichtung auf stets gleich bleibenden Abstand gehalten. Die Verwendung 
von Kohlen 0, A und B erlauben eine zweckma/3ige Unterteilung des Ultra
violetts in langwelliges UV, in langwelliges + kurzerwelliges und in kurzwelliges 
(starkste biologische Wirkung bezuglich Hauterythem). Die Bestrahlungsflache 
ist eine Kreisflache von einem Durchmesser von 80 cm in 1 m Abstand. Die 

1 MATHIESEN. W.: Dber eine neue Bestrahlungslampe flir die Lichttherapie: Kandem
Bogenlichtsonne. Strahlentherapie 38 (1930) 361-371-

2 BERGER. W. : Neue therapeutische LichtqueUen. Licht I (1931) 263-266. 
3 WEIGEL. R. G. u. O. H . KNOLL: Untersuchungen an einer therapeutischen Bogen

lampe. Licht 6 (1936) 57-60. 
4 VOIGT. A. : Uber eine neue Bogenlampe fur die Lichttherapie nach Dr. W. MATHIESEN. 

3· internat. Kongr. Lichtforsch. Wiesbaden 1935. 
5 WENDT. W.: Eine neue kiinstliche LichtqueJle. Umschau 40 (1936) 851-854. 
6 BOREMANN, TH.: Die Albertus-Sonne, eine neue Kohlebogenlampe fiir medizinische 

Zwecke. 3. internat. Kongr. Lichtforsch. V,iesbaden 193 <). 
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Lampe befindet sich in einem Reflektor, in dem nicht reflektierende, nach dem 
Scheitel zu breiter werden de Flachenstiicke eingebaut sind, urn die Bestrahlungs
starke beim Abbrand der Kohlen konstant zu halten. Die Albertussonne wird 
nur fUr Wechselstrom, als Tisch- und Stativmodell hergestellt. 

Die Ulvir-Sonne (Ulvir-Gesellsehaft, Berlin) ist eine offene Bogenlampe und 
kann iiber einen Widerstand an jedes Gleich- oder Wechselstromnetz ange
schlossen werden; der Stromverbraueh betragt 3,3 A bei rd. 50 V Bogen
spannung; die Leistungsaufnahme betragt f""ooJ 700 W; die Brennstifte bestehen 
aus einem keramisehen Gemisch von Kohle, Cer, Eisen und Zirkon und sind 
zur Ziindung mit einer Kohlenstoffschieht iiberzogen. Damit der Aufbau der 
Lampe so einfach wie moglich gehalten werden konnte, ist auf eine Regulierung 
der Stifte verziehtet worden. Die Stifte k6nnen also nur einmal geziindet werden, 
wozu der Kohlenstoffiiberzug gerade ausreieht. Die Brenndauer betragt etwa 
11/2 h. Der Brenner befindet sieh in einem sehr klein en Reflektor, Durehmesser 
95 mm, Tiefe 50 mm, so daB die Bestrahlungsflaehen in 0,5 ... 1 m Abstand 
nur einen Durehmesser yon 15 ... 20 em haben. 

d) Technische Entwicklung der 
Hg-Dampflampen. 

Die Hg-Niederdrucklalllpen in Riihrenform haben in Amerika in den Cooper-Hewitt
Hygienic-Lampen, in Deutschland in den Ulilampen 1 und den Ultraleuchtriihren 2, 3 eine 
Weiterentwicklung gefunden. Wah rend die amerikanischen Lampen und die Ulibrenner noch 
fliissige Quecksilberelektroden hatten, wurden bei den Ultraleuchtriihren erstmalig Oxyd
elektroden benutzt. Die Ultraleuchtriihre (Abb. 1187) be
sitzt eine Edelgasfiillung mit einem Tropfen Quecksilber 
und wird bei gleichzeitiger Heizung der Oxydelektroden 
durch einen kleinen Unterbrecher automatisch geziindet. 
In Amerika werden auLlerdem ~iederdrucklampen in 
Gliihlampenform, die G,-Lampen 2 A 15 V und die Ga-
Lampen 5 A 15 V, entwickelt. ).fach demselben Prinzip 
gebaute europaische Lampen, wie die I'erihellampe fiir 
45, 150 und 300 W und die Erpeslampe konnten sich in 
Deutschland nicht einfiihren. Die Perihelbestrahlungs
lampe, Wien, ist eine Quecksilberniederdrucklampe mit 
Oxydelektroden in Gliihlampenform. Die Hiille besteht 
aus einem ultraviolettdurehlassigen Glas. Ebenso wie 
bei den amerikanischen G-Lampen besteht auch hier 
das UV-Spektrum im wesentlichen aus der Hg-Resonanz

I? 

o 

Abb. 1187. Osram· Ultra -Leuchtrohre. 
Schaltskizze. R Rohrei I Induktorium; 

T Transformator; D Drossel. 

linie 253,7 m[.t, wodurch ,ieh diese Arten von Lampen sehr weit von der Sonnenahnlich
keit entfernen. 

Die Weiterentwieklung der Hg-Hoehdrueklampen vollzog sieh teehniseh 
dureh Vereinfaehung des Lampenaufbaues, physikaliseh dureh Erweiterung und 
Vervollstandigung des Spektrums und bessere Konstanz der Strahlung. 

Die Forsehungen auf dem Gebiete der Liehterzeugung 4,5 dureh Gasent
ladungslampen braehten die teehnisehe Entwieklung der Wehnelt-Oxydelektroden, 
die zuerst bei den Niederdrueklampen zur Einfiihrung gelangten. Bei der 
Entwieklung der Hg-Hochdrucklampe fanden solche Oxyde1ektroden aueh hier 
Anwendung. Dureh die Einfiihrung von Oxydelektroden in die Hg-Hoehdruek-

1 AXMANN, H.: Zit. 2 S.91\(). 
2 DANNMEYER, F. U. A .. IUrTTENAUER: Raume kiinstlichen Sonnenscheins. Beitr. klin. 

Tbk. 76 (1931) 536-552. 3 BERGER, W.: Zit. 2 S. 992. 
4 KiiHLER, W. U. R. ]{OMPE: Die elektrischen Leuchtriihren. Slg. Vieweg Heft 110. 

Braunschweig 1933. 
a KREFFT, H.: Strahlungseigenschaften der Entladung in Quecksilberdampf. Techn.

wiss. Abh. Osram-Konz. 4 (1936) 33-41. 
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bestrahlungslampen 1 ergaben sich gegenuber den bisherigen Typen groJ3e 
Vorteile. Bei Lampen dieser Art ist die Zundung automatisch und unabhangig 
von der Lage der Lampe. Die bisherige Kippzundung ist nur noch bei den 
Gleichstrommodellen erhalten geblieben. Eine weitere Vereinfachung ist durch 
Verwendung eines dem Quarzglas in der Durchlassigkeit sehr ahnlichen, jedoch 
im Erweichungspunkt sehr viel niedriger liegenden Phosphatglases erreicht 
worden 2. Dieses Glas ist wesentlich leichter zu verarbeiten als Quarzglas. 
Die UV-Durchlassigkeit des Phosphatglases betragt fur 1 mm Dicke bei der 
Wellenlange 350m[J. 75%, bei 300m[J. 65% und bei 250m[J. 35%. Da das 

a 

Abb.1188. 
Folieneinschmelzung. 

a Einschmelzung; 
b Socke!. 

Phosphatglas einen verhaltnismaJ3ig niedrigen Schmelzpunkt 
hat, muJ3te allerdings der Hg-Dampfdruck erheblich unter 1 at 
gehalten werden, so daJ3 die Verwendung begrenzt bleibt. 

Die bisherige komplizierte Einschmelzung (Vasenschliff
dichtung) - Einschleifen von Metallstiften und Hg-Ab
dichtung - konnte durch eine Folieneinschmelzung 3 verein
facht werden. Als besonders brauchbar erwies sich die 

b Molybdanfolie, die leicht verarbeitet werden kann und innig 
am Quarz haftet. Abb. 1188 stellt eine derartige Folienein
schmelzung mit zugehoriger Sockelung dar. Die Entwicklung 
der Oxydelektroden an Stelle der flussigen Hg-Elektroden 
brachte auch die Moglichkeit der Hg-Dosierung. Die Hg
Lampen erhalten nur soviel Quecksilber, als zur Erzeugung 
des gewunschten Hg-Dampfdruckes erforderlich ist. Zur 
vollstandigen Verdampfung des Quecksilbers wahrend des 
Betriebes der Lampe wird die Entladungsrohre so dimensio
niert, daJ3 auch die kalteste Stelle uber der Temperatur liegt, 

die dem gewunschten Dampfdruck entspricht. Dadurch wird innerhalb eines 
bestimmten Bereiches eine Konstanz der Strahlung erreicht. Durch all diese 
MaBnahmen konnte auch der UV-Abfall verringert werden, er betragt nach 
1000 Brennstunden rd. 50%. 

Solche technisch vereinfachte Hg-Bestrahlungslampen werden von der Quarzlampen
Gesellschaft, Hanau, unter der Typenbezeichnung S 300 mit 300 W, S 500 mit 500 W 
und S 700 mit 700 Win Quarz hergestellt, unter dem Namen "Alpinalampe" eine Lampe 
in Phosphatglas mit 350 W Leistungsaufnahme. Die S-Typen werden normalerweise fiir 
Wechselstrom hergestellt. Zum AnschluB an Gleichstrom ist an Stelle der Drosselspule 
ein Widerstand vorgesehen, durch den eine urn 60 % hohere Wattaufnahme bedingt ist. 
Die Alpinalampe kann beliebig an Wechselstrom und ohne jede Umanderung an Gleichstrom 
gebrannt werden. Samtliche Lampen werden in Verbindung mit Reflektoren zu Geraten 
zusammengestellt. Von der Firma C. H. F. Miiller, Hamburg, wird eine ahnliche UV-Lampe 
unter der Bezeichnung "Biosollampe" hergestellt. 

Die erst en Versuche zur Herstellung von Quecksilber-Kadmiumlampen 
stammten von M. WOLFKE 4; die Herstellung von Lampen scheiterten jedoch 
daran, daB das Quarzglas durch das Kadmium zerstort wurde. Erst in neuerer 
Zeit gelang es D. GABOR 5, eine brauchbare Quarzkadmiumlampe zu entwickeln. 
Die Schwierigkeiten der Herstellung der Kadmiumlampe waren sehr viel groJ3er 
als bei der reinen Hg-Lampe, weil Kadmium schwerer verdampfbar ist als 
Quecksilber, also die Kadmiumlampe eine hohere Betriebstemperatur erfordert, 

1 ENDE, W.: Neue Wege im Quarzlampenbau. Elektrotechn. Z. 55 (1934) 853-857. 
2 ENDE, W.: Uber einen neuen Ultraviolettstrahler. Z. techno Physik. 15 (1934) 313-318. 
3 LAUSTER, FR.: Die Folieneinschmelzung als Fortschritt im Quarzlampenbau. Elek-

trotechn. Z. 57 (1936) 517-519· 
4 WOLFKE, M.: tiber eine neue Metall-Dampflampe mit weiBem Licht. Elektrotechn. 

Z. 33, (1912) 917-919· 
5 GABOR, D.: Die Quarzkadmiumlampe. Strahlentherapie 40 (1931) 717-722. - Die 

Siemens-Quarzcadmiumlampe. C. R. 2. Congr. internat. Lumiere Copenhague 1932, 528 
his 517. 
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ferner weil Kadmium viel unedler ist als Quecksilber und daher die Quarzwande 
erheblich starker angreift. Wegen der hohen Temperatur muBte die Kadmium
lampe eine besonders leistungsfahige Einschmelzung erhalten, was durch eine 
Folieneinschmelzung gelang. Erst an schlie Bend daran wurde bei der Hg-Lampe 
eine ahnliche Folieneinschmelzung eingefiihrt. Einen Schnitt durch den Wechsel
strombrenner und ein dazugehoriges Schaltbild zeigt Abb. 1189. 

J:ockelhtilse 

Die beiden Folienein
schmelzungen flihren zu den 
als Ziindelektroden dienen
den Wolframwendeln, die 
parallel in der Rohrachse in 
dem Elektrodengefa/3 liegen. 
An der Stelle, wo die beiden 
Gliihwendeln zusammentref
fen, befindet sich die eigent 
liche Betriebselektrode. Das 
Leuchtrohr enthalt noch eine 

ZUI7de~'ekfl·ode. zugleicl! flelzung 

~~~ 

an der Quarzwandung lie-
gende Schutzwendel, die die Widersltinde 
Quarzoberflache vor dem An-
griff des Kadmiums schiitzen 
soil. Die Lampe enthalt neben 
Kadmium noch Argon und 
etwasQuecksilber. Beim Ein 
schalten werden die Gliih
wendeln mit Hilfe eines Heiz
transformators aufgeheizt, Abb. 1189. Langsschnitt durch die Quarz· Kadmiumlampe filr Gleichstrom 
wodurch sich zwischen den mit zugeh6riger Schaltung. 

Enden der Gllihwendeln zu -
erst eine schwache Glimmentladung, sodann eine Bogenentladung ausbildet. Sowie die 
Hauptelektroden hierdurch aufgeheizt sind, wird die Entladung zwischen den Gliihwendeln 
durch ein Relais abgeschaltet. 5 min nach E inschalten hat sich der Kadmiumlichtbogen voll 
ausgebildet. Die Spannung betragt 110 V bei 5 A. Ganz entsprechend ist der Gleichstrom
brenner aufgebaut. Die Quarzkadmiumlampe wird von Siemens & Halske hergestellt. Die 
Lampe befindet sich in einem Reflektor; durch Vorschalten verschiedener Filter kann man 
das Spektrum unterteilen. Das Spektrum ist sehr viel linienreicher als das Hg-Spektrum; 
besonders das Gebiet zwischen 30() und 350 mil- ist mit starken Linien besetzt . 

In den letzten J ahren erfolg
ten eine Reihe von Untersuchun
gen 1, 2, 3 iiber die Abhangigkeit 
der Lichtausbeute des Hg-Bogens 
vom Quecksilberdampfdruck un
ter den verschiedensten Bedin
gungen. Es wurde teils mit was
sergekiihlten Kapillarrohrchen, 
Innendurchmesser nur 1 mm, Abb. 1190. Quecksilber·Oberhochdrucklampe. (Nach C. BoL.) 

teils mit luftgekiihlten Kugel. 
kolbchen gearbeitet. Die Zufiihrungsdrahte wurden entweder direkt in Quarz
glas oder mit Hilfe eines dafLir entwickelten Spezialglases eingeschmolzen. Die 
Dampfdrucke konnen bis zu 200 at und die Leuchtdichten bis zu 180000 sb 
gebracht werden. Von VAN WI] K 4 wurde eine solche Uberdrucklampe (Abb. 1190) 
mit 100 at und Wasserkiihlung zu einer Bestrahlungslampe ausgebildet. Infolge 

1 BOL, c., W. ELENBAAS and W. DE GROOT: Ingenieur, Haag 50 (1935) E 83-94. 
2 ELENBAAS, W.: Uber die mit den wassergeklihlten Quecksilber-Superhochdruckrohren 

erreichbare Leuchtdichte. Z. techno Physik 17 (1936) 61-63. 
3 ROMPE. R. U. W . THOURET: Die Leuchtdichte der Quecksilberentladung bei hohen 

Drucken. Z. techno Physik 17 (1936) 377-380. 
4 WIJK, A. VAN: Die Quecksilberliberhochdrucklampe flir medizinische Zwecke. 3. inter-

nat. Kongr. Lichtforsch. Wiesbaden 1936. . 
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der enorm groBen UV-Intensitat eignet sich diese Lampe besonders zu Lokal
bestrahlungen 1. Das Spektrum ist im Gegensatz zu den iiblichen Quarz-Hg
Lampen sehr viel kontinuierlicher, das Gebiet unter 270 m[.L tritt stark zuriick. 
Das Kontinuum erstreckt sich bis in das Rot, sogar bis in das Ultrarot. Hier
durch bekommt das Spektrum bei diesen hohen Drucken eine Ahnlichkeit mit 
dem der Kohlebogenlampe, so daB die Hg-H6chstdrucklampe auch da An
wendung finden kann, wo bisher die Kohlebogenlampe bevorzugt wurde. 

e) N euere Therapielampen. 
Schon FINSEN fand, daB zwar der UV-Anteil der Bestrahlungslampen von 

ausschlaggebender Bedeutung ist, daB jedoch in vielen Bestrahlungsfallen die 
sichtbare und ultrarote Strahlung in einem Anteil, wie er z. B. bei der Kohlen

1,(J 
1 .1 I J 

gesllmle !/V-J'/rr::;u;.t--
V --

/ .... ~ --
1 V '1:.lllilung 280-310 m,..' 

1/ 

/" 

" 
I / 

I 
I 

1 

I 

--

bogenlampe vorhanden ist, von be
sonderem Nutzen ist. In diesem Sinne 
spricht man auch von der Sonnen
ahnlichkeit der Strahlung, wobei je
doch der Begriff Sonnenahnlichkeit 
sehr weit gefaBt ist. In Verbindung 
mit den Quarz-Hg-Lampen, deren 
ultraviolette Strahlung energetisch 
etwa gleich ist der sichtbaren und 
ultraroten, werden vielfach normale 
Gliihlampen oder Spezialgliihlampen, 
wie z. B. die Solluxlampen mit zur 
Bestrahlung herangezogen. Die 501-

tJ,OOOO1(J 'I 8 12 18 2(J 21f 28 J2 J8 luxlampen werden fiir Leistungsauf-
Zm/W nahmen von 300, 500 und 1000 W 

Abb. 1191. Anteil der UV-Strahlung an der Gesamtstrablung hergestellt, auch als Solluxkleinstrah
eines WoUramdrahtes in Abhangigkeit von der Lichtaus- ler von 15 W. Zu besonderen Lokal
beute. [Nach w_ W. COBLENTZ: Trans. Illum. Engng. Soc. 

23 (1928) 247.] bestrahlungen werden Vorsatzgerate 
angebracht. 

Soweit in bestimmten Fallen Ultraviolett entbehrlich ist, konnte die Gliih
lampe z. B. die Solluxlampe auch fiir sich als Bestrahlungslampe Eingang 
finden. Die in der Gliihlampe vorhandene UV-Strahlung (Abb.1191) wird 
normalerweise von der Glashiille absorbiert. Die Entwicklung ging nun dahin, 
den ultravioletten Strahlenanteil in einer einfachen Lampe, wie der Gliih
lampe, nutzbar zu machen und weiterhin die Gliihlampenstrahlung mit 
der Strahlung der Hg-Hoch- und Hochstdrucklampen in Lampen von Gliih
lampenform zu verbinden, urn damit gleichzeitig die Einfachheit der Gliih
lampe zu erhalten. 

Die Entwicklung eines ultraviolettdurchlassigen Glases ermoglichte die wirt
schaftliche Herstellung einer hochbelasteten Gliihlampe mit UV-Strahlung 
(Vitaluxlampe) 2,3. Die Intensitat cler UV-Strahlung zwischen 320 und 280m[.L 
betragt nach H. KREFFT und M. PIRANI 4 0,014% der Gesamtstrahlung, nach 

1 PLAATS, G. I. VAN DER: Die Super-Hochdrucklampe. Strahlentherapie 56 (1936) 
497-506. 

2 SKAUPY, F.: Die Gliihlampe als Ultraviolettquelle. Umschau 32 (1928) 72-75. 
3 RUTTENAUER, A.: Die ultraviolette Strahlung der Gliihlampe, ihre Bedeutung und 

Messung mittels Kadmiumzelle und Elektrometer. Licht u. Lampe 18 (1929) 267-271. -
Dber die Eigenschaften und den Gebrauch der Ultraviolettgliihlampe. Strahlentherapie 
32 (1929) 597-605. 

4 KREFFT, H. u. M. PI RANI : Quantitative Messungen im Gesamtspektrum technischer 
Strahlungsquellen. Z. techno Physik 14 (1933) 393-411. 
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1. BLEIBAUM 1 0,012%. Der uberwiegende Anteil der Gesamtstrahlung (etwa 
90%) entfaJlt auf das ultrarote Gebiet, die sichtbare Strahlung ist mit rd. 9'70 
an der Gesamtstrahlung beteiligt. Die Brenndauer der Vitaluxlampe betragt 
,00 h, sie wird fiir eine Leistungsaufnahme von 500 W in zwei Ausfiihrungs
formen als Tisch- und Statiystrahler hergestellt. 

Entsprechende Lampen werden in Amerika unter dem 
Xamen Mazda eX-Lampe flir 611 li nd 5UO W, in Frankreich 
mit der Bezeichnung :Vlazdasol-Lampe flir 40, 60, 31)0 unci 
500 W hergestellt . Die Lampen kleiner Wattzahl sind zur 
Bestrahlung von .-\quarien, l\\ein tieren us\\'. gedacht . 

Die Solarcala'l1lpe 2 der Osram-Ges. und die Sun
lightlampe der Gen. Elektr. Co.3 (Ahb . 1192 und 1193) 
sind Bestrahlungslampen in GlLihlampenform mit 
ultraviolettdurchbssigem Hartg- las. Die UV-Durch 
lassigkeit betragt bei 1 mm Dicke flir die \Vellenlange 
300 mfL 65 %, fLir 280 m[L ) S 0'0 lind flir 250 mfL weniger 
als 1 %. Die Strah lung der Solarcalampe und ebenso 
der Sunlightlampe besteht aus der Hg-Strahlung eines 
zwischen Wolframelektroden brennenden Hg-Licht 
bogens und der Temperaturstrahlung der glLihen
den Wolframelektroden. Die C\' - Strahlung von 
250 ... 320betragt 1 %, cliel ' V-Strahlung 320 ... 400m[L 

spezitJ/ IIf-/fa'ben 
/, !lo/lelVlng 

o'er liindwendel 

~tJl'dslll;erltd;I!JPffen 

1'Iu!."'llm -flinuwendel 
~tJedrsll/;i7'lro/ifen 

_~bb. 11 92. Osram-Solarral ampe 
(Innenaufbau). 

ebenfalls 1 % der Gesamtstrahlung 4. Die Verteilung der sichtbaren und ultra
roten Strahlung ist ahnlich \Vie bei der GlLihlampe. Die Lebensdauer dieser 
Lampe betragt ebenfalls rd. ,00 h. Der Glaskolben schwarzt sich hierbei starker 
als es sonst bei Gliihlampen cler Fall ist. Diese Schwarzung verminclert jedoch 
die UV-Ausbeute nicht, obwohl cler geschwarzte Kolben weniger nltraviolett
durchlassig ist als ein klarer Kolben. Der ge
schwarzte Kolben absorhiert n~imli ch gleichzeitig 
reichlich ultrarote Strahlen, so daB sich clie Tem
peratur des Kolbens lIncl clamit auch der Hg
Dampfclruck erhiiht. Die hieraus entstandene 
Steigerung del' U\'- E rzeug\lng gleicht die Ab 
sorption der U\'- Strahlen bei weitem wieder 
aus. Die Spannllng der Lampe betragt 15 \ ', 
es ist also zum Betriebe ein Zusatzgerat erfor
derlich. Die Ztindllng erfolgt au tomatisch durch 
eine zur Lichtbogenstrecke parallel geschaltete 
kreisformige Wolframwenclel. Die Solarcalampe 
nimmt ) 50 \\' a\lf. 

.-\bb. 11 93 . L ichtoogt"Tl der Osram
Solarcalalllpe (\"on unlcn gesehen) . 

Die Su nlight la l11pen lI (' rden in zlI-e i GraBen Zli 350 und 1 211 \\' unter der Typen
bezeichnllng S,- un<i S2- La l11 pen hergestell t . Die Solarcalampe befindet sich in einem 
hochglanzpolierten I< efl ektor versc hiebbar a ngeordnet, so daB s ich wahlweise kleinere unci 
.~raBere F lachen Iiestrahien lassen . Die Sunlightlampen befinden sich in mattierten 
.'l. luminiumreflektoren, so daB imm er nur eine groBe Flache bestrahlt wird. Die Form der 
Glashlille der Solarca la mpe ist abll'eichend von den liblichen GlLihlampenformen langlich 
gestreckt, wod urch bei \' erll' entillng der Lampe in einem parabolischen R eflektor eine 
~le ichmaB ige Best rahillng"tarke erzielt ",in!. 

1 BLEIBAU~I , I. ' \2 l1 ant itatin' Strahlun gsmessungen an klinstlichen und natiirlichen 
Bestrahlungsquellen. J ena 193(" 

2 RUTTENAlJER .. -\.: Die Entll'icklung neuer klinstlicher Lichtquellen. Strahlentherapie 
40 (1931 ) 709- 71(" -- - Tec hn. -wiss . . -\bh. Osram-Konz. 2 (1931) 77-82. 

3 L UC KIESH. \1 r\ rtific ial Sun light, New York: D. van nostrand company, inc. 1930. 
4 BARNES, B. T : Spektra l distribution of energie ratiated from a new type of tungst en 

mercury arc. l'h vs ic . He\. 36 (1'» 11) 1468- -1475. 
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Bei den erst en Lampen mit kombinierter Quecksilber- und Gliihlampen
strahlung mit zwei ineinander befindlichen Kolben, hergestellt von der Philips
Ges. Eindhoven befand sich im Innenkolben eine Hg-Niederdruckentladung, 
im AuBenkolben als Zusatzstrahler und Vorschaltwiderstand eine Wolfram
gliihwendel. Beide Kolben bestanden aus ultraviolettdurchlassigem Glas. 

In dem DRP. 538782 ist eine weitere Kombinationslampe beschrieben, die im Innen
kolben eine nach dem Prinzip der Solarcalampe gebaute Wolframbogenlampe, im AuGen
kolben wiederum eine Wolframwendel hat. Eine solche Lampe bedarf keines der sonst bei den 
Bestrahlungslampen tiblichen Zusatzgerates, wie Drosselspule oder Transformator. Bei der 
Weiterentwicklung dieser Art von Lampen trat an Stelle der Wolframbogenlampe eine kleine 
Quecksilberhochdruckrohre (DRGM. 1279354), die auch durch ein kleines Quarz-Hg-Rohr-

chen mit erhohtem Hg-Dampfdruck ersetzt wer
den kann . Da beide Lampenkolben an einem ge
meinsamen Sockel sind, so ste1lt eine solche Lampe 
trotz der getrennten Unterbringung der Hg-Lampe 
und der Gltihlampe ein einheitliches Gerat dar, 

)I~~';.~;r welches ebenso bequem wie eine Gliihlampe be-
_ __ "us handeltwerden kann, aber als Bestrahlungslampe 

(l~: ~~Z ' den Voreil einer wesentlich hoheren UV-Ausbeute 
hat. Durch Wahl des Verhaltmsses der Lelstungs

\-----\::~II;~I:'t aufnahme von Gliihlampe zur Quecksilberlampe 

Abb. 1194. Vitalux U-Lampe. 
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hat man es in der Hand, den Anteil der UV-Strah
lung zur Gesamtstrahlung innerhalb der fiir die 
Einzellampe bekannten Anteile zu variieren. 
Diese Art einer kombinierten Lampe auf hoher 
UV -Ausbeute und groOte Einfachheit stellt eine 
besonders vorteilhafte Weiterentwicklung der 
Bestrahlungslampen dar. 

Die Vitalux U-Lampe der Osram-Gesell
schaft ist eine Lampe mit kombinierter 
Quecksilber- und Gliihlampenstrahlung. In 
einem grauvioletten, ultra violett -durchlas
sigen Glaskolben befinden sichdie Wolfram
wendel und in Serie hierzu die in ein kleines 
Quarzrohrchen eingeschlossene Hg-Entla
dung (Abb. 1194). Die Leistungsaufnahme 
betragt 300W, wovon 75 auf die Hg-Entla
dung und 225 auf die Wolframwendel entfal-

len. Die Ziindung erfolgt iiber eine Hilfsentladungsstrecke, die durch eine der Haupt
elektroden und einer dieser in 1 mm Abstand gegeniiberstehenden Hilfselektrode 
gebildet wird. Die Vitalux U-Lampe besitzt nur lang- und mittelwelliges Ultra
violett, da das kurzwellige unter 280 m[L durch die Glashiille absorbiert wird. Das 
mittelwellige Ultraviolett von 320 .. . 280 m[L ist fast eben so stark wie bei den 
iiblichen Hg-Bestrahlungslampen derselben Leistungsaufnahme. Das Verhaltnis 
der UV-Strahlung 320 .. . 280 m[L zur Gesamtstrahlung betragt rund 1 %, bei 
der Sonne maximal 0,7%. Die Vitalux U-Lampe ist also nicht nur sonnen
stark, sondern auch schon weitgehend sonnenahnlich. 

f) N ormallampen. 
Fiir die Zwecke der UV-Dosimetrie ist ein UV-Strahlungsnormal erforder

lich, das eine bekannte spektrale Intensitatsverteilung, gem essen in energe
tischem MaB, besitzt, und dessen Strahlung so konstant wie moglich ist . Auf 
ein solches Strahlungsnormal konnten dann die verschiedenen Bestrahlungs
lampen bezogen werden. Man konnte sogar ein solches UV-Normal ebenso, 
wie es mit der Hefnerkerze fiir das sichtbare Gebiet geschehen ist, als UV
Einheit ausbauen. Eine weitere Verwendung bestiinde darin, das UV-Normal 
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zur Bestimmung der DurchHi.ssigkeit von optischen Apparaturen zu benutzen. Von 
F. HOFFMANN und H. WILLENBERG 1 ist als UV-Strahlungsnormal die Wolfram
bandlampe vorgeschlagen worden. Die Wolframbandlampe ist wohl konstartt und 
sehr gut reproduzierbar, jedoch wegen der geringen Intensitat im kurzwelligen 
Ultraviolett als Bezugslampe ungeeignet. Urn die in der Praxis vorhandenen 
Bestrahlungslampen vergleichen zu k6nnen, muB die Bezugslampe etwa von der
selben Intensitat sein, d. h. es kann nur eine Quecksilberdampflampe sein. 

Von H. KREFFT, F. RiisSLER und A. RUTTENAUER ist die Quarz-Hg-Hoch
drucklampe ais UV-Strahlungsnormal ausgebaut worden 2. Es ist von der 
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Abb. 1195. Aufbau der Quecksilber-Xormallampe. (Narh H. KREFFT, F. ROSSLER und A. RUTTENAUER.) 

Erkenntnis ausgegangen worden, daB die Strahlungseigenschaften der Hoch
druckentladung in Quecksilberdampf durch Dampfdruck und Stromstarke ein
deutig festgeIegt sind. Bei genauester Festlegung dieser Werte wurde in einer 
Reihe von Versuchen eine geeignete Bauart der Lampe gefunden, die technisch 
reproduzierbar war. Die Lampe (Abb. 1195) ist ein zylindrischer Brenner fUr 
vertikale Brenniage zum AnschluB an Gieichstrom. Die Ziindung erfolgt durch 
einen Hochspannungsstof3. Die Leistungsaufnahme betragt 250 W. Die im 
gesamten Spektrum (240 ... 1000 m!L) abgestrahlte Leistung ist innerhalb von 
± 2% reproduzierbar. Da diese Eigenschaft fUr jede Linie des Quecksilber
spektrums zutrifft, ist auch die spektrale Energieverteilung konstant. Fiir die 
Bewertung von Bestrahiungslampen ergibt sich durch Verwendung dieses UV
Strahiungsnormais ais Yergieichsnormal eine einfache und bequeme MeBmethode. 

K 3. Therapiedosismessung. 
Von 

WOLFGANG PETZOLD 3.Braunschweig. 

:\Iit 9 Abbildungen. 

Die Bestimmung der "richtigen" Dosis bei einer Lichtbehandlung ist eine 
Grundaufgabe, die besondere MeBverfahren erfordert. Das Verfahren soIl schnell 
und bequem zu einem Werte fiihren, der innerhalb eines gewissen Toleranz-

1 HOFFMANN, T. U. H. WILLEN BERG : Uber Messungen an Temperaturstrahlern im Ultra-
violett. Physik. Z. 35 (1934) 1 -3. Das Emissionsvermogen des Wolframs im Ultra-
violett bei hohen Temperaturen. Physik. Z. 35 (1934) 713-715. 

2 KREFFT, H., F. ROSSLER 1I .• \. RiiTTENAUER: Ein neues Strahlungsnormal. Z. techno 
Physik. 18 (1937) 20-25. 

3 Herrn A. DRESLER dankt \' erf. fiir die Uberlassung einer unveroffentlichten Arbeit 
iiber UV-MeBmethoden, die ihm eine wertvolle Hilfe war. 
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bereichs liegen mu13. Die Ahnlichkeit dieser Aufgabe mit der photograph is chen 
Belichtungsmessung (vgl. C 8, S. 356f.) liegt auf der Hand. Man braucht scheinbar 
nur die dort angewandten Begriffe "Belichtung" und "BeleuchtungssUirke" 
durch "Bestrahlung" und "Bestrahlungsstarke" zu ersetzen und mit der charak
teristischen Kurve des hier in Frage kommenden Empfangers zu arbeiten, urn 
eine ausreichende theoretische Grundlage zu gewinnen. Es zeigt sich aber, da13 
das nur mit erheblichen Einschrankungen stimmt, vor aHem bei der weit in 
den Vordergrund zu steHenden Erythemdosismessung durch ultraviolettes 
" Licht " (UV). Abgesehen von dem spektralen Verlauf der auf die Reizschwelle 
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Abb. 1196. Abhangigkeit der einen bestimmten Ery
themgrad erleugenden Dosis ,"on der \\·ellenHinge. 
[l\ach K. HAUSSER U. W. VAHLE: Die Abhangigkeit 
des Lichterythems und der Pigmentbildung von der 
Schwingungszahl (\Vellcnlange) cler errcgcndcn Strah-

lung. Strahlentberapie 13 (1921) 41-71.] 

bezogenen Empfindlichkeit (vgl. K 1, 
S. 980f.), unterscheidet sich die Haut in 
zwei Punkten von der photographischen 
Schicht: 

1. Es ist nicht gleichgUltig, Wle 
das Produkt "Bestrahlung" sich aus 
seinen beiden Faktoren zusammensetzt 
(L' = E' . t). Man erhalt eine eindeutige 
Beziehung zwischen Erythem und , ,Dosis" 
L" durch den Ansatz 1: L" = E' . t 0,7. In 
der charakteristischen Kurve waren also 
als Abszissen nicht Bestrahlungen L', 
sondern Dosen L" (logarithmisch: 19 L" 
= 19 E' + 0,71g t) aufzutragen. 

2. Die Neigung der charakteristischen 
Kurve ist stark wellenlangenabhangig. 
Abb. 1196 zeigt diese Abhangigkeit in 
Form einer Schichtliniendarstellung. Man 
erkennt daraus z. B., da13 eine Bestrah
lung mit 250 m[L sehr rasch zu einem 
erkennbaren Erythem fiihrt, jedoch erst 
der 1000fache Wert einen mittleren Ery
themgrad hervorruft. Bei 300 mfL liegt 
dafiir die Schwellendosis erheblich hoher, 

und schon der 10fache \Vert kann Verbrennungserscheinungen bewirken. 
Da es keinen Empfanger mit einem ahnlichen Verhalten der charakteristischen 

Kurve gibt, ist ein der Erythemempfindlichkeit streng angepa13tes Verfahren 
unmoglich. Man erkennt aber aus Abb. 1196, da13 bei der Messung in erster Linie 
auf das "Dorno"-Gebiet urn 300 mfL herum zu achten ist, falls nicht der ver
wendete Strahler gerade da wenig wirksam ist (z. B. Hg-Niederdrucklampe). 
Den Strahler kann man nach dem Vorschlag von E. O. SEITZ 2 durch seinen 
"Erythemcharakter" kennzeichnen, worunter das Verhaltnis der beiden Dosen 
zu verstehen ist, die Erythemgrad 4 und die Schwelle hervorrufen. 1st dieser 
Wert < 10, so handelt es sich urn eine "sonnenahnliche" Strahlung mit bevor
zugtem Dornogebiet; gro13e Werte dagegen weisen auf das Gebiet urn 250 m[L hin. 

a) Unmittelbare Reizmessung. 
Sob aId man mit einem zeitlich einigerma13en konstanten Strahler arbeitet, 

kann man die angedeuteten Schwierigkeiten weitgehend vermeiden, wenn man 
1 'VVEYDE, E.: Dber die Grundlagen eines neuen UV,:vIeBinstruments. Strahlentherapie 

38 (1930) 378-390. - Dieses nach SCHWARZSCHILD benannte Gesetz gilt auch fiir auBerst 
kurze oder lange Belichtungszeiten in der Photographie. natiirlich mit anderen Exponenten. 

2 SEITZ, E. 0.: Die Kennzeichnung der Ultraviolettstrahlungsquellen durch das Erythem. 
Dtsch. med. Wschr. 59 (1933) 1358-1360. 
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(ebenso wie als Photograph) clurch Probebestrahlungen den Patient en "eicht". 
Dieses Verfahren hat leicler den Nachteil, eine verhaltnismaBig lange Zeit zu 
beanspruchen, cIa ja die Reaktion erst nach einigen Stunden einsetzt. Aus dem 
gleichen Grunde ist sie fur Sonnenmessungen nicht brauchbar, es sei denn 
zur Eichung irgendeines anderen MeDgerats. Wegen des Schwarzschildfaktors 0,7 
sind dabei Probebestrahlungen mit meI3barer Tntensitats- oder Zeitstufung nicht 
gleichwertig. I. a. wird man dieser den Vorzug geben, da sie dem iiblichen Vor
gang bei der Heilbestrahlung entspricht und sich leichter durchfuhren laBt [ein 
ahnlich bequemes Schw;ichungsmittel, wie der Graukeil fur das sichtbare Gebiet 
darstellt, existiert nicht - Platinstufenkeile (c. ZeiD) sind sehr teuerJ. 

Ein Erythemsensitometcr mit Zeitstufung ist die Sektorentreppe nach 
V. WUCHERPFE););IG und \Y. :\IATHIESE:-.i 1. Thren Aufbau zeigt Abb. 1197. Die 
Grundplatte a enthii!t in einem Ausschnitt b 8 durch 
Sprossen abgeteilte Felder (. yor denen sich eine Sek
torenscheibe d clreht. Antrieb erfolgt durch Uhrwerk e 
mit Aufzugknopf f. Die Klappe g gestattet, den Aus
schnitt abzudecken. Die Sektorenwinkel verhalten sich 
wie 1 : 1,2 (0,08 LE 2), so daU mit einer Aufnahme ein 
BestrahlungsverhiUtnis \'on rd. 1: 4 (0,56 LE) iiber
bruckt werden kann. Da im Domogebiet die Ablese
genauigkeit grejDer ist. winl auf \Vunsch auch eine 
Sektorscheibe mitl0"oig gestuftcn Winkeln (0,04 LE), 
also einem Bestrahlungsbercich \'onl : 2 (0,28 LE) ge
liefert. Die l.'mgrebllnL' des Geriites ist natiirlich mit Abb.1197. Sektorentrcppe narh 

') V. \VUCHERPFEKNIG, ErkLirung 
einem Tuch yor Strahltmg zu schiitzen. Die Gebrauchs- irn Text (Werkpboto). 

anweisung empfichlt die Bestimmung clef Erythem-
schwelle, obwohl man grundsiitzlich auch unmittelbar den gewunschten Ery
themgrad uncl die cntsprcchcncle Bestrahlungszeit ablesen kann. Die Unter
suchung des Erythems soil () ... 8 h nach del' Bestrahlung erfolgen. LaBt man 
ausnahmsweise 24 h wrstrciehen, so ist die Schwellenzeit urn 1/3 zu kiirzen. 

Den Erythemgrad gibt man meist in willkiirlichen Einheiten durch Ver
gleich mit roten Farballfstriehen an. E. WEYDE 3 empfiehlt statt dessen ein 
einfaches Kolorimeter mit rotem Farbkeil, dessen Farbstoffdichte (in g/m2, 
"Hiibl"-Dichte) gut reproclnzierbar, claher als MaD geeigneter ist. 

b) Messung der UV -Strahlung. 
Die Messung cler yon einer UY - Quelle ausgesanclten Strahlung ist i. a. 

Aufgabe des Lichttechnikers ocler Physikers, weniger des Arztes (Therapeuten). 
Es soli daher hier nm kurz tiber clie wichtigsten Verfahren berichtet werden, 
cia sie im wesentliehcn t'inc Erweiterung cler in C 6, S.338f. behandelten 
objektiven Photometric clarstc1len. Neben clen clort erwahnten Empfangern 
(Thermoelement. Photoc1ement, photographische Platte) yerwendet man hier 
gem Photozellen mit ausgesprochener CV-Empfindlichkeit. Abb. 1198 zeigt 
den spektralen Yerlallf der Empfincllichkeit einer Natrium-, Kadmium- und 
der Sonnenlieht-CV-Zelle meh STRATSS, cleren Kathode aus einer Zink
legierung mit im iibrigcll unbekannten Schwermdallen besteht. Die gelegentlich 
erwahnte Lithiumzelle hat cinen Empfindlichkeitshochstwert bei 280 m[L, ihre 
Gesamtausbelltc ist im Dornogebiet wesentlich haher als die der Cd-Zelle. Sie 

1 Hcrsteller: I~cirting 1111d ~Iathiesen (Kandem), Leipzig-Leutzsch. 
" \'gl. C 9. S.37Sf. 
:j WEYDF, E. I Zit. S. 1 (1(11 1, FuJ3n. 1). 
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ist jedoch schwierig herzustellen und daher nicht im Handel. - Da die spektrale 
Empfindlichkeit der photographischen Platte bis 220 mIL reicht, kann sie hier 
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Abb.1198. Spektrale Ausbeuten in willkiirlichem Ma6 einer Natrium-, Kadmium- und der Sonnenlirht-UV-Zelle von 
S. STRAUSS (mitgeteilt von A. DRESLER). 

ohne weiteres verwendet werden. Auch besteht die M6glichkeit einer weiter
gehenden "Sensibilisierung" mit Vaseline (Fluoreszenz) oder der Anwendung 
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Abb.1199. Spektrale Ausbeuten einer Kad
miumzelle in Uviolglas nac h A. RUTTENAUER1 

und einer gefilterten Natrium.elle nach E. O. 
SEITZ' (vgl.denText). lCd-Zelle, 2 Na-Zelle, 

von Schumannplatten. 
Alle grundlegenden Untersuchungen erfor

dern die Kenntnis der spektralen Strahlungs
verteilung, deren Bestimmung im UV nichts 
wesentlich Neues bringt, so daB auf C 6 und 
das dort (S_ 338, FuBnote 1) angefiihrte Schrift
tum verwiesen werden kann. In vielen Fallen 
genugt es jedoch, das gesamte spektrale Strah
lungsbereich verhaltnismaBig grob aufzuteilen, 
ein Verfahren, das im sichtbaren Gebiet zu an
genaherten Farbmessungen gern gewahlt wird. 
Man verwendet dazu die schon genannten 
Empfanger in Verbindung mit geeigneten Fil
tern. Diesem Gebrauch folgte der II. inter
nationale KongreB der Gesellschaft fur Licht
forschung (Kopenhagen, Sept. 1932) durch Fest
legung dreier Filter, mit deren Hilfe das UV 
in drei Grundgebiete unterteilt werden kann: 
UV-A, 400 ... 315 mIL, mit einem Filter aus 
Uviol-Barium-Flintglas; UV-B, 315 ... 280 mIL 

-
1 RUTTENAUER, A.: Erfahrungen bei Messungen 

3 Erythemschwellenkurve. mit der Kadmiumzelle. Licht u. Lampe 17 (1928) 
840. - Die ultraviolette Strahlung der Gliihlampe, 

ihre Bedeutung und Messung mittels Kadmiumzelle und Elektrometer. Licht u. Lampe 18 
(1929) 267-271. - Techn.-wiss. Abh. Osramkonz. I (1930) 69-76. 

2 SEITZ, E. 0.: Filter und Filterkombinationen fur Strahlungsmessungen mit Photo
zelle im ultravioletten Spektralgebiet. Strahlentherapie 48 (1933) 578-588. - (Auszug) 
Techn.-wiss. Abh. Osramkonz. 4 (1936) 65-68. 



Einfache Dosismesser. 1003 

(Dorno), mit einem Filter aus Barium-Pyrex-Flintglas; UV-C, < 280mtL, Filter 
aus Pyrexquarz. Die Filter sind in Verbindung mit einem Thermoelement zu 
benutzen und den Staatsinstituten der einzelnen Linder (Deutschland: Institut 
fUr Strahlungsforschung, Universitat Berlin) als Normen anvertraut. 

Durch Auswahl geeigneter Filter kann man die spektrale Ausbeuteverteilung 
eines Empfangers der En·themschwellenkurve anpassen. Dies gelingt RUTTE
NAUER 1 fUr die Cd-Zelle mit Hilfe eines Uviolglases zwar nicht streng, doch sind 
damit "richtigere" Dosismessungen gewahrleistet als mit der ungefilterten 
Cd-Zelle. Abb. 1199 zeigt noch die im Dornogebiet ausgezeichnete Dbereinstim
mung (s.unten) fUr die ~a-Zel1e mit folgender Filteranordnung nach E. O. SEITZ 2: 
Schwarzglas (der Sendlinger Optischen 
Glaswerke) zur Beseitigllng des sicht
baren Lichts, allerdings nllr unterhalb 
von 650 m[J., jedoch ist dart die Aus
beute der Na-Zelle Null; ein S mm Red
Purple-Corexfilter und cine 14 mm starke 
Pikrinsaureschicht (Liisllng 2' 10-4 n). 
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Eine besondere Bedeutung ge"vinnen ac 
~ ,v 

diese Anordnungen in \" erbindung mit ~ 
den unter d) Zll hcschrcibenclen :\le13- ~as 
geraten. ~ 
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c) Einfache Dosis- 4J 

messer. 42 

Da UV Fluoreszenz zu erregen ver
mag, ist hier ein Weg gegeben, mit ein
fachen visuellen Verfahren der Licht
messung UV-Dosen Zll messen. Nach 
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1'I. LUCKIESH 3 eignen sich als Empfanger 
Uran-, Zinn- und Bleiglas, cleren spektra
Ie Fluoreszenzausbeutc Abb. 1200 zeigt. 
Von PFUXll 4 wUHie auf dieser Grundlage 

Abb. 1200. Spektrale Fluoreszenzausbeute von uran·, 
blei· und zinnhaltigem Glas nach A. H. PFUND' (vgl. 

den Text). 1 Uranglas. 2 Bleiglas, 3 Zinnglas, 

ein Leuchtdichtemesser entwickelt, wobei 
gerufene Fluoreszenz des Cranglases mit 
geschaltet wird (Kur\T 4 in Abb. 1200). 

4 Uranglas mit Bromdampf-Filter. 

die durch sichtbares Licht hervor
Hilfe eines Bromdampffilters aus-

Photochemische FmsetZllngen sind schon seit langem zur UV-Messung 
herangezogcn worden. Erwahnt seien folgende: 

Das jodl!Crfahren. Es stammt (1912) von BERING und H. MEYER und wurde von KELLER 
verbessert. In einer wal3rigen J odkalium-Schwefelsaurelosung wird durch die Bestrahlung 
cler entstandene .I odwasserstoff oxydiert, so dal3 J od frei wird. Dieses kann dann durch 
Titration mit ~atriumthiosulfat (lndikator: Starkelosung) bestimmt werden. Eine sehr 
zweckmal3ige Ausfiihrung des Ycrfahrcns in einem Arbeitsgang beschreibt F. BOD ECKER S. 

Mit cliesem \'erfahren \\ircl hauptsachlich unterhalb von 280 m[L gemessen . 
. ·/zetonuerjahrcn . . 'l.zeton vcrmag in wal3riger Losung clurch eine gekoppelte Umsetzung 

1I1ethyienbiau zu bleichen. Wirksam ist dabei eine Strahlung zwischen 200 und 280 (hoch
stens 325) m[L. Ver Bleichvorgang l1lul.l kolorimetrisch verfolgt werden. Das von \VEBSTER 
unci HILL 6 entwickeltc \crfahrcn ist besonders in England bei klimatologischen Messungen 

1 \"gl. Fuf3n I, S. 111112. 2 \gl. Fuf3n.2, S. 1002. 
:1 LUCKIESH. \1.' Artificial sunlight (combining radiation for health with light for 

vision), 191. Ne\\' York: D. van Nostrand Company (Inc., 250 Fourth Avenue) 1930. 
4 LUCKIESH, \1. (Zit. S. l111J3, Fuf3n. 3): S.205. 
5 BODEl'KER, F.: Beitrag zur :\Iel3mcthodik in cler Lichttherapie. Strahlentherapie 

35 (1930) 549 .5 52. 
6 HILL, L.: Die Messung der biologisch aktiven ultravioletten Strahlen cles Sonnenlichts. 

Strahlentherapic 34 (11)2')) 117 12S. 
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in Gebrauch. - FRIEDRICH und BENDER 1 verwenden ein Azeton-Wassergemisch, das mit einer 
schweflig-sauren Diamantfuchsin15sung als Indikator versehen wird. Die Messung erfolgt 
durch kolorimetrischen Vergleich einer bestrahlten mit der unbestrahlten Lasung nach "einer 
Nacht" Lagerzeit. Das Verfahren ist sehr temperaturempfindlich und hat einen kleinen 
MeBbereich. Sein Vorzug liegt in der ausgezeichneten Dbereinstimmung der Absorptions
kurven des Azetons und des Ergosterins (Bildung von Vitamin D). Es ist daher besonders 
geeignet, verschiedene UV-Strahler in ihrer Brauchbarkeit zur Rachitisbehandlung zu 
vergleichen. 

Das von E. WEYDE 2 und W. FRANKEN BURGER 3 entwickelte Dosimeter der 
I. G. Farben, Oppau, arbeitet mit dem Leukosulfit des Fuchsins, eines Triphenyl
methanfarbstoffs, in schwach schwefligsaurer waBriger Lasung. Dieses farbt 
sich bei Bestrahlung mit UV stark rot, die Farbung geht jedoch im Dunkeln 
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nach etwa 15 min wieder zuruck. Das Empfind
lichkeitsspektrum zeigt Abb. 1201. Darin ist I 
die Kurve fur eine altere Bauart (mit Kristall
violettleukosulfit), II die Kurve der jetzigen 
Ausfuhrung, III die Erythemschwellenkurve. Da 
die Dbereinstimmung besonders an der langwel
ligen Grenze recht gut ist, eignet sich das Gerat 
besonders fur klimatologische Zwecke (Sonnen
UV-Messung)_ Eine Sonderausfuhrung ist fur 
starke kunstliche UV-Strahler bestimmt. Die 
nicht sehr groBe Einstellscharfe eines rein kolori
metrischen Farbvergleichs ist durch einen Kunst
griff vermieden: 
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Abb.1201. Spektraie Empfindiicbkeitsver
teilung des UV-Dosimeters der I. G. Farben 
(Erkl;irung im Text). (Nach R. SEWIG: 

Objektive Phctometrie.) 

Schaltet man dem rahrenfarmigen Gerate einen 
grunen Farbstufenkeil vor, so laBt sich ein Feld fin
den, das den eindeutigen Eindruck "grau" erweckt. 
Die Farbstoffdichte des MeBkeils dient dann als MaB 
fur die Rotfarbung des Fuchsinleukosulfits. Der Ab
gleich ist von der Farbstimmung des Auges kaum, von 
der Farbtemperatur der Beleuchtung stark abhangig, 
so daB durch Zusatzfilter fur eine gleichbleibende Be
leuchtungsfarbe gesorgt werden muJ3. Da der Tempera
turfehler erheblich ist, muJ3 er durch eine beigegebene 
Fehlertafel ausgeschaltet werden. Am Gerat ist ein 
Thermometer angebracht. Das Schrifttum uber die Er

fahrungen mit diesem Gerat ist sehr zahlreich; eine Reihe von Veraffentlichungen erwahnt 
FRANKENBURGER 3. Aus ihnen geht hervor, daB das Gerat bei bioklimatischen und thera
peutischen Messungen sich gut bewahrt hat. 

Zelloidinpapier. L. J. BUSSE 4 vermiBt an den meisten UV-Dosimetern eine 
Berucksichtigung des kurzwelligen Bereichs urn 250 m[L herum, der besonders 
fur die kunstlichen Strahler kennzeichnend sei. Er entwarf daher unter bewuBter 
Aufnahme auch der blauen und violetten Strahlen einen UV-Schnellmesser, der 
von der Quarzlampen-Gesellschaft, Hanau a. M., bezogen werden kann. Ais 
Empfanger dient Zelloidin- (also Auskopier-) Papier, das bis zu einem bestimmten 
Schwarzungsgrad bestrahlt wird. Zu Vergleichen verschiedener Strahler ist 
das Gerat nicht bestimmt. Seine Brauchbarkeit in der Therapie hat sich 
bestatigt, ein Hauptvorzug ist der sehr geringe Preis. 

1 BENDER, M.: Dber ein neues photochemisches Verfahren zur Messung der Ultraviolett
strahlung. Meteorol. Z. 47 (1930) 285-294. 

2 WEYDE, E.: Zit. S. 1000, FuBn. 1. 
3 FRANKENBURGER, W.: Dber die neuere Ausgestaltung des UV-Dosimeters. 2. Congr. 

into lumiere Kopenhagen 1932. 
4 BUSSE, L. J.: Dber Ultraviolettmessungen und Vorschlag eines einfacheren UV

Schnellmessers. Z. physik. Ther. 42 (1932) 29-39. 
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d) Lichtelektrische Gerate (eigentliche 
Dosismesser). 

Die Verwendung von lichtelektrischen Empfangern 
sorgfaltig durchdachte Anordnung des Strommef3kreises. 
Gerate im Handel erschienen oder beschrieben 

bedingt immer eine 
Es sind daher einige 

worden, bei denen anf dicsc Seite besonderer 
Wert gelegt wurde. Dazu gehoren auch zwei 
Bauarten, die man als cigcntliche Dosismesser 
ansprechen kann, da sie nicht die Bestrahlungs . 
starke, sondcrn die Bestrah lung unmittelbar zu 
messen oder zu zahlen gestatten . 

Das lichtelektrisclw l T niversalphotometer nach 
ELSTER und GErTH ist von DOR:\,o zu einem 
Gerat weiterentwickelt worden, das in der Haupt
sache zur Messung der Sonnen- und Himmels
(UV)-Strahlung dient. Abb. 1202 zeigt die Aus
fuhrung von Gunther & Tegetmeyer, Braun
schweig. Das Gerat arbeitet mit einer oder zwei 
Cd-Zellen und Vorsatzfiltern zur Ausblendung 
bestimmter Spektralbezirke. Gemessen wird mit 
einem Einfadenclektromctcr nach Wl'LF im Ent
ladeverfahren. 

Die Brauchbarkeit von J(ohrenverstarkern in 
Verbindung mit Photozellen ist von W. W. COB
LENTZ und seinen ;Vlitarbcitcrn mehrfach be
wiesen worden. Die letzte dem Verf. bekannte 

Aub. 1202. Lichtelektrisches Universalpho. 
tometer nach ELSTER- GEITEL-DoRNO von 
Gunther & Tegetmeyer, Braunschweig. 
( ~ach R. SEW1G: Oujektive Photometrie.) 

Bauart arbeitet mit Cd-, ~ a-, U ran- oder Titanzelle und zwei Schirmgitterrohren 
in Bruckenschaltung 1 Hervorgehobcn wird die gute Nullpunktsstabilisierung 
des Gerats. Die Schrifttumstibersicht weist auf die wichtigsten amerikanischen 
Arbeiten und cinige Gcr~itc hin. 

Hanovia Chemical ane! :VIanufacturing Co., 
Newark, N. J., USA., licfert auf3er einfachen 
Geraten mit Photoelement (Weston Photronic 
cell), Schwarzglasfilter unci Galvanometer auch 
Bauarten mit hochempfindlichem Fallbiigel
schreibwerk. 

Sobald man Photozellen in einer Lade- oder 
Entladeschaltung verwendet, ergibt sich die Mog
lichkeit, durch Einbau von Relais den Vorgang 
sich regelma.f.\ig wieclerholen zu lassen und so 
ein Zahlwerk zu steuern . Davon macht das 
H ammerdosimeter (Abb. 1203) Gebrauch, das ur
sprunglich mit einer Ionisationskammer zur 
Rontgendosismessung bestimmt ist , die ohne 
weiteres durch eine Photozelle ersetzt werden 
kann. Uber diesen " Photowiderstand" werden 
die Platten des Elektrometers aufgeladen, bis sie 

.-\!Jb. 1203 . Schaltung des 
Hammcrdosimctcrs der 
Phys.~tcchll. \ Vcck tatteD, 

,Frciburg i. 1Jr. 
!\'ach B. o S .. .:. \,oIG: 

Objcktivc Pholornclrie.) 

7 

einen Kontakt (12,1)) schlief3en. Der Hilfsstrom betatigt das Zahlwerk (14) 
und das Relais (15). Dadurch werden die Platten entladen, und der Vorgang 

1 COBLE N TZ , W. \\'. and l{. STA IR : .\ portable ultraviolet intensity meter. Bur. Stand . 
J. R es . 12 (1934) 231 23 7. 
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wiederholt sich. Das Gerat wird von den Physikalisch-technischen Werk
statten, Freiburg/Br., hergestellt 1. 

Ein ahnlicher Grundgedanke fiihrte S. STRAUSS 2 zum Entwurf seines 
Mekapions. Als Relais dient hier ein Dosimeterrohr, dessen Anodenstrom durch 

AR 

Abb. 1204. Mekapiongrundschaltung. P Photo
zeile, C Gitterkondensator, D Dosirneterrohr, 
AR Anodenstromrelais, ZR Zahl- und Ver
rieg'ungsstromrelais, ZW Zahlwerk, VT Ver
rieglungstransformator, +A Anodenspannung, 
+Z Zahlrelaisspannung, +S Saugspannungfiir 

Photozeile, + V Spannung fiir den 
Verrieglungsstrom. 

das negativ geladene Gitter solange gesperrt 
ist, bis die Aufladung des Gitterkonden
sators (Abb. 1204) sich iiber die Zelle aus
geglichen hat. Der Anodenstrom betatigt 
dann (praktisch iiber ein Relais) das Zahl
werk und trennt den Primarstrom des Ver
riegelungstransformators. Der im Sekundar
kreis so erzeugte SpannungsstoB laBt das 
Gitter wieder negativ werden usw. Das Gerat 
wird vom Laboratorium StrauB, Wien XVII, 
mit einer groBen ZaW von Hilfseinrichtungen 
fiir Licht-, UV-, Rontgendosismessung und 
-registrierung hergestellt. Da kein empfind
liches Elektrometer benotigt wird, ist es dem 

Hammerdosismesser an mechanischer Haltbarkeit iiberlegen. Seine Brauch
barkeit ist durch mehrere Veroffentlichungen nachgewiesen. 

1 Berichtet nach R. SEWIG: Ohjektive Photometrie, 48. Berlin: Julius Springer 1935. 
2 STRAUSS, S.: Eine neue Methode der Lichtmessung mittels des Mekapions. Strahlen

therapie 28 (1928) 205-210. - Selhsttatige Lichtregistrierungen mit dem Mekapion. 
Strahlentherapie 40 (1931) 696-700. - Neueres Schrifttum: POLLAK, L. W. u. F. FUCHS: 
UV-Studien mit dem Licht-Mekapion. Gerlands Beitr. Geophys. 48 (1936) 59-72. -
LAUSCHER, FR.: Erfahrungen mit dem Licht-Mekapion. Z. Instrumentenkde. 57 (1937) 
2H-249. 
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Verzeichnis der Tabellen. 

Grundgr6fien und Einheiten. 
1. Umrechnungsfaktoren von HK und into Kerze bei verschiedenen Farbtemperaturen. 
2. Umrechnungsfaktoren gebrauchlicher Einheiten der Leuchtdichte. 
3. Umrechnungsfaktoren gebrauchlicher Einheiten der Beleuchtungsstarke. 
4. Spektrale Hellempfindlichkeit T' (J.) und photometrisches Strahlungsaquivalent K (A). 
5. Definitionsgleichungen, Einheiten uncl Symbole cler lichttechnischen Grunclgri:i/3en. 

Lichtquellen. 
6. Verteilung von Sonnenschein, Dammerung und Finsternis auf der Ercle. 
7. Taglicher Gang der Helligkcit in Potsdam nach Angaben der Sternwarte Potsdam 

vom 3. Mai 1926. 
8. l\1ittlere Farbtemperatur des Tageslichtes fiir verschiedene Tages- uncl J ahreszeiten 

und fiir verschieclenc Bewi:ilkung. (Licht, das auf eine horizontale Ebene fallt.) 
9. Frauenhofersche Linien im Sonnenspektrum. 

10. Daten der hauptsachlichsten Lichtquellentypen. 
11. Leuchtdichte des schwarzen Ki:irpers in Abhangigkeit von der Temperatur. 
12a. Werte von £).1' nach clem Wien-l'lanckschen Gesetz. 
12b. Werte von E, l' nach clem \Vien-Planckschen Gesetz. 
13. Werte von F;, l' nach clem Wien-Planckschen Gesetz. 
14. Schmelzpunkte hochschrnelzender Stoffe in °e. 
lS. Lichtstrom und Lichtausbeute von Gliihlampen fiir 220 V. 
16. Abmessungen, elektrische und nichtelektrische Kennzahlen der in Deutschland her

gestellten Quecksilber-Hochc!rucklampen fiir Wechselstrom 220 V. 
17. Die im Jahre 1937 auf dem Markt befindlichen Quecksilber-Hochdrucklampen fiir 

Beleuchtungszwccke. 
18. Eigenschaften von J ,euchtgasen. 

Farbmessung. 
19. Energieverteilung im Spektrum cler clrei Normalbeleuchtungen unci cler Strahlung 

cler Farbtemperatur 2360° K. 
20. Eichwerte cles energiegleichen Spektrums. 
21. Eichwerte fiir clas Spektrum cler Normalbeleuchtung A 
22. Eichwerte fiir clas Spektrum cler Normalbeleuchtung B. 
23· Eichwerte fiir das Spektrum der Normalbeleuchtung C. 
24. Eichwerte fiir clas Spektrum bei cler Farbtemperatur 2360° K. 
25. Energieverteilling und Eichwerte des Spektrums fiir die Quecksilber-Hochdrucklampe 

Type HgH woo. 

Lichttechnische Baustoffe. 
26. Lichtstreuende Beleuchtungsglaser und ahnliche Baustoffe. 
27. Gerichtete Durchlassigkeit, Gesamtdurchlassigkeit und Streuvermi:igen verschiedener 

Triibglaser. 
28. Giitegrad verschiedener MassivtriibgIaser. 
29. Einflu/3 der Stellung cler mattierten Seite zur Lichtquelle auf die lichttechnischen 

Eigenschaften eines Mattglases (senkrechter Lichteinfall). 
30. Lichttechnische Eigenschaften von Ornamentglasern. 
31. Lichttechnische Eigenschaften von Kunststoffen. 
32. Lichttechnische Eigenschaften von Gardinen und Vorhangen verschiedener Gewebe

weite. 
33. Lichttechnische Eigenschaften von Geweben fiir Beleuchtungski:irper. 
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34. Reilexionsvermogen von Glasern und Metallen bei senkrechtem Lichteinfall. 
35. Reilexionsvermogen von Spiegelreilektormaterialien bei senkrechtem Lichteinfall. 
36. Reilexionsvermogen von Anstrichen fiir weiBes Licht. 
37. Reflexionsvermogen verschiedener Tapeten. 
38. Reflexionsvermogen von Tapeten und Anstrichen. 
39. Mittlere prozentuale Durchlassigkeit von ultraviolettdurchlassigen Glasern bei 302 m[L. 

Optische Lichttechnik. 
40. Leuchtdichten von Kino-Projektions-Lichtquellen. 
41. Nutzlichtstrome bei der Kinoprojektion und Verwendung von Gliihlampen bei 

laufendem Apparat. 
42. Maximalnutzlichtstrome bei Kinoprojektion mit Bogenlampen bei laufendem Apparat. 
43. Nutzlichtstrome bei der Dia-Projektion. 
44. Nutzlichtstrom und Wirkungsgrad von Epi-Projektoren. 
45. Lichttechnische Daten fiir Scheinwerfer. 

Beleuchtungstechnik. 
46. Beleuchtungsstarken fiir Arbeitsstatten einschlieBlich Schulen. 
47. Beleuchtungsstarken fiir Aufenthalts- und Wohnraume. 
48. Beleuchtungsstarken fiir Verkehrsanlagen. 
49. Zusammenstellung der nach den Leitsatzen der D.L.T. G.geforderten Beleuchtungsstarken. 
50. Unterlagen fiir den Entwurf eines Raumwinkelprojektionspapiers mit 25 Ringzonen. 
51. Raumwinkel von 5° zu 5° und 10° zu 10°. 
52. tang IX fiir IX = o ... 90°. 
53. COS3 1X = t (IX). 

54. Leuchtdichte-Kontraste. 
55. Beleuchtungswirkungsgrade fiir die Planung der Allgemeinbeleuchtung von Innen-

raumen. 
56. Leuchtenanordnung fiir die Allgemeinbeleuchtung von Innenraumen. 
57. Erforderliche Beleuchtungsstarken fiir die Anstrahlung von Gebauden. 
58. Reflexionsvermogen von Bodenarten und StraBendecken im trockenen und nassen 

Zustande. 
59. Beleuchtung im Freien auf asphaltierten StraBen. Adaptationsverhaltnisse der StraBen 

bei Tage und bei kiinstlicher Beleuchtung. 
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Tabelle 1 (A 4). Umrechnungsfaktoren von HK und into Kerze bei verschiedenen 
Farbtemperaturen. 

Lichtquelle 

Kohlenfadenlampe . . . . 
Wolfram-Vakuum-Lampe. 
Gasgefiillte Wolframlampe 

Farbtemperatur 
OK 

2000 
2360 
2600 

Inter. Kerze 
-mf-

1,11 
1,145 
1,17 

(OTTO REEB.) 

Tabelle 2 (A 4). umrechnungsfaktoren gebrauchlicher Einheiten 
der Leuchtdichte. 

Stilb Apostilb Lambert Millilambert Fulllambert 

Stilb . 1 31416 3,14 3142 2919 
Apostilb 0,000()318 1 0,0001 0,1 0,0929 
Lambert 0,318 10000 1 1000 929 
Millilambert 0,000318 10 0,001 1 0,929 
FuJ31ambert 0,000343 10,764 0,001076 1,0764 1 

(OTTO REEB.) 

Tabelle 3 (A 4). Umrechnungsfaktoren gebrauchlicher Einheiten 
der Beleuchtungsstarke. 

Lux Phot Milliphot Foot-
Candle 

Lux 1 0,0001 0,1 0,0929 
Phot. 10000 1 1000 929 
Milliphot 10 0,001 1 0,929 
Foot-Candle. 10,764 0,001076 1,0764 1 

(OTTO REEB.) 

Tabelle 4 (A 4). Spektrale Hellempfindlichkei t V (A) und photometrisches 
Strahlungsaquivalent K(A). 

I I Photometrisches 
Wellenlange" I' Spektrale Hell- ! 

(in mil) empfindlichkeit V" i Strahlungsaqui-
, I valent K" 

400 (),0004 0,278 
410 (),0012 0,833 
420 0,0040 2,78 
430 0,0116 8,06 
440 0,023 16,0 
450 (),038 26,4 
460 0,060 41,7 
470 U,091 63,2 
480 0,139 96,5 
490 0,208 144 

500 1),323 224 
510 0,503 349 
520 n,710 493 
530 0,862 599 
540 (J,954 663 
550 0,995 691 
555 1,000 694 
560 0,995 691 
570 0,952 661 
580 0,870 604 
590 0,757 526 

Handbuch der Lichttechnik. 

WeJlenlange" I Spektrale HeJl- 'I Photometrisches 
(in mil) "" empfindlichkeit VA Strahlungsaqui-

valent K" 

600 
610 
620 
630 
640 
650 
660 
670 
680 
690 

700 
710 
720 
730 
740 
750 
760 

0,631 
0,503 
0,381 
0,265 
0,175 
0,107 
0,061 
0,032 
0,017 
0,0082 

0,0041 
0,0021 
0,00105 
0,00052 
0,00025 
0,00012 
0,00006 

438 
349 
265 
292 
122 

74,3 
42,4 
22,2 
11,8 

5,69 

2,85 
1,46 
0,729 
0,361 
0,174 
0,0833 
0,0417 

(OTTO REEB.) 
64 
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Tabelle 5 (A 4). Definitionsgleichungen, Einheiten und Symbole 
der lichttechnischen GrundgroBen. 

Begriff 

Photometrisch bewertete 
Strahlungsleistung 

Lichtstrom . Zeit 

Raumwinkel-Lichtstrom-
dichte 

Auf Flache und Raum
winkel bezogene Licht

stromdichte (photo
metrisch bewertete 
Strahlungsdichte) 

Flachen-Lichtstrom
dichte der Einstrahlung 

Flachen-Lichtstrom
dichte der Ausstrahlung 

Bezeichnung 

Lichtstrom 

Lichtmenge 
(Lichtarbeit) 

Lichtstarke 

Leucht
dichte 

Beleuch
tungsstarke 

Spezifische 
Lichtaus
strahlung 

Beleuchtungsstarke . Zeit Belichtung 

Hierin bedeuten: 

Definitionsgieichnng 

1 
f/J= M!!! 5.,;" V;,·cose·dA·d/·dw 

Q = ! f/J. dt (vereinfacht: Q = f/J. t) 

I = lim, 4 00 (~: ) ( vereinf. 1= :) 

d2 f/J 1 
B = --------- = - . ! 5 ;.' V A' dA 

d/' cos e' dw M " 
(vereinf. B = III' cos e) 

E = df/J =!B"cosi'dQ 
dF 

(vereinf. E = f/JIF = Ilr2) 

df/J 
R = df =! B.·cose·dw 

(vereinf. R = f/J/Il 

L = ! E· dt (vereinf. L = E· t) 

Einheit 

Lumen (1m) 

Lumenstunde (lmh) 

Hefnerkerze (HK) 

{ 
Stilb (sb) = HK/cm2 

Apostilb(asb) = _1 _. sb 
n'W' 

{ Lux (Ix) = lm/m2 
Phot (ph) = lm/cm2 

Phot (ph) 

Luxsekunde (lxs) 

M ein durch die willkiirliche Festlegung der lichttechnischen MaBeinheit bestimmter 
Proportionalitatsfaktor (mechanisches Lichtaquivalent). 

5., A physikalische Strahlungsdichte im Wellenlangenbereich A ... A. + d A. unter dem 
Ausstrahlungswinkel e gegen die Flachennormale. 

VA empirisch ermittelte relative spektrale Hellempfindlichkeit des helladaptierten 
menschlichen Auges. 

e Ausstrahlungswinkel, gegen die Flachennormale gerechnet. 
df leuchtendes Flachenelement. 
d w durchstrahltes Raumwinkelelement der Ausstrahlung. 
A. Wellenlange der Strahlung. 
t Strahlungszeit. 
r Abstand der beleuchteten MeBebene von der Lichtquelle. 
dF beleuchtetes Flachenelement. 
dQ durchstrahltes Raumwinkelelement der Einstrahlung. 
i Einstrahlungswinkel, gegen Flachennormale gerechnet. 

(OTTO REEB.) 

Tabelle 6 (B 1). Verteilung von Sonnenschein, Dammerung und Finsternis 
auf der Erde. 

Breite Dammerung 1 I Finsternis Breite Dammerung I Finsternis 

SommersoIstitium WintersoIstitium 
30° 114 h 6 min 13 h 10 min 1 6h44min 30° 10 h 14 min 12 h 48 min I 10h58min 
60° 18 h 54 min 5 h 6 min 60° 5 h 54 min 5 h 30 min 12h36min 

Aquinoktium 
30° 12 h 8 min 12 h 40 min 1 9 h 12 min 
60° 12 h 14 min 4 h 56 min 6 h 50 min 

(ELLEN LAX.) 

1 Dammerung ist astronomisch verstanden, bis die Sonne 18° unter dem Horizont ge
sunken ist. Aus Naturwiss. 20 (1932) 23. (Daselbst weitere Literaturangaben.) 



Tabelle 7, 8, 9. 1011 

Tabelle 7 (B 1). Taglicher Gang der Helligkeit in Potsdam nach Angaben 
der Sternwarte Potsdam vom 3. Mai 1926. 

Beleuchtung der horizontalen Flache in Lux im Fruhsommer (1. J uli). 

SonnenhOhe 
I 

0 I 5° 1 10° I 30° I 50° I 61° 50° 
I 

30° 10° 
I I 

I Zeit I 3" I 429 
I 

5" I 7" I 9" 0" 14" I 16" 1901 

I I I 

69600 I 37000 Sonne. 0 1400 8100 46500 74200 85000 5600 
Himmel. 2800 4000 I 5200 8000 9400 9800 10300 I 9500 5200 
Gesamt . 2800 5400 I 13300 54500 83600 94800 79900 I 46500 10800 

(ELLEN LAX.) 

Tabelle 8 (B 1). Mittlere Farbtemperatur des Tageslichtes fur verschiedene 
Tages- und J ahreszei ten und fur verschiedene Bewolkung. (Licht, das auf 

eine horizontale Ebene fallt.) 

Direktes Sonnenlicht allein, 9 ... 1 5 h . 
Direktes Sonnenlicht, vor 9 und nach 1 5 h 
Sonnenlicht und Licht vom klaren Him-

mel zwischen 9 und 1 5 h 
Vor 9 und nach 1 5 h . 
Sonnenlicht und Licht von nebligem oder 

mit leichten Wolken bedecktem Him-
mel 

Sonnenlicht und Licht vom Himmel. der 
25 ... 75 % mit Wolken bedeckt ist 

Vollstandig wolkenbedeckter Himmel. 
Licht von nebligem oder rauchigem Him-

mel 
Licht von klarem, blauem Himmel zwi-

schen 9 und 1 5 h . 
Vor 9 und nach 15 h. 

I April und Mai I Juni und Juli I 
I oK oK 

5800 5800 
5400 5600 

6500 6500 
6100 6200 

5900 5800 

6450 6700 
6700 6950 

7500 8510 

26000 14000 
27000 

Sept. 
und Okt. 

oK 

5450 
4900 

6100 
5900 

5900 

6250 
6750 

8400 

12000 

Nov., Dez. 
und Februar 

oK 

5500 
5000 

6200 
5700 

5700 

7700 

12000 
12000 

Aus TAYLOR: The Colour of Daylight. Trans. Inst. Engr. Shipbuild. Scot. 25 (1930) 
156, Nr.2. 

(ELLEN LAX.) 

Tabelle 9 (B 1). Frauenhofersche Linien im Sonnenspektrum 1. 

Bezeichnung 

I 
Wellenlange I Absorbierendes Bezeichnung 

I 
Wellenlange I Absorbierendes 

mp Element m" I 
Element 

M 372.0084 

! 

Fe H 434,0634 H 
L 382.0586 Fe-C F 486,1527 H 
K 393.3825 Ca E 526.9723 Fe 
H 396.8625 I Ca D 589,0186 Na 
H 397.0177 I H D I 589.6155 Na 
H 410.2000 I H C 

I 
656.3045 H 

G 430,8081 I Fe B 686.7457 A I 

Starke Banden terrestrischen Ursprungs im nahen Ultrarot bei 760; 920; 1100; 1400; 1800; 
2600; 4400 mfL; im Ultraviolett fangt die Ozonabsorption bei 340 mfL an; jenseits 290 mfL 
praktisch vollstandige Absorption. 

(ELLEN LAX.) 

1 Flir weitere Linien s. LANDOLT-BoRNSTEIN: Physikalisch-chemische Tabellen, Bd. 2, 
817-822. Berlin 1923. 
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Tabelle 12a, 12b. 1013 

Tabelle 12a (B 2). Werte von E;. T naeh dem Wien-Planeksehen Gesetz. 

E - 2 c1 1 (1 = 5,88' 10-13 W' em2• c2 = 1,432 em' Grad. 
-.IT - },5 • e",/i,1' __ 1 

WellenJange i. 
in m/1 

Temperatur T in absoluter Zii.hlung 

1000' 2000' 3000' 

(), ;"43' 10-1() ,I 200 2,952' 10-20 " 1,042' 10-4 

4,394' 10-2 

2,089 

1,341 . 10-1 

1,350' 101 

2,472' 102 

1,749' 103 

6,939' 103 

1,890' 104 

3,987 . 104 

7,014' 104 

1,081 . 105 

1,510' 105 

1,957' 105 
2,392' 105 

3,841 . 105 
3,479' 105 

2,225' 105 

8,425 . 104 

3,606' 104 

1,756' 104 

1,522' 103 

1,586, 101 

6,150'102 

5,957' 103 

2,676' 104 

7,548' 104 

1,577 . 105 

2,691 . 105 

3,980'105 

250 1,602 . 10-14 .),139 . 10-6 

300 9,012' 10-11 /,327' 10-4 

350 3,815 . 10-8 i, 196· 10-2 

400 3,256' 10- 6 4,958, 10-1 

450 1),648' 10-5 3,901 
500 1,373' 10" 1,922' 101 

550 1,152'10-2 (J,770'loI 
600 6,528' 1O-~ 1,861' 102 

650 2,744' 10-1 4,242' 102 

700 9,137 . 10.1 8, %2 . 102 

750 2,531 1,470' 103 

1000 7, 111() . 10' 8,408' 103 

1500 1, IU7 . 103 2,673' 104 

2000 2,8()0' 10" 3,135 . 104 

3000 4,128' 103 2,097' 104 

4000 3,296' 103 1,164' 104 

5000 2,278' 103 6,551 . 103 

10000 3,1)()3' 11)2 7,365' 102 

\Verte von }.max siehe Tabellc 12b. 

2,924 . loI 
1,934' 102 

7,844' 102 

2,274' 103 

5,190' 103 

9,940' 103 

1,668' 104 

2,530' 104 

3,543' 104 

9,152' 10' 
1,321 . 105 

1,055' lOS 
4,903' 104 

I 2,303' 104 

1,182' 104 

1,125' 103 

, 5,310' 105 

i 6,564' 105 

7,660' 105 
8,553' 105 

1,003' 106 

6,709' 105 

3,723' 105 

1,239' 105 
5,001 . 104 

2,357 . 104 

1,924' 103 

(ELLEN LAX U. ROBERT ROMPE.) 

Tabelle 12b (B2). \Ycrte von EAT naeh dem Wien-Planeksehen Gesetz. 
_ 2 c1 1 

E;T = c1 = 5,88' 10-13 W· em2 • C2 = 1,432 em' Grad. 
. I,;' /')J -- 1 

WellenHinge ;. 

1---35000 

Temperatur l' in absoluter Ziihlung 

in IDJi. --------- ~-~----,--

4000° 6000° 8000° 10000° 

200 4,799' 10" (',190'103 2,415'10" 4,772' 107 2,860' 108 

250 9.408' 10" 
, 

7,277 . 104 8,610' 106 ! 9,372 . 10' 3,934 . 108 

300 5,783 . 104 3,181' 105 1,699' 107 1,244' 108 4,128' 108 

350 1,878' 105 :'\,095' 105 2.451 . 107 1,355' 108 3,809' 108 

400 4,152' 105 1,491 . 106 2,953 . 10' 1,324' 108 3,296' lOS 
450 7,179' 105 2,237 . 106 3,188' 107 1,217' lOS 2,761 . 108 

500 1,1153 . 10" 2,929' 106 3,210 . 10' 1,080' lOs 2,278' lOS 
550 1,376' 10" 3,489' 106 3,091 . 107 9,388' 107 1,869' lOS 
600 1,(156' In" 3,889' 10· 2,888' 107 8,070' 107 1,532'108 

650 1,876' 11)" 4,130' 106 2,647' 107 6,898' 10' 1,260' 108 

700 2,033 . 106 4,234 . 106 2,394' 107 5,885 . 10' 1,040 . 108 

750 2,129' 10" 4,227' 106 2,147'107 5,021 . 107 8,627 . 10' 
1000 2,001 . j()" ),375' 106 1,190' 10' 2,359' 107 3,693 . 107 

1500 1,084' lUG 1,5(i9' 106 3,955' 106 6,744' 106 9,699' 106 

2000 5.4ld . 10" 7,371 . 105 1,600' 10· 2,541 . 106 3,515'106 

3000 1,1)(,4 . 105 2,107' 105 3,984' 105 5,935' 105 7,916' 105 

4000 (',453' 104 /,941 . 104 1,408' 105 2,036' 105 2,670' 105 
5000 2,973' 10' 3,510' 104 6,156' 10' 8,749' 104 1, 136· 105 

10000 2.328' 111" 2,734' 103 4,366' 103 6,004' 103 ! 7,644' 103 

I.max: 1. 1000° : i_mn = 2880 mfL 6. 3 5000 
: Amax = 824 mIL 

2. 15000
: 

_ .. 1923 m:.! 7. 4000°: " = 721 mfL 
3. 2000° : = 1440 mfL 8. 6000° : " = 480,7 mIL 
4. 2500° : 

" ~ I! 54 mIL 9· 8000° : " = 360,5 mIL , 3000° : 961 mIL 10. 10000° : 
" = 288,4 mIL 

(ELLEN LAX U. ROBERT ROMPE.) 



1014 Tabelle 13, 14, 15. 

Tabelle 13 (B2). Werte von EAT naeh dem Wien-Planeksehen Gesetz. 
2 c1 1 

E). T = -~. --I -T--' fiir A = 400 ... 700 m(L. c1 = 5,88' 10-13 W· em2, 
A5 ee')._1 

c2 = 1.432 em' Grad 

WellenHinge A Temperatur T in absoluter Ziihlung 

in mil 
10000 15000 20000 25000 30000 

400 3.256' 10-6 4,958, 10-1 1.934' 102 6.939' 103 7.548' 104 

410 6.893 . 10-6 7,841 . 10-1 2,646' 102 8.698' 103 8.926' 104 

420 1.404' 10-5 1.210 3.555' 102 1.075' 104 1.044' 105 

430 2.758' 10-5 1,826 4.699' 102 1.313 . 104 1.209' 105 

440 5.238' 10-5 2.695 6.116' 102 1.584' 104 1.387' 105 

450 9.648' 10-5 3.901 7.844' 102 1.890' 104 1.577 . 105 

460 1.727'10-4 5,543 9.933 . 102 2.234' 104 1.780' 105 

470 3.007' 10-4 7.742 1.242' 103 2.620' 104 1.993 . 105 

480 5.107 . 10-4 1.064' 10' 1.536' 103 3.033 . 104 2.217 . 105 

490 8.462' 10-4 1.439' 101 1.878' 103 3.491 . 104 2.449' 105 

500 1.373' 10-3 1.922' 101 2.274' 103 3.987 . 104 2.691 . 105 

510 2.180' 10-3 2.531 . 101 2.727'103 4.521 . 104 2.939' 105 

520 3.395 . 10-3 3.292' 101 3.243' 103 5.091 . 104 3.193'105 

530 5.190' 10-3 4.231 . 101 3.822' 103 5.698 . 104 3.451 . 105 

540 7.797' 10-3 5.382' 101 4.470' 103 6.340' 104 3.714' 105 

550 1.152' 10-2 6.771 . 101 5.191' 103 7.014' 104 3.980' 105 

560 1.676' 10-2 8.436· 101 5.985 . 103 7.719' 104 4.247 . 105 

570 2.402' 10-2 1.041 . 102 6.855 . 103 8.454' 104 4.514'105 

580 3.396' 10-2 1.274' 102 7.805 . 103 9.236' 104 4.781 . 105 

590 4.739' 10-2 1.546' 102 8.833 . 103 1.000' 105 5.047 . 105 

600 6.529' 10-2 1.861 . 102 9.940' 103 1.081 . 105 5.310 . 105 

610 8.891 . 10-2 2.225 . 102 1.113' 104 1.164 . 105 5.570' 105 

620 1,196' 10-1 2.640' 102 1.240' 104 1.249' 105 5.826· 105 

630 1.594' 10-1 3.111'102 1.375 . 104 1.334' 105 6.078' 105 

640 2.101 . 10-1 3.644' 102 1.518' 104 1.422' 105 6.323 . 105 

650 2.744' 10-1 4.242' 102 1.669' 104 1.510' 105 6.564 . 105 

660 3.549' 10-1 4.910 . 102 1.826' 104 1.599' 105 6.798' 105 

670 4.551 . 10-1 5.652' 102 1.992' 104 1.689' 105 7.034 . 105 

680 5.787' 10-1 6.473' 102 2.164 . 104 1.778'105 7.244' 105 

690 7.230' 10-1 7.373' 102 2.344' 104 1,867 . 105 7.456· 105 

700 9.137' 10-1 8.362'10' 2.530' 104 1.957' 105 7.660' 105 

710 1.135 9.438' 102 2.721' 104 2.046' 105 7.856' 105 

720 1.401 1.061 . 103 2.920. 104 2.134' 105 8.044' 105 

(ELLEN LAX u. ROBERT ROMPE.) 

Tabelle 14 (B 4). Sehmelzpunkte hoehsehmelzender Stoffe in ° C. 
Molybdan 2600° Wolframkarbid. 2860° Tantalnitrid. 3090° 
Tantal. . . .. 3027 Wolframborid 2930 Titankarbid. 3140 
Rhenium. . .. 3170 Titannitrid.. 2950 Hafniumnitrid 3310 
Wolfram. ... 3350 Zirkonnitrid. 2990 Niobkarbid.. 3500 
Kohle. . etwa 4000 Zirkonborid. 3000 Tantalkarbid . 3880 
Molybdankarbid . . 2690 Hafniumborid 3070 Hafniumkarbid . 3890 

(ELLEN LAX.) 

Tabelle 15 (B4)1. Liehtstrom und Liehtausbeute von Gliihlampen fiir 220V. 

Mittelwerte fUr 
Leistungs- -------- ---, 

Bezeichnung aufnahme Lichtstrom I Lichtausbeute 
N in W 

Him 
I 

int. Lm Hlm/W int.Lm/W 

15 135 115 9 7.7 
25 240 210 9.6 8,4 

Einheits-Reihe 40 400 340 10 8,5 
60 690 590 11.5 9.8 
75 940 800 12.5 10.7 

100 1380 I 1180 13.8 11.8 I 

1 Die Werte entstammen den Listen 1 (Febr. 37) und 58 (Dez. 36) der Osram K. G. Berhn. 
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Tabelle 11. Hi. 1/. 1015 

Tabelle 1 j (B 4). (Fortsetzung.) 

Mittelwerte !iir 
Leistungs-

Bezeichnung aufnahme Lichtstrom 

I 

Lichtausbeute 
Nin W 

HIm int. Lm Hlm/W I int.Lm/W 

40 480 410 I 12.0 10,3 
Dl 60 805 690 I 13,4 11,5 

75 1060 905 
I 

14,15 12,1 
100 1510 1290 15,1 12,9 

K~ 40 525 450 I 13,1 11,3 
I 

150 2280 1950 
t 

15,2 13.0 
200 3220 2750 16,1 13,8 
300 5250 4500 17,5 15,0 

Nitra 500 9500 8100 19,0 16,2 
750 15 300 i 13000 20,4 17,3 

1000 21000 
I 

18000 i 21,0 18,0 
1500 34000 29000 I 22,7 19,3 
2000 41600 35500 20,8 17,8 

(ELLEN LAX.) 

Tabelle 16 (B 8). Abmessungen, elektrische und nichtelektrische Kennzahlen 
der in Deutschland hergestellten Quecksilberhochdrucklampen fur 

Wechselstrom. Netzspannung 220 V. 

" " "'" '" 8 a ilD A " " -"", -"-" . " " " " " "",'" -" " ... ""- '" " s " ~ ilD " .. g] 
"" ~ .... ~ 

" i:i " ... " _" '8~~ :g " 
0 ~2 -" ," ~:9 ,,-,,-

"" t; " ~ 
,,- 0 

~t: ~:2 ~ '" " ",-" " ~ '" 0 ..c~,.!I:I 
~ " "'''' Muster ~C!1 S ;a ca .~ 

"'" " S " ]~~ ,,"0 0 " " 8"'" 0 ... ill -,," § ~~ "'" B.Se: b " b l!l " "", 
~'" " ;:1 '" l!l ... " (fJ fil '" 'g:<i~ .:!l"CI .~ \l.l " " 8< '" " ;:;: ~ ..-1 ..-1 < .... 

:<ill': ---- ------~ --- --- ---- --------- -- ------
W W A V HIm sb mm V/cm mm mm 

rd. 
HgQ 300 75 83 0,75 125 3300 50 3 22 50 145 80 K 
HgH 300 90 too 0,93 110 3300 40 25 180 90 K 
HgH 300 90 toO U,93 110 3 300 - 40 25 160 40 R 
HgQ 500 120 130 1,1 125 5500 50 3 30 35 165 90 K 
HgH 500 140 150 1,2 130 5500 ---- 70 16 233 130 K 
HgH 500 140 150 1,2 130 5500 - 70 16 212 40 R 
HgH 1000 265 280 2,2 130 11 000 200 110 10 285 46 R 
HgH 2000 450 475 3,7 130 22000 230 150 7,5 325 50 R 
HgH 5000 1000 10 5() I S,1l 135 55000 330 190 6,3 360 43 R 

(HERMANN KREFFT, KURT LARCHE, MARTIN REGER.) 

Tabelle 17 (B8). Die im Jahre 1937 auf dem Markt befindlichen Quecksilber
Hochdrucklampen ftir Beleuchtungszwecke 4• 

Leistungs-
aufnahme Be-

-- -------- Licht- Licht- triebs-
HersteJlungsland Muster !mit Vor- strom ausbeute span~ Bemerkung 

am Rohr' schalt- Dung 
gerat 

IV W Him Hlm/W V 

Deutschland . HgH 300 <)0 
i 

3300 33 220 (s. Abb. 208b) I 
1 a Deutschland . HgQ jOlJ 75 83 100 I 3300 40 220 mit Quarzentladungsrohr 

I 
1 Doppelwendellampen. 
2 Lampen mit Kryptonftillung. 
3 Aul3enkolben innenmattiert. 

I (s. Abb. 208a) 

4 Aus K. LARCHE u. M. REGER: Technischer Stand der Metalldampflampen fur All
gemeinbeleuchtung. Elektrotechn. Z. 58 (1937) 761. 



1016 Tabelle 17. 18. 

Tabelle 17 (B 8). (Fortsetzung.) 

Leistungs-
aufnahme Be-

------- Licht- Licht- triebs-
Herstellungsland Muster mitVor- strom ausbeute span- Bemerkung 

am Rohr schalt- nung 
gerat 

W W Him HlmfW V 

2 Deutschland. HgH 500 140 150 5500 37 220 (s. Abb. 208a) 
2a Deutschland. HgQ 500 120 130 5500 42 220 mit Quarzentladungsrohr 

(5. Abb. 208b) 
3 Deutschland . HgH 1000 265 280 11000 39 220 (s. Abb. 208c) 
4 Deutschland . HgH 2000 450 475 22000 46 220 (s. Abb. 208d) 
5 Deutschland . HgH 5000 1000 1050 55000 52 220 ohne AuBenkolben 

int.lm int.lmjW 
6 England. 80 HP 80 90 3000 33 220 mit Quarzentlad ungsrohr 
7 England. 150 H 150 165 4800 29 220 
7a England. 125 HP 125 135 5000 37 220 mit Quarzentladungsrohr 
8 England. 250 H 250 270 9000 33 220 
8a England. 250 H 250 270 8000 30 1101 

9 England. 400 H 400 425 18000 42 220 
9a England. 400 H 400 425 16000 38 1101 

10 England. 650 H 650 680 32500 48 220 
11 England. 400 W 400 425 14800 35 220 mit Cd-Zusatz 
12 England. "Dual" 500 500 12500 25 220 mit Gliihwendel 

(5. Abb. 211) 
13 ... 21 Holland. HO wie unter 

2 ... 4.6 ... 8.9 
22 Holland HP 75 90 3000 33 410 mit Quarzentladungsrohr 
22a Holland HP 75 84 3000 36 220 mit Quarzentladungsrohr 
23 
24 
25 
26 

V.S. Amerika i 85 100 2975 30 410 mit Quarzentladungsrohr 
V.S.Amerika H-'--2 250 280 7500 27 220 ohne AuBenkolben 
V.S.Amerika H-1 400 425 16000 I 38 220 
V.S.Amerika H-l 400 425 16000 38 1101 

(HERMANN KREFFT, KURT LARCHE, MARTIM REGER.) 

Tabelle 18 (B 11). Eigenschaften von Leuchtgasen. 

Wasserstoff H in VoL - % . . 
Methan CH4 in VoL - %. . . 
Schwere Kohlenwasserstoffe 

C2H 4 in Vo1.-% . 
C6H6 in Vo1.-% .... 

Stein-] Misch
kohlen -j gas 

gas 

49 II 50 
34 19 

3 2 

Stein- Misch-kohlen-
gas gas 

Kohlenoxyd CO 8 18 
Kohlensaure CO2 • 2 5 
Stickstoff N . 3 6 
Heizwert fiir 1 m3 in WE 5160 3870 
Spezifisches Gewicht . 0,4 0,5 

(ERNST ALBERTS.) 

1 Fiir die in England und in den V.S. Amerika noch sehr verbreitete 110-V-Netz
spannung werden in diesen Landern Quecksilber-Hochdrucklampen fiir 110 V hergestellt, 
urn den fiir die iiblichen 220-V-Lampen sonst benotigten Streufeld-Umspanner zu ver
meiden. Bei den englischen Lampen werden zur Einleitung der Ziindung die Elektroden 
durch Stromdurchgang bei kurzgeschlossenem Entladungsrohr eine kurze Zeit aufgeheizt 
und dann der KurzschluB durch bffnen des als Bimetallschalter ausgebildeten KurzschluB
schalters aufgehoben. 



Tabelle 19, 20. 1017 

Tabelle 19 (C 4). Energieverteilung im Spektrum der drei Normal beleuchtungen 
und der Strahlung der Farbtemperatur 2360° K. 

, 

I 

i I 
I 

I 

, 
A EA EH Ec £2360 

A EA EB EC 
I 

E2360 
m/-, 

I 
m/-, I I 

! 
i 

380 9,79 22,40 33,00 4,06 550 92,91 I 101,00 105,20 89,]4 
390 12,09 31,30 47,40 ),38 560 100,00 I 100,00 105,30 100,00 

400 14,71 41,30 63,30 6,99 570 107,18 ; 102,60 102,30 110,68 
580 114,44 : 101,00 97,80 122,06 

410 17,68 52,10 80,60 8,94 
590 I 121,73 99,20 93,20 133,78 420 21,00 (Jj,20 ')8,10 11,29 

i 
430 24,67 73,10 112,40 14,06 600 I 129,04 98,00 89,70 146,07 
440 28,70 80,80 121,50 17,28 610 136,34 i 98,50 88,40 158,77 

450 33,09 85,40 124,00 21,00 620 143,62 99,70 88,10 171,96 
630 I 150,83 101,00 88,00 185,35 460 37,82 88,30 123,10 25,22 
640 , 157,98 I 102,20 87,80 199,24 

470 42,87 92,00 123,80 30,03 
480 48,25 95,20 123,90 35,37 650 I 165,03 I 103,90 88,20 213,36 
490 53,91 96,50 120,70 41,32 660 171,96 i 105,00 87,90 227,83 

500 59,86 94,20 112,10 47,88 670 178,77 • 104,90 86,30 242,64 
680 

[ 185,431 103,90 84,00 257,36 
510 66,06 90,70 102,30 55,08 

690 191,93 101,60 80,20 272,47 
520 72,50 g'),50 96,90 62,84 I 

530 79,13 92,20 98,00 71,18 

I 
700 198,26 i 99,10 76,30 287,56 

540 85,95 ()6,90 102,10 80,23 710 I 204,41 ! 96,20 72,40 302,64 
720 i 210,36 92,90 68,30 317,87 

(MANFRED RICHTER.) 

Tabelle 20 (C 4). Eichwerte des energiegleichen Spektrums. 

Normalreizanteile ;. Normalreizbetrage 
----

x y , mil x i y : z 

0,1741 0,0050 0,:')20,) 380 0,0014 0,0000 I 0,0065 
0,1740 (J,0050 1),8210 385 0,0022 0,0001 I 0,0105 
0,1738 0,0049 0,8213 390 0,0042 0,0001 I 0,0201 
0,1736 0,0049 (l,8215 395 0,0076 0,0002 0,0362 

0,1733 0,0048 0,8219 400 0,0143 0,0004 0,0679 
0,1730 0,0048 11,8222 405 0,0232 0,0006 0,1102 
0,1726 0,0048 t),8226 410 0,0435 I 0,0012 0,2074 
0,1721 0,0048 11,8231 415 0,0776 0,0022 0,3713 
0,1714 0,0051 0,8235 420 0,1344 0,0040 0,6456 

0,1703 0,0058 1),8239 425 0,2148 0,0073 i 1,0391 
0,1689 0,0069 0,8242 430 0,2839 0,0116 1,3856 
0,1669 0,0086 0,8245 435 0,3285 ! 0,0168 1,6230 
0,1644 I 0,0109 11,8247 440 0,3483 0,0230 1,7471 
0,1611 0.11138 11,8251 445 0,3481 0,0298 1,7826 

0,1566 0,0177 lJ,8257 450 0,3362 0,0380 1,7721 
0,1510 0,0227 1),8263 455 0,3187 0,0480 1,7441 
0,1440 0,0297 0,8263 460 0,2908 0,0600 1,6692 
0,1355 0,039') il,824() 465 0,2511 0,0739 , 1,5281 
0,1241 0,t)578 1),8181 470 0,1954 0,0910 1,2876 

0,1096 0,0868 <),8036 475 0,1421 0,1126 I 1,0419 
0,0913 0,1327 0,7760 480 0,0956 0,1390 1),8130 
0,0687 0,2007 <),7306 485 0,0580 0,1693 0,6162 
0,0454 0,2950 11,6596 490 0,0320 0,2080 0,4652 
0,0235 0,4127 (l,5b38 495 0,0147 0,2586 0,3533 

0,0082 0,5384 (1,4534 500 0,0049 0,3230 0,2720 
0,0039 0,6548 n,3413 505 0,0024 0,4073 0,2123 
0,0139 0,7502 1),2359 

I 
510 1),0093 0,5030 0,1582 

0,0389 0,8120 11,1491 515 11,0291 0,6082 0,1117 
0,0743 0.:)138 (1.0910 520 0,0633 0,7100 I 0,0782 



1018 

.. 
0,1142 
0,1547 
0,1929 
0,2296 
0,2658 

0,3016 
0,3373 
0,3731 
0,4087 
0,4441 

0,4788 
0,5125 
0,5448 
0,5752 
0,6029 

0,6270 
0,6482 
0,6658 
0,6801 
0,6915 

0,7006 
0,7079 
0,7140 
0,7190 
0,7230 

0,7260 
0,7283 
0,7300 
0,7311 
0,7320 

0,7327 
0,7334 
0,7340 
0,7344 
0,7346 

0,7347 
0,7347 
0,7347 
0,7347 
0,7347 

0,7347 
0,7347 
0,7347 
0,7347 
0,7347 

0,7347 
0,7347 
0,7347 
0,7347 
0,7347 

0,7347 
0,7347 

Tabelle 20. 

Tabelle 20 (C4). (Fortsetzung.) 

Normalreizanteile A 

y z m,.. .. 
0,8262 0,0596 525 0,1096 
0,8059 0,0394 530 0,1655 
0,7816 0,0255 535 0,22·57 
0,7543 0,0161 540 0,2904 
0,7243 0,0099 545 0,3597 

0,6923 0,0061 550 0,4334 
0,6589 0,0038 555 0,5121 
0,6245 0,0024 560 0,5945 
0,5896 0,0017 565 0,6784 
0,5547 0,0012 570 0,7621 

0,5202 0,0010 575 0,8425 
0,4866 0,0009 580 0,9163 
0,4544 0,0008 585 0,9786 
0,4242 0,0006 590 1,0263 
0,3965 0,0006 595 1,0567 

0,3725 0,0005 600 1,0622 
0,3514 0,0004 605 1,0456 
0,3340 0,0002 610 1,0026 
0,3197 0,0002 615 0,9384 
0,3083 0,0002 620 0,8544 

0,2993 0,0001 625 0,7514 
0,2920 0,0001 630 0,6424 
0,2859 0,0001 635 0,5419 
0,2809 0,0001 640 0,4479 
0,2770 0,0000 645 0,3608 

0,2740 0,0000 650 0,2835 
0,2717 0,0000 655 0,2187 
0,2700 0,0000 660 0,1649 
0,2689 0,0000 665 0,1212 
0,2680 0,0000 670 0,0874 

0,2673 0,0000 675 0,0636 
0,2666 0,0000 680 0,0468 
0,2660 0,0000 685 0,0329 
0,2656 0,0000 690 0,0227 
0,2654 0,0000 695 0,0158 

0,2653 0,0000 700 0,0114 
0,2653 0,0000 705 0,0081 
0,2653 0,0000 710 0,0058 
0,2653 0,0000 715 0,0041 
0,2653 0,0000 720 0,0029 

0,2653 0,0000 725 0,0020 
0,2653 0,0000 730 0,0014 
0,2653 0,0000 735 0,0010 
0,2653 0,0000 740 0,0007 
0,2653 0,0000 745 0,0005 

0,2653 0,0000 750 0,0003 
0,2653 0,0000 755 0,0002 
0,2653 0,0000 760 0,0002 
0,2653 0,0000 765 0,0001 
0,2653 0,0000 770 0,0001 

0,2653 0,0000 775 0,0000 
0,2653 0,0000 780 0,0000 

Integralwerte: 21,3713: 21,3714: 21,3715 
= 0,333 : 0,333 : 0,333 

Normalreizbetrage 

y z 

0,7932 0,0573 
0,8620 0,0422 
0,9149 0,0298 
0,9540 0,0203 
0,9803 0,0134 

0,9950 0,0087 
1,0002 0,0057 
0,9950 0,0039 
0,9786 0,0027 
0,9520 0,0021 

0,9154 0,0018 
0,8700 0,0017 
0,8163 0,0014 
0,7570 0,0011 
0,6949 0,0010 

0,6310 0,0008 
0,5668 0,0006 
0,5030 0,0003 
0,4412 0,0002 
0,3810 0,0002 

0,3210 0,0001 
0,2650 0,0000 
0,2170 0,0000 
0,1750 0,0000 
0,1382 0,0000 

0,1070 0,0000 
0,0816 0,0000 
0,0610 0,0000 
0,0446 0,0000 
0,0320 0,0000 

0,0232 0,0000 
0,0170 0,0000 
0,0119 0,0000 
0,0082 0,0000 
0,0057 0,0000 

0,0041 0,0000 
0,0029 0,0000 
0,0021 0,0000 
0,0015 0,0000 
0,0010 0,0000 

0,0007 0,0000 
0,0005 0,0000 
0,0004 0,0000 
0,0003 0,0000 
0,0002 0,0000 

0,0001 0,0000 
0,0001 0,0000 
0,0001 0,0000 
0,0000 0,0000 
0,0000 0,0000 

0,0000 0,0000 
0,0000 0,0000 

(MANFRED RICHTER.) 



"(ill!') E,; 

380 0,0006 
385 0,0011 
390 0,0024 
395 0,0047 

400 0,0097 
405 0,0174 
410 0,0356 
415 0,0694 
420 0,1308 

425 0,2269 
430 0,3246 
435 0,4055 
440 0,4632 
445 0,4976 

450 0,5155 
455 0,5230 
460 0,5097 
465 0,4690 
470 0,3882 

475 0,2998 
480 0,2138 
485 0,1372 
490 0,0799 
495 i 0,0387 , 

500 0,0136 
505 

I 0,0070 
I 

510 I 0,0285 
515 0,0934 
520 0,2127 

525 0,3849 
530 0,6069 
535 0,8631 
540 1,1567 
545 1.4904 

550 , 1,8660 
555 2,2887 
560 2,7550 
565 3,2564 
570 3,7853 

575 4,3259 
580 4,8594 

Tabelle 21. 

Tabelle 21 (C 4). Eichwerte fur das Spektrum 
der Normalbeleuchtung A. 

I 
I 
I 
I 

! 

! 

i 

E,,, 

I 
E·i "(ill!') 

I 
E·x 

I 

0,0000 I 0,0029 580 4,8594 
0,0000 0,0053 585 5,3549 
0,0000 0,0113 590 5,7896 
0,0001 0,0224 595 6,1493 

I 

0,0003 0,0463 600 6,3518 
0,0004 0,0825 605 6,4299 
0,0010 0,1699 610 6,3346 
0,0020 0,3319 615 6,0877 
0,0039 0,6283 620 5,6865 i 

0,0077 1,0974 625 5,1267 
0,0133 1,S840 630 4,4902 
0,0207 2,0036 635 3.8779 
0,0306 2,3236 640 3,2791 
0,0426 2,5484 645 2,7004 ! 

0,0583 2,7173 650 
I 

2,1681 
0,0788 2,8621 655 I 1,7078 I 

0,1052 2,9254 660 I 1,3141 
0,1380 2,8539 665 

I 

0,9850 , 

0,1808 2,5581 670 0,7241 , 

0,2375 2,1979 675 0,5368 
0,3108 1,8179 680 0,4022 
0,4004 1,4575 685 0,2877 
(J,5196 1,1622 690 I 0,2019 i 

0,()813 0,9308 695 0,1429 

0,8960 0,7545 700 0,1047 
1,1878 0,6191 705 0,0756 
1,5398 0,4843 710 0,0549 
1,9518 0,3585 715 0,0394 
2,3855 0,2627 720 0,0283 

2,7859 n,2012 725 0,0198 
3,1()09 0,1547 730 0,0140 
3.4987 0,1140 735 0,0101 
3,7999 0,0809 740 

i 
0,0072 

4,0618 0,0555 745 0,0052 
I 

4,2841 0,0375 750 ! 0,0032 
4.4701 0,0255 755 0,0021 
4,6110 0,0181 760 0,0021 
4,6974 0,0130 765 0,0011 
4,7285 0,0104 770 0,0011 

4,7002 0,0092 775 0,0000 
4,6139 0,0090 780 0,0000 

Integralwerte: 109,8472: 100,0000: 35,5824 

= 0,446: 0,407: 0,145 

E·;; 

4,6139 
4,4668 
4,2704 
4,0379 

3,7733 
3,4855 
3,1780 
2,8622 
2,5358 

2,1901 
1,8523 
1.5529 
1,2812 
1,0344 

0,8183 
0,6372 
0,4861 
0,3625 
0,2651 

0,1958 
0,1461 
0,1041 
0,0729 
0,0515 

0,0377 
0,0271 
0,0199 
0,0144 
0,0097 

0,0069 
0,0050 
0,0041 
0,0031 
0,0021 

0,0010 
0,0010 
0,0010 
0,0000 
0,0000 

0,0000 
0,0000 

1019 

I 
E·z 

0,0090 
0,0077 
0,0062 
0,0058 

0,0048 
0,0037 
0,0019 
0,0013 
0,0013 

0,0007 
0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 

0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 

0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 

0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 

0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 

0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 

0,0000 
0,0000 

(MANFRED RICHTER.) 



1020 Tabelle 22. 

Tabelle 22 (C 4). Eichwerte fur das Spektrum 

der Normalbeleuchtung B. 

,,(mil) E·>; E.y E·. ,,(mil) E.>; E.y E·z 

380 0,0015 0,0000 0,0070 580 4,4218 4,1984 0,0082 
385 0,0028 0,0001 0,0135 585 4,6790 3,9030 0,0067 
390 I 0,0063 0,0001 0,0301 590 4,8644 3,5880 0,0052 
395 I 0,0131 0,0003 0,0626 595 4,9701 3,2684 0,004i 

400 0,0282 0,0008 0,1340 600 4.9736 2,9546 0,0037 
405 0,0517 0,0013 0,2455 605 4,8999 2,6561 0,0028 
410 0,1083 0,0030 0,5163 610 4,7185 2,3672 0,0014 
415 0,2139 0,0061 1,0236 615 4,4415 2,0882 0,0009 
420 0,4058 0,0121 1,9495 620 , 4,0700 1,8149 0,0009 

425 0,7017 0,0238 3,3944 625 3,6031 1,5392 0,0005 
430 0,9916 0,0405 4,8394 630 3,1000 1,2788 0,0000 
435 1,2134 0,0621 5,9951 635 2,6296 1,0530 0,0000 
440 1,3446 0,0888 6,7448 640 2,1871 0,8545 0,0000 
445 1,3878 0,1188 7,1067 645 1,7765 0,6804 0,0000 

450 1,3718 0,1551 7,2308 650 1,4074 0,5312 0,0000 
455 1,3229 0,1993 7,2399 655 1,0929 0,4078 0,0000 
460 I 1,2269 0,2531 7,0422 660 0,8273 0,3060 0,0000 
465 1,0807 0,3181 6,5769 665 0,6085 0,2239 0,0000 
470 0,8589 0,4000 5,6599 670 0,4381 0,1604 0,0000 

475 0,6365 0,5044 4,6670 675 0,3177 0,1159 0,0000 
480 0,4348 0,6323 3,6980 680 0,2323 0,0844 0,0000 
485 0,2667 0,7784 2,8332 685 0,1617 0,0585 0,0000 
490 

! 
0,1475 0,9590 2,1449 690 0,1102 0,0398 0,0000 

495 I 0,0672 1,1826 1,6156 695 0,0758 0,0273 0,0000 

500 0,0221 1,4538 1,2242 700 0,0540 0,0194 0,0000 
505 0,0106 1,7976 0,9370 705 0,0378 0,0135 0,0000 
510 0,0403 2,1798 0,6856 710 0,0267 0,0097 0,0000 
515 0,1246 2,6052 0,4785 715 0,0185 0,0068 0,0000 
520 

! 
0,2707 3,0361 0,3344 720 0,0129 0,0044 0,0000 

525 0,4735 3,4272 0,2476 725 0,0087 0,0030 0,0000 
530 , 0,7291 3,7973 0,1859 730 0,0060 0,0021 0,0000 
535 1,0186 4,1292 0,1345 735 0,0042 0,0017 0,0000 
540 1,3445 4,4168 0,0940 740 0,0029 0,0012 0,0000 
545 1,7042 4,6445 0,0635 745 0,0020 0,0008 0,0000 

550 I 2,0915 4,8016 0,0420 750 0,0012 0,0004 0,0000 
555 2,5006 4,8840 0,0278 755 0,0008 0,0004 0,0000 
560 2,9200 4,8872 0,0192 760 0,0008 0,0004 0,0000 
565 3,3360 4,8122 0,0133 765 0,0004 0,0000 0,0000 
570 3,7359 4,6669 0,0103 770 0,0004 0,0000 0,0000 

575 4,1019 4,4568 0,0088 775 0,0000 0,0000 0,0000 
580 4,4218 4,1984 0,0082 780 0,0000 0,0000 0,0000 

Integralwerte: 99,0930: 100,0000: 85,3125 
= 0,348 : 0,352 : 0,300 

(MANFRED RICHTER.) 



i.(m,u) 

I 
E·x 

I 

380 

i 

0,0022 
385 0,0041 
390 I 0,0093 
395 

! 
0,0197 

I 

400 0,0425 
405 i 0,0782 
410 0,1647 
415 0,3263 
420 0,6192 

425 1,0672 
430 1,4986 
435 1,8165 
440 1,9874 
445 2,0182 

450 1,9578 
455 1,8499 
460 1,6811 
465 1,4 539 
470 1,1360 

475 0,8281 
480 0,5563 
485 0,3348 
490 0,1814 
495 0,080, 

500 0,0258 
505 0,0121 
510 0,0447 
515 0,135(1 
520 (J,2881 

525 0,4982 
530 0,7617 
535 1,0593 
540 1,3924 
545 1,7559 

550 2,1412 
555 2,5414 
560 I 2,9399 
565 3,3167 
570 3,6613 

575 , 3,9623 
580 4,2084 

Tabelle 23. 

Tabelle 23 (C 4). Eichwerte flir das Spektrum 

der ~ormalbeleuchtung C. 

, 

i 
I 
I 

I 

I 
L· ~ L·z i.(m,u) E·", i 

I 
! 

0,0000 0,0101 580 4,2084 
0,0002 0,0197 585 4,3859 
0,0002 0,0447 590 4,4920 
0,0005 0,0938 595 4,5265 

! 

0,0012 0,2018 600 4,4745 
0,0020 0,3716 605 4,3617 , 

0,0045 0,7850 610 4,1622 
O,00~)2 1,S611 615 3,8863 
0,0184 2,9743 620 3,5349 

0,0363 ),1628 625 3,1074 I 
0,0612 7,3139 630 2,6548 i 
0,0929 8,9747 635 2,2358 I 
u,1312 9,9687 640 1,8468 ! 

u,1728 10.3351 645 1,4909 

0,2213 10,3194 650 1,1743 I 

0,2786 10,1235 655 0,9058 
0,3469 9,6497 660 0,6807 
0,4279 8,8481 665 0,4965 
11.5291 7,4860 670 0,3542 

0,6562 0,0719 675 0,2548 
0,8088 4,7305 680 0,1846 

, 

0,9773 3,5571 685 0,1270 
1, 1790 2,6369 690 0,0855 
1,4197 1,9396 695 0,0581 

I 

1,7004 1.4319 700 0,0408 
2,0462 1,0665 705 0,0283 
2,4165 0,7600 710 0,0197 
2,8223 0,5183 715 0,0136 
3,2309 lI.3559 720 0,0093 

3/)052 )1,2604 725 0,0062 
3,9671 (),1942 730 0,0042 
4,2941 (1,1399 735 0,0029 
4,5742 1l,0973 740 I 0,0020 
4.7853 0,0654 745 

I 
0,0014 

4,9157 u,0430 750 0,0008 
4,9636 (J,0283 755 0,0005 
4,9204 0,0193 760 0,0005 
4,7844 0,0132 765 0,0003 I 

4,573(, 0,0101 770 0,0003 I 

4,3051 0,0085 775 0,0000 
3,9958 0,0078 780 0,0000 ! 

I 

Integralwerte: 98.0705: 100,0000: 118,2246 

= 0,310: 0,316: 0,374 

E.y 

3,9958 
3,6585 
3,3133 
2,9767 

2,6581 
2,3644 
2,0882 
1,8272 
1,5763 

1,3275 
1,0952 
0,8953 
0,7216 
0,5711 

0,4432 
0,3380 
0,2518 
0,1827 
0,1297 

0,0929 
0,0671 
0,0459 
0,0309 
0,0209 

0,0147 
0,0101 
0,0071 
0,0049 
0,0032 

0,0022 
0,0015 
0,0012 
0,0009 
0,0006 

0,0003 
0,0003 
0,0003 
0,0000 
0,0000 

0,0000 
0,0000 

1021 

E·.' 

0,0078 
0,0063 
0,0048 
0,0043 

0,0034 
0,0025 
0,0013 
0,0008 
0,0008 

! 0,0004 
: 0,0000 

0,0000 
0,0000 
0,0000 

I 0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 

0,0000 
0,0000 
0,0000 

I 0,0000 
i 0,0000 
i 
I 0,0000 

0,0000 
I 0,0000 

0,0000 
0,0000 

I 0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 

0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 

0,0000 
0,0000 

(MANFRED RICHTER.) 



1022 Tabelle 24, 25. 

Tabelle 24 (C 4). Eichwerte fiir das Spektrum bei der Farbtemperatur 2360° K. 

A (mp) E·" 

380 0,0003 
385 0,0005 
390 0,0010 
395 0,0021 

400 0,0045 
405 0,0082 
410 0,0173 
415 0,0350 
420 0,0676 

425 0,1213 
430 0,1779 
435 0,2294 
440 0,2683 
445 0,2970 

450 0,3147 
455 0,3283 
460 0,3269 
465 0,3091 
470 0,2615 

475 0,2071 
480 0,1507 
485 0,0965 
490 0,0589 
495 0,0292 

500 0,0105 
505 0,0055 
510 0,0228 
515 0,0765 
520 0,1773 

525 0,3274 
530 0,5251 
535 0,7615 
540 1,0385 
545 1.3628 

550 1,7336 
555 2,1654 
560 2,6498 
565 3,1852 
570 3,7596 

E.y I E .• I A (mp) E·" 

0,0000 0,0012 575 4,3707 
0,0000 0,0022 580 4,9851 
0,0000 0,0048 585 5,5796 
0,0001 0,0100 590 6,1197 

0,0001 0,0212 595 6,5901 

0,0002 0,0391 600 6,9156 
0,0005 0,0826 605 7,1035 
0,0010 0,1669 610 7,0951 
0,0020 0,3249 615 6,9164 

0,0041 0,5868 
620 6,5486 

0,0073 0,8683 625 5,9832 
0,0117 1,1336 630 5,3071 
0,0177 1.3456 635 4,6445 
0,0254 1,5208 640 3,9776 

0,0356 1,6587 
645 3,3176 

0,0494 1,7965 650 2,6961 
0,0674 1,8764 655 2,1503 
0,0910 1,8812 660 1,6745 
0,1218 1,7234 665 1,2707 

0,1641 1,5186 670 0,9452 

0,2191 1,2817 675 0,7087 
0,2818 1,0256 680 0,5368 
0,3831 0,8568 685 0,3885 
0,5141 0,7023 690 0,2757 

0,6893 0,5805 695 0,1972 

0,9345 0,4871 700 0,1461 
1,2348 0,3884 705 0,1065 
1,5982 0,2935 710 0,0782 
1,9885 0,2190 715 0,0567 

2,3689 0,1711 720 0,0411 

2,7346 0,1339 725 0,0290 
3,0867 0,1006 730 0,0208 
3,4112 0,0726 735 0,0152 
3,7137 0,0508 740 0,0110 

3,9796 0,0348 745 0,0086 

4,2290 0,0241 750 0,0049 
4,4345 0,0174 755 0,0034 
4,5943 0,0127 760 0,0034 
4,6960 0,0104 

Integralwerte: 117,9378: 100,0000: 23,0806 
= 0,489: 0,415: 0,096 

E.y I E .• 

4,7485 0,0093 
4,7328 0,0092 
4,6539 0,0080 
4,5135 0,0066 
4,3334 0,0062 

4,1078 0,0052 
3,8504 0,0041 
3,5593 0,0021 
3,2515 0,0015 
2,9200 0,0015 

2,5559 0,0008 
2,1891 0,0000 
1,8598 0,0000 
1, 5 540 0,0000 
1,2707 0,0000 

1,0175 0,0000 
0,8023 0,0000 
0,6194 0,0000 
0,4676 0,0000 
0,3461 0,0000 

0,2585 0,0000 
0,1950 0,0000 
0,1405 0,0000 
0,0996 0,0000 
0,0711 0,0000 

0,0526 0,0000 
0,0381 0,0000 
0,0283 0,0000 
0,0207 0,0000 
0,0142 0,0000 

0,0102 0,0000 
0,0074 0,0000 
0,0061 0,0000 
0,0047 0,0000 
0,0032 0,0000 

0,0016 0,0000 
0,0017 0,0000 
0,0017 0,0000 

(MANFRED RICHTER.) 

Tabelle 25 (C 4). Energieverteilung1 und Eichwerte des Spektrums fiir die 
Quecksilber-Hochdrucklampe Type HgH 1000. 

A (mp) EJ. EJ.'''J. I E"'y,, I E"'z,, J.(mp) 
I 

E). 
I EJ.·"'A I 

E,,'YA 
I 

E)..z" 

390,6 1.5 0,0051 0,0001 0,0138 546,1 64,2 16,0007 46,9337 0,5771 
404,7 26,5 0,4469 0,0118 2,1143 577,0 35,1 22,7501 23,4280 0,0469 
407,8 5,4 0,1388 0,0036 0,6599 579,0 44,0 29,4665 28,7475 0,0556 
435,8 49,5 12,2046 0,6472 60,4125 690,7 2,0 0,0322 0,0116 0,0000 
491,6 1,3 0,0256 0,2165 0,4147 , 

Integralwerte: 81,0705: 100,0000: 64,2948 = 0,330: 0,408: 0,262 

(MANFRED RICHTER.) 

1 Nach H. KREFFT U. M. PIRANI: Z. techno Physik 14 (1933) 393-411. 



Tabelle 26. 27. 1023 

Tabelle 26 (zu TeilD). Lichtstreuende Beleuchtungsglaser und ahnlicheBaustoffe. 

I % % 
Dicke 

% 
T 

mm 

WeifJes Trubglas (Dicht triib) 
Grenzwerte technischer Glaser l 10 ... 66 30 ... 76 4 ... 28 1.3 ... 6.2 
Gute technische Transmissionsglaser 45···55 40·.·50 4 ... 6 1.5 ... 2.0 

WeifJes Trubglas (-rr < 1 %) 
Grenzwerte l . 33·· .69 17 ... 61 3 ... 21 0.5 ... 3.3 

Gelb getontes ("Champagnerfarbiges") Triib-
glas (Dicht trii b) 2 35 ... 45 35· . .45 14···30 2.0 ... 2.5 

Klarglas 90···92 etwa 8 1. .. 3 1.0 ... 3.0 
Mattglas (Grenzwerte l ) 

Sandmatt . 70 ... 87 8 ... 15 3 ... 19 1.8 ... 4.4 
Saurematt . 75 .. ·91 6 ... 11 3· .. 19 1.3 ... 6.7 

Ornamentglas 3 • 57· ··90 7 ... 24 3 ... 21 3.2 ... 5.9 
Marmor' 

einsei tig poliert 3 ... 6 50 ... 61 27 ... 47 8.1... 9.3 
getrankt. 12 ... 40 27·· .45 11...49 3.1..· 4.9 

Alabaster. gemasert 4 17···30 49 ... 67 14 ... 21 

I 
11.2 ... 13.4 

AlabasterS 33·· .47 43···53 11. .. 16 7.0 
(HERBERT SCHONBORN.) 

Tabelle 27 (zu Teil D). Gerichtete Durchlassigkeit Tr. Gesamtdurchlassigkeit T 
und Streuvermogen verschiedener Triibglaser. 

A (zu Abb. 426a)8. 

Gesamt· 

Nr. durch· Streuvermogen lassigkeit 

% 

I I 10 ... 20 0.92 ... 0.90 
II 20···30 0.90 ... 0.87 

III 

I 
30 ... 40 0.83 ... 0.77 

IV 40· .. 50 0.77 ... 0.68 
B (zu Abb. 426 b) 6. C (zu Abb. 427 a) 7. 

Nr. 
Gerichtete I Gesamt· I 

Durchlassigkeit durchlassigkeit Streuvermogen Nr. Durchlassigkeit durchlassigkeit Streuvermogen I Gerichtete I Gesamt- I 
% i % % % 

1 0.0082 43.6 I 0.90 1 0.3 58 0.86 
2 0.024 59.9 0.59 2 0.4 68 0.25 
3 0,48 61.3 i 0.33 3 6.0 40 0.84 
4 0.745 65.0 0.29 4 10.0 76 0.61 
5 2.60 40.4 0.91 5 11.0 56 0.81 
6 7.95 57.0 i 1.00 6 13.0 69 1.27 
7 11.05 75.6 0.14 7 15.0 

I 

75 0.58 
8 22.0 49 0.73 
9 30.0 80 0.27 

10 34.0 I 65 0.70 
(HERBERT SCHONBORN.) 

1 WEIGEL. R. G.: Experimentelle Untersuchungen an lichttechnischen Glasern. Glas
techno Ber. 10 (1932) 307-335. 

2 Bei Dberfangglasern Lichteinfall auf die weiBe Triibglasschicht. 
3 FRUHLING. H. G.: Die LichtdurchHissigkeit und Durchsichtigkeit von Ornament-

glasern. Licht u. Lampe 17 (1928) 593-595. (Licht fallt auf die glatte Seite auf.) 
4 SUMMERER. E.: Lichttechnische Baustoffe. Elektrotechn. Z. 51 (1930) 1483-1486. 
5 ROSSI: Lichttechnische Eigenschaften des Alabasters. Licht 2 (1932) 109--110. 
8 Nach R. G. WEIGEL: Experimentelle Untersuchungen an lichttechnischen Glasern. 

Glastechn. Ber. 10 (1932) 307-335. 
7 Nach H. SCHONBORN: Die optischen Eigenschaften von Triibglasern und triiben 

Losungen. Licht u. Lampe 19 (1930) S. 399 u.447. 
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Tabelle 28. 29. 30. 

Tabelle 28 (zu Teil D). Giitegrad verschiedener MassivtriibgHiser. 
(Nach J. W. RYDE, B. S. COOPER U. W. A. R. STOYLE.) 

i q p, N·B Xv (cm) Wirkungsgrad 
I 

Giitegrad 
I berechnet fiir 

I , 
0.18 0.056 Xo 0.935 230 5,3 

130 0,25 4.5 0,099 Xo 0.915 
80 0,21 7.4 0,160 Xv 0,89 

! 
110 0,20 6,0 0,117 Xo 0,925 

i 
28 0,37 

I 
1.05 0,46 Xv 0.67 

I 
18 0,44 0.55 0.71 Xv 0.50 

230 0,13 10.8 0,056 Xo , 0,945 
, 

230 0.18 6,2 0.056 Xo 0,93 i 
120 0,40 14.8 0,107 Xo 0.82 

I 
195 0,n2 32,0 0,066 Xo 0,64 

70 0,21 
I 

3,6 0,183 Xv 0,895 

q, fl, N· B = charakteristische Glaskonstanten, Xo = Glasdicke = 0,13 cm, Xv = Glas
dicke, bei welcher die gerichtete DurchHlssigkeit verschwindet. 

(HERBERT SCHONBORN.) 

Tabelle 29 (zu Teil D). EinfluB der Stellung der mattierten Seite zur Lichtquelle 
auf die lichttechnischen Eigenschaften eines Mattglases (senkrechter 

Lichteinfall). (Nach M. PI RANI und H. SCHONBORN 1.) 

Glatte Matte Streuvermogen 
Glas Seite zur Lichtquelle Seile zur Lichtquelle 

I 

I I I (vgl. Abb.427b) T 
I e ex T e ex 
, 

I I 

I 88,0 7.9 3,8 88,6 7,5 3,5 0,025 
II 78,0 12,3 9,1 86,5 8,7 5,5 0,043 

III 71,0 15,3 12,6 77,0 13,8 9,0 0,060 
IV 69,5 16,2 12,8 83,5 9,8 I 5,8 0,220 

(HERBERT SCHONBORN.) 

Tabelle 30 (zu Teil D). Lichttechnische Eigenschaften von Ornamentglasern 2 • 

(Nach H. G. FRUHLING 3.) Vgl. Abb. 432. 

Glasdicke Durch- Reflexion Absorption Zer-
Nr. lassigkeit streuungs-

mm T e ex klasse 

17 4,1 83 6,5 10,5 
5 4,8 81 7,6 11,4 I 

19 4,2 57 22,0 21,0 

1 3,8 89 7,5 3,5 
24 4,4 85,5 5,7 8,8 II 
13 4,8 62.5 23,5 14,0 

8 3,6 88 7,6 4,4 
14 3.9 74 16.5 9,5 III 
16 4,4 62 20,0 18,0 

7 3,8 90 6,7 3,3 
10 4,1 89 7,2 3,8 IV 
22 3,7 84 7,0 9,0 

(HERBERT SCHONBORN.) 
----------

1 PIRANI, M. U. H. SCHONBORN: Uber den Lichtverlust in mattierten GHisern. Licht 
u. Lampe 15 (1926) 458-460. 

2 Licht faUt auf die glatte Seite auf. 
3 FRUHLING, H. G.: Die Lichtdurchlassigkeit und Durchsichtigkeit von Ornament

glasern. Licht u. Lampe 17 (1928) 593-595. 



Tabelle 31, 32, 33. 1025 

Tabelle 31 (zu Teil D). Lichttechnische Eigenschaften von Kunststoffen. 

Pergament, weiB, diinn . . . . . . . . . . . . 

Lampenschirmpapiere 
hell getont, gut streuend 
hell getont, schlecht streuend 
maBig gefarbt, gut streuend 
maBig gefarbt, schlecht streuend. 
kraftig gefarbt, gut streuend 
kr1iftig gefarbt, schlecht streuend 

Diffuna ......... . 

Cellon 
weiB, matt. 
weiB, triib. 
gelb, trii b . 
hell gefarbt, Moire 
gefarbt und gemustert, matt 
gefarbt und gemustert, triib. 

35·.·55 

28 ... 43 
42 ... 50 
20···33 
36 ... 42 
10 ... 17 
30 ... 40 
30 ... 45 

65 ... 85 
20 ... 45 
30 ... 45 
25 ... 45 
40 ... 60 
25·· .45 

Reflexion Absorption 

% % 

40.·.50 10 ... 15 

40 ... 50 18 ... 37 
33 ... 41 13 ... 20 
37·· .45 28 ... 37 
30···37 20 ... 30 
28 ... 40 45 ... 55 
20···30 40· .. 50 
40.··50 17·· .23 

10 ... 20 10 ... 20 
30 ... 45 15 ... 25 
30 ... 40 25 ... 40 
20· .. 35 15· .. 50 
15· .. 20 20 ... 45 
15 .. ·35 20 .. ·55 

(HERBERT SCHONBORN.) 

Tabelle 32 (zu Teil D). Lichttechnische Eigenschaften von Gardinen und 
Vorhangen verschiedener Gewebeweite. (Nach L. BLOCH U. H. G. FRUHLING1.) 

I 
I 

I I Nr. t I 2 3 4 5 6 7 
! 

I 

I 
Gewebeweite . 62,5 I 51,0 38,0 25,0 6,0 2,8 0,28 
Gerichtete Durchlassigkeit . 61,5 

i 
48,5 I 37,0 21,0 4,8 2,3 0,05 

Gestreute Durchlassigkeit 11.5 17,5 I 27,0 32,5 38,0 31,5 22,0 
Gesamtdurchlassigkeit . 73.0 i 66,0 64,0 53,5 43.0 34,0 22,0 i 

I I 
Reflexion 23,5 i 30,0 32,0 42,0 52,0 60,0 70,0 
Absorption. 3,5 , 4,0 4,0 4,5 5,0 6,0 8,0 
Streuvermogen . il,26 0,31 I 0,25 0,23 0,32 0,43 0,85 

(HERBERT SCHONBORN.) 

Tabelle 33 (zu Teil D). Lichttechnische Eigenschaften von Geweben 
fiir Beleuchtungskorper. (Nach E. SUMMERER2.) 

Durchlassigkeit Reflexion Absorption 

a) WeifJ 
Baumwolle 57 35 8 
Schirting 28 68 4 
Schirting gestarkt 29 64 7 
Seide, Fabrikat A 60 35 5 
Crepe de Chine B 64 35 1 
J aponseide verschiedener Dicke 61 ... 71 28 ... 38 1 

b) Farbige Seide ohne und mit Futter ohne mit ohne mit ohne mit 
Futter Futter Futter 

Futterseide, weiB. 60 

I 
35 

I 
5 

Seide, neugriin. 33 23 24 43 43 34 
Seide, gelb 54 31 19 42 27 27 
Seide, oliv. 33 19 19 42 48 39 
Seide, rotgelb 46 27 17 39 37 34 
Seide, hellbraun 36 21 17 39 47 40 
Seide, lachsfarben 33 19 13 39 54 42 
Seide, griin . 24 I 14 13 37 63 49 
Seide, weinrot 28 13 

I 
9 36 63 51 

Seide, griin 25 12 8 37 67 
I 

51 
Seide violett 20 11 5 33 75 56 

(HERBERT SCHONBORN.) 

1 BLOCH, L. U. H. G. FRUHLING: Die lichttechnische Kennzeichnung von Fenstergar
dinen und Vorhangen. Licht u. Lampe 21 (1932) 143-146 u. 162-164. 

2 SUMMERER, E.: Lichttechnische Raustoffe. Elektrotechnik Z. 51 (1930) 1483-1486. 

Halldbuch dlor Lit'htteehnik. 65 



1026 Tabelle 34, 35, 36, 37. 

Tabelle 34 (zu Teil D). Reflexionsvermogen von GHlsern und Metallen 
bei senkrechtem Lichteinfall. 

Dichtes Triibglas. . . . 
WeiBes Email . . . . . 
Silber, Hochglanz poliert 
G lassil berspiegel 
Nickel, poliert . 
Nickel, matt 
Stahl .. 
Kupfer l ... 

30 ... 75 % 
65 .. ·75% 
88 .. ·93 % 
70 ... 85% 
53 ... 63% 
48 ... 52 % 

-55% 
48% 

Chrom, poliert. . . 
Zink, poliert. . . . 
Aluminium, poliert . 
Aluminium "Alzak" 
Aluminium, matt . 
WeiBblech ..... 
WeiBblech, weiBer An-

60 ... 70% 
-55% 

65 ... 75% 
80 ... 85% 
55 ... 60% 

69% 

strich . . . . . . 76 ... 86 % 

(HERBERT SCHONBORN.) 

Tabelle 35 (E 11). Reflexionsvermogen von Spiegelreflektor - Ma terialien bei 
senkrechtem Lichteinfall. 

Wellenlangen in AE 
Mitteiwert fiir 

Spiegeimateriai vioiett-++---biau ~ f griin->+-geib-H----<)range ~ ~ rot die sichtbare 

4200 I 4500 5000 I 5500 I 6000 I 6500 7000 
Strahlung 

Silber (Ober-
flache) 86,6 9o,s 91,3 92,7 92.6 93.5 94.6 93 

Silber (hinter 
Glas) 84.2 88.1 88.9 90,3 90,2 91,1 92,2 90 

Aluminium 88.0 88,5 89.0 89.5 90,0 89 
Rhodium. 75,0 77,1 78.3 97.1 78,8 80,5 81,0 79 
Gold. 29.3 33,1 47,0 74,0 84,4 88.9 92.3 70 
Chrom 68 70 69 66 64 63 63 66 
Nickel 56,6 59.4 60.8 62,6 64,9 65.9 68,8 64 
Platin 51.8 54,7 58,4 61,6 64.2 66.5 69,0 62 
Kupfer 32.7 37,0 43,7 47.7 71,8 80,0 83,1 60 
Stahl. 51,9 54,5 54,8 54.9 55,4 55,9 57,6 55 
V2A Stahl 

(Krupp) 62 64 66,6 

(WILHELM HAGEMANN.) 

Tabelle 36 (zu Teil D). Reflexionsvermogen von Anstrichen 2 

fiir weiBes Licht. 

BleiweiB. Olfarbe 
WeiBanstrich. neu 
WeiBanstrich, alt. 
Rotlichgelb 
Elfenbein 
Grau ..... . 

Tabelle 37 (G 2). 

Aussehen 

Glanzend .. 
Stark matt. 
Stark matt. 
Stark matt . 
Halbmatt (stoffartig). 
Desgleichen . 
Matt. 
Matt . 
Matt. 

80 ... 85% 
82 ... 89% 
75 ... 85% 
49 ... 66% 
73 ... 78% 
17 ... 63 % 

Gelb ... 
Gelbbraun. 
Hellgriin . 
Dunkelgriin 
Hellblau. 
Rosa ... 

61 ... 75 % 
30 ... 46% 
48 ... 75 % 
11 ... 25% 
34 ... 61 % 
36 ... 61 % 

(HERBERT SCHONBORN.) 

Reflexionsvermogen verschiedener Tapeten3• 

I Grundfarbe I Art der Musternng I R % 

aluminiumbronze ohne M usterung 64 
grau und gelb gestreift 41 
lila ohne Musterung 30 
braun ohne Musterung 23 
grau ohne Musterung 20 
grau gestreift 16 

. lila stark gemustert 9 
blau bunt gemustert 9 
blau und braun gestreift 5 

(KURT LACKNER.) 

1 Bei A = 550 mfJ.. 
2 LAX. E. U. M. PIRANI: Handbuch der Physik (GEIGER-SCHEEL) 19 (1928) 451, 
3 S. auch Messungen von KNOLL: Licht 5 (1935) 91. 



Tabelle 38 (F 5). 

Weill .. 
Elfenbein 
Crem .. 
Strohgelb 
Gelb . 
Braun .. 

Tabelle 38, 39, 40, 41. 1027 

Reflexionsvermogen von Tapeten und Anstrichen. 

67 .. ·80% Hellgriin . . 43 ... 67% 
66 ... 70 % Dunkelgriin 10 ... 22 % 
56.··72% Hellblau. 31. .. 55% 
55 ... 67% Hellrot. . 32 ... 55% 
44 ... 59% Dunkelrot 12 ... 27% 
27 ... 41% Grau... 15 ... 57% 

(WILHELM HAGEMANN.) 

Tabelle 39 (zu Teil D). Mittlere prozentuale Durchlassigkeit von ultraviolett
d urchlassigen Glasern bei 302 mf.ll. 

Anzahl der Nach Bestrahlung Nach Belichtung mit Sonnenlicht 

Name untersuchten Neu mit der Quarz· 
bis IbiS Proben Quecksilberlampe' 

5.0kt. 1932 1. Nov. 1934 bestrahlt seit 

Brephos. 3 68 50 57 56 Marz 1931 
Brephos. 3 64 47 54 53 Februar 1932 

Corex D 6 67 65 66 66 April 1932 

Cosmos. 2 72 45 55 55 Mai 1931 

Helioglas 4 64 45 52 52 Dez. 1929 
Helioglas 2 69 47 56 56 Nov. 1931 

Quarzglas. 1 92 92 92 92 -
Sunlit 3 72 47 55 55 August 1930 
Sunlit 3 68 45 52 52 April 1932 

Uviol- Jena 3 58 39 48 48 April 1929 
Uviol- Jena 6 69 55 64 64 Mai 1932 

Vitaglas. 3 63 31 42 41 
I 

Marz 1931 
Vitaglas. 3 55 29 38 36 April 1932 

(HERBERT SCH<JNBORN.) 

Tabelle 40 (E 9). Leuchtdichten von Kino-Projektions-Lichtquellen. 

Gliihlampen Gliihlampen Bogenlampen fiir Schrnalfilm fiir Normalfilm 

1~- -- -r-I~T Stilb(';;it 
-~--

W A Stilb (mit Kohlensorte Stilb att mp. Hilfsspiegel) Watt Vo Hilfsspiegel) 

200 I 4 1800 1000 1110 I 2500 Reinkohle 18000 
375 5 I 2500 900 i 30 I 3600 Beck-Kohle untere Belastungsgrenze I 40000 
500 I 5 

i 3500 90()' 15. 4500 Beck-Kohle obere Belastungsgrenze 80000 
(HELMUTH SCHERING.) 

Tabelle 41 (E 9). Nutzlichtstrome bei der Kinoprojektion und Verwendung 
von Gliihlampen bei laufendem Apparat. 

Schmalfilm Norrnalfilm 3 

Lampe Lampe Lumen 
-I Lumen altes neues Watt Amp. I Watt Volt Stummformat Tonformat 

200 4 I 120 1000 11-0 550 410 
375 5 165 900 I 30 

I 
750 

I 

600 
500 5 230 900 I 154 950 750 I 

(HELMUTH SCHERING.) 

1 u. S. Department of Commerce National Bureau of Standards, Washington. Letter 
Circular LC - 429 vom 12. Dezember 1934. 

2 Bestrahlt 10 h aus 15 cm Abstand. 
3 Wenn eine Wasserkiivette verwandt wird (s. Text S. 515) verringern sich die Licht

strome urn 25 %. 
4 Dil'sl' Lampl' wirrl ml'istl'ns nicht mit Kondensor, sondern mit Hohlspiegel verwendet_ 

65* 



T
ab

el
le

 4
2

 
(E

 9
).

 
M

a
x

im
a
ln

u
tz

li
c
h

ts
tr

o
m

e
 b

e
i 

K
in

o
p

ro
j 
e
k

ti
o

n
 m

it
B

o
g

e
n

la
m

p
e
n

 
b

e
i 

la
u

fe
n

d
e
m

 A
p

p
a
ra

t.
 

K
o

h
le

n
so

rt
e 

L
u

m
en

 

a
lt

es
 

S
tu

m
m


fo

rm
a

t 

n
eu

es
 

T
o

n


fo
rm

at
 

R
ei

n
k

o
h

le
n

 
. 

. 
. 

'1
4

3
0

0
 

3
4

0
0

 
B

ec
k

-K
o

h
le

n
 u

n
te

re
 

B
e
la

st
u

n
g

sg
re

n
z
e
. 

1
0

0
0

0
 

8
0

0
0

 
B

ec
k

-K
o

h
le

n
 o

b
er

e 
B

el
as

tu
n

g
sg

re
n

ze
 

. 
I 2

0
0

0
0

 
1 

5 
0

0
0

 
(H

E
L

M
U

T
H

 
SC

H
E

R
IN

G
.)

 

T
ab

el
le

 
4

3
 

( 
E

 9
).

 
N

 u
tz

li
c
h

ts
tr

o
m

 b
e
i 

d
e
r 

D
ia

-P
ro

j 
e
k

ti
o

n
. 

L
am

p
e 

G
li

ih
la

m
p

e 
2

5
0

 W
 

1
1

0
 V

. 
G

li
ih

la
m

p
e 

5
0

0
 W

 
1

1
0

 V
. 

G
li

ih
la

m
p

e 
1

0
0

0
 W

 
1

1
0

 V
. 

G
li

ih
la

m
p

e 
9

0
0

 W
 

3
0

 V
. 

R
ei

n
k

o
h

le
n

 -B
o

g
en

la
m

 p
e
 . 

. 
B

ec
k

-L
am

p
e,

 
u

n
te

re
 

B
el

a-
st

u
n

g
sg

re
n

ze
. 

. 
. 

. 
B

ec
k

-L
am

p
e,

 
o

b
er

e 
B

el
a-

st
u

n
g

sg
re

n
ze

 . 

I N
u

tz
Ii

eh
ts

tr
o

m
 

in
 1

m
 

3
5

0
 

7
0

0
 

9
5

0
 

1
3

5
0

 
6

8
0

0
 

1
5

0
0

0
 

3
0

0
0

0
 

(H
E

L
M

U
T

H
 

SC
H

E
R

IN
G

.)
 

T
ab

el
le

 4
4

 
(E

 9
).

 
N

u
tz

li
c
h

t 
s
tr

o
m

 
u

n
d

 W
ir

k
u

n
g

s
g

ra
d

 
v

o
n

 
E

p
i-

P
ro

je
k

to
re

n
. 

L
am

p
e 

B
il

df
H

ie
he

 
L

ie
h

ts
am

m
el

n
d

e 
N

u
tz

li
eh

t-
W

ir
k

u
n

g
s-

st
ro

m
 

g
ra

d
 

W
i
 

V
 

e
m

' 
O

p
ti

k
 

1m
 

%
 

2
5

0
 

1
1

0
 

1
4

 X
 1

4
 

K
o

n
d

en
so

r 
9

,5
 

0
,1

6
 

2
5

0
 

1
1

0
 

1
4

 x
1

4
 

H
o

h
ls

p
ie

g
el

 
1

6
 

0
,2

7
 

5
0

0
 

1
1

0
 

1
4

 X
 1

4
 

K
o

n
d

en
so

r 
2

3
,5

 
0

,1
8

 
5

0
0

 
1

1
0

 
1

4
 X

 1
4

 
H

o
h

ls
p

ie
g

el
 

3
9

 
0

,3
 

5
0

0
 

1
1

0
 

1
6

 X
 1

6
 

K
o

n
d

en
so

r 
2

5
 

0
,1

9
 

5
0

0
 

1
1

0
 

1
6

 X
 1

6
 

H
o

h
ls

p
ie

g
el

 
4

2
 

0
,3

2
 

2
X

 
. 

5
0

0
 

1
1

0
 

1
6

 X
 1

6
 

H
o

h
ls

p
ie

g
el

 
6

5
 

0
,2

5
 

(H
E

L
M

U
T

H
 

SC
H

E
R

IN
G

.)
 

T
ab

el
le

 
4

5
 

(E
 1

1
).

 
L

ic
h

tt
e
c
h

n
is

c
h

e
 D

a
te

n
 f

ii
r 

S
c
h

e
in

w
e
rf

e
r.

 
(N

ac
h

 
H

. 
SC

H
E

R
IN

G
.)

 

L
ie

h
tq

u
el

le
 

S
p

ie
g

el
 

S
ch

ei
n

w
er

fe
r 

I 
A

q
u

iv
. 

I 
I 

S
tr

eu
u

n
g 

~u
rc

h-
T-

-
I 

1 D
u

re
h

-
m

es
se

r 
D

u
rc

h
-

I 
~:

s~
:r

 
v 

W
ir

-
d

e
r 

A
 

V
 

W
 

Im
a

x
 

<l
>L

 
B

 
M

at
er

ia
l 

m
es

se
r 

t 
(1

 m
a
x

/2
) 1

([ m
a
x

/l
O

} 
F

eI
d

es
m

 
[m

a
x

 
<1

>/1
 

4:
Tf

, [
m

a
x

 
k

u
n

g
s-

L
ic

h
t-

6
1 

~2
: 

in
 1

0
0

m
 

g
ra

d
 ~

 
I W

ie
h

e 
1

0
' 

I 
G

 
d 

IA
b

st
an

d
 

1
0

' 
<I>

 I.
 

m
m

 
H

k
 

I 
H

Im
 

sb
 

e
m

 
e
m

 
G

ra
d

 
ra

 
H

k
 

H
im

 
1

0
3 

X
 

I 
%

 

h
al

b
-

5
,5

 
2 

1
0

 
2

0
 

6
0

 
0

,3
8

 
2

5
0

 
M

et
al

l 
2

7
,5

 
4 

4 
7 

1
5

 

I 
5

6
 

2
5

0
 

1
,8

4
 

6
6

 
v

er
sp

ie
g

el
t 

W
o

lf
ra

m
-

m
a
tt

ie
rt

 
7

,5
 

3 
1

2
 

3
6

 
85

 
0

,7
0

 
2

0
0

 
G

la
s 

2
3

 
3

,5
 

6 
9

,5
 

21
 

3
0

 
3

1
5

 
0

,5
4

 
4

5
 

W
en

d
el

la
m

p
e 

k
la

r 
2

0
 

1
0

 
1

1
0

 
1

1
0

0
 

2
0

0
0

 
21

 
6

5
0

 
" 

35
 

1
7

,5
 

7 
11

 
2

4
 

i 
6

0
0

 
8

4
0

0
 

0
,3

6
 

4
0

 
g

as
g

ef
ii

ll
t 

1
0

' 
W

 
1

0
' 

H
k

 
H

k
 

in
 

I 
1

0
'H

lm
 

10
00

 m
il

O
' 

H
k

 
m

m
' 

A
b

st
an

d
l 

k
la

r 
2

2
 

4
0

 
6

0
 

2
,4

 
9 

6
4

 
2

4
 

M
et

al
l 

1
0

0
 

2
5

 
2

,5
 

4 
9

0
 

1
8

 
33

 
3

,5
 

I 

52
 

K
o

h
le

n
d

u
rc

h
-

m
es

se
r 

m
m

 

I 
+

 
-

R
ei

n
k

o
h

le
n

-
r~

6 
5 

1
6

 
1

3
 

6
0

 
4

8
 

2
,9

 
21

 
7

4
 

1
8

0
 

G
la

s 
6

0
 

2
5

 
1

,6
 

2
,4

 
4

3
 

I 
3

0
 

1
9

 
51

 
2

6
 

1
4

 
2

0
 

1
5

0
 

75
 

1
1

,3
 

54
 

1
9

0
 

1
8

0
 

1
1

0
 

4
8

 
1

,4
 

2
,3

 
4

2
 

I 
1

0
0

 
57

 
6

,6
 

3
0

 
B

o
g

en
la

m
p

e 
3

8
' 

" 
i 

1
6

 
2

3
 

2
0

0
 

8
0

 
1

6
 

7
2

 
2

6
0

 
1

8
0

 
" 

2
0

0
 

9
6

 
0

,8
 

1
,3

 
2

8
 

3
5

0
 

6
6

 
1

7
 

2
6

 

G
~
,
-
_
k
 
I 9 

8 
7 

6
0

 
6

0
 

3
,6

 
2

2
 

6
6

 
5

7
0

 
" 

6
0

 
2

5
 

1
,0

 
1

,6
 

3
5

 
75

 
2

1
,5

 
1

4
,2

 
3

3
 

H
o

ch
in

te
n

si
-

1
6

 
1

4
 

1
3

 
1

5
0

 
75

 
1

1
,2

5
 

9
5

 
2

8
5

 
7

5
0

 
" 

1
1

0
 

4
8

 
1

,0
 

1
,6

 
35

 
2

5
0

 
7

0
 

11
 

2
5

 
ta

ts
-K

o
h

le
n

-
1

6
 

1
4

 
1

3
 

2
2

5
 

9
0

 
2

0
 

1
5

0
 

4
5

0
 

1
1

5
0

 
" 

1
1

0
 

4
8

 
1

,0
 

1
,6

 
3

5
 

5
6

0
 

1
6

0
 

I 
1

5
,5

 
35

 
b

o
g

en
la

m
p

e 
1

8
,5

 
1

6
 

1
5

 
3

0
0

 
1

0
0

 
3

0
 

2
2

0
 

6
6

0
 

1
1

5
0

 
" 

2
0

0
 

9
6

 
0

,7
5

 
1

,2
 

2
6

 
2

0
0

0
 

3
2

0
 

I 3
8

,0
 

4
8

 

(W
IL

H
E

L
M

 
H

A
G

E
M

A
N

N
.) 

-o tv
 

C
Q

 

.....
, [ '" ..,. !'>
 ..,. '" ..,. ~ ..,. ';

"
 



Tabelle 46, 47, 48. 1029 

Tabelle 46 (F 4). Beleuch tungsstarken fiir Arbei tsstatten einschlieBlich Sch ulen. 

Reine Allgemeinbeleuchtung Arbeitsplatzbeleuchtung 1 + Allgemein-
beleuchtung 

------- --------
Mittlere Beleuchtungs- Arbeitsplatz- Allgemeinbeleuchtung 

Art der Arbeit Beleuchtungsstiirke stiirke der un- beleuchtung -----"------

Mind.;;;,:-iE~pfohlener 
giinstigsten Stelle Beleuchtungsstiirke Mittlere Be-IBeleUChtungsstiirke 

leuchtungs- der ungiinstigsten 
wert \Vert Mindestwert der Arbeitsstelle stiirke Stelle 
Ix Ix Ix Ix Ix Ix 

grob 20 40 10 50 ... 100 20 10 
mittelfein 40 ;';0 20 100 ... 300 30 15 
fein. 75 

i 
150 50 300 ... 1000 40 20 

sehr fein 150 I 3UO 100 1000···5000 50 I 30 
(HEINRICH Lux.) 

Tabelle 47 (F 4). Beleuchtungsstarken fiir Aufenthalts- und Wohnraume. 
(Die Werte gelten fiir mittlere Reflexion der Raumauskleidung [40 ... 60%].) 

Art der Anspriiche 

niedrig 
mittel 
hoch . 

Reine Allgemeinbeleuchtung 

Mittlere Beleuchtungsstiirke 

Mindestwert 
Ix 

20 
40 
75 

Empfohlener Wert 
Ix 

40 

BeleuchtungssUirke der 
ungiinstigsten Stelle 

Mindestwert 
Ix 

10 
20 

i 50 
Fiir Arbeitsplatzbeleuchtung gelten die in 

80 
150 

Tabelle 46 angegebenen Werte. 
(HEINRICH Lux.) 

Tabelle 48 (F 4). Beleuchtungsstarken fiir Verkehrsanlagen. 

Mittlere Beleuchtungsstiirke Beleuchtungsstiirke 
der ungiinstigsten Stelle 

Art der Anlage ._- --
Mindestwertl EmpfohlenerWert Mindestwert Empfohlener Wert 

Ix Ix Ix Ix 

StrafJen und Platze: 
mit schwachem Verkehr . 1 3 0,2 0,5 
mit mittlerem Verkehr 3 8 0,5 2 
mit starkem Verkehr 8 15 2 4 
mit starkstem Verkehr in Gro/3stadten 15 30 4 8 

Durchgange und Treppen 2 : 

mit schwachem Verkehr . 5 15 2 5 
mit starkem Verkehr 10 30 5 10 

Bahnanlagen: 
Gleisfelder 

mit schwachem Verkehr . 0,5 1,5 0,2 0,5 
mit starkem Verkehr 2 5 0,5 2 

Bahnsteige, V erladestellen, Durchgange 
und Treppen 2: 

mit schwachem Verkehr 5 15 2 5 
mit starkem Verkehr 10 30 5 10 

Wasserverkehrsanlagen, Kaianlagen, 
Landestellen, Schleusen: 

mit schwachem Verkehr 1 3 0,3 1 
mit starkem Verkehr 5 15 2 5 

Fabrikhofe: 
mit schwachem Verkehr . 1 3 0,3 1 
mit starkem Verkehr 5 15 2 5 

(HEINRICH Lux.) 
1 Wegen der im Vergleich zur reinen Allgemeinbeleuchtung hbheren Werte vgl. F 4. 
2 Durchgange und Treppen, die bei Tage ungiinstig beleuchtet sind, miissen auch 

wahrend der Tagesstunden geniigend beleuchtet werden. Dies gilt besonders fiir den 
tJbergang von natiirlich beleuchteten Raumen zu kiinstlich beleuchteten Raumen. Hier
fiir gelten die oben angegebenen empfohlenen Werte als Mindestforderungen. 



1030 Ta belle 49, 50, 51. 

Tabelle 49 (F 3). Zusammenstellung der nach den Leitsatzen der Deutschen 
Lichttechnischen Gesellschaft geforderten Beleuchtungsstarken 

fiir Tagesbeleuchtung und kiinstliche Beleuchtung. 

Tagesbeleuchtung Kiinstliche Beleuchtung 

Art I Mittlere Beleuchtungsstarke 
der Arbeit Lux 

I 
Tageslicht· Empfohlener (Ix) quotient Mindestwert Wert 

% Ix Ix 

Grob. 40 

I 
1,33 20 40 

Mittelfein . 80 2,66 40 80 
Fein. 150 5 75 150 
Sehr fein . 300 10 150 300 

(WILHELM ARNDT.) 

Tabelle 50 (F 3). Unterlagen fiir den Entwurf eines Raumwinkel
projektionspapiers mit 25 Ringzonen. 

Zone k " 'P Zone k " 'P 

I 0,04 0,204 11 0 33' XIV 0,56 1,128 48° 26' 
II 0,08 0,295 16° 26' XV 0,60 1,223 50° 45' 

III 0,12 0,396 20° 15' XVI 0,64 1,332 53° 07' 
IV 0,16 0,437 23° 36' XVII 0,68 1,457 55° 33' 
V 0,20 0,500 26° 34' XVIII 0,72 1,602 58° 02' 

VI 0,24 0,562 29° 20' XIX 0,76 1.778 60° 40' 
VII 0,28 0,624 31 ° 58' XX 0,80 2,000 63° 26' 

VIII 0,32 0,686 34° 27' XXI 0,84 2,292 66° 24' 
IX 0,36 0,750 36° 53' XXII 0,88 2,708 69° 45' 
X 0.40 0,817 39° 15' XXIII 0,92 3,391 73° 34' 

XI 0,44 0,887 41 ° 34' XXIV 0,96 4,899 78° 27' 
XII 0.48 0,961 43° 52' I XXV 1,00 90° 00' 

XIII 0,52 1,041 46° 08' 

(WILHELM ARNDT.) 

Tabelle 51 (F 5). Raumwinkel von 5° zu 5° und 10° zu 10°. 

Raumwinkel 

I 
Faktor Faktor Raumwinkel Faktor 

I 
Faktor 

w tw tw w tw tw 

0° ... 5° 0,0239 } 0,0985 90 ... 95 0,5476 } 1,0910 5 ... 10 0,0746 95 ... 100 0,5434 
10 ... 15 0,1186 } 0,2835 

100 ... 105 0,5351 } 1,0579 15 ... 20 0,1649 105 ... 110 0,5228 
20 ... 25 0,2097 } 0.4628 

110 ... 115 0,5064 } 0,9926 25 ... 30 0,2531 115 ... 120 0,4862 
30 ... 35 0,2946 } 0,6283 120 ... 125 0,4623 } 0,8972 35 ... 40 0,3337 125 ... 130 0.4349 
40 ... 45 0,3703 } 0,7744 130 ... 135 0,4041 } 0,7744 45 ... 50 0.4041 135 ... 140 0,3703 
50 ... 55 0,4349 } 0,8972 140 ... 145 0,3337 } 0,6283 55 ... 60 0,4623 145 ... 150 0,2946 
60 ... 65 0,4862 } 0,9926 150 ... 155 0,2531 } 0.4628 
65 .. ·70 0,5064 155 ... 160 0,2097 
70 ... 75 0,5228 } 1,0579 160 ... 165 0,1649 } 0,2835 75 ... 80 0,5351 165 ... 170 0,1186 
80 ... 85 0,5434 I} 1,0910 170 ... 175 0,0746 I} 0,0985 
85 .. ·90 0,5476 175 .. ·180 0,0239 

(WILHELM HAGEMANN.) 



Tabelle 52, 53, 54. 1031 

Tabelle 52 (F 5). tang IX fur IX = 0 ... 90°. 

IX I tang IX IX tang IX IX tang IX IX I tang IX 

I I 

° 0,00000 23 0,42447 46 1,03553 68 2,47509 
1 0,01746 24 0,44523 47 1,07237 69 2,60509 
2 0,03492 25 0,46631 48 1,11061 70 2,74748 
3 0,05241 26 0,48773 49 1,10537 

71 2,90421 4 0,06993 27 0,50953 50 1,19175 72 3,07768 
5 0,08749 28 0,53171 
6 0,10510 29 0,55431 51 1,23490 73 3,27085 

52 1,27994 74 3,48741 
7 0,12278 30 0,57735 53 1.32704 75 3,73205 8 0,14054 

31 0,60086 54 1,37638 76 4,01078 
9 0,15838 

32 0,62487 55 1,42815 77 4,33148 
10 0,17633 33 0,64941 56 1,48256 78 4,70463 
11 0,19438 34 0,67451 57 1,S3987 79 5,14455 
12 0,21256 35 0,70021 58 1,60033 80 5,67128 
13 0,23087 36 0,72654 59 1,66428 

81 6,31375 14 0,24933 37 0,75355 60 1,73205 82 7,11537 
15 0,26795 38 0,78129 61 1,80405 83 8,14435 16 0,28675 39 0,80978 
17 i 0,30573 i 

62 1,88073 84 9,51436 
40 0,83910 63 1,96261 85 11,43005 18 0,32492 I 

19 0,34433 
41 I 0,86929 64 2,05030 86 14,30067 
42 

I 
0,90040 65 2,14451 87 19,08114 

20 0,36397 43 
, 

0,93252 66 2,24604 88 28,63625 
21 0,38386 44 0,96569 67 2,35585 89 57,28996 
22 0,40401 45 1,00000 

(WILHELM HAGEMANN.) 

Tabelle 53 (J 1). cos3 IX = f (IX). 

-to 
I 

coss ~ -to I coss <X -to coss ex -to cos3 IX -to coss (X 

i 

° ! 1,0000 19 0,8453 37 0,5094 55 0,1887 73 0,0250 
1 0,9995 20 0,8298 38 0,4894 56 0,1709 74 0,0209 
2 0,9982 21 0,8137 39 0,4694 57 

i 
0,1615 75 0,0173 

3 0,9960 22 1),7971 40 0,4496 58 0,1488 76 0,0142 
4 0,9927 23 0,7800 41 0,4299 59 

i 
0,1366 77 0,0114 

5 0,9887 24 0,7624 42 0,4104 60 0,1250 78 0,00898 
(, 0,9836 25 0,7445 43 0,3912 61 I 0,1140 79 0,00694 
7 , 0,9780 , 26 0,7260 44 0,3722 62 0,1035 80 0,00524 
8 , 0,9711 27 n,7074 45 0,3535 63 0,0936 81 0,00383 
9 I 0,9635 28 1),6883 46 0,3352 64 0,0842 82 0,00270 

10 0,9551 29 0,6690 47 0,3172 65 0,0755 83 0,00181 
11 0,9459 30 0.6495 48 0,2996 66 0,0673 84 0,00114 
12 0,9358 31 U,6218 49 0,2824 67 0,0597 85 0,00066 
13 0,9250 32 1),6099 50 0,2657 68 0,0526 86 0,00034 
14 0,9135 33 0,5858 51 0,2490 69 1),0460 87 0,00014 
15 i 0,9012 34 0,5698 52 0,2334 70 I 0,0400 88 0,00004 
16 0,8882 35 0,54y6 53 0,2180 71 

, 

I 1),0345 89 0,000005 
17 0,8746 36 0,5295 54 0,2030 72 ! 0,0295 yo 0,00000 
18 0,8603 WILHELM HAGEMANN. 

Tabcllc 54 (C; 1). Leuchtdichtekontraste. 
Schwarze Tusche auf weif3em Zeichen-

papier . . . . . . . . . . . . . 1: 18 
Kopierstift aufSchreibma~chinenpapier 1: 2 
Kopierstift-Kopie. 1. Abzug 1: 3 
Kopierstift-Kopie, 5. Abzug . . . . 1: 2 
Tinte auf weif3em Schreibpapicr . . 1: 10 
Schwarzer Druck auf gewiihnlichem 

Zeitungspapier . . . . . . . . . 1: 14 
Bleistiftschrift Nr. 2 auf Zeichenpapier 1: 3 
Bleistiftschrift N r. 4 auf Zeichenpapier 1: 2 

Schwarze Maschinenschrift auf 
Schreibmaschinenpapier. . . 

Violette Maschinenschrift auf 
Schreibmaschinenpapier. . . 

:Maschinenschrift-Kopie, 1. Abzug 
Maschinenschrift-Kopie, 5. Abzug 
Maschinenschrift-Durchschlag, 

schwarz ........ . 
Maschinenschrift-Durchschlag, 

violett . . . . . 

1 : 

1 : 
1 : 
1 : 

1 : 

1 : 

(ERNST WlTTIG.) 

8 

8 
5 
3 

2 

2 



1032 Tabelle 55, 56, 57, 

Tabelle 55 (F 5). Beleuchtungs -Wirkungsgrade fiir die Plan ung der Allgemein
beleuchtung von Innenraumen (Leuchtenwirkungsgrad 0,8). 

Indirekt Beleuchtungs- Direkt Vorwiegend direkt Halbindirekt Indirekt aus Hohl-art: kehlen 
-----

Bei dem Raum- Raum- Raum- Raum-
VerMltnis von breite: Beleuch- breite: Beleuch- breite: Beleuch- breite: Beleuch- Beleuch· Raumbreite zu Licht- tungs· AufMnge- tungs- Decken· tungs· Decken· tungs· tungs-AufMngebohe punktMhe wirkungs· hOhe wirkungs- Mhe wirkungs· hohe wirkungs- wirkungs. ist letztere iiber Ge· iiber Ge· iiber Ge· iiber Ge· 
iiber MeBebene brauchs- grad brauchs· grad brauchs· grad brauchs- grad grad 

gerechnet ebene ebene ebene ebene 

Decke hell 1 0,3 1 0,17 0,6 0,14 0,6 0,12 

1,5 0.45 1,5 0,25 1 0,2 1 0,17 
---- ------

Wande 
2,5 0,55 2,5 0,33 1.5 0,27 1,5 0,23 0,15 

---

mittelhell 4 0,63 4 0,4 2,5 0,35 2,5 0,3 

8 0,7 8 0,53 5 0.46 5 0.4 

Decke 1 0,22 1 0,09 0,6 0,07 0,6 0,07 
--- I 

mittelhell 1.5 0,37 1,5 0,16 1 0,13 1 I 0.09 

Wande 
2,5 0,5 2,5 0,23 1.5 0,17 1,5 10:12- 0,1 

--- I- oJ8-dunkel 4 0,58 4 0,3 2,5 0,24 2,5 

8 0,66 8 0,4 5 0,33 5 0,25 

Bei bekanntem, von 0,8 abweichendem Wirkungsgrad der Leuchte sind die Werte mit einem 

Q . bekannter Leuchtenwirkungsgrad 
Faktor zu multiplizieren, der sich aus dem uotlenten --c-:8:------=-=--

0, 
errechnet. 

(WILHELM HAGEMANN.) 

Tabelle 56 (F 5). Leuchtenanordnung fiir die Allgemeinbeleuchtung 
von Innenraumen. 

Beleuchtungs. 
art Direkt Vorwiegend Halbindirekt Indirekt 

direkt 

1,5 ... 2, 5faches 2 ... 3faches 2,5 ... 3faches 3 ... 4faches 
Lichtpunkt- der Lichtpunkt- der Lichtpunkt- des Lichtpunkt- des Lichtpunkt-

abstand hOhe iiber hOhe iiber abstandes von abstandes von 
Gebrauchsebene Gebrauchsebene der Decke der Decke 

(WILHELM HAGEMANN.) 

Tabelle 57 (F 6). Erforderliche Beleuchtungsstarken fiir Anstrahlung 
von Gebauden. 

Beleuchtungsstiirke 

Riickstrahlungs· bei geringer I bei starker 
Baustoff vermagen 

Helligkeit der Umgebung 

% Ix Ix 

WeiB glasierte Ziegel 85 5 ... 10 30 ... 40 
WeiBer Marmor 60 ... 65 7 ... 14 40 ... 50 
Heller Miirtel oder Stein 40 ... 50 10 ... 20 50 ... 70 
Miirtel riitlich bis gelb gestrichen 50 10 ... 20 50 ... 70 
Gelbe Ziegel . 35 15 ... 25 75 ... 100 
Rote Ziegel 25 20 ... 30 100 ... 120 
Dunkler Miirtel oder Stein 25 20 ... 30 100 ... 120 
Granit 10 ... 15 30 ... 50 150 ... 200 

(ARNO PAHL.) 



Tabelle 58, 59. 1033 

Tabelle 58 (J 1). Reflexionsverm6gen von Bodenarten und StraBendecken 
in trockenem und nassem Zustand. (Nach KULEBAKIN, LINGENFELSER 

und WEIGEL-SCHLUSSER.) 

Reflexionsvermogen Reflexionsvermogen Reflexions-

Art des Bodens bzw. der StraBendec ke nach KULEBAKIN nach LINGENFELSER 
vermOgen nach 

WEIGEL-SCHLUSSER 

lrocken naB trocken I naB trocken I naB 

Gelber Sand 0,31 0,18 
Lehm n,15 0,075 
Griines Gras 0,14 frisch 

0,09 
i Ackerboden 0,072 0,055 

Beton, rauh, wenig befahren 0,37 i 0,23 0,30 -
Beton, glatt, wenig befahren 0,37 0,15 
GranitpfIaster, befahren . 0,20 - 0,25 -
Kleinpflaster, befahren 0,095 -
Stampfasphalt, befahren 0,10 0,05 0,08 -
Stampfasphalt, etwa 30 Jahre alt 0,067 0,045 
HartguBasphalt, befahren 0,11 0,046 
Walzasphalt, befahren 0,065 0,032 
Topeka (Asphalt mit Splitteinlage), 

i 
befahren 0,20 -

TraBmakadam (mit Splitteinwurf) geschatzt 
0,30 -

TraBmakadam (ohne Splitteinwurf) I geschatzt " 
I 0,30 ... 0,40' -

TeerstraBe, je nach Gesteinseinlage geschli tzt : ! 
I 0,10 ... 0,25 1 -

Teerdecke (Bitugrus) I 0,08 i -
I 

(WILHELM HAGEMANN.) 

Tabelle 5<.1 (J 1). Beleuchtung im Freien auf asphaltierter StraBe. 
Adaptations verhaltnisse der StraBe bei Tage und bei kiinstlicher Beleuchtung. 

(Nach L. SCHNEIDER.) 

Mittlere Mittlere Maximale Mittlere Adap-
Horizontal- Adaptierungs- oder Blendungs- tierungsleucht-

Art der Beleuchtung und der Leuchten beleuchtungs- leuchtdichte leuchtdichte dichte : Blen-
starke dungsleucht-

Ix ash asb dichte 

I 
Klarer Sonnenschein, unbedeckt I 

(Sonne im Riicken), Juli . 11000 2515 9430 1 : 3,75 
Halbbedeckt, trocken, September. 8000 1885 14140 1 : 7,5 
Regenwetter, nasser Asphalt, Sep-

tember 9500 1257 15700 1: 12,4 
Schnee, sehr dunstiges Wetter, Ja-

! nuar 6000 4710 I 11000 1: 2,34 
Elektrische Gliihlampen in Frei-

, 
I strahlern mit Klarglasglocke 

i 

15 3,14 25,15.106 1:8-106 

Gasgliihlicht-Laternen . 15 3,14 
I 

157000 1 : 50000 
Elektrische Gliihlampen in Leuch- I I 

ten mit Opalglasglocken 15 3,14 I 62800 1: 20000 

(WILHELM HAGEMANN.) 
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DreifarbenmeBgerate 302. 47, 1010. von Photozellen 340. 
Dreiphasengluhlampen 130. Einheitslampen 48; s. a. Nor- EmpfindungsgemaBe Satti-
DRESLERs Filter-Photronele- mallampen. gung 307. 

ment 293, 344. Einheitsleuchtbuchstaben 781. Empfindungsgeschwindigkeit 
Drittleuchtung 698. Einheitsreihe-Gluhlampen, 573. 
Drosselspulen 98. Lichtstrom und Lichtaus- Empfindungszeit des Auges 
_ fur Gasentladungslampen beute 1014. 258; s. a. Grundempfin-

185, 491, 495. Einkristall-Wolfram-Draht 7, dungen. 
Drosseltransformator 491. 112, 1014. Energieniveau 69. 
Drosselverluste 492. Einschwebefeuer 930. Entfernungsgesetz, photome-
Druckregelung fur Gasbe- Einzelleuchten 434. trisches 46, 267. 

leuchtung 661. Einzelplatzbeleuchtung 600. Entladungen in Gasen s. Gas-
Druckwasserdichte Leuchten Eisen, Absorption 82. entladung. 

432. Eisenbahnbetrieb, lichttech- Entladungslampen s. Gasent-
Druckwellenschaltung 657, nische Einrichtungen 881. ladungslampen. 

665. Eisenbahnsignale, Beleuch- Entladungsrohren s. Gasent-
Drummondsches Kalklicht 4. tung 894. ladungslampen. 
Dunkeladaptation 736. Eisenbogenlampe 195. . Entzundungsgeschwindigkeit 
Dunkelkammerlampen 128, Eisendampf-Edelgaslampe von Gas-Luftgemischen 

247. 195. 652. 
Dunkelnetzhaut 254. Eisglas 404. . Epi-Projektion 511, 514, 518, 
Duplizitatstheorie 566. Elektrische Anlagen fur Licht- 526. 
Durchbruchspannung 102; versorgung von Fahr- -, Nutzlichtstrome bei 1028. 

s. a. Zundspannung. zeugen 856; s. a. Licht- Eosin, Fluoreszenz 85. 
Durchbruchzundung 97. maschinen. Episkopische Projektion s. 
Durchlassigkeit47, 61,352,386. Gerate fur Leuchtrohren- Epi-Projektion. 
- der Atmosphare 581. anlagen 771. Ergosterin 985. 
- fester Korper 81. Nachbildung von Rechen- Erstleuchtung 693. 
-, gerichtete 385. groBen 377. Erstzundspannung s. a. Gas-
- von Glasern im UV. 1027 .. Elektrisches Licht, Geschichte entladung 98. 
-, Indikatrix 387. ·1 3, 6. Erythem 26, 986. 
- lichttechnischer 'Baustoffe I Elektroden fur Leuchtrohren Erythemdosismessung 1000. 

384. 769. Erythemkurve 983. 
-, Messung 348. -, Oxyd- 769. -, Anpassung von Photo-
-, spektrale, Messung 355. Elektromagnetische Strahlung zellen 343· 
- im Ultraviolett von Gla- 60. Erythemschutz 986. 

sern 1027. - Wellentheorie 67. Erythemschwelle 1001. 
-, zerstreute 385. Elektronen 68. Erythemsensitometer 1001. 
Durchsichtigkeit von Geweben Elektronenemission 100. Extinktion 47· 

409. Elektronengas 68, 103. Extinktionsmodul 47. 
- von Mattglasern 402. Elektronentemperatur 103. 
- von Trubglas 396. Ellipsenspiegel, geometrisch-
Durchsichtsprojektion 510, optische Behandlung 559. 

516. Ellipsoskop-Reflektor 498. 
Dynamische Charakteristik Ellmann-Schrankenbeleuch-

von Gasentladungen 142. tung 892. 

Fabrikbeleuchtung 9, 669,672. 
Facettenspiegel 530. 
Fahnengruppen, Anstrahlung 

623. 



Fahrradbeleuchtung 960. 
-, elektrische Anlagen fLir 

856, 866. 
Fahrtrichtungsanzeiger

beleuchtung 959. 
Fahrzeugbeleuchtung 842. 
-, elektrische Einrichtung fiir 

856. 
. "-, gesetzliche Bestimmungen 

956. 
Fahrzeugscheinwerfer 842. 
Fangstoffe, Getter 114. 
Farbanteil, spektraler 306. 
Farbdichte, spektrale 306. 
Farbdreieck 301. 
Farbempfindlichkeit 291. 
Farbempfindung 307,569,578. 
Farben im Luftverkehr 923. 
- auf der Biihne 704. 
Farbenblindheit 309, 311, 568. 
Farbenerscheinungen. Ein-

teilung 295. 
-, Karper- 295, 296, 308. 
Farbenflimmern 316. 
Farbenglaser, Temperaturab-

hangigkeit der Durch
lassigkeit 41 7. 

Farbengleichung 29<). 
Farbenlehre 21, 294. 
Farbenmetrik 309. 
Farbenverzerrung 578. 
Farbfehler von Objektiven51 9. 
Farbfilter fiir Autoschein-

werfer 848. 
.. - fiir Tageslicht 57. 
Farbigkeit fester Karper 81. i 
Farbige Lichtquelleu 295. 

Sachverzeichnis. 

Farbtafeln von Blitzlichtern 
244,246. 

Farbton 306. 
F arbton unterschiedsempfind-

lichkeit 308. 
Farbtiichtigkeit 578. 
Farbwahrnehmung 310. 578. 
Farbwirkung von Lichtquellen 

312. 
Faserstruktur, Wolframdraht 

113. 
Fassaden, Licht- 698. 
Fassadenanstrahlung 623. 
Fassungen, Gliihlampen 475. 
Fassungsverstellung in 

Leuchten 475. 
Fata chroma-Gerat 709. 
Fechner -W e bersches Gesetz 

570. 
Fehler von Objektiven 519. 
Feldemission von Elektronen 

100. 
Fensterflache 582. 
FenstergraBe 588. 
F ensterglaser, UV -d urch

lassige 419. 
Fernsehen, Gasentladungs

lampen fiir 200. 
Fernsehglimmlampe 153. 
Fernsicht von Verkehrs

signalen 869. 
Fernsperrschalter 644. 
Fernsteuerung von Beleuch

tungsanlagen, auto
matiche 649, 641. 

mit Riickmeldung 645, 
649 

- mit Steueradern 644. 
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Filter nach DRESLER 344. 
'--, Gelatine- 417. 

fUr heterochrome Photo
metrie 288, 292, 344. 

nach KNOLL 344. 
nach KONIG 344. 

..- zur Darstellung monochro
matischer Strahlung197 . 

fiir Photometer zur Sicht
schwachung 270. 

.- - zur Farbangleichung 
292, 344. 

fiir Photozellen 344. 
---, UV-Messung 1002, 

1003. 
nach RIECK 344. 

-, Schwerpunktswellenlange 
328. 

fiir Tageslicht 57. 
fiir UV-Messung mit Pho-

tozellen 1002, 1003. 
Filterglaser 41 7. 
- fiir Leuchtrohren 768. 
Filterverfahren, heterochrome 

Photometrie 288, 292,344. 
Filterverluste 355. 
Finsenlampe 988. 
Finsen-Lomholt-Lampe 992. 
- -Reyn-Lampe 988. 
Finsternis, Verteilung auf der 

Erde 1010. 
Fischer-Lumophorglas 168. 
- -Lumophorrohren, Spek

tren 170 . 
Flachstrahler, Emaille- 637. 
Flachenhelle s. a. Leucht

dichte 45. - Triibglaser 397. 
Farbkontrast bei Leucht- '--. ,Wahlerverfahren 649. Flachenleuchten fiir Filmauf-

I Fernziinder fiir Gasbeleuch- i nahme 729· schild ern 782, 785. 
Farbkreisel 302. 
Farbloses Intervall 509. 
Farbmessung 21, 377. 
-, lichttechnische 294. 
-, objektive 305. 
FarbmeBverfahren 3( 11. 

-, Blochsches 3()s. 
Farbmischung, additive 297. 
Farbordnung, empfindungsge-

maBe 307. 
Farbordnungssystem nach 

OSTWALD 307. 
Farbort 300. 
Farbreiz 296. 
-, Messung 298. 
Farbreizmetrik 3(J9. 
Farbsammlungen 31l1. 
Farbsinn 310. 
Farbsinnstorungen 309, 310, 

568. 
Farbtafeln 300, 307. 
- nach ISHIHARA 291, 578. 
- nach STILLING 291, 578. 
Farbtemperatur 15, 66, 296. 
"', Bestimmung nach PRIEST 

272. 

tung 221, 657. I Flammen, Leuchtvorgang 89. 
'Feste Karper, Lichtausbeute I Flammenleitfahigkeit 97. 

in Abhangigkeit von' Flrmmern, Farb- 316. 
Temperatur 110. ! - von Gliihlampen 129, 639. 

, optische Eigenschaften ! -, Helligkeits- 316. 
80. 'Flimmerphotometer 316. 

-, Strahlung 110. - nach BECHSTEIN 317. 
Festfeuer 898. - nach GUILD 317. 
FestsiiJe, GroBflachenbeleuch- ' Flimmerphotometrie 288. 

tung 628. : Flughafen-Ansteuerungsfeuer 
Feuererscheinungen, indu- 924. 

strielle, Verdunklung 783. _._. -Beleuchtung 922. 
Filmaufnahmebeleuchtung - -Einschwebefeuer 930. 

721. -, Energieversorgung 922. 
, Gerate 726. - -Hallenbeleuchtung 939. 

" Lichtquellen 497, 724. -- -Hindernisfeuer 929. 
, Stromerzeugung 733. -- -Landebahnfeuer 938. 

-- , Verfahren 731. - -Landebahnleuchten 932. 
Filme, Empfindlichkeit 723; - -Platzfeuer 926. 

s. a. photographische - -Umrandungsfeuer 929. 
Schichten. i - -Wolkenscheinwerfer 939. 

Filmprojektion s. Kinopro-. Flugstreckenbefeuerung 939. 
jektion. I Flugstreckenenergieversor-

Filmtheaterbeleuchtung 692'1 gung 922. 
Filter nach DAVIS-GIBSON 59, Flugstreckenfeuer 925, 940, 

297. 943. 
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Flugzeugbeleuchtung 945. 
-, Innenbeleuchtung 950. 
-, Landescheinwerfer 947. 
-, Stellungslichter 945. 
Fliissige Brennstoffe, Hoch

drucldampen fiir 239. 
- -, Lampen fUr 228. 
- Korper, optische Eigen-

schaften 80. 
Fliissiggasgliihlichtbrenner fiir 

Seezeichen 901. 
Fluor-TriibgHl.ser 390. 
Fluoreszenz 75, 85. 
- von GHl.sern fUr UV -

Messung 1003. 
-, Molekiil- 75. 
-, Resonanz- 76. 
Fluoreszeinnatrium 86. 
Fluoreszierende Fliissigkeiten 

fiir Lichtreklame 789. 
- Plakate 791. 
Fluorophore, s. a. Lumino

phore 208. 
Flutlicht-Abbaubeleuchtung 

745. 
Flutlichtanstrahlung 527, 623, 

698. 
-, Beleuchtungsstll.rken fiir 

625, 1032. 
- mit Metalldampflampen 

623, 782. 
Flutlichtbeleuchtung von 

Gleisanlagen 855. 
Flutlichtleuchten 527, 531. 
- fUr Gasbeleuchtung 226. 
- fiir Metalldampflampen 

490. 
Flutlicht-Planungstafel 624. 
Folienblitzlichtlampen s. a. 

Blitzlichtlampen 90. 
Foot-Candle 51. 
-, Umrechnung in andere 

Einheiten 1009. 
Foot-Lambert 51. 
-, Umrechnung in andere 

Einheiten 1009. 
Formbestll.ndigkeit von Wolf

ramdraht 113. 
Formempfindlichkeit 571, 579. 
Formempfind ungsgeschwin

digkeit 580. 
-, AbMngigkeit von Adap-

tationsleuchtdichte 962. 
Fortschaltrelais 647. 
Fortuny-Licht 711. 
Fovea centralis 298. 
Fragebogen fiir Planung von 

Beleuchtungsanlagen 596. 
FraunhoferscheLinien54, 1011. 
Freistrahler 429. 
Fremdleuchter 39. 
Frequenz der elektromagne

tischen Strahlungen 69. 
- des Wechselstroms fiir 

Gliihlampenbetrieb 639. 
Frequenzrelais 642. 

Sachverzeichnis. 

Fresnellinsen 469. 
- fiir Verkehrssignale 873. 
Froschlampe 734. 
Funkenspektrum 72. 
FuBball, Beleuchtung fUr 626. 
FuBlambert s. Footlambert. 
FuBlichter fiir Biihnen-

beleuchtung 705. 

Gasentladung, Hochdruck- 89, 
106, 107. 

-, Hochfrequenz- 108. 
-, Kadmium-, spektrale 

Energieverteilung 165. 
-, Kathode 99. 
-, Kathodenfall 95, 99, 101. 
-, Kathodenzerstll.ubung 100. 
-, Kennlinie 96,98, 140, 142. 
-, Ladungstransport 101. 

Galvanometerlampen 126. -, Lichtausbeute 96, 156. 
Ganznll.chtige Beleuchtung -, Niederdruck- 91. 

641. -, physikalische Grundlagen 
Gardinen 410. 95. 
-,lichttechnische Eigen- -, Plasma 103. 

schaften 1025. : -, positive Sll.ule 103, 149. 
Gas, Steinkohlen-, Erzeugung I -, Raumladung 99. 

und Eigenschaften 651. i -, Schottkysche Theorie 104. 
Gasanstalten, erste 2. i -, Spannungsverteilung 149. 
Gasbeleuchtung, Anleucht- I -, Stabilisierungswiderstand 

gerll.te fiir 226. i 97. 
-, Druckregelung 661. ' -, StoBe, elastische und un-
-, Druckwellenschaltung elastische 105. 

221, 664. , -, -, zweiter Art 106. 
- mit PreBgas 222, 660. '-, Strahlungseigenschaften 
-, Ziindung 656. 104, 156. 
Gasbrenner 217. -, Wiederziindspannung 98. 
-, Graetzin- 218. -, Zink-, spektrale Energie-
-, Gruppen- 219. verteilung 165. 
Gasdichte Leuchten 432. -, Ziindung 97, 101, 150. 
Gasdruckwellen-Fernziinder Gasentladungslampen 155, 

221. 191; s. a. Natrium- und 
Gasdruckwellenschalter 641. Quecksilberdampf-
Gase, Ausstrahlung von 79. lampen. 
-, Energiezufuhr zu 79. fiir Fernsehen 200. 
-, Leitfll.higkeit 97. zur Darstellung von Spek-
-, Leucht-, Eigenschaften trallinien 197. 

1016. -, Drosseln fiir 98. 
-, optische Eigenschaften 77. -, Glaser fiir 424. 
Gasentladung, s. a. Natrium-, -, Hochdruck- s. Queck-

Neon-, Quecksilberent- silberdampflampen. 
ladung. -, hoher Leuchtdichte 202. 

-, AbreiBspannung 150. -, Leuchten fiir 487. 
-, anormaler Kathodenfall -, Lichtausbeute 96, 156. 

101. - mit Luminophoren 209. 
-, Anode 95, 101. -, Messung nach dem Filter-
-, axiale Entmischung 108. verfahren 292. 
-, Beriihrungsziindung 97. -, Natriumdampf- 171. 
-, Bogenentladung 134; s. a. - fiir Photographie 244. 

Bogenlampen. - fiir Projektion 202. 
-, Brennspannung 97, 150. - fiir Sonderzwecke 191. 
-, Charakteristik s. Kenn- -, Spektren 91. 

linie. - fiir Spektroskopie 192. 
-, Einschniirung 107. - fiir Tonfilm 200. 
-, Elektroden 99. -, Vorschaltdrosseln fUr 98. 
-, Entmischung, axiale 108. Gasentladungsrohren s. a. 
-, Erstziindspannung 98. Gasentladungslampen 
-, Glimmentladung 149, 150; oder Leuchtrohren. 

s. a. Glimmlampen. mit Luminophoren 209. 
-, Glimmlicht 149. fiir Lichtreklame 165, 764. 
-, Gradient 95, 156. Gasgliihlicht 4, 89, 215. 
-, - fiir Argon 164. -, Anleuchtgeriite fiir 226. 
-, - fiir Helium 164. -, AuBenleuchten fiir 220. 
-, - fiir Natrium 159. Gasgliihlichtbrenner 217. 
-, - fiir Neon 156. Gasgliihlichtstriimpfe 4, 82, 
-, Grundbegriffe 95. 213, 215. 
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(;asgliihlichtstrlimpfc, Cerge- (aas, lichtstreuendes, Eigen- Glill1ll1lall1pen fUr Eisenbahn-
halt 82. schaften 1023. sicherung 155. 

-, Strahlung 83. , Lumophor- 422.--, Glimmpunktlampen 152. 
Gasleuchten, Niederdruck- - , Matt- 400. -, handelsubliche, elektrische 

222. . Mattierung 401, 402. und lichttechnische Da-
Gas-Luft-Gemische, Entziin- , Milch- 389. ten 151. 

dungsgeschwindigkeit h52. -. natriumfestes 171. - - mit Luminophoren 212. 
Gasoline 229. , Neophan- 68h. -, Schrift- 787. 
Gasregenerationslampe 4. . Opal- 389. --- in der Schaltungstechnik 
GasstraBenbeleuchtung h 51.--, Opaliiberfang 634. 153. 
-, Rohrnetz fiir h53. ,Ornament- 404. -, Sonder- 152. 
GasstraBenleuchten 224. . Phosphat- 419. --, Signal- 151, 
Gaststatten, GroBflachenbe- -, phosphoreszierendes 209. -, Text- 788. 

leuchtung fiir 628. , Prismen- 406, 415. Glimmlicht 149. 
Gasversorgung 651. . Reflexions- 398. Glimmlichtoszillographen-
Gasversorgungswirtschaft 651. -, Reflexionsvermogen 1026. ' lampe 152. 
Gaszellen s. Photozellen. , Riffelstreu- 634. Glimmpunktlampe 152. 
Gebaudeanstrahlung, erfor- , Sicherheits- 424. Glimmspannung von gasge-

derliche Beleuchtungs- , splittersicheres 424. fiillten Photozellen 339. 
starken 1032. . streuendes 389, 1023. Glockenspiegelleuchte 452. 

Gebrauchsfaktor flir Raum- , Thermolux- 400. Gliihkathoden s. a. Oxyd-
beleuchtung 619. , Triib- 389, 399. kathoden 100. 

Gehause fiir Leuchten 475. -. ultrarotdurchlassiges 419. Gluhkorper fur fliissige Brenn-
Gehlhoff-Scheringsches Pho- . ultraviolettdurchlassiges stoffe 241. 

tometer 328. 418, 1027. fiir Gasgliihlicht 4, 213. 
Gelatine-Filter 417. fiir Verbrennungslicht---, Herstellung 215. 
Gelber Fleck der Netzhaut quellen 423. -, Prufung 216. 

254. . vorgespanntes 424. GHihlampen, allgemein 108. 
Gelenkleuchten 485. , warmeabsorbierendes 420. -~, Alterung 123. 
Gesellschaften, Liehttechni- ~, warmefestes 423. --- mit Asbestsockelung 131, 

sehe 27. Glasdecken, Ausleuchtung --, Autoscheinwerfer- 130. 
Gesetzliche Bestimmungen h35. '~ als Bestrahlungslichtquelle 

iiber Fahrzeugbeleuchtung -- als Beleuchtungsanlagen' 996. 
956. 628. -, Bipost- 132. 

Gesiehtsfeld des Auges 257. Glasgloeken 479. ---, Doppelwendel- 114. 
Gesimse fiir indirekte Beleuch- ! Glassilberspiegel 414. --, Dreifachwendel- 127. 

tung 630.-. Herstellung 561. ---, Dreiphasen- 130. 
Gesimsleuehten 633. . Lichtverteilungskurven -, Dunkelkammer- 128. 
Getter fur Gliihlampen 114. 483. -, Einbrennvorgang 124. 
Gewebe, Durchsiehtigkeit 409, -- -Raumleuchten 477. --, Filmaufnahme- 725. 

410. Glassilberspiegelreflektoren ---, Flugstreekenfeuer- 926. 
-,liehttechnische Eigen- 489. --, Galvanometer- 126. 

schaften 1025. Glaszylinder fiir Ver- ~-, gasgefiillte 114, 124. 
- als reflektierende Stoffe brennungslampen 2. -, Geschichte 3, 6, 109. 

426. Glan-Thompson-Prisma 271. -, Gliihstrumpfersatz- 127, 
Gewerbliche Raume, Beleuch- Glanz 354. 902. 

tung 667. , Glanzmessung 354. -, groBte 122. 
Gewichtsregler fiir Gasdruck Glanzzahl 354. -, Hartglas- 131. 

661. Gleichgewicht, thermodyna- -, Herstellung 108, 115. 
Gibson-Davis-Filter 59. misches 62. -, Illuminations- 128, 694. 
Glasbausteine 415. GleichmaJ3igkeit der Beleuch- -, Kino- 125. 
Glas, Beleuchtungs- 396. tung 593, 598, 667. -, kleinste 122. 
-, -, Eigenschaften 1023. Gleichrichter, Glimmlampen, --, Kohlefaden- 4, 109. 
-, Draht- 406, 425. als 154. i ~-, Konvektion in 124. 
-, Eis- 404. Gleichstrom fur Beleuchtungs- ' -, Krypton- 115. 
-, Farb- 417. anlagen 639. -, Lebensdauer113, l1(i, 117. 

-, feuerpoliertes 529. Gleisanlagen, Beleuchtung : -, Leuchtkorperformen 123. 
--, fluoreszierendes 209· 882. I-~ -Leuchtschilder 779. 
--, Grau- 270. , erforderliche Beleuch- i -, Leuehtvorgang in 90. 
--. Hart- 131, 424. tungsstarke 885. 1-, Liehtausbeute7,115, 1024. 

,Holophan- l1h. Glimmentladung96, 149, 150; 1-, - und Lebensdauer 117. 
--, Ignal- 523. s. a. Gasentladung. : -, Lichtstrom 1024. 
--, infrarotdurchlassiges 419. Glimmlampen 149. --', Linestra- 126. 
-, Kathedral- 634. flir allgemeine Beleuch- --, Niedervolt- 125. 
-, Kron- 523. tung 150. -, Nitra- 114. 
-, lichtstreuendes 389. , BIauflachen- 152. -, Nutzbrenndauer 113. 

Handhncb drr Lichttechuik. 66 
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Gltihlampen, OSmiUlll- (), 10<). : Grubenlampen, Eigenschaften 
- ftir Photographie 243. I 738. 
-, Photometer- 124. • -, Geschichte 734. 
-, Projektions- 126. I Grubenleuchten 738. 
-, Priifung 116. ' -, schlagwettergeschtitzte 

mit Quarzfenster 128. 736. 
- ftir Reihenschaltung 133, Grundempfindungen, physio-
- -Reklameschilder 766. logische 17, 568. 
-, Scheinwerfer- 127. -, -, Beeintrachtigung 
-, Schmalfilm- 126. durch Blendung 574. 
- ftir Seezeichen 901. ! -, -, EinfluB der Lichtfarbe 
-, Soffiten- 126. 579. 
-, Sonder- 122, 926. -, -, Empfindungszeit des 
-, StiftfuB- 132, Auges 258. 
-, stoBfeste 131. Grundempfindungskurven 
-, Tageslicht- 128. 309. 
-, Tantal- 109, 110. Grunderregungskurven 310. 
-, Tantalkarbid 111. Grundgebtihr bei Tarifen 692. 
-, Vakuum- 113. GrundgroBen, lichttechnische 
-, verspiegelte 533. I 39, 43. 
-, Wechselstrom- 120. , -, -, physiologische Grund-
-, Wolfram- 109, 110, ' lagen 41. 
Gltihlampenwender 318, -, -, Definitionsgleichun-
Gltihlicht, Gas- 4, gen, Einheiten und 
-, Petroleum- 233. Symbole 1010. 
Gltihstrumpf s. Gltihkorper. Grundleuchtdichte 571. 
- -Ersatzgltihlampe 127,902. Grundreizkurven 309. 
Goerz-Salmoiraghische Spie- Grundzustand der Atome 69. 

gelpriifmethode 556. Gruppenbrenner ftir Gasgltih-
Gold, Absorption 83. licht 219. 
Gradient s, a. Gasentladung Gruppenbrennerlampen 220. 

95, 156. Gtirtelleuchten ftir Lande-
in Argon 164. bahnbeleuchtung 925. 
in Helium 164. - ftir Seezeichen 905. 
in Natrium 159. Gtite der Beleuchtung 582, 
in Neon 156, 590. 

Graetzin-Brenner 218. Gtitefaktor von Trtibglas 400. 
Grassmannsche Gesetze 297, Gtitegradfaktor ftir StraBen-

299, 309. beleuchtung 817. 
Grauglas 270, Gtitesteigerung in Fabriken 
Grauglaskeil 270, 359. 670. 
Graustrahler 15, 66. 
Grenzentfernung, photo

metrische 268, 542, 547, 
845. 

Grenzkontrast 260. 
- in Abhangigkeit von der 

Beobachtungsdauerusw. 
962. 

GroBflachenbeleuchtung 628, 
632. 

-, Wirkungsgrad 630, 638. 
-, Wirtschaftlichkeit 629. 
GroBflachige Leuchten, Ent

wurf 628. 
- Lichtquellen 583. 
Grubenbahnen, Beleuchtung 

der Lokomotiven 745. 
Grubenbeleuchtung 670, 734. 
-'--, Beleuchtungsstarken ftir 

737. 
-, Lichtmangel bei 746. 
- mit Quecksilberdampf-

lampen 745. 
Grubenlampen, elektrische 

736. 

Hangeleuchten ftir Arbeits
platze 483. 

Halbnachtige Beleuchtung 
641. 

- Schaltung 479. 
Halbzylinderpausapparat 500. 
Hallenbeleuchtung, Flug-

hafen- 939. 
Hammerdosimeter 1005. 
Handleuchten 484, 669. 
Hartglas 424. 
- ftir Gltihlampen 131. 
Hauptebene von Objektiven 

250. 
Hauptschichten des Auges 

249. 
Hauseingangsbeleuchtung689. 
Hausfassaden, Anstrahlung 

527· 
Haut, Absorption in der 984. 
-, Anatomie 978. 
-, Reflexion 981. 
-, Strahlenabsorption 984. 

HautgefaJ.lsystem <)7<). 
Heeresscheinwerfer 547. 
-, Kohleabmessungen 138. 
Hefnerkerze 29, 48, 1010. 
-, Umrechnung in internatio-

nale Kerze 1009. 
Hefnerlampe 48. 
Heliumentladung, Gradient 

96, 164. 
Heliumleuchtrohren 166, 767. 
Heliumlichtspritze 194, 203. 
Helladaptation der Netzhaut 

259. 
Hellempfindlichkeit des Auges, 

spektrale 43, 52,289,1009. 
Helligkeit 276. 
-, spezifische 60. 
-, taglicher Gang 1011. 
Helligkeitsflimmern 316. 
Helligkeitswirkung 266. 
Hellnetzhaut 254. 
Helmholtz-Maxwellsches 

Farbdreieck 301. 
- -Y oungsche Theorie 309. 
Hemeralopie 568. 
Heringsche Theorie 310. 
Hertelsches Kugeladopto-

meter 260. 
Heterochrome Photometrie 

286, 288, 292; s. a. Photo
metrie heterochrome. 

Hg-Lampen s. Quecksilber
dampflampen. 

HI-Kohlen s, Hochintensi
tatskohlenbogenlampen. 

High-Intensity -Bogenlampen 
497. 

Himmelslicht 55, 77. 
Himmelsschrift 790. 
Hindernisfeuer ftir Flughafen 

927· 
- ftir Flugstrecken 943. 
HK s. Hefnerkerze. 
Hochdruckentladung s. Gas-

entladung. 
Hochdruckgasentladungs

lamp en s. a. Quecksilber
hochdrucklampen 183. 

Hochdrucklampen ftir fltissige 
Brennstoffe 239. 

Hochfreq uenzgasentlad ung 
108; s. a. Gasentladung. 

Hochintensitatsbogenlampen 
497. 

Hochschmelzende Stoffe, 
Schmelzpunkte 1014. 

Hochspannungsanzeiger, 
Glimmlampen- 154. 

Hochspannungsleitungen 776. 
Hochspannungswiderstande 

773· 
Hochstdrucklampen 204; s. a. 

Quecksilberhochstdruck
lampen. 

Horsaalbeleuchtung 682. 



Sa (' h verzeichllis. 

Hohlkehlen, Beleuchtung aus! lnterferenz 76. 
629, 630. . Intermittenzeffekt 35Y. 

Hohlkorperabsorption 412. ; Internationale Beleuchtungs-
Hohlkorperdurchlassigkeit Kommission (IBK.) 

433. 36, 922. 
Hohlkorperreflexion 435. . Normal!ichtquel!en SR. 
Hohlkorperwirkungsgrad 395. i -- -. Satzungen 37· 

400, 411, 435· I -, Tagungen 36, 37. 
Hohlraumstrahlung 05· Kerze 49. 
Hohlspiegel 559. -, Umrechnung in Hef-
-, Herstellung 561. nerkerzen 1009. 
Holophanglas 416. Interval!, farbloses 569. 
Homogenkohlen 135; s. a.! Ionisierung, thermische 106. 

Bogenlampen. I Ionisierungsspannung 72. 
Horizontalbeleuchtung im . Irradation 261. 

Freien, taglicher Verlauf Ishiharasche Farbtafeln 291, 
57. 578. 

Horizontalbeleuchtungsstarke Isochromaten 14. 
auf StraJ3en, Berechnungs-
tafeln 820, R21, 823. 

Horizontleuchten 70S. 711. 
- fiir Quecksilberclampf-

lamp en 713. 
Hornhaut, Kriimmung 252. 
Huygenssche Theorie 76. 
Hygiene unci Beleuchtungs-' 

technik 10. 

J aenickelampe 990. 
J esionek-Hohensonne 990. 
J ocl, Bandenspektrum 74. 
J onisierung. thermische 106. 
lonisierungsspannung 72. 
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Kennbelichtung 367. 
Kennelly-Diagramm 379. 
Kennlinie, dynamische 140, 

141. 
- von Gasentladungen 96, 

97· 
Kennschwarzung 367. 
Kennungsmittel fUr See

zeichen 910. 
Kennzeichen von Kraftfahr

zeugen, Beleuchtung 833, 
959. 960. 

Kerze 1, 2. 
'-. Hefner- 29, 48, 1010. 
'-. -, Umrechnung 1009. 
-, internationale 49. 
-, -, Umrechnung 1009. 
-, neue 48. 
Kienspan 1. 
Kinoaufnahmebeleuchtung 

721, 724; s. a. Filmauf
nahmebeleuchtung. 

Kinobeleuchtung 692. 
Kinogliihlampen 125. 
Kinoprojektion 136, 137, 510, 
-, Nutzlichtstrome 515,1027. 

1028. 
Hyperopie 251. Kaclmiumentlaclung, spektrale -, Wirkungsgracl 515. 

. Energieverteilung 165. Kinoprojektionsbogenlampen 
Kaclmiumphotozellen 340. 136, 137. 497. 

IBK. s. Internationale Be- - fiir UV-Messung 1001, Kinoprojektionsgliihlampen 
leuchtungskommission. 1005. 125. 

Iclealer Lichtverteilungskorper . Kaclmiumquecksilberlampe Kinoprojektionslichtquellen, 
436. 994. Leuchtclichte 1027. 

- Lichtzerstreuer 3R7. Kaclmiumspektrallampe 193, Kippschwingungen. Erzeu-
Ignalglas 523. 194. gung mit Glimmlampen 
IlIum. Engeneering Soc. GroJ3- Kaliumphotozellen 340. 154. 

britannien 34. Kaliumspektrallampe 192. Kirchhoffsches Strahlungsge-
- _.- USA. 32. Kalottenleuchte 484. setz 13, 62. 
- - -, Sektionen 33. Kalziumphosphat-Triibglaser Klarglas, Eigenschaften 1023. 
Research Committee 35. 390. Kleinste Gliihlampe 122. 

Illumination 694. Kalziumsulficl, Luminophore Kleinstufenmethocle 287. 
Illuminationsgliihlampen 12R. 87. Knoll-Filter 344. 
- fUr Lichtreklarne 766. i Kandelaberleuchten 689. KohlerscheMikroskopbeleuch-
Inclikatorglimmlampen 154. Kanclem-Kohlebogenlampen tung 357, 364. 
Inclikatrix 352. 494, 495. Konig-Filter 344. 
--, Durchlassigkeits- 386.-- -Bogenlichtsonne 992. - -Martens-Spektralphoto-
-, Reflexions- 386. 795. . Kantenleuchtschilder 785. meter 272, 326. 
Inclirektblenclung 574. Kapillarlampe, Quecksilber-, Kornigkeit photographischer 
Inclirekte Beleuchtung 699. nach HARRIES unci HIP- Schichten 357. 

701. PEL 195. Korperfarben 295, 296, 308. 
clurch Leuchtrinnen i '-, Quecksilberhochstclruck- Kohasionspunkt von Spiegel-

701. ,nach BOL 204. glas 562. 
mit Lichtstreifen 702. I Kapselblitz, Agfa- 244. Kohle, Absorption 84. 

Indirektes Licht 473. Karbicllampen fiir Bergwerke Kohlebogenlampen 89, 134, 
Infelclblenclung 574. 595. 739. 139, 148, 493; s. a. 
Innenbeleuchtung, Beleuch- Karclinalpunkte im Auge 251. Bogenentlaclung. Bogen-

tungswirkungsgracle Kathedralglas 634. lampen. 
1032. Kathocle s. a. Gasentladung --. Farbtemperatur cles 

--, Leuchtenanorclnung 1032.. 95. 99, 101. Kraters 145· 
-, Luftschutzverdunklung Kathodenfall 95. 99, 150. 1-, Kohlenstellung 136. 

749, 751. -, anomaler 101. : -. Kratertemperatur 145. 
Installation von Licht- Kathoclenzerstaubung 100. I '--, fiir kiinstliches Tageslicht 

reklameanlagen 776. Katzenaugen s. Riickstrahler. I 58. 
Int. canclle s. internationale Keillinseneinrichtung bei Spie- , --. Leuchtclichte 145. 

Kerze. gelkondensoren 522. 1-. Lichtverteilungskurve 147. 

66* 
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Kohlebogenlampen. magneti
sche Stabilisierung 136. 

- mit Profilkohlen 139. 
- mit rechteckiger Leucht-

flache 136. 
Kohlelichtbogen134.140.144; 

s. a. Bogenentladung. Bo
genlampen. Gasentladung. 
Kohlebogenlampen. 

Kohlenfadenlampen 4. 108. 
109· 

Kohlensaure. Absorption 54. 
- -Tageslichtlampe 59. 199. 
Kohlenstoff. Dampfdruck 110. 
-. Schmelzpunkt 110. 
Kolorimeter. trichromatisches 

302. 
Kolorimetrie s. Farbmessung. 
Koma bei Hohlspiegeln 560. 
- bei Objektiven 519. 
Komplementarfarben fiir 

Autoscheinwerfer 847. 
Kompressoren fiir PreBgas223. 
Kondensoren. dreilinsige 524. 
-. Linsen- 122. 
- fiir Photometer 273. 
- fiir Projektion 513. 521-
-. Spiegel- 522. 
-. trigonometrische Durch-

rechnung 525. 
-. zweilinsige 524. 
Kontrast. Grenz- 260. 
-. Leuchtdichte- 1031-
-. Simultan- 260. 
-. Sukzessiv- 260. 
Kontrastempfindlichkeit des 

Auges 570. 579. 962. 
Kontrasterhaltung bei Be

leuchtungsanlagen 881. 
Kontrastschwelle des Auges 

368. 
Konturenbeleuchtung 693. 
Konvektion in Gliihlampen 

124. 
Kopfrechnen mit Logarithmen 

375. 
Kopierbelichtungsmesser 365. 
Kopierbogenlampen 502. 508. 

509. 
Kosinus s. a. cos. 
Kosinusabhangigkeit bei 

Photoelementen 345. 
Kosinusgesetz 41. 64. 80. 274. 
- fiir Kugelanstriche 320. 
Kosmos-Brenner 231-
Kraftauge 251-
Kraftfahrzeugbeleuchtung 

842. 
-. Armaturenbeleuchtung 

813. 
-. elektrische Anlagen 856. 
-. gesetzliche Bestimmungen 

956. 
-. Kennzeichenbeleuchtung 

8S~· 

Sachverzeichnis. 

Kraftfahrzeugscheinwerfer 
547. 842. 956. 959. 

-. Abblendung 752. 846. 
-. Blendung 846. 
-. Breitstrahler 851-
-. Kurven- 851-
-. Lichtverteilung 845. 
-. Nebel- 851-
-. Riickfahrt- 854. 
-. Sucher 851-
Krater. Lichtbogen- s. Bogen

lampen. Kohlebogen
lampen. 

Kreisfeuer 896. 
Kromeyerlampe 989. 
Kronglas 523. 
Kryptongliihlampen 115. 
Kiichenbeleuchtung 688. 
Kiinstliche Beleuchtung. Leit-

satze 590. 
- Fenster 680. 
Kiinstliches Prazisionsauge 

294. 
- Tageslicht 483. 678. 
- -. Blauglas fiir 417. 
Kugeladaptometer 260. 
Kugelanstrich. Rezept der 

DLTG. 285. 286. 
Kugelphotometer 283. 320. 

349. 
i -. Ulbrichtsche 283. 284. 320. 
, -. - zur Absorptions- und 

Reflexionsmessung 
349· 

Kugelspiegel. geometrisch-op
tische Behandlung 559. 

Kunstfenster 680. 
Kunststoffe. lichtdurchlassige 

407. 
-. lichttechnische Eigen-

schaften 1025. 
Kunststoffreflektoren 481. 
Kupfer. Absorption 83. 
Kupferoxydphotoelemente 

340. 
Kursfeuer fiir Flugstrecken 

942. 
Kurvenscheinwerfer 851. 
Kurzsichtigkeit und schlechte 

Beleuchtung 679. 

Lambert. Einheit der Leucht
dichte 50. 

- -Photometer 313. 
-. Umrechnung in andere 

Einheiten 1009. 
Lambertsches Kosinusgesetz 

41. 64. 80. 274. 
-. - fiir Kugelanstriche 320. 
Lampen s. a. Leuchten. 
- fiir fliissige Brennstoffe 

228. 
-. Gas- 2. 
-.61- 2. 
,-. Petroleum- 3. 

Lampenersatz und Wirtschaft
lichkeit der Beleuchtung 
437. 

Lampenschirmpapier 408. 
1025. 

Landebahnfeuer 938. 
Landebahnleuchten 932. 933. 
Landerichtungsanzeiger 931-
Landescheinwerfer. Flugzeug-

947. 
Landoltsche Ringe 572. 579. 
Langevinsche Gleichung 104. 
Langmuirschicht in gasgefiill-

ten Gliihlampen 114. 
Laternen. Benzin- 235. 
-. Petroleum- 231-
-. Seezeichen- 913. 
-. Sturm- 231. 235. 
Lebensdauer von Atomanre

gungszustanden 71. 73. 
von Gliihlampen 113. 116. 

117· 
von Leuchtrohren 765. 

-. Term- 71. 73. 
Leitfahigkeit von Gasen 67. 
Leitsatze fiir Beleuchtung im 

Freien 590. 
fiir kiinstliche Beleuchtung 

59. 595. 
fiir Tagesbeleuchtung 31. 

586. 
derDBG. (1919/20) 12. 590. 
der DBG. (1931/35) 591-
der DLTG. 667. 
-. erforderliche Beleuch

tungsstarken 1030. 
fiir Schulbeleuchtung 

679. 
fiir StraBenbeleuch

tung 964. 
fiir Wohnraumbeleuch

tung 684. 
Leistungssteigerung durch 

hohe Beleuchtungsstarken 
669. 

Leitungen fiir Leuchtrohren
anlagen 77 7. 

LeitungsanschluB von Leuch
ten 474. 

Lenardphosphore 420. 
Lesbarkeitsgrenze fiir Licht

reklame 763. 
Leuchtbaldachine. Segal- 781. 
Leuchtbuchstaben. Einheits-

781. 
-. glasabgedeckte 780. 
Leuchtdichte 45. 50. 61. 1010. 
- -Kontraste 1031-
- von Projektionslicht-

quellen 1027. 
- -, EinfluB auf den Nutz· 

lichtstrom 512. 
- der Quecksilberhoch

druckentladung 163. 
-. Satz von der Konstanz 

274. 
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Leuchtdichte, scheinbare, Leuchten, Versatz- 713. Licht, chemische Wirkungen 
beim heterochromen --, Vorbiihnen- 713. 24. 
Vergleich 290. -. Werkstatt- 444. 1-' direktes 473. 

von Scheinwerfern 551.--, Wirkungsgrad 476. '-, halbindirektes 473. 
des schwarzen K6rpers 64. --. Wirtschaftlichkeit 432. . -- am Fahrzeug 842. 

-, Umrechnung der Ein- -. Wohnraum- 685, 687, 689. - -, gesetzliche Bestim-
heiten 1009. Leuchtfarben 421, 423; s. a. mungen 956. 

- von Wolfram, Richtungs- Luminophore. - als Raumgestalter 693. 
verteilung 81. -, Balmainsehe 87. - als Schmuck 693. 

Leuehtdiehtemessung 263,279. -, radioaktive 423. Liehtabfall photographiseher 
Leuchtdichteuntersehiede, zu- -, Verwendung auf der Objektive 367. 

Hissige auf beleuehteten Biihne 716. Lichtaquivalent, meehani-
Flaehen 593. Leuehtfeuer s. a. Seezeichen sches 19, 52, 61, 1010. 

Leuchtdiehteverteilungs- 550, 900, 904, 919· Liehtarbeit 44. 
kurven von Stra13en- Leuchtgase 214, 226, 1016. Lichtarehitektur 692, 693. 
decken 797, 798, 799, 802, Leuchtgemalde 696. Lichtausbeute 53, 61. 
803, 804. Leuehtkraft s. Leuchtdichte. von Gasentladungslampen 

Leuchtelektronen 69, 75. Leuehtrinnen 701. 96, 156. 
Leuchten 427, 438. Leuchtr6hren 9, 764; s. a. Gas- fester K6rper 110. 
-, Arbeitsplatz- 482, 668. entladung, Gasent- ! Liehtausstrahlung, spezifische 
-, asymmetrische 429· ladungslampen. ,46, 51, 1010. 
-, Aufhangeh6he 60(). --, Edelgas- 764. I Liehtbatterieziindmasehinen 
-, Aufhangung 474. - -, Gliihlampen- 766. I 862. 
-, Biihnenhorizont- 711, 713- , Helium- 767. 'Lichtbogen 3, 134, 140, 143, 
-, Dekorations- 785· , Kohlensaure- 59, 199· . 493; s. a. Bogenentladung, 
-, dekorative 628.-, Luminophor- 210, 422, Bogenlampe, 
-, druekwasserdichte 432. 764, 779. Kohlebogenlampen. 
-, Einteilung 427., Neon- 764. Lichteinfall 473. 
-, Entwurf 438., Opalglas- 768. '_ bei Raumbeleuehtung 677. 
-, gasdichte 432. -, Polyehrom- 768. , _ bei Sehulbeleuehtung 680. 
- fiir Gasentladungslampen -, Quecksilber- 210,422,764, 

I Lichteinheit, primare 48. 
_, Ge4s81·m7·s_ 633. 779. Lichteinheiten s. lichtteeh-

-, Reklame- 165, 764, 767" nisehe Einheiten. 
-, Glassilberspiegel- 477. 768, 779· , L' h 1 kt' h B I' ht 
_, Gro13flachen- 628, 698. _, Superlux- 779. Ie te e rlSC e e Ie ungs-
_, Hand- 669. --, wei13e 764. messer 369, 371. 
-, Horizont- 713.--, Wolfram- 766. Dosismesser 1005· 
-, Innen- 1032. Leuehtrohrenanlagen 767. ,- -- Universalphotometer 
-, Kandelaber- 689. --, Buchstabenk6rper 775. 1005. 
_, Leitungsanschlu13 474. --, elektrische Ausriistung I Lichterzeugung, physikalische 

. M6g1iehkeiten 91. 
-, Lichtverteilungskurven 771. 1_, wissenschaftliche Grund-

430, 474.-, Energieverbraueh 765. , 1 6 
- fiir Luftschutzbeleuchtung . --, gro13e 779. agen . 

757 • ---, Installation 776. Lichtfassaden 698. 
. , Liehtfluter 623, 624. 

-, Misehlicht- 487. -, Reklamewirkung 778. L' h f k' 6 
_ fiir Natriumdampflampen! _ ,RohrJangenermittlung770.' IC t un bon 29 , 297· 

88 
1 

S h I Lichtgiite 583. 
4 . - -, e a tung 771. . L' hI' L' ht t 

__ , Neophanglas- 689. I -, Sehildkasten 775. ! ~e t elstung .. s. Ie ~ rom. 
-, Opalglas- 698. ' Leuehtsaulen fiir indirekte Be- : L1ehtmagnetzundmasehmen 
--, Prismen- 431, 634. ! leuehtung 699. I 862. 
_ fiir Queeksilberdampf- ! Leuchtschilder, Farbkontrast Liehtmasehinen, Fahrrad- 866. 

lamp en 489. '785. -, Kraftfahrzeug- 856. 
-, Raum- 473.-, Gliihlampen- 779. -, Luftfahrzeug- 944. 
-, -, Lichtstromverteilung -, Kanten- 785. -, Spannungsregelung 859, 

474. , ,Reklamewirkung 778. . 866. .. 
-, Schau fenster- 477. Leuehtstoffe 85, 86, 180, 208, L1ehtmaste fur Gasbeleuch-
--, Sehmuck- 698. 768; s. a. Leuehtfarben,: . tung 226, 634, 655. 
_, Schranken- 445. Luminophore. L1chtmenge 44, 50, 1010. 
--, Schreibtisch- 675. Leuchttechnik 39. Lichtmesser fiir Gruben-
-, Seezeichen- 9U4. --, Gesehiehte 1, 3, 6. , lampen 740. 
-, Silberspiegel- 477. -, Grenzen 14. . -, lichtelektrische 347· 
--, Spiegel- 477. ' Leuchtwirkungsgrad 62. - naeh VOEGE 334. 
-, Spielflaehen- 705, 708. Licht 6u. Lichtnormal s. a. Normal-
-, Stander- 669. und Arbeit 26. kerze, Hefnerkerze. 
--, staubdichte 432, 672. ---, Ausbreitungsvorgang 68. . -, amerikanisches 33. 
--, Stra13en- 819. --, biologische Wirkungen 25. -, Gasentladungslampen-198. 
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Lichtornamente aus Linestra-
rohren 696. 

Lichtpausapparate 501. 
-, Bogenlampen fiir 498. 
Lichtpunkte, Anordnung 600, 

619. 
Lichtquanten 69. 
Lichtquellen 54, 88, 1012. 
-, Aktinitat 241, 242. 
-, Daten 1012. 
-, Farbwirkung 312. 
- fiir Filmaufnahme 724. 
-, groJ3flachige 583. 

fiir Lichtreklame 764. 
- fiir Photographie 241,242. 
- fiir Projektion 526. 
-, punktformige 45. 
- fiir Seezeichen 899. 
- fiir Verkehrssignale 871. 
Lichtreklame 763; s. a. Leucht

rohren, Leuchtrohren
anlagen. 

-, bewegliche 783. 
- mit fluoreszierenden 

Fliissigkeiten 789. 
-, Installation 776. 
--, Lichtquellen 764. 
- mit Luminophorleucht-

rohren 167,212,764,779. 
-, Netzschilder 791. 
-, Schaufenster- 785. 
-, Werbekraft 763, 764. 
Lichtreklameanlagen 767. 
Lichtreklamegliihlampen 128, 

766. 
Lichtrelais 650. 
Lichtschwachung bei der 

Photometrie 266. 
durch Blenden 273. 
durch Filter 270. 
durch Polarisatoren 271. 
durch rotierenden Sektor 

268. 
durch Siebe 273. 
durch Triibglas 273. 

Lichtschwerpunkt 268. 
Lichtsignale, Lichtquellen 871. 
-, Sicherung gegen Sto-

rungen 879. 
-, Tages- 875, 895· 
-, Verkehrs- 868, 875. 
Lichtspeicher 421. 
Lichtspieltheaterbeleuchtung 

692. 
Lichtspritzen 194, 201. 
Lichtstarke 44, 280, 1010. 
-, Messung 280. 
-, mittlere raumliche 45. 

Sachverzeichnis. 

Lichtstrom, Ausnutzungsgrad 
bei Anstrahlern 532. 

-, diffuser, Trennung vom 
gerichteten 353. 

- -Polarschaubild 379. 
Lichtstromdiagramme, 

Kennelly- 379. 
-, Meyer- 380. 
-, Reflektoren- 443, 449. 
-, Rousseau- 378. 
-, Russel- 378. 
-, Sellerio- 379. 
-, Sewig- 380. 
Lichtstromermittlung durch 

Integration 377. 
Lichtstrommessung 281, 282. 
- aus der Lichtstarkenver

teilung 318. 
Lichttagessignale, Eisenbahn-

895. 
-, Verkehrs- 875. 
Lichttherapie 25, 978. 
-, medizinische Grundlagen 

978. 
Lichttechnik, physiologische 

und psychologische 
Grundlagen 16. 

und Verkehrsunfall 973. 
-, wissenschaftlicher Unter

bau 12. 
Lichttechnische Baustoffe 3, 

384, 388, 413, 417; s. a. 
lichttechn. Baustoffe. 

Einheiten 1010. 
Gesellschaft, Deutsche 

(DLTG.) 27. 
Gesellschaften 27, 35. 
GrundgroJ3en, Definitions

gleichungen, Einheiten 
und Symbole 1010. 

MeJ3instrumente mit Pho
toelementen 345. 

Lichttrager und Raumorna
mentik 693. 

Lichtversorgung von Fahr
zeugen 856. 

Lichtverteiler 476, 479. 
Lichtverteilung von Auto

scheinwerfern 550. 
von Leuchten und Wirt

schaftlichkeit 435. 
von Scheinwerfern 845. 

Lichtverteilungskorper, idea
ler 436. 

Lichtverteilungskurven 282. 
vonEmaillereflektoren 483. 
von Leuchten 430, 474. 
von Lichtquellen 427. 
von Raumleuchten 474. 
von Tiefstrahlern 483. 

- von Scheinwerfern 537,544. 1-
-, spezifische 61. 
Lichtstimmung 702. 
Lichtstreifen zur indirekten 

Beleuchtung 702. 
Lichtstreuende Glaser 389,391. 
Lichtstreuer, idealer 387. 
Lichtstrom11,44, 50,61,1010. 

Lichtverteilungsmessung 318. 
Lichtwandler 421. 
Lichtweg, mittlerer in Triib

glas 394. 
Lichtzeitkurven von Blitz

lichtlampen 246. 

Lichtzerstreuung s. Licht
streuung. 

Linestralampen 126, 764. 
als Lichtbauelement 696. 

- zur Spiegelbeleuchtung 
688. 

Linienbildmethode zur Spie
gelpriifung 555. 

Linienspektren 54; s. a. Spek-
trallinien. 

Linsen, Berechnung 464. 
-, Brechkraft 523. 
-, Fresnel- 469, 873. 
-, Stu fen- 469. 
-, Zylinder- 472. 
Linsenkondensoren 222. 
Lithium-Lichtspritze 195. 
Logarithmen, Kopfrechnen 

mit 375. 
Logarithmische Einheit 376. 
Lokomotivgruben, Beleuch

tung 889. 
Liiftung von Anstrahlern und 

Scheinwerfern 529. 
Luft, Absorption 549. 
Luftdruckfernziindung fiir 

Gasbeleuchtung 659. 
Luftfahrzeugbeleuchtung 945. 
-, elektrische Ausriistung 

944. 
-, Instrumentenbeleuchtung 

949· 
-, Landescheinwerfer 947. 
-, Stellungslichter 945. 
Luftgas 5. 
Luftverkehr, Farben im 923. 
Luftverkehrsbeleuchtung 

922; s. a. Flugstrecken
Flughafen-, Flugzeug
beleuchtung. 

Luftschutzbeleuchtung 746, 
754. 

Luftschutzblenden fiir einge
schrankte Beleuchtung 
756. 

Luftschutzgliihlampen 760. 
Luftschutzleuchten 757. 
L uftschutzra urn beleuchtung 

753. 
Luftwaffenscheinwerfer 563. 
Lumen 50, 1010. 
Lumenstunde 50, 1010. 
Lumineszenz s. a. Leuchtfar-

ben, Leuchtstoffe, Lumi
nophore. 

von Lumophorglasern 
422. 

Lumineszenzausbeute von 
Luminophorrohren 211. 

Luminophore 85, 86, 90, 208, 
420; s. a. Leuchtfarben, 
Leuchtstoffe. 

-, Anbringen auf Glas 209. 
-, anorganische 85, 86. 
-, Leuchtrohren mit 422. 
-, Leuchtvorgang 87. 



Sach verzeichnis. 

Luminophore. ~2uantenaus- i\lattierung von Glasern 401. 
beute 86. --- von Triibglasern 397. 

-. Quecksilberdampflampen Maxwellsche Methode der 
mit 422. visuellen Photometrie 

-. Verwendung auf der 263. 
Biihne 716. -Helmholtzsches Dreieck 

Luminophoredelgasieucht- 300. 301 
r6hren 210. -Hertzsche Theorie 68. 

Luminophorglimmiampen212. ' lVlechanisches Lichtaquivalent 
Luminophorlampen 212, 213. 19, 52, 61. 1010. 

422. :Vleda-Lampen 175; s. a. Me-
Luminophorleuchtrohren hi), talldampflampen. 

167. 212. 764, 779. :\1ehrfachleuchten. Wirtschaft-
- fiir kiinstliches Tageslicht i lichkeit 434. 

60. Mekapion nach STRAUSS 1006. 
--. Liehtausbeute 181. !Vlembranregler fiir Gasrohr-

fiir Liehtreklame 167, 212. netze 662. 
764. 779. :VleJ3instrumente, lichttechni-

--, Superlux- 779. sehe, s. Photometer, Pho-
Lummer-Brodhunscher Pho- tometrie sowie die ein-

tometerwiirfel 278. 315. zelnen Instrumente. 
Lumophorglaser 168, 170,422. :Vletallbogenlampen s. Bogen-
-. Lichtausbeute 169. 181. lampen. 
Lumophorrohren 168, 17(). Metalldampflampen 155; s. a. 
Lutherbedingung ]05. C~asentladungslampen. 
Lux 51. 1010. Natrium-, Quecksilber-
-, Umrechnung in andere dampflampen. 

Einheiten 1009. --, Anleuchtung mit 782. 
LuxmeternachBEcHSTEIN335.--- fiir Bahnanlagen 886. 
-. Osram- 336. Metalldrahtgliihlampen s. 
- mit Photoelementen 346. GHihlampen. 
Luxsekunde 51. Metalle, Absorption 83. 84. 

---. Reflexion 413. 1026. 

Magnesiumblitzlichter 244. 
Magnesi umliehtspritzen 195. 
Magnesiumoxyd, Absorption 

82. 84. 
Mangan. Warmestrahlung 81. 
Mannschaftslampen fiir Berg

werke 738, 739, 740. 
Marinescheinwerfer 138. 
Marmor als liehtteehnischer 

Baustoff 4011, 1023. 
:Vlartens-Brodhunscher Dop

pelspiegelapparat 318. 
-Konigsehes Spektrai

photometer 272, 326. 
-Photometerkopf 36o, 363. 
-Polarisationsphotometer 

272. 325. 
Masehinenleuchten 484. 
Massivtriibglaser 3')1. 
-, Giitegrad 1024 
Masten fiir Gasbeleuchtung 

653. 
Matador-Brenner 231. 
Materialeigenschaften. licht

technische, Messung 348. 
Materialien. lichttechnische, 

s. Baustoffe. 
Mattglas, Durchsichtigkeit 

402. 
- -, Eigenschaften 1023, 1024. 

--, Klasseneinteilung 403. 
--, Streuvermogen 403, lU23. 

, Strahlungseigenschaften 
15. 

Metallschlauchleuchten 487. 
Meyer -Lichtstromdiagramm 

379 
Mikrophotometer, gebrauch

liehe 362, 364. 365. 
Mikroprojektion, Objektive 

fiir 521. 
Mikroskopbeleuehtung. Koh-

lersche 357. 363. 
Milchglas 389. 
Millilambert 50. 
--, Umrechnung in andere 

Einheiten 1009. 
:\lilliphot 51. 
--'. Umreehnung in andere 

Einheiten 1009. 
Mindestbelichtung 367. 
:VIinimal-Beleuchtungsstarken 

10. 
Mirador-Lampe 232. 
:\lischgas 652. 
:Vlischleuchten fiir kiinstliches 

Tageslicht 59. 
Mischlicht mit Luminophor-

rohren 60. 
-- Mischungsverhaltnis 491. 
Misehliehtleuehten 487. 490. 
:Vloderateurlampe 2. 
Molekiile, Bandenspektren 74. 
'-, Fluoreszenz 75. 

:\lolybdan. Absorption 83. 

1047 

:Vlonochromatische Strahlung 
6l. 

-, Darstellung 196, 197. 
Moorelicht 8. 
- -Leuchtrohren 59. 170, 

199· 
Motorblinker fiir Warnlichter 

893. 
Miitzenlampe fiir Bergarbeiter 

741. 
Myopie 251. 

Nachbilder im Auge 258. 
N achtblindheit 568. 
Nachtmarken, Seezeichen 896. 
Nahmaschinenleuchten 485. 
N agelsches Anomaloskop 311. 
Natriumdampflampen 91, 171, 

172, 174; s. a. Gasent
ladungslampen, Metall
dampflampen. 

'-, Anlaufkennlinien 171. 
fiir Anstrahlung 698. 

- fiir Fabrikbeleuchtung 
672. 

-, Farbverbesserung 176. 
--, Glas 424. 
--, Lebensdauer 171. 
--, Leuchten 488, 489. 

als Lichtnormal 198. 
fiir Niederspannung 172. 

174. 
in Soffi ttenform 1 73. 
fiir StraJ3enbeleuchtung 

827. 
, Termschema 70. 

-, Ziindung 171. 
-- fiir 220 V 172. 
Natriumentladung 157, 158, 

159; s. a. Gasentladung. 
'--, Gradient 158. 
-, spektrale Energievertei-

lung 159. 
Natrium-Fernsehlampe 201. 
Natriumfestes Glas 201. 
Natriumphotozelle 1001. 
N atriumspektrallampe 192, 

193, 194. 
Nebelscheinwerfer fiir Autos 

851, 852. 
Nebenlicht von Scheinwerfern 

551, 844. 
N egativschichten, photogra

phische s. photographische 
Schichten. 

N eon-Argon - Quecksilber
leuchtrohren 767. 

Neonentladung s. a. Gasent
ladung. 

-, spektrale Energievertei
lung 157. 

-, Gradient 1 56. 
-, visueller Nutzeffekt 157. 

-, Strahlungseigenschaften 
157· 
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Neonentladungsrohren s. ,1I;ormallampen, Photometer-
Leuchtrohren, N eonroh- 124, 315. 
reno -, Quecksilber- 999. 

N eonlichtspritze 194, 201. I: -, Sensitometer- 242. 
N eonrohren S. a. Leuchtrohren .. - fiir UV. 999. 

fiir Flughafen 925, 926, Normalreizbetrage nach DIN 
929· 5033, 298, 304, 376. 

fur Lichtreklame 165, 166, Normalreizkurven 301. 
764. Normalstellung der Licht-

Neon-Spektrallampe 192. quelle bei Hohlkorper-
Neophanglas 686. messung 412. 
Neophanglasleuchten 686. Normblatt DIN 4519, Akti-
N ernstlampe 6, 109, 110. nitat 368. 
Nernststift, Absorption 84. DIN 1335, Empfindlich-
-, Lichtausbeute 110. keit photographischer 
Netzhaut 253, 566. Schichten 367. 
-, Aufbau 253. DIN 5033, Normalreizbe-
-, blinder Fleck 255, 256. trage 298, 304, 371, 376. 
-, elektrische Spannungen in Normblatter, lichttechnische 

der 255. 32, 43, 669. 
-, Reizschwelle 259. -, iiber kiinstliche Beleuch-
-, Sehpurpur 255. . tung 669. 
-, Sehscharfe in Mitte und I Normenwerk der DLTG. 32. 

Peripherie 257. . Normgas 652. 
-, Stabchen und Zapfen 254, Notstromanlagen fur Biihnen 

255. 720. 
Netzhautgrube 298. Nutzeffekt, optischer 53. 
Netzhautzonen 567. -, visueller 52, 62. 
Netzregler, Relo- 640. Nutzlichtstrome bei Projek-
Netzschilder fiir Lichtreklame tion 511, 512, 514,1027, 

790. 1028. 
Netzspannungsschwankungen - von Scheinwerfern 550. 

und Wirtschaftlichkeit von 
Beleuchtungsanlagen 438. 

Neue Kerze 48. 
N eutralgraue Schwachungs

glaser 270. 
Nickel, Absorption 84. 
-, Richtungsverteilung der 

Warmestrahlung 81. 
Nicolsches Prisma 271. 
Niederdruckentladung S. Gas

entladung. 
Niederdruckgasleuchten 222. 
Niederdruckleuchtrohren S. 

Leuchtrohren. 
Niederdruckrohrnetz fiir Gas 

653. 
Niedervoltgliihlampen 125; 

S. a. Gluhlampen. 
Nitralampen 7, 114; S. a. 

Gliihlampen. 
Nitraphotlampe 243. 
N ormalbeleuchtungen 296, 

304. 
-, Eichwerte fiir das Spek

trum 1019, 1020, 1021. 
-, spektrale Energievertei-

lung 1017. 
Normalbeobachter 291, 301. 
Normalkerze 29. 
N ormallampen fiir Farbmes-

sung 12S. 
- fur Lichtmessung 285. 
- der IBK. 5S. 
-, Natriumdampf- 198. 

Oberflache, EinfluB auf die 
Strahlung 80. 

Oberflachenbestimmung in der 
Ulrichtschen Kugel 352. 

Oberlichter, Biihnenbeleuch
tung 705. 

Objektive, Fehler 519. 
-,Offnungsverhaltnis 513, 

519· 
-, Petzval- 521. 
-, Projektions- 513, 519, 521. 
- Schwarzungsmesser 361. 
Objektive Verfahren der he

terochromen Photometrie 
293. 

Offnungsfehler, Objektiv- 50. 
519. 

Offnungsverhaltnis, Spiegel-
547. 

Okonomie, energetische 53. 
-, photometrische 52. 
Olgas 226. 
Ollampe 1, 2. 
Opalglas 389. 
Opalglasleuchten, groBflachige 

698. 
Opalglasleuchtrohren 768. 
Opaliiberfangglas 634. 
Opazitat 47. 
Operationstischlampen 130. 
Ophinag-Luminophorrohren 

168. 

Optik von Anstrahlern unG 
Scheinwerfern, Wir
kungsgrad 552. 

-, geometrische, der Schein
werferspiegel 559. 

-. Projektions- 518. 
Optische Eigenschaften fester 

und fliissiger Korper So. 
Ornamentglas 404, 1023, 1024. 
Orthochromatische Filme 723. 
- photographische Schicht 

242, 723. 
Ortsgruppen der DLTG. 31. 
Ortungsfeuer fiir Flugstrecken 

942. 
Osmium 6. 
Osmiumlampen 6, 109, 110; 

S. a. Gliihlampen. 
Osmium, Lichtausbeute 110. 
Osram-Biluxlampen 130. 
- -Centralampen 131. 
- -Glimmlampen 151. 
- -Kinolampen 125. 
- -Linestarohren 767. 
- -Natrium-Dampflampen 

172. 
- -Nitraphotlampen 243. 
- -Luxmeter 336. 
- -Punktlichtlampen 202. 
- -Solarcalampe 997. 
- -Spektrallampen 192, 193. 
Ostwalds Farbordnungs

system 307. 
Oszillatorstarke 73. 
Ovalglasspiegelleuchten 456, 

457. 
Oxyde, Absorption 84. 
Oxydkathoden 100, 769; S. a. 

Gasentladungslampen. 
Ozalid-Pauspapier 49S. 
Ozon, Absorption 54. 

Panchromatische Filme 723. 
- Schicht, photographische 

242, 723. 
Papier als lichttechnischer 

Baustoff 408. 
-, Raumwinkelprojektions-

584. 
Papierschwarzung 358, 363. 
Parabelgleichung 538. 
Parabolspiegel fiir Anstrahler 

624. 
- idealer 549, 560. 
- fiir Lichtfluter 624. 
-, lichtstrommaBige Behand-

lung 546. 
-, Maximallichtstarke 542. 
-, Offnungsverhaltnis 535. 
-, optische Behandlung 546. 
-, Streuung 540, 541. 
-, Untersuchung 53S. 
Parazentrale Beobachtung 

579· 
Paschensches Gesetz 102. 



Sachverzeichnis. 

Pausapparate 2u6. : Photometer. Lummer-Brod-
Pauslampen 206. I hun- 313. 315. 
Penning-Effekt 103. -. lichtelektrisches Universal-
Pentanlampe als Lichteinheit 1005. 

48. - -. Mikro-. registrierende 362. 
Pergament 407. 363. 
Peripheriewerte der Augen- -- fiir photographische 

empfindlichkeit 567. Zwecke 356. 
Petroleum 229. --, Polarisations- 272. 325. 
Petroleumgliihlichtlampe 233. 327. 376. 
Petroleumlampen 3. 230. --. Pulfrich- 331. 
- fiir Seezeichen 901. -, Sektoren- 323. 324. 
Petromaxlaternen 236. 240. --, Spektral- 272. 326. 
Petzvalobjektive 521. --, Taschen- 332. 
PflasterstraBen. Granit-. licht- --, transportable 321. 

technische Eigenschaft801. -. Trennungslinie 263. 
Phasenverschiebung bei --, Tubus- 281. 322. 

Metalldampflampen 185. -, visuelle 263. 312. 337. 
Phasenwechselschaltung fiir --. Voege-Weber- 330. 

Riickmeldung 645. - , Weber- 322. 
Phosphatglas. UV -Durch- Photometerauffangflache 263. 

lassigkeit 419. PhotometeraufsatznachBEcH-
Phosphat-Luminophore 2u9. STEIN 315. 317. 
Phosphore s. Luminophore 85. fiir Direktvergleich 313. 

208. 420. nach LUMMER-BRODHUN 
Phosphoreszenz s. Lumino- 314. 

phore 85. nach MARTENS 360. 363. 
Phot 51. 1010. Photometerbank 314. 
-. Umrechnung in andere Photometerkopf s. Photo-

Einheiten 1009. meteraufsatz. 
Photoelemente 340. 361; s. a. Photometerlampen 124. 

Photozellen. Photometrie 266. 273. 
-. Anpassung an Augenemp- -- heterochrome 286. 287. 

findlichkeit 293. 343. 289. 291. 293. 
- in Beleuchtungsmessern .-, Lichtschwachungsmetho-

341. den 266. 268. 270. 
-. cos-Abhangigkeit 345. - -, objektive 338. 

nach DRESLER 293. , -, photographische 359. 374. 
- fiir lichttechnische MeB- I -, - Rilfsmittel 375. 

instrumente 341. 345. I von Scheinwerfern 549. 
-. MeBinstrumente fiir 342.--, visuelle 262. 263. 276. 279. 
Photo-Enlarger-Lampen 243. I 280. 281. 
- -Flood-Lampen 243. ! Photometrische Grenzentfer-
- -Fluxlampen 243· nung 268. 542. 547. 
Photographie. Lichtquellen - Konstanten photographi-

fiir 241. scher Schichten 357. 
Photographische Photometrie, Photometrisches Entfernungs-

359. 374. . gesetz 46. 267. 
Schichten. charakteristi - .. Strahlungsaquivalent1009. 

sche Kurve 358. : Photozellen 338. 340; s. a. 
-. Empfindlichkeitsbe- Photoelemente. 

stimmung 367. -. Alterungserscheinungen 
-. Kornigkeit 357. 340. 
-. spektrale Empfindlich- -. Anpassung an Augen-

keit 242. 723. empfindlichkeit 343. 
Photolite-Lampen 243. -- an Erythem- und 
Photometer. altere 277. 31 3. Dornokurve 343. 
- ohne Bank 321. fiir Dosismessung 1005. 
-. Bouger- 313. fiir Lichtrelais 650. 
-. Bunsen- 313. --'. MeBinstrumente fiir 342. 
-. Flimmer- 316. - . spektrale Empfindlichkeit 
-. Gehlhoff-Schering- 328. 340. 
-. Kugel- 320. - ,Sperrschicht- s. Photo-
-. -. Innenanstrich 320. elemente. 
-. -. Theorie 283. -- fiirUV-Messung1001.1002. 
--. Lambert- 313. Physiologie der Raut 978. 
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Physiologische Beleuchtungs
bewertung 964. 

Bemessung von Beleuch
tungsstarken 592. 

Grundlagen der lichttech
nischen GrundgroBen 
41. 

des Entwurfs von Be
leuchtungsanlagen 
566. 

der Lichttechnik 16. 
- Wirkungen des Lichts 22. 
Pigmente 986. 
Pintsch-Meda-Lampen 175. 
Pintschverfahren fiir Wolfram-

drahtherstellung 112. 
Plakate. fluoreszierende 791. 
Plancksches Strahlungsgesetz 

13. 1014. 
- Wirkungsquantum 13. 68. 
Planck -Wiensches Gesetz. 

Werte von E"T 1013.1014. 
Planimeter. Lichtstrom- 381. 
Planung von dekorativen Be

leuchtungsanlagen 702. 
Planungstafel fiir Raumbe

leuchtung 616. 624. 
- fiir StraBenbeleuchtung 

872. 
Plasma s. a. Gasentladung103. 
Platin. Absorption 84. 
Platineinheit. Viollesche 49. 
Plexiglas 425. 
pneumatische Gasfernziinder 

659. 
Polaphot 327. 
Polardiagramm 282. 
Polargleichung der Para bel 

358. 
Polarisationsphotometer 327. 

376. 
- nach MARTENS 272. 325. 
Polarisatoren zur Licht-

schwachung 271. 
Polarisatorprisma 325. 
Polarisiertes Licht 325. 
- - fiir Autoscheinwerfer 

847. 
Polarschaubild. Lichtstrom-

379· 
Pollopas. UV-Durchlassigkeit 

419· 
Polsucher mit Glimmlampen 

154. 
Polychrom-Leuchtrohren 768. 
Positive Saule s. a. Gasent

ladung 103. 
Prazisionsauge. kiinstliches 

294. 344. 
PreBgasbeleuchtung 222. 660. 
PreBluftlampen fiir Gruben

beleuchtung 738. 742. 743. 
Priestsche Bestimmung der 

Farbtemperatur 272. 
Primarlichteinheit 48. 
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Primarstrom, lichtelektrischer 
338. 

Prisma, Brechung 464, 467. 
-, Glan-Thompson- 271, 
-, Nicol- 271. 
-, Stufen- 468. 
-, Wollaston- 271, 
Prismaautomaten fiir Repro-

duktion 505. 
Prismenglas 406, 415. 
Prismenglasleuchten 431, 
Prismenleuchten 633. 
Profilkohlen fiir Bogenlampen 

139. 
Projektierung s. Planung. 
Projektion, Biihnenbild- 714, 

715. 
-, Dia- 519. 
-, episkopische 519, 526. 
-, Nutzlichtstrome 1027, 

1028. 
-, QuecksilberhOchstdruck

lampen fiir 203. 
Projektionsapparate 510. 
- fiir Biihnenbeleuchtung 

705, 709. 
Projektionsbogenlampen 137, 

493, 497; s. a. Bogen
lampen, Kohlebogen
lampen. 

Projektionsgesetz, Raum
winkel- 583. 

Projektionsgliihlampen 128, 
624. 

Proj ektionslichtquellen, 
Leuchtdichte 1024. 

Projektionsoptik, Entwurf 
518. 

Proj ektionstechnik, lichtwirt
schaftliche Behandlung 
510. 

Propan fiir Eisenbahnsignal-
beleuchtung 894. 

- fiir Gasbeleuchtung 227. 
Priifung von Gliihlampen 116. 
- von Scheinwerferspiegeln 

555. 
Pseudoisochromatische Tafeln 

311, 
Pulfrich-Photometer 331, 
Punkthelle 46. 
Punktlichtkopierbogenlampen 

508. 
Punktlichtlampen, Wolfram-

202. 
Pupille 205. 
Purkinjesches Phanomen 568, 

579. 
Pyrometerlampen 124. 

Quantenausbeute von Lumi-
nophoren 86. 

Quantenphysik 68. 
Quantentheorie 14, 67. 
Quarzfenstergliihlampen 128. 

Sachverzeichnis. 

Quecksilber, Termschema 70. ' Quecksilberkapillarlampe 195, 
Quecksilberdampflampen 8, 204. 

177, 187, 989; s. a. Quecksilberlampen 8, 199, 
Quecksilberhochdruck-, 488,989; s. a. Quecksilber-
Quecksilberoiederdruck - dampflampen. 
lampen. Quecksilberleuchtrohren s. 

-, Abmessungen 1015. Leuchtrohren,Quecksilber-
fiir Allgemeinbeleuchtung dampflampen. 

177. Quecksilber-Lichtspritzen 194, 
- fiir Bestrahlung 989, 993. 201. 
- fiir Biihnenbeleuchtung Quecksilber-Luminophor-

713. leuchtrohren 211, 
-, Eigenschaften 183, 187, Quecksilberniederdruckent-

1015. ladung s. Quecksilberent-
-, Energieverteilung90, 1022. ladung. 
- fiir Fabrikbeleuchtung672. Quecksilberniederdruck-

mit Gliihelektroden 182. lampen 90, 177, 178, 
- fiirGrubenbeleuchtung745. 180, 764; s. a. Queck-
- aus Hartglas 182, 187. silberdampflampen. 

1
_, lichttechnische Eigen- fiir Bestrahlung 993, 205. 

schaften 186,187, 1015. mit fliissiger Kathode 177. 
mit Luminophoren 213, mit Luminophoren 180, 

422. 764. 
fiir Pauszwecke 206. Quecksilberspektrallampe 193, 
fiir photographische 194. 

Zwecke 244. 
fiir Projektion 203. 
aus Quarz 8, 188, 199, 

488, 989. 
mit Schwarzglashiille 207. 

-, Spannungsempfindlichkeit 
184. 

- als Strahlungsnormal 199. 
- Ultraviolettausbeute 162. 
-, Welligkeit des Licht-

stromes 186. 
-, Ziindung 184, 178. 
Quecksilberentladung s. a. 

Gasentladung, Queck
silberdampflampen. 

-, Gesamtstrahlung 163. 
-, Gradient 107, 159, 160. 
-, Leuchtdichte 163. 
-, Lichtausbeute 159,160,179. 
-, spektrale Energievertei-

lung 90, 160, 1022. 
-, Temperatur 107. 
-, Ultraviolettausbeute 162. 
-, Ziindung 178, 184. 
Quecksilberhochdruckent

ladung s. Quecksilberent
ladung. 

Quecksilberhochdrucklampen 
s. a. Quecksilberdampf
lampen. 

mit fliissigen Elektroden 
181. 

mit vorgeschalteter Gliih
wendel 190. 

QuecksilberhOchstdruck-
lampen 203, 204. 

- fiir Bestrahlung 996. 
-, kugelformige 204, 205. 
-, wassergekiihlte 204. 
Quecksilberkadmiumlampe 

994. 

Radioaktive Leuchtfarben 
423. 

Raleighstrahlung 55, 77. 
Ramanstrahlung 77. 
Rangieranlagenbeleuchtung 

883. 
Rastauge 251. 
Raumauskleidungen, Re

flexion 685. 
Raumbegrenzungsflachen und 

Lichtverteilung 430. 
Raumbeleuchtung 12, 667. 
-, Anordnung der Licht-

punkte 619. 
-, indirekte 699. 
-, Leuchten 473. 
-, Planungstafel 614. 
Raumbeleuchtungsanlagen, 

Beleuchtungsstarken 
597. 

-, Instandhaltung 598. 
-, Planung 595, 614. 
-, Wirkungsgrad 605, 611. 
-, Wirtschaftlichkeit 598. 
Raumgestaltung durch Licht 

693. 
Raumhelligkeit 12. 
Raumladung s. a. Gasentla-

dung 99. 
Raumleuchten 473, 476, 479. 
-, Einteilung 473. 
-, Lichtverteilung 474. 
Raummodell nach KLEIN 613. 
Raumornamentik 693. 
Raumwinkel 40, 585. 
- 0 ... 180° 1030. 
- -Kugel 586. 
Raumwinkelprojektionsgesetz 

584. 
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Raumwinkelprojektionspapier Reihenschaltung von 
584. lampen 133· 

Gliih- I Rubidium-Spektrallampe 192, 
I 193. 

-, Entwurf 103U. Reindochtkohle s. Rein- I Riickfahrtscheinwerfer 854, 
959. Reabsorption in Gasen und kohlenbogen. 

Dampfen 79. Reinkohlenbogenlampen 7, Riickmeldung in Fernsteue-
Reactor, Biihnenregelung 719· 135, 144, 145,493; s. a. ' rungsanlagen 645. 
RechengroBen, elektrische Bogenlampen, Kohle- Ruckstrahler 951. 

Nachbildung 377. bogenlampen. - an Bahnschranken 892, 
Rechenschieber, Beleuchtungs---, Kratertemperatur 145. 893. 

609. -, Leuchtdichte 145. -- gesetzliche Bestimmungen 
,-- nach BESSER 382. Reil3brettbeleuchtung 486. uber 955, 959, 960. 
- nach RICHTER 360, 37b, l{,eizdauer 569, - fiir Lichtreklame 789. 
Reemission, spektrale 368. I:{eizmessung 1000. - MeBanordnungen fiir 954. 
Reflektoren 420, 476, 477, Reizschwelle, absolute 259, Riickstrahlung s. Reflexion. 

fur Arbeitsplatzleuchten 568, 579. Rundfunkstorungen durch 
482. Reklame mit Himmelsschrift Gasentladungslampen 492. 

fur Bestrahlungslampen 790. Russel-Diagramm 378. 
420. Reklamebeleuchtung 9, 763. Russelsche Winkel 378. 

-, Emaille- 440, 52(J. ___ auf Bahnanlagen 895. 
- aus Kunststoff 481. ,Reklameflachen, Anleuch-
---, Spiegel- 446. ,tung 781. Sattigungsstrom von Photo-

aus Stahlblech 482.. : Reklameleuchtrohren 165, zellen 339. 
-- fur therapeuttsche Llcht- 1 166,212, 770; s. a. Leucht- Saule, positive s. a. Gasent-

quellen 420. rohren. ladung 103. 
----, Trubglas- 445, 482. 'H.eklameschilder mit Gliih- Sauremattierung von Glas 
-, Wlrkungsgrad 530. I 764 404. 
Reflexion 47, 61. 'tamLPenht "h' 766 'I Saha-Gleichung 106. 

, . h - ml euc ro ren . S d' GI von f,nstnc en 1026. R kl . k 778 an mattterung von as 404. 
von lichttechnischen Bau- Rek ambewlrt · ung W: d I' Saphir, Strahlung 82. 

stoffen 384, 386. e om lila 1O~ s. Ie erver- sb s. Stilb. 
von Bodenarte;[ 1033. ,e~mg~ng 7 . 'Schaltanlagen, Buhnen- 716. 

_, fester Korper 81. ' l{elals, hequenz- 642. Schaltuhren 649. 
-, gerichtete 386. -, Llcht- 650. ; Schaltung, halbnachtige 479. 

von Glas 1026. Relals~ose Netzregler 640. Schattenprojektion, Biihnen-
- der Haut 981. : Relo-Netzregler 640. , 'I beleuchtung 715. 
- von ;l.Tetallen 413, 11126, ,ReproduktlOnsapparate 5U2, ,Schattentechnik 603. 
--, metallische 76. 503· Schattigkeit 12, 588, 593, 597, 

von Raumauskleidungen Reprocluktionsbogenlampen 602, 613, 667. 
685. 502. Schaufensterbeleuchtung mit 

von Reflektorbaustoffen Resonanz-Fluoreszenz 76. Quecksilberdampflampen 
1026. Resonanzlinie 72. 'I 489. 

von Tapeten 685, 1026. Retina s. Netzhaut. Schaufensterleuchten 477. 
-, zerstreute 386. Reziprozitatsgesetz von Bun- Schaufensterlichtreklame 785. 
Reflexionsglas 398. sen-Roscoe 358. Schering-Gehlhoff-Photo-
Reflexionsindikatrix 386. Rhoclamin 86. meter 328. 
Reflexionskurve von StraBen- -- fur Signalschilder 421. ! Scheinwerfer 429, 527, 533. 

decken 795, 1U63. Rhodiumspiegel 526. -, Ausnutzungsgrad des 
Reflexionslichtverteilungs- l{iccosches Gesetz 569. : Lichtstroms 535, 536. 

kurve 352. Richardson-Gleichung 100. ' -, Auto- s. Kraftfahrzeug-
Reflexionsmesser, lichtelektri- Richtlampen flir Luftschutz scheinwerfer. 

scher 347. 749, 757, 758. ,- fur Autobahnbeleuchtung 
Reflexionsmessung 348, 35(J, Rieck-Filter 344. 831, 833. 
Regeln s. Leitsatze. Riffelstreuglas 634. -, Bewertung nach DIN 5037 
Regeltransformatoren 640. Ringentlaclung s. Gasentla- 531, 550, 844. 
Regelung, Buhnenbeleuchtung : dungmitHochfrequenz108. -, Buhnen- 708. 

716. Ritchies Photometer 313· : -, Biindelungszahl 550. 
der offentlichen Beleuch- Rogowskische Theorie der Gas- '_, Effekt- 70S. 

tung 640. entladung 102. ---, Entwurf 533. 
von Lichtmaschinen 859. H.ohrlangen flir Leuchtrohren- fur Fahrzeuge, Typen-

-, Spannungs- 640. anlagen 770, 771. prufung 960. 
Registrierende Mikrophoto- Rohrnetze, Gas- 653. fiir Filmaufnahmebeleuch-

meter 362, 363. Rotationsdispersionsfilter 57. tung 728. 
Reichssportfeld Berlin, Be- Rotationszustande von Mole- groBer Reichweite 547. 

leuchtungsanlage 627. kiilen 79, fiir Grubenbahnen 745. 
Reichweite von Scheinwerfern Rousseau-Diagramm 282, 353, --, Haltbarkeit der Optik 533. 

551. 378. -, Heeres- 138, 547· 
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Scheinwerfer fiir Kraftfahr
zeuge 130, 547, 842, 
958. 

-, Abblendung 752. 
-, Lichtstarke 537. 
-, lichttechnische Daten 

1028. 
-, Lichtverteilungskurve 

545, 550. 
-, Luftwaffen- 562. 
-, Marine- 138, 547. 
-, Maximallichtstarke 547, 

550. 
-, Nebenlicht 550. 
-, Nutzlichtstrom 550. 
-, Photometrie 549. 
-, Priifung 535, 557, 558. 
-, Sichtweite 551. 
- -Spiegel, Herstellung 561. 
-, Theorie 531. 
-, Verstarkungszahl 550. 
-, Vorbiihnen- 705. 
-, Wirkungsgrad 532, 533, 

536, 542. 
-, Wolken- 939. 
Scheinwerfergliihlampen 127, 

625. 
Scheinwerferlampen 127. 
-, Anstrahlung mit 625. 
Scheinwerferspiegel, Optik der 

559. 
-, Priifung 557, 558. 
-, Streuung 540, 541, 550. 
Scheitelbrechwert 523. 
Scheitelgleichung der Parabel 

538. 
Scherenleuchten fiir Arbeits

platze 487. 
Schilderbeleuchtung fiir Auto

bahnen 835. 
Schildkasten fiir Leucht

rohrenanlagen 77 5. 
Schirmleuchten fiir Arbeits-

platze 487. 
- fiir Bahnanlagen 885. 
Schirmstrahler 429. 
Schlauchlampen, Gasent-

ladungs- 203. 
Schlitzglimmlampe 153. 
SchluBlichter von Fahrzeugen 

960. 
Schlagwettersichere Beleuch

tung s. a. Grubenbeleuch
tung. 

Schlagwetterpriiflampe 742. 
Schmalfilm-Gliihlampen 126. 
Schmelzpunkte hochschmel-

zender Stoffe 1024. 
Schmuckleuchten 698. 
Schnittbrenner, Gas- 4, 213. 
Schottkysche Theorie 104. 
Schottsche N eutralgrauglaser 

270. 
Schrankenbeleuchtung 445, 

891-
Schrankenleuchten 445. 

Sachverzeichnis. 

Schreibtischleuchten 484, 675. 
Schuckertsche Spiegelpriif-

methode 556. 
Schulbeleuchtung 608, 667. 
-, Leitsatze 679. 
Schumann-Ultraviolett, Neon-

strahlung im 1 57. 
Schutzraumbeleuchtung, 

Luftschutz- 753. 
Schwachungseinrichtungen 

321. 
- fiir Photometer 266, 270. 
Schwachungsglaser 270. 
Schwarzung 47, 357. 
Schwarzungskurve 357, 361. 
Schwarzungsmesser, objektive 

361. 
Schwarzungsmessung 356, 

359, 361. 
Schwarze Temperatur 66. 
Schwarzglaslampen 207. 
Schwarzer Korper 12, 14, 64. 
Schwarzschildeffekt 358. 
Schwarzuviolglas 420. 
Schwellenwert 568. 
- der Augenempfindlichkeit 

899. 
Schwerpunktswellenlange von 

Filtern 328. 
Schwingungszustande von 

Molekiilen 78. 
Schwungradlichtmaschinen 

865, 867. 
Seezeichen 895. 
-, Betriebsiiberwachung 913. 
-, Entwurf 919. 
-, Kennungsmittel 910. 
-, Laternen 913. 
-, Leuchten 904. 
-, Lichtquellen 900. 
-, Sicherung 915. 
Segal-Leuchtbaldachine 781. 
Sehen gegen Blendung 964. 
-, Dammerungs- 566. 
- bei farbigem Licht 577. 
Sehgeschwindigkeit 572. 
Sehleistungspriifung 971, 973. 
Sehleistung- und Umfeld-

leuchtdichte 808, 811. 
Sehnerv 256. 
Sehpurpur 255. 
Sehscharfe 256, 572, 579, 580. 
-, Messung 257. 
-, Steigerung bei Metall-

dampflicht 672. 
Sehscharfenschwelle des Auges 

366. 
Sehsicherheit auf Autobahnen 

971. 
- auf StraBen 830. 
SehwinkelgroBe 576. 
Seide als lichttechnischer Bau-

stoff 411, 1025. 
Seitenlichter, Biihnen- 705. 
Seitenstrahler 445. 
Sekundarnormallampen 49. 

Selbstleuchter 39. 
Selenphotoelemente 34C. 
Selenzellen 340. 
Selektivstrahler 15, 66. 
Sellerio-Lichtstromdiagramm 

378. 
Sensitometrie 25, 242. 
-, Erythem- 1001. 
-, Normallampen57, 128,242. 
Sektoren, rotierende 268, 360. 
Sektorenfeuer 896. 
Sektorenphotometer nach 

BECHSTEIN 324. 
- nach BRODHUN 323. 
Sektorentreppe fiir Dosis

messung 1001. 
Sewig -Lichtstromdiagramm 

378, 380. 
Sharpsche A uffangflache 275. 
Sicherheitsglas 424. 
Sicherheitslampe, Bunsen-

738, 739· 
-, Davysche 735. 
Sichtigkeit der Luft 899. 
Sichtweite, geographische 898. 
- von Scheinwerfern 551. 
- von Verkehrssignalen 868. 
Sidotblende, Luminophor 87. 
Signale, Eisenbahn- 893, 894, 

895. 
-, Flugverkehrs- 938. 
-, Lichtquellen fiir 871. 
-, Verkehrs- 868, 879. 
Signalglimmlampen 151. 
Signallichter von Fahrzeugen, 

gesetzliche Bestimmungen 
959. 

Silber, Absorption 83. 
Silberspiegel, Glas- 414; s. a. 

Glassilberspiegel. 
Silhouettenbuchstaben 781. 
Silhouetteneffekt 702. 
Silhouettensehen auf StraBen 

967. 
Sinusbedingung fiir Hohl-

spiegel 560. 
Simultankontrast 260. 
Sitzungssaalbeleuchtung 628. 
Snellensche Buchstaben 571. 
Soffittenlampen 126. 
Solarcalampe 997. 
Solarisation 418. 
Solarkonstante 54. 
Solstitium 1010. 
Sonderlampen, Gasentla-

dungs- 191. 
-, Gliihlampen 122, 123. 
Sonnenahnliche Strahlung 

996, 998, 1000. 
Sonnenbestrahlung auf der 

Erde 56, 1010. 
Sonnenlicht 54. 

Ultraviolett- 1001, 1002. 
Sonnenspektrum 55. 

Fraunhofersche Linien 
1011. 
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SpallnllIlgsregelllug 64u. Spiegelglas 562. Strahlllng, monochromatischc 
- von Lichtmaschinen K 5Y. Spiegelkondensoren 522. 6t. 
Spektralanalyse 54. Spiegelleuchten 431,438,446, -, -, Darstellung 196, 197. 
Spektrale Absorption, 452, 453, 455, 456. - des schwarzen Karpers 64. 

Messung 355. Spiegellichtfluter 624. -, Temperatur- 15. 
DurchHissigkeit, Messung Spiegelpriifung, Scheinwerfer- - im thermodynamischen 

355· 556, 557, 558. Gleichgewicht 62. 
- der Augenmedien 252. Spiegelreflektoren 528. Strahlungsaquivalent, photo-
Empfindlichkeit photogra- --, Baustoffe, Reflexion 1026. metrisches 52, 1009. 

phischer Schichten 242. Spiegelschragstrahler 633. Strahlungsausbeute von Gas-
Energieverteilung s. die Spiegelung bei Arbeitsplatz- entladungen 156. 

einzelnen Lichtquellen. beleuchtung 676, 668. Strahlungsdampfung 68, 72 . 
. - Hellempfindlichkeit des Spielflachenleuchten 705. Strahlungsdichte des schwar-

Auges 1009. Spritzwasserdichte Leuchten zen Karpers 66. 
Reflexion, Messung 355. 432. Strahlungsgesetze 6, 12, 13, 

Spektrallampen 192, 193. i Stabilisatoren, Glimm- 62, 64. 
Spektrallinien, Bogenlinien 72. : strecken- 154. Strahlungsleistung, photome-
--, Breite 73. ' Stabilisierungswiderstand von trische Bewertung 52, 
-, Filter zur Aussonderung Gasentladungen 97, 98, 1009, 1010. 

197. 142. Strahlungsmessung mit Bolo-
-~, Fraunhofersche 34. Stabchen der Netzhaut 254, meter 342. 
-, Funkenlinien 72. 255, 566. - mit Thermoelement 342. 
-, Resonanzlinien 72. Standerleuchten 487, 669. Strahlungsnormallampen 198, 
-, Serien 72. Stadtgas 214. 999. 
-, verbotene 71. Standardlampen s. Normal- Strahlungsumwandlung 9, 
Spektralphotometer nach lampen. 208, 212, 819. 

KONIG-MARTENS 272, 326. Standardmessungen 262. StraBenbeleuchtung 9, 792, 
Spektralreize 300. Standlicht fiir Kraftfahrzeuge ; 812, 964. 
Spektralverfahren cler Farb- 959. ! - fiir Autobahnen 829. 

messung 304. Starkstrom-Nieclervoltgliih- , --, Beleuchtungsstarken 1033. 
Spektroskopie, Gasentladungs- lampen 125. i '-', Berechnung cler Horizon-

lamp en fiir 192. Staubdiehte Leuehten 432.! talbeleuchtungsstarke 
Spektrum, energiegleiehes. Stefan-Boltzmannsehes Strah- I 820, 821, 822, 823. 

Eiehwerte 1017. lungsgesetz 13, 64. ; -, Bewertung 812. 
-, gesamtes der elektro- Steinbrueh-Flutliehtbeleueh- -, - naeh DLTG.-Leit-

magnetisehen Wellen 60. tung 623. sat zen 964. 
- der Sonne 55. Steinkohlenbergbau, Beleueh- - mit Gas 2, 651. 
Spektrumseichung 300. tung im 736, 757. -, Priifung clurch Sehlei-
Sperrsehiehtphotozellen 340, Steinkohlengas 2, 651. stungsprobe 97t. 

341; s. a. Photoelemente. Stellwerke, Biihnen- 716. -, Sichtverhaltnisse auf 
Spezifische Liehtausstrahlung Stellwerksbeleuehtung 886., StraBen 814, 815. 

46, 51. Sterne, Darstellung auf der i -, Vertikalbeleuchtungs-
Spharisehe Aberration beim Biihne 714. ; starkenberechnung 824. 

Hohlspiegel S60. Steuerung, Fern-, von Be- 1- und Wahrnehmbarkeit 806. 
-- - bei Kondensoren 522. leuehtungsanlagen 641, StraBenbeleuehtungsanlagen, 
- Korrektion des Auges 256. 644. . Bewertung naeh Leit-
Spiritus 230. Stilb 50, lOW. I satzen der DLTG. 964. 
Splittersieheres Glas 424. ", Umreehnung in andere -, Entwurf 819. 
Sportplatzbeleuehtung 623. Einheiten 1009. -, Giite 816, 817. 

625, 628. Stiles-Crawford-Effekt 265, StraBendeeken, liehtteehni-
-, erforderliche Beleueh- 332. sehe Eigensehaften 793, 

tungsstarken 626. StiftfuB-Gliihlampen 132. 801, 1033. 
Spiegel fiir Autoscheinwerfer Stillingsche Farbtafeln 291, StraBenkreuzungen, Beleuch-

854. 311, 578. tung 973. 
-, breitstrahlende 528. Stickstoff als Fiillgas fiir Gliih- StraBenleuehten fiir Gas 224. 
-,Offnungsverhaltnis 547. lamp en 114. StraBenverkehrsordnung 956. 

Scheinwerfer- 540, 555; Stickstoff-Leuchtrohren s. a. Stranbelsche Spiegel 555. 
s. a. Scheinwerfer- Moorelicht 170. Streckenfortschaltung 641. 
spiegel. Stokessehe Regel 85, 420. Streuende Teile von lichtteeh-

-, -, Priifung 555, 556. 558. Strahlenabsorption del' Haut nischen Geraten 464. 
-, -, Streuung 540, 541. 984. Streufeldtransformatoren 491, 
-, Straubelsche 535. Strahlenwirkung, biologisehe 772, 773. 
Spiegelanstrahler 528. 980. Streuglaser, Baustoffe 386, 
Spiegelblenclung bei Arbeits- Strahlung, elektromagnetische 388, 629. 

platzen 681. 60. Streuscheiben, Berechnung 
Spiegelfehler 535. - fester Karper 110. 472. 
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Streuung von Mattglas 403. 
- lichttechnischer Baustoffe 

386, 388. 
-, natiirliche eines Prismas 

469. 
von Riickstrahlern 95L 
von Scheinwerfern 544, 

550, 552. 
von Triibglas 394. 
von Verkehrssignalen 869, 

870. 
Streuvermiigen s. Streuung. 
Strichleuchten fiir Luftschutz

beleuchtung 761. 
Strombriicken in Gliihlampen 

133· 
Stromerzeugung fiir Film

ateliers 733. 
Stromkosten der Wohnungs-

beleuchtung 691. 692. 
Stromlampen 134. 
Stromtor 720. 
Stromversorgung von iif£ent-

lichen Beleuchtungs
anlagen 639. 

Stufenlinsen 469, 872. 
Stufenprismen 468. 
Sturmlaternen 231, 235, 239, 

24L 
Substitutionsmethode der 

Photometrie 315, 32L 
Suchscheinwerfer 55L 
- fiir Autos 851, 853, 959. 
Sukzessivblendung 575. 
Sukzessivkontrast 260. 
Sulfid-Luminophore 87, 209· 
Sunlightlampe 997. 
Superhochdruck-Quecksilber-

lamp en 204; s. a. Queck
silberhiichstdrucklampen. 

Superlux-Leuchtriihren 779. 
Symbole der lichttechnischen 

GrundgriiBe 1010. 
Symmetrische Spiegelleuchten 

446. 

Tafeln zur Berechnung von 
Raumbeleuchtungsan
lagen 610. 

Tagesbeleuchtung, erforder
liche Beleuchtungsstarke 
1030. 

Tageslicht 54, 582. 
-, Beleuchtungsstarken 56, 

1030. 
-, Farbtemperatur 57, lOlL 
-, kiinstliches 56, 483, 678. 
-, - fiir Arbeitsraume 668. 
-, -, Blauglas fiir 417. 
-, normales 57. 
Tageslichtapparaturen 170. 
Tageslichtbeleuchtung, natiir-

liche, Leitsatze 586. 
Tageslichtgliihlampen 128. 

Sachverzeichnis. 

Tageslichtlampen, Kohlen
saure- 59, 199. 

Tageslichtquotient 583, 587. 
Tageslichtschilder fiir Licht-

reklame 789. 
Tagesseezeichen 896. 
Tagessehen 298, 566. 
Tagessignale, Licht- 875. 
Talbots Gesetz 269, 323. 
tang-Werte 103L 
Tantal 7. 
-, Absorption 84. 
Tantalkarbid fiir Gliihlampen 

llL 
Tantallampen 7, 109, 110. 
Tapeten, Reflexion 685, 1026, 

1027. 
Tariffragen und Wirtschaft

lichkeit der Beleuchtung 
437· 

Taylors Triplet-Objektiv 52L 
TeerstraBen, Reflexion 1033. 
Telenergverfahren 642. 
Telephotometer 549. 
Tellerlinsenriickstrahler 952. 
Temperatur, Farb- 7, 15, 296. 
-, Lichtbogen- 143. 
-, schwarze 66. 
Temperaturbestimmung mit 

Wienschem Verschiebungs
gesetz 14. 

Temperaturstrahlung, Rich-
tungsverteilung 8L 

- des Bogenkraters 145. 
- des schwarzen Kiirpers 14. 
Termschema 69, 70, 7L 
Termtemperatur 106. 
Testobjekt 579. 
Textilbetriebe, Beleuchtung 

672. 
Thallium-Spektrallampe 193, 

194. 
Theaterbeleuchtung 692. 
-, groBflachige 628. 
Therapeutische Bestrahlungs-

lampen 987. 
Therapie, Licht- 978. 
-, Ultraviolett- 985. 
Therapiedosismessung 999. 
Thermische Elektronen-

emission 100. 
- Ionisation, Saha-Glei

chung 106. 
Thermisches Leuchten 88. 
Thermoblinker fiir Warn

lichter 893. 
Thermoelemente 36L 
- fiir Strahlungsmessungen 

342. 
Thermod ynamisches G leichge-

wicht 62. 
Thermoluxglas 400. 
Thompson-Glan-Prisma 271. 
Thor-Cer-Gliihkiirper 4. 
Thoriumoxyd, Absorption 82, 

84. 

Thyratron fiir Biihnenrege-
lung 720. 

Tiefstrahler 429,476,488,637. 
-, Emaille- 637. 
- fiir Fabrikbeleuchtung 

67L 
Tonfilm, Gasentladungs

lampen fiir 200. 
Totalreflexion 466. 
Townsendsche Theorie der 

Gasentladung 102. 
Tragheit der Lichtemission 

von Gliihlampen 128. 
- von Photozellen und -ele

menten 340, 34L 
Tragweite, optische, von See

zeichen 838. 
Tragweitenformel 899. 
Transactions of the Ill. Eng. 

Soc. 33. 
Transformation, psycholo-

gische 578. 
Transformator, Biihnen- 719. 
-, Regel- 640. 
-, Streufeld- 772. 
Transkommandoverfahren 

643. 
Transmissionsglaser 398. 
Transmissionsstoffe 389. 
Transparente 779, 783, 784. 
Transparentschilder fiir Auto-

bahnen 855. 
Trennungslinie im Photo

meterfeld 263, 316. 
Treppenbeleuchtung 689. 
Trichromatisches Kolorimeter 

303. 
Triergonlampe 152. 
Triibglas 389, 634. 
-, Absorption 393. 
-, charakteristische Konstan-

ten 399, 1023, 1024. 
-, Durchlli.ssigkeit 392. 
--, Durchsichtigkeit 396. 
-, Eigenschaften 399, 1023, 

1024. 
-, farbiges 397. 
-, Fluor- 390. 
-, Kalziumphosphat- 390. 
-, Klasseneinteilung 398. 
-, Massiv- 391. 
-, mattiertes 397. 
- zur Sichtschwachung 273. 
-, Reflexion 393. 
-, Streuung 394. 
-, Uberiang 391. 
Triibglasglocken 489. 
Triibglasreflektoren 445, 479, 

482. 
Tschikolewsche Linienbild-

methode 555. 
Tubusphotometer 281, 322. 
Tunnelbeleuchtung 891. 
Typenpriifung flir Autoschein-

werfer 960. 
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UiJerdruckleuchten fLlr Berg-, VeriJulldlampen fiir Gruben-
werke 744. beleuchtung 741. 

Uberfang-Opalglas ()34. : Yerdampfungsgeschwindigkeit 
--Tri.ibglas 391. von Wolfram 113. 
Ubergange, verbotcne im Verdunkelung der AuBenbe-

Termschema 70. leuchtung 750. 
Ubergangswahrscheinlichkeit von Gasbeleuchtung 65(). 

69, 72. . Hiillen fiir Leuchten 759. 
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Varschaltgerate iiir Kahle
bogenlampen 142. 

Vorwarmeeinrichtungen fiir 
Fli.issigkeitslampen 236. 

Voutenbeleuehtung 628, 629, 
631, 699. 

Ubermerkliche Beobachtung . Luftschutz- 747, 748. 
569. i --. von Verkehrsmitteln 752. Warmeabsorbierendes Glas 

nberspannungen filr Gasbe-! Verfarbung von Reklame- 420. 
leuchtung 226, 683. I leuchtrbhren 766. Warmefilter bei Projektions-

Ulbrichtsche Kugel 11, 283 .. \'erglasungen, lichtstreuende gerat 526. 
320. 633, 635, 696. Warmestrahlung s. Tempera-

.. - zur Absorptionsmes·· VergrbBerungen, photographi- turstrahlung. 
sung 349. sche, Belichtungsmesser Wanderschriftanlagen 783. 

-, Anstrich 285. 286. fiir 365, 374. Wandtafelbeleuchtung 681. 
_, MeBmethoden 284. \'erhalten im StraBenverkehr, Wahrnehmbarkeit, StraBen-

zur Reflexionsmessullg Verordnung iiber 956. beleuchtung 806. 
349. Yerkehrsbeleuchtung 792. Wahrnehmungsbedingungen 

_, Theorie 383. --, Beleuchtungsstarkell 593, bei kiinstlicher Beleuch-
Uli-Brenner 989. 1029. tung 961. 
Ultraviolettdurchlassige Bau- Verkehrslichtsignale 864. Wahrnehmungsgeschwindig-

stoffe 417. . Verkehrsmittelbeleuchtung, keit 572, 573, 577, 580, 
- Glaser 418, 1027. Verdunkelung 752. 594, 963. 
Ultravioletterythem 983, 986. Verkehrsunfalle und Beleuch- Wahrnehmungszeit s. Wahr-
-, Dosismessung 1000. tung 594, 671, 960, 961, nehmungsgeschwindigkeit. 
Ultraviolettnormallampe 998. 973. Wasserdampf, Absorption 54. 
Ultraviolettstrahlung, Mes- Verkehrszeichenbeleuchtung Wasserdichte Leuehten 432. 

sung 1001, 1003. 835, 976. Wassergas 652. 
Ultra violett-Therapie 985. Verbffentlichungsorgane der Wasserstofflampen 196. 
Ultraviolettwirkungen, biolo- DLTG. 29. Weber-Feehnersehes Gesetz 

gisehe 985. Verordnung, StraBenverkehrs- 570. 
Ulvir-Sonne 993. 956. 1- -Tubusphotometer 322. 
Umfeldbeleuehtung bei Photo-I Versatzleuehten 705, 708, 713. - -Voege-Photo~eter 330. 

metern 318. i Versatzrampen 707. Weehselstrombetneb von 
Umfeldblendung 574. 595. i Versehiebungsgesetz, Wien- Gluhlampen 120. 
Umfeldleuehtdichte, EinfluB· sehes 14, 63. Weehselstromhehtbogen 141. 

auf die Sehleistung 808, I Verstarkungszahl von Schein- Wechselstromgliihlampen 120. 
811. werfern 550, 844. Wegiibergangsbeleuehtung 

Umrandungsfeuer fijr Flug- Verweilzeit 69, 72. 891. 
hafen 929. i Viollesche Platineinheit 49. Wellentheorie, elektromagne-

Umrechnungsfaktoren licht- : Visuelle Photometer 263, 276, tisehe 67. 
teehnischer Einheiten 312; s. a. Photometer, Welligkeit der Liehtemission 
1009. Photometrie. bei Gasentladungslampen 

Umspanner s. Transformator. .- Photometrie 262, 263, 279, 186. 
Unfallverhiitung dureh gute 280, 281. . Wenhamlampe 4. 

Beleuehtung 670, 961. Visueller Nutzeffekt 52, 62. . Werbung durch Liehtreklame 
Universalphotometer nach der Neonentladung 764. 

ELSTER-GEITEL-DoRNO 157. . Werkplatzleuehten s. a. Ar-
1005. . - der Strahlung des , beitsplatzleuehten 668. 

Untermerkliehe Beobachtung schwarzen Kbrpers : Werkstattleuchten 444. 
569. 67.; Werkstoffe, liehtteehnische, s. 

Unterschiedsempfincllichkeit Vitalux-Lampe 996. Baustoffe. 
570, 579. -- -U-Lampe 998. : Wetthauersehe Spiegelpri.if-

Unterschiedsschwelle 570.575· Vitamin D 985. methode 558. 
UV s. Ultraviolett. Voegescher Lichtmesser 334.! Wetterpriif-Verbundlampe fiir 

Voege-Weber-Photometer 330. ! Bergwerke 742. 
Vogle-Gage-Filter 343. : Widerstande s. a. Vorschalt-

Vakuumlampen 
lampen 113. 

s. a. Gliih-. Vorbiihnenscheinwerfer 70S. ~ gerate. 

Vakuumzellen s. a. Photo
zellen 338. 

Verbotene Ubergange 7(). 
Verbrennungslampen 2. 

, Glaser fUr 423. 

Vorgartenbeleuchtung 689. : -, Dampfungs- 774. 
Vorhange 410. 1-, Hoehspannungs- 773. 

liehtelektrisehe Eigen- I Wiedervereinigung von Ionen 
schaften 1025. lund Elektronen 74. 

\' orsehaltgerate fiir Gasent-! Wiederziindspannung s. a. 
ladungslampen 98, 491. Gasentladung 98. 
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Wien-Plancksches Gesetz 13, 
62. 

- -, Werte EAT 1023, 1024. 
Wiensches Verschiebungs-

gesetz 14, 63. 
Windsackbeleuchtung 931. 
Windstarkeanzeiger 932. 
Winkerbeleuchtung 959, 960. 
Winkel, brechender, eines 

Prismas 467. 
-, raumlicher s. Raumwinkel. 
-, Russelsche 378. 
Wirkungsgrad, Hohlkorper-

395, 400. 
von Leuchten 435, 476. 
von Lichtquellen 5, 53,62; 

s. a. die einzelnen Licht
quellen, Lichtausbeute. 

von Raumbeleuchtung382, 
605, 611-

Wirkungsgradverfahren 382, 
605. 

Wirkungsquantum, Planck
sches 13, 68. 

Wirkungsquerschnitt 105. 
Wirtschaftlichkeit von Be

leuchtungsanlagen 432, 
437· 

von Leuchten 434, 435. 
Wohnraumbeleuchtung 683. 
-, erforderliche Beleuch-

tungsstarke 1029. 
-, Leitsatze der DLTG. 684. 
-, Stromkosten 691. 
Wolfram 7. 
-, Absorption 83, 84. 
-, Dampfdruck 110. 
-, Leuchtdichte 81. 
- -Punktlichtlampen 202. 
-, Schmelzpunkt 110. 
-, Strahlungseigenschaften 

66. 
-, Verdampfungsgeschwin

digkeit 113, 118. 
Wolframat-Luminophore 209. 

Sachverzeichnis. 

Wolframbandlampe 124. 
Wolframbogenlampe 8, 200, 

202. 
Wolframdraht, Bruchfestig-

keit 113-
-, Einkristall- 112. 
-, Faserstruktur 113. 
-, Formbestandigkeit 113. 
--, Herstellung 111. 
-, Kristallgefiige 113. 
Wolframgliihlampens. a. Gliih-

lampen 7, 109, 110. 
-, Betriebsdaten 119. 
-, Energiebilanz 121. 
-, Entwicklung 111. 
-, Farbtemperatur 67, 120. 
-, Gewichtsverlust des 

Drahtes 118. 
-, Herstellungsgang 115. 
-, Lebensdauer 119. 
-, Lichtausbeute 120. 
-, Priifung 116. 
-, schwarze Temperatur 67. 
-, Strahlungseigenschaften 

120. 
-, wirtschaftlichste Lebens-

dauer 119. 
Wolframleuchtrohren 766. 
Wolkenapparat 710. 
Wolkenscheinwerfer 939. 
Wollastonprisma271, 325, 327. 
Wiirfel, Lummer-Brodhun-

scher 278, 313, 315. 

Young-Helmholtzsche Theorie 
309· 

Zapfen der Netzhaut 254,255, 
566. 

ZeiBsche Spiegelpriifmethode 
557. 

Zellen, lichtelektrische s. 
Photozellen. 

Zelloidinpapier 1004. 

Zerstaubung, Kathodell- s. a. 
Gasentladung 100. 

Zierleuchten 473. 
Zinkentladung 165. 
Zinksilikatluminophore 211. 
Zinkspektrallampe 193, 194. 
Zinksulfid-Luminophore 87, 

209, 210. 
Zirkonlichtblitze 244. 
Zonenspiegel 528. 
Zonentheorie 310. 
Zuchtversuche mit kiinst-

lichem Licht 26. 
Ziindpille fiir Blitzlichter 245 
Ziindspannung von Gas

entladungen s. diese. 
Ziindspitze bei Wechselstrom

gasentladungen 142; s. a. 
Gasentladung. 

Ziinduhren fiir Gasbeleuch
tung 222, 656. 

Ziindung von Gasbeleuchtung 
656. 

- von Gasentladungen s. 
diese. 

Zugrichtungsschilderbeleuch
tung 890. 

Zulassung zum StraBenver
kehr 956. 

Zweckleuchten 473. 
Zweidrahtgliihlampen s. Bi

luxlampen 130. 
Zweirichtungsleuchten 478, 

488. 
Zweitleuchter 629. 
Zweitleuchtung 696. 
Zwergglimmlampen 151-
Zwielicht 595, 678. 
Zwillingsprismen 615. 
Zwischennormallampen 124. 
Zylinder fiir Verbrennungs-

lampen 2. 
Zylinderlinsen 472. 
Zylinderpausapparat 500. 
Zystoskoplampe 132 
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