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Vorwort. 

Bei der zunehmenden Verbreitung und den vielen Eigentiimlich­
keiten der Quarzlampe hat sich das Bediirfnis nach einer system a­
tischen Zusammenstellung ihrer Eigenschaften und einer iibersicht­
lichen Beschreibung ihrer konstruktiven Einzelheiten geltend gemacht. 
Zur Fiillung dieser Liicke solI die vorliegende Schrift beitragen und 
den, der praktisch mit der Lampe zu tun hat oder an ihrer Weiter­
entwicklung arbeiten will, unterstiitzen. 

Die Quarzlampe ist jetzt sozusagen aus ihren Kinderjahren ins 
Jiinglingsalter, wo die Entwicklung am Auffallendsten zu sein pflegt, 
getreten. Bei der Fortbildung der Lampe treten zunachst zwei Probleme 
hervor: Erstens die Vereinfachung des Quarzbrenners, der der kost­
spieligste und der einzige merklicher Abniitzung unterworfene Teil 
der Lampe ist; zweitens die Schaffung einer billigen Wechselstrom­
lampe. Die Losung der ersten Aufgabe ist bereits durch die Ein­
fiihrung von festen Anoden und direkt eingeschmolzenen Zuleitdrahten 
an Stelle der "Invarstifte" in Sehweite geriickt. Hinsichtlich des 
zweiten Problems aber glaube ich, daB man sich mit dem Festhalten 
an der von der Cooper Hewitt-Lampe her iibernommenen Gleich­
richterschaltung auf falschem Wege befindet; aussichtsvoller scheint 
es mir, durch Erhohung der den Elektroden aufgedriickten Spannung 
und Erleichterung der "Riickziindung" auf einen Wechselstrombrennel' 
mit nur zwei Elektroden hinzuarbeiten. 

Bei der Zusammenstellung des Stoffes bin ich durch Dbersendung 
von Material von den meisten einschlagigen Firmen, hauptsachlich 
abel' von der Quarzlampen-Gesellschaft m. b. H. in Hanau, in 
liebenswiil'diger Weise unterstiitzt worden. AuBerdem haben die 
Herren Prof. Dr. Wilh. Hampel in Reichenberg undIng. Leop.Busse, 
Direktor der Quarzlampen-Gesellschaft, sich der Miihe unterzogen, 
die ganze zweite Korrektur zu lesen und manche wertvoUe Ver­
bessel'ung darin gemacht. Allen diesen Herren und Fil'men meinen 
herzlichsten Dank und dem Biichlein Gliick auf den Weg! 

Wien, im Februal' 1914. 
Del' Vel'fassel'. 
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I. Einleitung. 

Die Quarzlampe, im weitesten Sinne des Wortes, ist eine Vakuum­
Bogenlampe, deren Vakuumrohr ganz oder in dem leuchtenden Teil 
aus durchsichtigem Quarzglas hergestellt ist. Gegenwa;rtig wenden wir 
den Namen aber nur auf Quecksilberlampen, die unter hoher 
Dampfspannung arbeiten, an, obzwar es nicht ausgeschlossen und 
sogar wahrscheinlich ist, daB spater das Quecksilber durch Amalgam 
oder ein anderes Metall ersetzt werden wird. 

Die Quecksilber-Dampflampen aus gewohnlichem Glas, welche von 
Leo Arons im Jahre 1896 erfunden, durch die genialenArbeiten Peter 
Cooper Hewitts praktisch brauchbar gemacht worden waren und 
1902 auf dem Markte erschienen, sind wohl bekannt. Eine Bauart 
dieser Lampengattung ist beispielsweise in Abb. 1 dargestellt. Der 
wesentliche Teil der Lampe, das Vakuumrohr, besteht aus einer, je 
nach der Spannung in der Regel 40 bis 125 cm (bei der abgebildeten 
Lampe 53 cm) langen Leuchtrohre aus Bleiglas, an deren einem Ende 
eine glockenformige positive Eisenelektrode angebracht ist, wahrend 
das den negativen Pol bildende Quecksilber am entgegengesetzten 
Rohrende in einer Ausbauchung, der sog. Kiihlkammer, enthalten ist. 
Beide Elektroden erhalten ihren Strom durch eingeschmolzene Platin­
drahte. Das sonstige Zubehor der Lampe, das entweder getrennt 
montiert, oder, wie in der Abb. 1, mit der Vakuumrohre vereinigt 
werden kann, enthalt einen Vorschaltwiderstand, eine Selbstinduktion 
und zweckmaBigerweise eine selbsttatige Zundvorrichtung. 

Die groBe Lange der Leuchtrohre dieser Lampe ist, wie wir spater 
sehen werden, durch den gering en Dampfdruck bedingt. Hewitt, dem 
dieses aus seinen zahlreichen Untersuchungen wohl bekannt war, 
scheint den richtigen Weg zur Weiterentwicklung der Quecksilberlampe 
verfolgt zu haben, denn unter seinen alten Versuchslampen finden sich 
welche, die aus schwer schmelzbarem Glas bergestellt sind llnd bei 
denen die Dampftemperatur so hoch getrieben war, daB das Glas el'­
weichte. Auch bei Bastian lassen sich gewisse Ansatze in diesel' 
Richtung verfolgen, die indessen wegen der Qualitat des angewandten 
Glases zu nichts fuhren konnten. 

Pol e. Quarzlampe. 1 



2 Einleitung. 

Da brachte zu Ende des Jahres 1904 W. C. Heraeus eine von 
Richard Kuch hergestellte Quecksilberlampe aus Quarzglas in die 
Offentlichkeit. Sie erregte wohl in der wissenschaftlichen Welt, 
vorwiegend bei Physikern und .Arzten berechtigtes Aufsehen; aber 
kaum jemand, den Urheber vielleicht mit eingeschlossen, wiirde da­
mals gedacht haben, daB die junge Erfindung binnen wenigen Jahren 
zu einer vollkommen marktfahigen Lampe ausgereift und mit den 
besten, durch miihsame Arbeit von mehr als drei Jahrzehnten ent­
wickelten elektrischen Bogenlampen in Wettbewerb treten, ja eine 
neue .Ara der elektrischen Beleuchtung ankundigen und der Industrie 

Abb. 1. Automatische Quecksilberlampe der Cooper Hewitt Electric Co. 
(Type "H", Klemmenspannung 55 Volt, Stromstiirke 3,5 Amp.). 

ganz neue Bahnen erschlieBen werde. DaB damit von der Zukunft 
der Quarzlampe nicht mehr als billig gesagt ist, beweist der Umstand, 
daB der Vertrieb der Lampe schon vor fiinfJahren von den dreigroBten 
einschlagigen Gesellschaften Deutschlands aufgenommen wurde und 
daB, obzwar die Quarzlampe weit teuerer wie eine Bogenlampe gleicher 
Kerzenstarke ist, in Deutschland allein bis zum 1. Juni 1913 uber 50000 
Brenner. verkauft waren; daB, obzwar bis vor vier Jahren ein einziges 
und zwar deutsches Unternehmen Quarzlampen herstellte, ihre Fabrika­
tion heute auch in England, Frankreich, Osterreich und in den Ver­
einigten Staaten und zwar von den groBten einschlagigen Firmen auf­
genommen ist; daB endlich die jetzt schon praktisch verwcrtete Aus-
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nutzung der ultravioletten Strahlung der Quarzlampe zur Sterilisierung 
von Wasser und Milch, zum Bleichen, fiir Heilzwecke, zur Beschleuni­
gung von chemischen Prozessen usw. uns Anwendungsgebiete von heute 
noch kaum ubersehbarer Ausdehnung erschlieBt. 

Die ersten Quarzlampen von Kuch und Heraeus waren im 
Wesen gewohnlicbe Quecksilberdampflampen, deren Vakuumrohre aus 
Quarzglas bergestellt war. Die leitende Idee dabei war, eine Lampe 
fur ultraviolette Strahlung zu schaffen. Das Spektrum des Queck­
silber-Lichtbogens weist bekanntlich in seinem unsichtbaren Teil eine 
sehr intensive kurzwellige Strahlung auf, und Quarz ist daffir, im Gegen­
satz zum gewohnlichen Glas, in hobem Grade durchlassig. Die Lampe 
war nur ffir wissenschaftliche und medizinische Zwecke bestimmt und 
konnte auch nur das sein, denn, von ibrer ultravioletten Strp,hlung ab­
gesehen, unterschied sie sich von gewohnlichen Quecksilberlampen, 
wie solche von Cooper Hewitt damals schon in ziemIich vollkom­
mener Form in Amerika vielfach in Verwendung waren, nur dadurch, 
daB sie unwirtschaftlicher und viel kostspieIiger war. Die mangelhafte 
WirtschaftIichkeit rfihrte, wie spater dargelegt wird, von dem geringen 
SpannungsabfaU in der Lichtsaule her. 

Erst nach mehr als einem Jahr (1905) machten Kuch und Ret­
schinsky die iiberraschende Entdeckung, daB der spezifische Wattver­
brauch und die Lichtfarbe des Quecksilberlichtbogens durch hohe Stei­
gerung des Quecksilberdampfdruckes derart verbessert werden konnen, 
daB der Quarzlampe auch fur Beleuchtungszwecke ein fruchtbares Feld 
eroffnetwurde. Forschungen von Kromayer,Nagelschmidt, Henri, 
v. Recklingbausen, Nogier, 
Courmon t und vielen anderen 
lenkten nun in den letzten Jahren 
die Aufmerksamkeit wieder auf die 
kurzwellige Strahlung der Quarz­
lampe und deren praktische Ver­
wendungsmoglichkeiten, so daB ge­
genwartig schwer zu sagen ist, ob die 
groBere technische Bedeutung der 
Lampe in ihrer sichtbaren oder ul­
travioletten Strahlung liegt; sicher 
ist, daB ihr nach beiden Seiten 
hin schon in der nachsten Zu- Abb.2. Eine Bauart der urspriinglichen 
kunft ein hervorragenderer Platz in Quarzlampe von Klich und Heraeus. 
der Industrie bestimmt sein wird. 

Abb. 2 zeigt eine Ausfuhrungsform der ursprnnglichen Quarz­
lampe. l war ein etwa 5 mm weites, W-formig gewundenes und 
evakuiertes Leuchtrohr, das nach oben in einem zylindrischen, die 

1* 
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positive Elektrode bildenden Quecksilberbehalter p endigte, an dem 
unteren Ende war ein zweites zylindrisches PolgefaB n fur die 
Kathode angesetzt und von einer Heizspirale R umgeben. Beim 
SchlieBen des Linienschalters S wurde zunachst ein Strom durch 
die Heizspirale geschickt und dadurch das Quecksilber in n so erhitzt, 
daB es in das Rohr l aufsteigend endlich mit der oberen Elektrode in 
Verbindung kam. In diesem Augenblicke wurde der Strom in R 
durch einen elektromagnetischen Schalter 0 unterbrochen, worauf das 
kathodische Quecksilber wieder zuruckzuweichen begann und beim 
AbreiBen den Lichtbogen zwischen p--n zundete. 

Abb.4a. 

Abb. 3. Abb.4b. 
Moderne Quarzlampen. 

3. Komplette 3,5 Amp.-220 Volt-Lampe der Q. L. G. 
4a. 3,5 Amp.-220 Volt-Quarzbrenner der Q. L. G. 
4b. 3,5 Amp.-220 Volt-Quarzbrenner der C. H. E. Co. 

Als Gegenstuck zu der ursprii.nglichen betrachte man eine moderne 
Quarzlampe, z. B. die in Abb. 3 u . 4 abgebildete. Del' kompendiOse 
Quarzbrenner (Abb.4a) mit den beiden PolgeIaBen p, n und dem 
wenige Zentimeter langen Leuchtrohr list, von einem Reflektor 
uberdeckt, in einem Halter befestigt und an diesem in dem Unter­
teil des Gehauses (Abb. 3), das den ubrigen Lampenapparat birgt, 
begrenzt drehbar montiert. In dem oberen Gehause befindet sich 
ein Elektromagnet, der beim SchlieBen des Linienschalters das 
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Quecksilber in den beiden Elektroden durch Kippen des Brenners 
voriibergehend in Beriihrung bringt und so die Lampe automatisch 
ziindet. Ferner faBt das Gehause die notigen Vorschaltwiderstande 
und eine Selbstinduktionsspule. Der Brenner ist von einer abnehm­
baren Glasglocke umgeben, welche eine zu groBe Abkiihlung des Brenners 
verhiitet und die dem Auge schadlichen ultravioletten Strahlen ab­
sorbiert. Die Lampe macht von auBen den Eindruck einer gewohn­
lichen Bogenlampe, ist handlich, sehr okonomisch und bedarf, wenn 
einmal montiert und einreguliert, ffir Tausende von Brennstunden 
keinerlei Wartung. Dnter ihren Schattenseiten muB die nicht ange­
nehme Lichtfarbung und die Kostspieligkeit der Brenner erwahnt 
werden; indessen lassen neueste Versuche hoffen, daB auch diese Nach­
teile in absehbarer Zeit behoben sein werden; denn eine bessere Licht­
farbe lii,Bt sich von der Anwendung gewisser Amalgame an Stelle des 
reinen Quecksilbers erhoffen, wahrend die mit zunehmendem Bedarf 
sich verbilligende Quarzglasfabrikation und verschiedene mogliche Ver, 
einfachungen in der Bauart der Brenner auch die Anschaffungskosten 
der Lampe wesentlich erniedrigen werden. 

Eine der Hauptschwierigkeiten bei der Quarzlampe boten luftdichte 
Stromeinfiihrungsstellen an den Elektroden des VakuumgefaBes. In 
Quarz kann man nicht wie in Glas ohne weiteres Platindrahte ein­
schmelzen; denn die Einschmelzstelle wiirde infolge der verschiedenen 
Ausdehnungskoeffizienten von Quarz und Platin springen. Ein Metall, 
das einen annahernd so geringen Ausdehnungskoeffizienten wie Quarz­
glas hat und das sich in der Flamme nicht oxydiert, ist bis jetzt un­
bekannt. 

Diese Schwierigkeit hat Kiich in gliicklicher Art aurch An­
wendung von Stiften ans einer besonderen Nickelstahl-Legierung gelost. 
Die Legierung, deren Ausdehnungskoeffizient beinahe Null, also nahezu 
dem des Quarzes gleich ist, ist von Ch. E. Guillaume erfunden worden 
und unter dem Namen "Invar-Metall" seit dem Jahre 1897 bekannt. 
In Abb. 4a haben wir einen Quarzbrenner dieser Art schon kennen ge­
lernt. ,Jedes der beiden PolgefaBe p, n tragt ein aufrechtes Ansatz­
rohrchen aus Quarzglas, in das ein schwach konisch gedrehter Nickel­
stahlstift fein eingeschliffen ist. Das untere Ende des Stiftes reicht in 
die Quecksilberelektrode, sein oberes Ende ist mit dem Zuleitedraht 
verbunden und die Schliffstelle ist mit etwas Quecksilber und einer 
Zementschicht vollig abgedichtet. 

Neuerdings ist es gelungen, diese etwas heiklen und teueren Strom­
zufiihrungsstellen durch andere zu ersetzen, bei denen ein metallischer 
Leiter direkt in das Ansatzrohrchen eingeschmolzen ist, wie bei dem 
Brenner Abb. 4 b. 
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II. Einige theoretische Grundlagen der Quarzlampe. 

~~a:;i~t Die ersten Quarzlampen waren, wie bereits bemerkt, in physi­
kelt derkalischer Hinsicht nichts anderes als die durch Arons l ) bekannt ge­

Quarzlampe 
1st eine wordenen und von Cooper Hewitt sehr vervollkommten Vakuum-

d!:¥>!~~- Lampen, in denen ein Lichtbogen zwischen Quecksilberelektroden bei 
druckes. einer Dampfspannung von nur wenigen Millimetern gebildet wurde. 

In diesen Lampen erreicht die Wirtschaftlichkeit (Kerzenstarke pro 
Watt) ihren Hochstwert bei einem Dampfdruck, bei dem die 
Elektrodenspannung der Vakuumrohre ein Minimum ist2). Wird 
durch Steigerung der Wattbelastung der Rohre, ohne die Kiihlung zu 
andem, der Dampfdruck iiber diesen Punkt erhoht, so wird zwar die 
Lichtstarke groBer, aber die Wirtschaftlichkeit geht zurUck, und bei 
weiterer Steigerung des Dampfdruckes erreicht schlieBlich die Dampf­
temperatur einen solchen Wert, daB das Glas erweicht und die Rohre 
ruiniert wird. 

Quarzglas vertragt jedoch viel hohere Temperaturen, da es erst 
bei 1400° C zu erweichen anfangt. Beim Experimentieren mit Queck­
silberlampen aus Quarzglas entdeckten nun Kiich und Retschins­
ky3), als sie die Quecksilberdampfspannung immer hoher trieben, daB 
die Wirtschaftlichkeit der Lampe bei einem bestimmten Da~pfdruck 
ein Minimum erreicht, nach dessen "Oberschreitung sie sta.ndig besser 
wird, bis sie bei einem Quecksilberdampfdruck von mehreren Atmo­
spharen Werte annimmt, die zu den allergiinstigsten derzeit bekannter 
Lampen gehoren. Gleichzeitig beobachteten sie eine auffallende Ande­
rung in dem Aussehen des Lichtbogens. Die leuchtende Dampfsaule, 
die bei niedrigen Dampfdriicken den ganzen Rohrquerschnitt fast 
gleichmaBig ausfiillte, lOste sich von den Wandungen ab und schniirte 
sich mit steigendem Druck im~er mehr zusammen, bis sie schlieBlich 
einen nur wenige Millimeter dicken Strang in der Mitte der Rohrachse 
bildete. Zugleich nahm sie an Helligkeit stark zu und das aufanglich 
griinviolette Licht der gewohnlichen Quecksilberlampe iiberging in ein 
angenehmeres Gelblichgriin, das mehr dem des Gasgliihlichtes ahnelte. 

Um die Anderung, die mit dem Quecksilberlichtbogen bei Er­
hohung des Dampfdruckes vor sich geht, gut verfolgen zu konnen, 
denken wir uns einen Quarzbrenner, etwa den in. Abb. 4b dargestellten 
einer 220 Volt-3,5 Ampere-Lampe, mit seiner Leuchtrohre senkrecht 
zur optischen Achse einer Photometerbank gestellt und mit geniigendem 
Vorschaltwiderstand an eine Batterie von etwa 240 Volt angeschlossen. 

1) L. Arons, Wied. Ann. 68, 71, 1896. 
2) ,J. Pole, E.T.Z., 23, 153, 1912. 
8) R. Kuch und T. Retschinsky, Ann. d. Phys. 20, 563, 1906; W. C. 

Heraeus, n.R.p. Nr. 182.113 vom 16. Aug. 1905. 
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Zur Verhinderung zu groBer Abkiihlung sei der Brenner in eine ven­
tilierte, innen geschwarzte Kammer mit einem Glasfenster gegen das 
Photometer zu eingeschlossen und die Liiftung so geregelt, daB der 
Brenner bei einer Stromstarke von 3,5 Ampere dieselbe Elektroden­
spannung hat, wie wenn er in der kommerziellen Lampe, umgeben 
von einer Glasglocke, brennen wiirde. Bei ungeanderter Ventilierung 
der Kammer moge die Stromstarke (i) des Brenners mittels des Vor­
schaltwiderstandes schritt-
weise geandert werden, und 
jedesmal wenn nach Regu­
lierungdes Widerstandesdie 
.Brennerspannung (e) einen 
stationaren Wert erreicht 
hat, sei die Lichtstarke Jl) 
des Brenners abgelesen. 
Verzeichnen wir die so ge­
messene radiale Kerzen-

starke pro Watt ~ in Ab-
ea 

hangigkeit von der Strom­
starke, ferner die Kurve 
e=f (i), welchewirdie sta­
tische Charakteristik 
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wir das Diagramm Abb. 5. Abb_ 5. Wirtschaftlichkeit und Brennerspan­
nung eines 3,5 Amp.-220 Volt-Quarzbrenners 

in AbhiLngigkeit von der Stromstarke. 
Bis zu einer Strom­

starke von etwa 2,5 Amp. 
stellt unser Quarzbrenner 
eine gewohnliche (Niederdruck-)Quecksilberlampe vor. Die Elek­
trodenspannung wird ein Minimum bei 1,1 Amp. und die Wirtschaft­
lichkeit erreicht bei diesem Strom ein relatives Maximum (Punkt a, 
Abb. 5), welches nur deswegen so schwach ausgepragt ist, weil die Licht-

saule des Brenners sehr kurz ist. Das Minimum der ~ -Kurve tritt 
ea 

bei einer Stromstarke von 2,5 Amp. im Punkte b ein, ohne daB die Charak­
teristik ihre steigende Tendenz verliert. Der Punkt b kennzeichnet 
den tJbergang von der Niederdruck- zur Hochdrucklampe. 

Von da an steigtdie J.-Kurve stetig an, bis sie zuletzt beinahe aquidistant 
ea 

mit der Charakteristik verlauft. 

1) J bedeutet die KerzenstiLrke (HK) senkrecht zur Leuchtrohre des Brenners 
mit Beriicksichtigung der in unserem Falle 8 % betragenden Absorption des 
Glasfensters. 
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DadmDPfdrucfk Die Niederdrucklampe arbeitet mit einem mittleren Dampfdruck un amp-
temperatur·vonetwa 1 bis2mmoder weniger, der Quecksilberdampf ist dabei nahe 

dem Sattigungspunkt und die mittlere Temperatur der Lichtsaule uber­
steigt kaum 400 0 C. Dagegen war bei unserem Quarzbrenner bei einer 
Watt-Belastung von 150 Volt X 3,5 Amp. das Leuchtrohr dunkelrot­
gliihend und die Temperatur der Rohrmitte natiirlich nooh weit Mher. 
Wahrend in den Queoksilber-Niederdruoklampen 1 Volt/cm der Lioht­
saule schon ein ziemlioh hohes Potential-Gefalle ist, laBt sioh der Span­
nungsabfall in Quarzlampen auf 30 Volt/om und mehr treiben. Dieda­
bei erreiohten Dampfdriicke sind enorm, wie aus der folgenden der 
zitierten Abhandlung von Kuch und Retschinskyl) entnommenen 
Tabelle I hervorgeht. Die darin enthaltenen Druokmessungen sind mit­
tela eines an das anodisohe PolgefaB des Brenners angesohmolzenen 2 m 

Tabelle I. 
Variation von Elektrodenspannung, Stromstarke und Dampfdruck in 

einer Quarzlampe, naoh Kuch und Retsohinsky. 

Vult Ampere Druek in em Hg 

36 2,78 0,2 
40 3,15 0,6 
60 4,10 3,8 
67 4,20 9,0 
87 4,30 I 14,0 
96 4,50 19,1 

114 4,50 29,5 
122 4,60 35,1 
132 4,50 42,6 
140 4,80 47,7 
154 4,80 58,7 
163 4,80 67,0 
174 4,80 76,5 
181 4,75 82,7 
188 4,80 89,0 
196 4,80 96,5 
202 4.80 100,5 

150 5,05 60,8 
178 4,75 82,0 
201 4,60 104,0 
220 4,45 121,0 
237 4,50 138,0 
239 4,40 150,0 

langen Steigrohres aufgenommen. Der erste Teil der Tabelle, wo Elektro­
denspannung und Stromstarke zunehmen, ist bei unveranderlicher 
natiirlicher Kiihlung der Elektroden (ahnlioh den obigen .Messungen) 
erhalten, der zweite Teil der Tabelle bezieht sioh auf erMhte Kiihlung 

1) Ann. d. Phys. 20, 567, 1906. 



Einige theoretische Grundlagen der Quarzlampe. 9 

der PolgefiiBe mittels eines gegen sie gerichteten Luftstroms. Bei Stei­
gerung der Elektrodenspannung bis zu 400 Volt in einem Brenner mit 
entsprechend starken Rohrwandungen konnte der Quecksilberdampf­
druck bis zu 4 Atm. getrieben werden. 

Den hohen Dampfdriicken entsprechen hohe Temperaturen. Zu 
welcher ungeheueren Hohe die Hitzegrade in einer Quarzlampe gesteigert 
werden konnen, UiBt sich aus Messungen schlieBen, die ebenfalls Kiich 
und Retschinskyl) mittels in einen Quarzbrenner eingebrachten 
Thermoelementen durchgefiihrt haben2). 

Die Stromstarke und Elektrodenspannung einer Quecksilberlampe 
von gegebenen Abmessungen sind, wie spater noch ausfiihrlich erlautert, 
von der elektrischen Belastung und der Kiihlung abhangig. Indem 
man die Wattbelastung, etwa durch einen regulierbaren Vorschalt­
widerstand, und die Kiihlung, etwa durch einen gegen die Elektroden 
gerichteten Luftstrom verschiedener Starke, variiert, kann man del' 
Lampe bei gleichbleibender Stromstarke eine andere Elektrodenspannung 
oder bei konstanter Elektrodenspannung eine andere Stromstarke geben. 
Kiich und Retschinsky haben an ihrer Quarzlampe Temperatur­
messungen £iir beide Falle vorgenommen. Wir entnehmen ihrer Arbeit 
die Tabellen IIa und b, weiche die Angaben eines in der Achse 
des Leuchtrohres angebrachten Thermoelementes wiedergeben. Die 
Tabelle IIa zeigt den Veriauf der Temperatur in vier verschiedenen 
Versuchsreihen, innerhalb derer die Kiihlung der PolgefaBe so geregelt 
wurde, daB die Elektrodenspannung konstant blieb, wahrend 
die Stromstarke variierte. Die Tabelle IIb dagegen enthalt die Ab­
lesungen am Thermoelement bei konstant gehaltener Strom­
starke und veranderlicher Elektrodenspannung, und zwar bis zu dem 
Schmelzpunkte des Platindrahtes (angegeben mit 17lO° C), der bei einer 
Brennerspannung von 62 Volt erreicht wurde. 

Nimmt man an, daB in dem zweiten (den praktischen Betriebs­
bedingungen der Quarzlampen nahe kommenden) Falle die Temperatur 
des Leuchtfadens bei Erhohung der Elektrodenspannung in dem gleichen 
MaBe wie in Tab. IIb weitersteigt, so wiirde bei einer Elektrodenspannung 
von 175 Volt, (deren koordinierter Dampfdruck von etwa 1 Atm. dem der 
meisten kommerziellen Quarzlampen gleichkommt), die Temperatur in 
der Rohrachse 5000° C erreichen 3). Bei geniigender Starke der Rohr-

1) Ann. d. Phys. 22, 595, 1907. 
2) Die Thermoelemente bestanden aus Platin und Platinrhodium, waren in 

evakuiel'te Quarzkapillaren eingezogen und mit diesen in seitliche, quer zur Achse 
des Leuchtrohres angebrachte Ansatzrohre eingekittet. 

3) Freilich ist es sehr eigentiimlich, daB so enorme Temperaturen in del' 
Achse einer Rohl'e von etwa lR mm AuBendurchmessel' herrschen konnten und 
die Rohrwand sich dabei nul' bis zur Rotglut, d. h. auf nicht mehr ala 850 0 C. 
erhitzen solIte, und das in einem Raume, del' mit hochgespanntem, lebhaft zirku-
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wandungen hatte sich die Elektrodenspannung in der untersuchten 
Lampe vielleicht auf 300 Volt treiben lassen, so daB wir es demnach bei 
der Quarzlampe mit den hochsten bisher kiinstlich erreichten Tempe­
raturen zu tun hatten1). 

Tabelle IIa. 
Dampftemperaturen in der Rohrachse einer Quarzlampe bei kon­
stanter Elektrodenspannung und variabler Stromstarke, nach Klich 

und Retschinsky. 

Elektrodenspannung 
Volt 

37,2 
37,0 
37 
37 
37 
37,3 
37 

42,3 
42,3 
42,5 
42,5 
42,0 
42,0 

50 
50 
50,1 
50,3 

55 
55,3 
55 

Stromstarke 
Ampere 

2,34 
3,12 
3,54 
4,15 
4,70 
5,30 
5,86 

2,10 
2,54 
3,10 
3,80 
5,00 
5,93 

2,04 
3,00 
4,00 
4,93 

2,25 
3,10 
3,96 

Dampftemperatur 
°C. 

640 
720 
780 
780 
785 
815 
800 

795 
860 
890 
920 
980 

1015 

890 
1020 
1130 
1160 

1020 
1165 
1190 

Anderung Die hohen Temperaturen, die liberraschende Verbesserung der 
::n~P~t Wirtschaftlichkeit und die Anderung der Lichtfarbe konnten darauf 
de~~~.pf- schlieBen lassen, daB in dem Quecksilberlichtbogen bei hoher Steigerung 

des Dampfdruckes prinzipielle Anderungen in den Ursachen der Licht-

lierendem Metalldampf gefiillt ist. Auch ist es sonderbar, daB der erhitzte Queck­
silberdampf, dessen Licht anscheinend den Strahlungsgesetzen gliihender fester 
Korper wenigstens teilweise folgt (vergl. S. 11, 13), bei so hohen Temperaturen 
nur ein verhii.ltnismaBig schwaches kontinuierlicbes Spektrum aussenden sollte, 
wahrend z. B. iiberbelastete Wolframlampen bei etwa. 2600° C des Gliih­
fadena ein sehr intensives und sich iiber den ganzen Bereich sichtbarer Wellen­
lii.ngen erstreckendes kontinuierliches Spektrum zeigen. Es scheint also, daB man 
weitgehende Folgerungen aus den zitierten Temperaturmessungen in der Quarz­
lampe mit Vorsicht aufnehmen sollte. 

1) Nach J. Violle (C. R.115, 1273, 1892) betrii.gt die Temperatur im Krate!: 
des Kohlelichtbogens 3500° C. 
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emission eintreten. Von groBem Interesse ist es daher, den Bau des 
Spektrums der Quarzlampe bei allmahlichem Wachsen des Dampf­
druckes zu verfolgen. 

Tabelle lIb. 
Dampftemperaturen in der Rohrachse einer Quarzlampe bei kon­
stanter Stromstarke und veranderlicher Elektrodenspannung, nach 

Kiich und Retschinsky. 

Elektrodenspannung 
Volt 

Stromstii.rke 
Ampere 

Dampftemperatur 
o C, 

30 4,00 635 
34,5 4,00 800 
38 4,00 895 
43 4,03 1075 
46,5 4,03 1245 
M~ ~ W5 
57,3 4,00 1600 
62 4,10 1710 

Schon in ihrer ersten grundlegenden Abhandlung des Jahres 1906 
wiesen Kiich und Retschinsky darauf hin, daB sich in der Quarz­
lampe mit dem Dampfdruck das 
Intensitatsverhaltnis der einzelnen 
Linien des Hg-Spektrums wesent- GO 

lich andert und daB bei hoheren 60 

o 

~ 
OK' 

200 Wath - 2110 

~ 
~ V 
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l.~~ ~'"' IV 
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V V1(' its"" !i, 

~ 
Dampfdriicken sich zu dem gewohn­
lichen Linien- und Bandenspek­
trum 1) nochein kontinuierliches 
Spektrum gesellt. Durch spektral­
photometrische Messungen an drei 
Wellenlangen (445,473 und 645 p,p" 
1 p,p, = l.lO-6 mm) des letzteren 
wiesen die beiden Forscher2) nach, 
daB die Intensitat der kiir­
zeren Wellen des kontinuier­
lichen Spektrums mit stei­

Abb. 6. Intensitiit dreier Wellenliingen 
des kontinuierlichen Spektrums der 
Quarzlampe in Abhiingigkeit von der 

Dampftemperatur. 

gender Dampftemperatur rascher zunimmt als die der 
langeren Wellen (Abb. 6) eine Erscheinung, die mit den Gesetzen 
der Lichtemission gliihender Korper in Einklang ist. 

1) In dem Linienspektrum des (zur zweiten Gruppe des Mendeljeff'schen 
natiirlichen Systems der Grundstoffe gehOrenden) Hg bilden die hellsten Linien, 
wie bei den anderen Elementen derselben Gruppe, 6 Serien, von denen wieder 
je 3 gesetzmaBig gebaut sind, so daB man von 2 (,.Neben"-)Serien von Triplets 
spricht. Dber das Linien- und Bandenspektrum des Hg siehe z. B. J. Stark, 
Ann. d. Phys. 16, 490, 1905, wo man auch eine Zusammenstellung der friiheren 
Arbeiten findet. 

2) Ann. 20, 578, 1906. 
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Weiter untersuchten K. u. R. die Intensitatsanderung des sicht­
baren Linienspektrums, einer Quarzlampe bei verschiedener Watt­
belastung durch spektralphotometrische Messungen an 11 der starkeren 
Quecksilberlillien, namlich der Linien 2 = 6234, 6908, 5790, 5679, 
5461,4960,4916,4359, 4348,4078, 4047 A.-E. (1 A.-E. = 1.10-7 mm); 
von diesen sind die gelbgriine Serienlinie 5461 und die gelbe Doppel­
linie 5790/69 jene, welche hauptsachlich die Lichtfarbe bestimmen1 ). 

y 
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Abb. 7. Intensitiit von elf Linien des Linienspektl'ums del' Qual'zlampe 
in Abhiingigkeit von del' Dampftempel'atul'. 

Das Resultat dieser Untersuchungen ist durch die Abb. 7, in der 
die verhaltnismaBigen Intensitaten der Linien in Abhangigkeit von der 
Wattbelastung eingezeichnet sind, graphisch wiedergegeben. Die Ab­
bildung zeigt durchweg Anwachsen der Intensitat mit zunehmendem 

1) Uber Messungen del' verhiiltnismiiJ3igen Strahlungsenergie verschiedenel' 
Spektrallinien der Quarr.lampe siehe E. Laden burg, Ph. Z., 5, 525, 1904, fernel' 
H. Buisson u. Ch. Fabry, C. R. 152, 1838, 1911. 
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Dampfdruck, aber die Linien nehmen gruppenweise verschieden rasch 
zu. Die untereinander gleich schnell anwachsenden Linien (z. B. 5679 
u. 4916 oder 5461, 4359 u. 4047) sind jedoch in Bezug auf den gesetz­
miiBigen Bau desLinienspektrums nicht von der gleichenArt. Pfluger 1), 
der lnit Quarzlampen ahnliche Intensitatsmessungen an den Spektral­
linien der ersten und zweiten Nebenserie gemacht hat, fand, daB in 
einem Triplet als Gauzes betrachtet, das Gesetz derTemperaturstrahlung 
(d. h. schnelleres Anwachsen der Intensitat der kurzeren Wellenlangen) 
nicht erfUllt ist, daB aber dieses Gesetz fUr die einzelnen Komponenten 
des Triplets gilt. 

Da die Lichtfarbe der Quarzlampe in erster Linie von dem Licht-

L·· kt d H bh" t b d' I t 't"t h d absorption Imenspe rum es g a ang, a er Ie n enSl a szuna me er in der 

sichtbaren Linien bei zunehmender Temperatur im allgemeinen in s~~clft~~ 
keinem nachweisbaren Zusammenhang mit der Wellenlange steht, so 
findet die Anderung der Lichtfarbe bei zunehmendem Dampfdruck 
in der Steigerung der Temperatur des Bogens allein keine hin­
reichende Erklarung. Man muB also noch eine yonder Wellen-
lange und Dampfdichte abhangige Absorption der Dampfschichte ver-
muten. 

DaB die Fahigkeit, Licht zu absorbieren, nur dem ionisierten, 
leuchtenden Quecksilberdampf zukommt, hat Pfluger!!) bewiesen, 
denn schon 1/10 Sek. nach dem Erloschen der Quecksilberlampe konnte 
er kein Absorptionsvermogen nachweisen, obzwar sich die Temperatur 
und Dichte des Dampfes innerhalb dieser kurzen Zeit nicht stark andern 
konnten. 

Aus vergleichenden Messungen an einzelnen Spektrallinien zweier 
Quarzlampen gleicher Bauart und gleicher Charakteristik, wo­
bei die Intensitat einer bestimmten Linie zuerst an jeder Lampe fUr 
sich und dann an beiden hintereinander gestellten Lampen zu­
sammen gemessen wurde, fanden Kuch und Retschinsky 3) tat­
sachlich fur eine bestimmte Belastung und eine 1,5 cm dicke Dampf­
schichte die Absorption der gelbgrunen Serienlinie A = 5461 A.-E. im 
Mittel mit 52 %, jene der gelben Doppellinie A = 5769/90 A.-E. mit 
etwa 15 % des einfallenden Lichtes. , 

Urn die Wirkung verschieden dicker Dampfschichtenfestzustellen, 
benutzten Kuch und Retschinsky (1. c.) zwei gleiche Quarzlampen 
mit einem 2 em weiten und 46 em langen Leuchtrohr, das an beiden 
Enden durch angeschmolzene planparallele Quarzplatten begreuzt war. 

1) A. PflUger, Ann. d. Phys. 26, 789, 1908. 
2) A. Pfluger, Ann. d. Phys, 24, 524, 1907. 
3) R. KUch und T. Retschinsky, Ann. d. Phys. 22, 852, 1907. 
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Beide Lampen wurden auf gleiche Stromstarke und Elektrodenspannung 
gebracht und spektralphotometrisch die Intensitat einzelner Linien der 
einenLampe bei Querdurchsicht und der zweitenLampe bei Langs­
durchsicht im Verhli.ltnis zur Intensitat derselben Linien einer Ver­
gleichslampe gemessen. Die folgende Tabelle, welche der genannten Ab. 
handlung entnommen ist, gibt die Intensitaten einiger starkeren Linien, 
wobei die Intensitaten aller Linien der Vergleichslampe und der Serien­
linie 5461 in der Quer- und der Langslampe gleich 100 gesetzt sind. 

Tabelle III. 

Absorption einiger Serienlinien der Quarzlampe bei Quer- und Langs­
durchsicht, nach Kiich und Retschinsky. 

A. 
1. E. Quer Vergleichslampe Langs 

5790/69 81 100 212 
5461 100 100 100 
4959 66 100 443 
4916 71 100 443 
4358 92 100 96 

4347/39 64 100 463 

Weitere spektrographische Untersuchungen, besonders der einzelnen 
Hg-Linien der beiden Nebenserien von Triplets, zeigten, daB in allen 
Serien die Linien kleiner Wellenlange weniger absorbiert 
werden als die langwelligen. 

Die VergroBerung der Schichtendicke wirkt also auf die Intensitats­
verteilung des Hg-Linienspektrums im gleichen Sinne wie die Steigerung 
des Dampfdruckes. Die Anderung del' Lichtfarbe del' Quarzlampe in­
folge Absorption durch die Dampfschichte ist so groB, daB sie oft schon 
mit bloBem Auge wahrnehmbar ist. Photometriert man z. B. eine 
Quarzlampe bei ungeandertem Dampfdruck unter verschiedenen Nei­
gungswinkeln zur Rohrachse, so erscheint das Licht in der Richtung 
des Rohres bedeutend roter und gelber als quer zur Rohrachse. Den­
selben Unterschied findet man auch bei del' Niedel'druck-Quecksilber­
lampe, er ist besonders auffallend, wenn man zum Vergleich eine Gliih­
lampe benutzt. 

Da sich der Bogen mit steigendel' Belastung einschniirt und die 
Einschniirung der leuchtenden Dampfschichte infolge groBerer Dichte 
die Absorption erhOht, so muB die in Abb. 7 dargestellte Andel'ung del' 
Intensitatsvel'teilung im Linienspektrum bei groBerel' Belastung sowohl 
del' Wirkung erhOhter Tempel'atur als auch del' einel' vergroBel'ten Ab­
sorption zugeschrieben werden. In welcher Weise erhohte Temperatur 
fiir sich allein das Spektrum verandert, gelang es Kuch und Ret-
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schinsky (1. c.) durch Herstellung zweier Schichten von gleicher Ab­
sorption, aber verschiedener Temperatur, festzustellen. Der Vergleich 
beider lehrte, daB das Spektrum hoherer Temperatur sich von demjenigen 
der kalteren Dampfschicht dadurch unterscheidet, daB in dem 
ersteren die Linien kiirzerer Wellenlange verhaltnismafHg 
in tensi ver sind. 

Zur Erklarung der merkwiirdigen Zunahme der Wirtschaftlichkeit <t:~:g?g:r 
bei ErhOhung der Dampftemperatur nabmen Kuch und Retschinsky keit der 

o Wirtschaft· 
in Anwendung einer von .Angstrom l ) aufgestellten Hypothese an,llchkeitvom 
daB man, wie in anderen Entladungen in verdunnten Gasen, auch im ~~~~. 
Quecksilberlichtbogen zwei verschiedene Strahlungsformen unter­
scheiden kann, namlich eine Lumineszenzstrahlung, die ein dem 
betreffenden Element charakteristisches Linien- und eventuell Banden­
spektrum liefert, und eineTemperaturstrahlung, die einkontinuier-
liches Spektrum hat. Das erstere, diskontinuierliche, Spektrum andert sich 
mit der Dampftemperatur in der Struktur nur wenig, aber die Spektral-
linien und Banden erscheinen verschieden intensiv je nach der ver­
schieden starken Bildung und Rekombination der lonen in der Gas-
oder Dampfstrecke. Das Spektrum der Temperaturstrahlung nimmt 
(im Einklang mit den Gesetzen der Strahlung gluhender Korper) mit 
steigender Temperatur des Gases stetig an lntensitat zu und verschiebt 
sich gegen die kurzwelligen (violetten) Strahlen. 

Wirklich scheint es angesichts der hohen Dampfdrucke nicht un­
wahrscheinlich, daB die Strahlung der Quarzlampe nicht mehr allein 
von den, unter dem EinfluB der elektromagnetischen Krafte bestimmte 
Schwingungen ausfUhrenden, ionisierten Quecksilberteilchen herruhrt, 
sondern daB sich zu diesen, dem chemischen Elemente "Quecksilber" 
chafl'akteristischen Schwingungen, noch eine andere, durch die hohe 
Temperatur erregteund ein ununterbrochenes weites Bereich von 
Wellenlangen umfassende Strahlung gesellt. Bei der Niederdruck­
lampe besteht die sichtbare Strahlung nur aus dem durch Lumineszenz 
erregten Teil, wahrend die Temperaturstrahlung im Ultraroten liegt. 
Wird die Belastung der Lampe uber die Normalstromstarke (Punkt a 
in Abb. 5) gesteigert, so vermindert sich die pro Watt erzeugte 
Lichtintensitat der Lumineszenzstrahlung infolge Dberwiegen neu­
tralen Hg-Dampfes in der Strombahn. Die Wirtschaftlichkeit der 
Temperaturstrahlung verbessert sich zwar stetig mit der zunehmenden 
Dampftemperatur und ihr Spektrum verschiebt sich allmahlich von dem 
roten gegen das violette Ende; a ber in der Nahe des N ormalstromes ist 

1) K. Angstrom, Bolometrische Untersuchungen fiber die Starke der 
Strahlung verdiinnter Gase unter dem Einflusse der elektrischen Entladung, 
Upsala, 1892. 
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ihr kontinuierliches Spektrum noch zu wenig gegen die sichtbaren 
Wellenlangen vorgeschritten, um in Betracht zu kommen. In dem 
Punkt b, Abb. 5, kann aber die Okonomie der sichtbaren Temperatur­
strahlung bereits so groB sein, daB sie den Abfall der Wirtschaftlichkeit 
der Lumineszenzstrahlung ausgleicht und bei weiter wachsendem 
Dampfdruck immer mehr uberwiegt, so daB sich die Gesamtokonomie 
der Lampe jenseits b stetig verbessert. 

Die Anderung in der Kurve des spezifischen Wattverbrauchs, die 
besonders gut aus der spater besprochenen Abb. 8 hervorgeht, und das 
nach Erreichung des maximalen Wattverbrauchs und anfanglich rascher 
Verbesserung der Wirtschaftlichkeit mit steigender Belastung immer 
starkere Abflachen der Kurve (Abb. 8) deuten Klich und Re­
tschinsky durch die Absorption. Denn nach den angefiihrten Unter­
suchungen solI die Absorption der Linien 5790/69 und 5461 - von deren 
Emission die Gesamtokonomie in erster Linie abhangt - bei kleineren 
Dampfdrucken (d. h. wahrend des raschen Wachsens der Wirtschaftlich­
keit) noch gering sein, wahrend die Absorption dieser Linien mit 
fortschreitender Einschnlirung des Leuchtfadens immer groBer wird. 

Obzwar gegen diese Hypothese im Prinzip nichts einzuwenden ist, 
glaube.ich nicht, daB sie zur Erklarurig der gesteigerten Okonomie bei 
erhohtem Dampfdruck vollkommen ausreicht, sondern, daB auch noch 
die Steigerung des Spannungsgefalles im Lichtbogen in Frage kommt. 
Die ElektrodenspannJlng (e) einer Quecksilberlampe konnen wir als 
aus zwei Teilen zusammengesetzt betrachten, dem Elektrodengefalle 
(.4) und dem Spannungsabfall in der Lichtsaule, welcher caet. par. 
proportional der Lange der Lichtsaule List: 

(1) ........... e=A+B. L 

A und B bedeuten bei einer bestimmten Lampe Konstante, die. von 
dem mittleren Quecksilberdampfdruck abhangen. Von der gesamten, in 

dem Lichtbogen verzehrten Energie wird nur der Teil B ·L .100 %, 
e 

der auf die Lichtsaule entfallt, in Lichtstrahlung umgewandelt, so daB 
der theoretische Wirkungsgrad einer Quecksilberlampe (ohne Beriick­
sichtigung des Vorschaltwiderstandes) ausgedruckt werden kann durch 

B·L 
(2) .•.•.•...•.. 17t=A+BL 1) 

Da nun B mit zunehmendem Dampfdruck zunimmt, so gibt es, rein 
mathematisch betrachtet, zwei Wege, um 17t zu erhohen: 

a) die Rohrlange L zu vergroBern und B, d. h. den Dampfdruck, 
verhaltnismaBig niedrig zu halten; 

1) J. Pole, E.T.Z., 23, 153, 1912. 
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b) die Rohrlange klein zu wahlen und B durch Steigerung des 
Dampfdruckes zu erhohen. 

Der Fall a) ist bei der Cooper Hewitt'schen Niederdruck-Queck­
silberlampe, der Fall b) bei der Kiich'schen Hochdruck-(Quarz-)Lampe 
verwirklicht. 

1st die gesamte radial zur Leuchtrohre ausgestrahlte Lichtstarke 
des Quarzbrenners J, so ist, mit Beibehaltung des obigen Ausdrucks 
ffir die Elektrodenspannung, die pro Watt erzeugte Kerzenstarke 
proportional 

(3) . . . . . 
J 

1h= (A+BL). i 

oder mit Ein'>etzung des oben berecbneten Wertes ffir 1]t 

J 1]t 
(4) ......•..... 1h=i' B.L· 

Die Stromstarke i ist, wie Abb. 5 und Tabelle I zeigen, bei hohem 
Druck beinahe konstant und unabhangig von der Elektrodenspannung. 
Nehmen wir nun fiir einen Augenblick an, daB auf dem sehr steilen 
rechten Ast der Kurven in Abb. 5 die pro Volt Spannungsabfall in 

der Lichtsaule erzeugte Lichtintensita t (:L) nahezu konstant sei. Unter 

dieser Voraussetzung ware 1]/ beinahe proportional 1]t. Da aber 1]t 

bei hohem Druck infolge des verhaltnismaBig hohen Spallllungsabfalles 
in der Lichtsaule nahe der Einheit ist und nicht mehr stark zunehmen 
kann, wiirde auch 1]z bei Steigerung des Dampfdruckes iiber einen ge­
wissen Wert nul' noch langsam und immer langsamer zunehmen, d. h. 

J 
die ----; -Linie in Abb. 5 wiirde in dem rechten Aste sich immer mehr 

et 

einer Geraden nahern und aquidistant wit der Charakteristik verlaufen 
(oder, was dasselbe ist, die Kurve des spezifischen Wattverbrauchs 
Abb. 8 wiirde immer mebr abflachen), was auch tatsachlich der Fall 
ist. Man kann also annehmen, daB auf dem steilen Aste der Charakte­
ristik der Qual'zlampe die Vel'besserung der Wirtschaftlichkeit 
mit steigendem Dampfdruck mehr der Erhohung des Ver­
haltnisses 1]t als einer Vel'bessel'ung del' 0konomie dul'ch 
Tempel'atul'stl'ahlung (verbunden mit Absorption del' Dampf­
schichte) zuzuschreiben ist. 

Wenn eine Qual'zlampe bei ungeandertel' Wattbelastung starker 
gekiihlt wird, so sinkt der Quecksilberdampfdruck, so daB die Strom­
starke steigt und die Elektl'odenspannung abnimmt. Da dadurch 1]t 

(Gleichung 2) verringel't wird und ein groBel'er Teil del' im Lichtbogen 

Pole. Quarzlampe. 2 
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umgesetzten Energie in Form von Warme abgeleitet wird, so verkleinert 
sich auch die Wirtschaftlichkeit. Dieses kommt klar zum Ausdruck in 
den Schaulinien Abb. 8, welche die Brennerspannung und die Okonomie 
des oben erwahnten 220 Volt-3,5 Amp.-Brenners unter zwei verschie­
denen Abkiihlungsverhaltnissen darstellen, namlich einmal fUr den 
Fall, daB der Brenner in eine Kammer, wie auf S.7 erwahnt, einge­
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schlossen und das andere 
Mal wenn er in freier Luft 
brennt. Die sich auf den 
ersteren Fall beziehenden 
Kurven der Abb. 8 sind aus 
denselben Beobachtungen 
wie die in Abb. 5 berechnet, 
nur sind dies mal als Ab­
szissen die Watt belastungen 
anstatt der Stromstarken 
angenommen. Es ist be-

7S merkenswert, daB von dem 
Punkte b bezw. b1 an, der 

50 nach unserer friiheren An­
nahme den Dbergang von 

.s der Niederdruck- zur Hoch-
drucklampe kennzeichnet, 

700 200 300 ~oo 500i1falfBrennerbidaslvn$ei die Elektrodenspannung ge· 

Abb. 8. Brennerspannung und spezifischer Watt­
verbrauch eines Quarzbrenners in Abhiingigkeit 
vonderWattbelastung bei verschiedener Kiihlung. 

radlinig mit del' Belastung, 
d. h. proportional dem 
Dampfdruck zunimmt. 
Merkwiirdig ist es, daB fiir 

den Fall, wo die Lampe in dem Kasten brannte und daher verhaltnis­
maBig wenig Energie durch Warmestrahlung verlor, del' geradlinige 
Ast der e-Kurve nach riickwarts verlangert, die Ordinatenachse in 
einer Hohe schneidet, die 12,5 Volt, d. h. beinahe dem normalen 
Elektrodengefalle des Hg-Lichtbogens mit Hg-Anode gleich ist. 

Quarz- Wahrend Quecksilber als Elektroden-Material in einer Quarzlampe 
AI'!:~;::- die uniibertreffbaren Vorteile hat, daB es eine sehr einfache Ziindung 

des Lichtbogens gestattet, an der Pumpe leicht zu behandeln ist und 
eine einfache Konstruktion des Brenners ermoglicht, hat es den groBen 
Nachteil eines beinahe monochromatischen Lichtes von der unange­
nehmen griinlichen Farbung, welche durch die hohe Dampftemperatur 
del' Quarzlampe nur unvollkommen verbessert wird. Es ist also ein sehr 
naheliegender Gedanke, als Elektroden-(Kathoden-)Material ein anderes 
Metall, entweder in reinem Zustande, odeI', um die vorteilllafte Kon-
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taktzfindung einer flfissigen Elektrode nicht einzubfiBen, in Form von 
flfissigem Amalgam, zu versuchen. Bei einer Amalgamlampe handelt 
es sich hauptsachlich um Metalle, die intensive rote und orangegelbe 
Spektrallinien haben, da der Quecksilberlichtbogen vorwiegend an 
diesen arm ist. Daneben darf die Schmelz- und insbesondere die Ver­
dampfungstemperatur nicht zu hoch sein und das Metall darf keine 
chemische Affinitat zu Quarz haben. Einen Dberblick fiber die vorzugs­
weise verwendbaren Metalle gewinnt man aus der Tabelle IV. 

Tabelle IV. 
Einige Metalle, die als Elektrodenmaterial zur Verbesserung der 

Lichtfarbe der Quarzlampe in Frage kommen. 

Urstoff 

Kalium 
Natrium 
Lithium 
Rubidium 
Calcium 
Strontium 
Barium 
Cadmium 
Zink 

I \Wellenlange d. stark-
Schmelzpunkt Siedepunkt bei Siedepunkt bei sten roten u. orange-

760 mm Druck 1 mm Druck Igelbenspektrallinien 

o C I 0 C \ 0 C I.-E. 

62,5 757,5 340 7669, 7701 
97,5 877,5 390 5890/96 

179 etwa 1500 763 6708 
38,5 696 295 6299 

800 5589 
etwa800 5481, 6409 

850 5536 
321 770 436 5086, 6438 
419 930 550 6103, 6364 

Amalgamlampen hat schon Arons 1) hergestellt. Seine Versuche, 
die Lampen mit Amalgamen von Na, K, Ag, Sn, Cd, sowie mit Elek­
troden aus dem leichtflfissigen Wood'schen Metall umfaBten, fiihrten 
zu keinen brauchbaren Ergebnissen, da die aus gewohnlichem Glas 
hergestellten Lampen eine starke Erhitzung nicht lange vertrugen. 

Eine Cd-Amalgamlampe, die Gumlich2) anfertigte, wies, trotz­
dem sie mit groBer Sorgfalt hergestellt und zur Vermeidung der Oxy­
dierung des Amalgams unter Vakuum geffillt wurde, ahnliche Schwierig­
keiten, neben einer mangelhaften Niveauregulierung der Elektroden, auf. 

Auch W ein tra u b, der anlaBlich .seiner schonen Untersuchungen 
fiber den Quecksilberlichtbogen3) versuchte, Vakuumlichtbogen von 
AlkaHmetallen und deren Amalgamen darzustellen, ist nicht weiter ge­
drungen, da das Glas auch bei dem tiefen Schmelzpunkte solcher 
Kathodenmaterialien der chemischen Zersetzung auf die Dauer nicht 
zu widerstehen vermochte. 

1) L. Arons, Wied. Ann. 58, 71, 1896. 
2) E. Gumlich, Wied. Ann. 61, 401, 1897. 
3) E. Weintraub, Phil. Mag. 7, VI, 95, 1904. 

2* 
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Ein Fortschritt in dieser Richtung ist erst durch die Erfindung des 
Quarzglases zu verzeichnen. Dank der Entwicklung der Quarzglas­
industrie durch W. C. Heraeus konnten Stark und Kuch 1) bereits 
im Jahre 1905 eine Studie uber die elektrischen und spektralen Eigen­
schaften des Lichtbogens zwischen Cd-, Zn-, Pb-, Bi-, Sb-, Te- und Se­
Elektroden in evakuierten Quarzglasrohren veroffentlichen. Ihre 
Lampen bestanden aus einfachen Quarzrohren mit zwei Schenkeln fur 
die Elektroden und eingeschliffenen Nickelstahlstiften zur Stromzufuh­
rung. Die Elektroden und Schliffstellen muBten durch Wasser gekuhlt 
werden, nur die Cd- und Zn-Lampe konnte auch bei gewohnlicher Luft­
kuhlung mit den nach Art der Heraeuslampen uber die PolgefaBe 
geschobenen Metallrippen (vgl. S. 40) dauernd brennen. Zum Anlassen 
wurde die im Prlnzip von Hewitt 2) angegebene Induktionszfindung 
verwendet, die im Wesen darin besteht, daB zwischen der Kathode der 
Lampe und einem an der AuBenseite des Rohres gegenuber der Kante 
dieser Elektrode angebrachten metallischen Belag eine oszillierende 
Entladung hochgespannter Elektrizitat hervorgerufen wird, wahrend an 
die Hauptpole der Lampe entweder die Gleichstrom-Betriebsspannung, 
besser aber voriibergehend Hochspannung angelegt wird. Da die be­
treffenden Metalle bei gewohnlicher Zimmertemperatur einen sehr ge­
ringen Dampfdruck besitzen, muB man zuerst die ganze Leuchtrohre und 
die Elektroden mittels eines Leuchtgasgeblases kraftig anheizen. 

Die Metallichtbogen im Vakuum zeigen in elektrischer Hinsicht 
wesentlich dasselbe Verhalten wie der Quecksilberlichtbogen. Der 
Spannungsabfall in der Lichtsaule ist bei kontanter Dampfdichte von 
der Stromstarke nahezu unabhangig und steigt mit zunehmender 
Temperatur der Lichtsaule. Das Spektrum ist natfulich das des Ka­
thodenmetaUes, auBer bei Anwesenheit von Quecksilber, in welchem 
FaIle, auch bei den geringsten Spuren davon, Quecksilberlinien in dem 
Spektrum erscheinen. 

Um das sich vordrangende Hg-Spektrum zugunsten der anderen 
Amalgambestandteile zu unterdrucken, empfiehlt Kuch 3) das Metall 
mit dem hoheren Verdampfungspunkt in uberwiegendem Prozentsatz 
zu nehmen, z. B. 98 Teile Cd und 2 Teile Hg; auch sollen gute Resultate 
mit einer Mischung erzielbar sein, deren ein Teil ein nichtverdampfendes, 
quasi als Losungsmittel dienendes Metall, z. B. Sn, und der andere Teil 
aus Hg in geringer Menge und einem anderen verdampfbaren Metall 
im tJberschusse, z. B. Cd, gebildet ist. 

Gehrcke und v. Bayer 4 ) schlugen eine Quarzlampe mit einem 

1) J. Stark u. R. Kiich, Ph. Z., 6, 438, 1905. 
2) P. Cooper Hewitt, D. R. P. Nr. 135.009 yom 26. Juni 1900. 
3) W. C. Heraeus, D. R. P. Nr. 186.625 vom 5. April 1905. 
4) E. Gehrcke u. O. v. Bayer, E.T.Z., 27, 383, 1906. 
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Amalgam von etwa 100 Gewichtsteilen Zn und 30 Gewichtsteilen Hg vor. 
Um aber die zu intensive rote Zn-Linie A = 6364 A.-E. zu kompensieren 
und ein ganz weiBes Licht zu erzielen, mischten sie Na und Bi, etwa 10% 
im Ganzen, zu. Das letztere Metall fanden sie insbesondere vorteilhaft, 
weil os die Sprengung des LampengefaBes durch das beim Abkuhlen 
erstarrende und sich stark ausdehnende Zn-Amalgam verhinderte. 

Dber eine Amalgam-Quarzlampe mit reichem Linienspektrum be­
richtet auch Arons1). Zur Erzielung weiBen Lichtes empfiehlt er das 
leichtflussige hochkonzentrierte Amalgam Hg3 Pb Bi, dem man, um 
den Linienreichtum zu vermehren, noch Zn und Cd zusetzen kann. 

Bei niedriger Wattbelastung zeigt der Lichtbogen bei allen Amal­
gamlampen nur die Hg-Linien wegen des niedrigen Siedepunktes dieses 
Elementes. Bei hohen Belastungen, ~ 

~ 
~ 

~ 
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N euerdings haben W olfke 
und Ritzmann2) Quarzlampen 
mit Cd-Amalgam hergestellt, die 

Abb. 9. Brennerspannung und spezi-
nicht nur weiBes Licht, sondern fischer Wattverbrauch von Cd-Amal-
auch eine vorzugliche Wattoko- gamlampen. 

Ia Kurve des spez. Wattverbrauchs, Lampe 
mit AmaIgamanode. 

nomie haben. Ihr hochkonzen­
triertes Amalgam ist bei gewohn- IIa 

lichen Temperaturen fest und 
Ib 

enthalt zur Erzielung einer be- lIb 

friedigenden Lichtfarbe je nach 

Kurve des spez. Wattverbrauchs, Lampe 
mit Graphitanode. 
Charakteristik, Lampe mit AmaIgamanode. 
Charakteristik, Lampe mit Graphitanode. 

Form und GroBe der Lampe zwischen 3 bis 10% Hg. Aus verglei­
chenden Messungen der Wirtschaftlichkeit an ihren Lampen finden 
W olfke und Ritzmann solche mit einer Graphitanode viel un-
6konomischer als jene, wo beide Elektroden aus Cd-Amalgam be­
stehen, wie aus den der genannten Abhandlung entnommenen Kurven 
Abb. 9 hervorgeht 3). Die Lampe mit Legierungsanode scheint fUr die 

1) L. Arons, Am. d. Ph. 23, 176, 1909. 
2) M. Wolfke, E.T.Z., 33, 917, 1912. 
3) Aus dem Aussehen der Kurven moehte ieh sehlieBen, daB sieh auch hei 

der Lampe mit Graphitanode (Kurve Ha) eine ehenso gute Okonomie erreiehen liiBt 
wie hei der mit Amalgamanode, nur tritt dieses wahrseheinlieh erst hei sehr hohen 
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Praxis auch besser geeignet zu sein, weil sie bei gleichen Abmessungen 
eine hohere Klemmenspannung und kIeinere Stromstarke hat als die 
Lampe mit Graphitanode. 

Obzwar die Quarzlampe mit Amalgamelektroden gegenuber der 
Quecksilberlampe den sehr verlockenden Vorteil einer angenehmen 
und beinahe in beliebigen Abtonungen erzielbaren Lichtfarbe hat, so 
steben doch noeh ihrer praktischen Verwendung groBe Schwierigkeiten im 
Wege. Bisher ist es nicht gelungen, das Niveau der Elektroden fiir die 
Dauer selbstregulierend zu machen. Wahlt man ein leicht flussiges 
zusammengesetztes Amalgam, wie z. B. das Arons' sche Hgs Pb Bi, so 
treten in der Regel Sehwankungen in der Verdampfung der verscbie­
denen Metalle auf und die Liehtfarbe wechselt, da bald die Spektral­
linien des einen (Pb) bald die des anderen MetalIs (Bi) helIer hervor­
treten. Nimmt man aber als Elektrodenmaterial ein hochkonzentriertes 
Amalgam nur eines Metalls wie z. B. das von W 0 Ifke, so erstarren die 
Elektroden bei gewohnlieher Temperatur und gefahrden dabei das 
VakuumgefaB, weil das den Glaswanden anhaftende Amalgam beim 
Festwerden leicht das GlasgefaB sprengt; auBerdem ist die Ziindung 
des Lichtbogens bei festen Elektroden in der Praxis entweder sehr 
umstandlieh oder unsieher, denn sie mussen in der Regel zuerst an­
geheizt werden. Deswegen hat die Amalgam- Quarzlampe vorderhand 
nur fUr den Experimentator, fur diesen allerdings hervorragendes 
Interesse, und wir werden uns hier in der Folge nur mit der Queck­
siIber-Quarzlampe beschaftigen. 

III. Einige technische Grnndlagen der Quarzlampe. 
Die Lichtausbeute und Elektrodenspannung einer Quarzlampe 

hangen, wie wir gesehen haben, von dem mittleren Dampfdruck 
ab, und dieser wieder ist bestimmt durch das VerhiUtnis zwischen 
Warmezufuhr, d. h. Wattbelastung, und Warmeabfuhrung, d. h. 
Kuhlung, des Brenners. Die Wattbelastung kann bei konstant ge­
haltenen Kiihlungsverhaltnissen durch Veranderung des aus spater 
angefiihrten Grunden immer vorgesehenen Vorsehaltwiderstandes der 
Lampe in ziemIich weiten Grenzen variiert werden. Die Kiihlung da­
gegen laBt sich in der Regel nicht so leicht erheblich andern, wenn der 
Brenner einmal fertig ist und die Fabrik verlassen hat. Da die Kuhlung 
des Brenners fast immer dureh seine natiirliche Warmestrahlung erfolgt, 

Wattbelastungen ein. Der Grund davon diirfte darin zu suchen sein, daB zur 
Erreichung hoher Wirtschaftlichkeit ein verhaltnismiiBig groBer Dampfdruck 
erforderlich ist, und dieser wird bei einer Lampe, wo beide Elektroden aus dem 
verdampfbaren Amalgam bestehen, bei viel niedrigerer Stromstarke erreicht als bei 
einer Graphitanode, wo sich nur die Kathode verflilchtigt. 
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muB bei der Fabrikation dafiir Sorge getragen werden, daB erstens die 
gesamte Kuhlflache des Brenners in ein richtiges Verhaltnis zu 
seiner voraussichtlichen Wattbelastung gebracht wird1) und zweitens, 
daB diese Kuhlflache in dem richtigen Verhaltnis auf Anode und 
Kathode unterteilt wird. 

Wir kommen so zu der wichtigen Frage des gunstigsten Dampf­
druckes in der Quarzlampe. In der Niederdruck-Quecksilber­
lampe ist der giinstigste Dampfdruck jener, bei dem die Elek­
trodenspannung ein Minimum erreicht (Punkt a in Abb. 5 u. 8), da 
bei dieser Belastung der spezifische Wattverbrauch ein relatives 
Minimum hat. Bei der Hochdruck-( Quarz-)Lampe jedoch wlirde es 
auf den ersten Blick scheinen, als ob es am besten ware, den Dampf­
druck so hoch als moglich zu wahlen, denn die Abb. 5 und 8 zeigen eine 
mit dem Dampfdruck stetig zunehmende Wirtschaftlichkeit. Dagegen 
ist es ohne weiteres klar, daB innere OberdrUcke von mehreren Atmo­
spharen sehr hohe Anforderungen an die Fabrikation der Quarzbrenner 
stellen. Nicht nur muB die Wandstarke so bemessen sein,daB der 
Brenner die mechanische Beanspruchung aushiilt, nicht nur mussen 
die unmittelbar an die Elektroden angrenzenden und in der Regel der 
groBten Hitze ausgesetzten Stellen des Leuchtrohres entsprechend ver­
dickt werden, damit das Quarzglas dort nicht erweicht, sondern auch 
die StromzufUhrungsstellen sind dann schwierig herzustellen. Denn der 
kalte Brenner hat Vakuum und die Stromzufuhrstellen mussen ihn 
gegen den auBeren Oberdruck abdichten; im Betriebe dagegen, wenn 
die Lampe gezundet und der Brenner inneren Dberdruck hat, mlissen 
sie ein Entweichen des Quecksilberdampfes nach AuBen verhuten. 
Bestehen die Stromzufuhrungsstellen, wie bei den meisten derzeit 
marktfahigen Quarzlampen, aus konisch eingeschliffenen Nickel­
stahlstiften, so mussen bei inneren OberdrUcken gegeneinander ge­
kehrte Doppelkonuse angewendet werden. Aber selbst dann verursacht 
der Wechsel in den Beanspruchungen beim Zunden des Lichtbogens 
leicht ein Lockerwerden der Schliffstellen und die zu hohe Erwarmung 
derselben fUhrt leicht zu Sprlingen (vgl. S. 36). Zudem ist der Ge­
winn an Wirtschaftlichkeit durch al1zu forcierte Steigerung des Betriebs-

druckes nicht bedeutend, die !.. -Kurve Abb. 5 z. B. zeigt bei Steigerung 
e~ 

der Elektrodenspannung von 170 auf 180 Volt nur eine Zunahme der 
Okonomie von 10,5 %. Der groBere Vorteil hoher DampfdrUcke 
ware die Verbesserung der Lichtfarbe. 

1) Durch die Entdeckung dieser scheinbar sehr einfachen Bedingung der 
richtigen Regelung des Dampfdruckes lnittels Vergro.6erung der ausstrahlen­
den Oberflache hat P. Cooper Hewitt (U.S.P.Nr.682.695/6, 17. Sept. 1901) erst 
die Quecksilberlampe praktisch brauchbar gema,cht. 
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Ffir praktische Lampen ist ein Dampfdruck von etwa einer Atmo­
sphare der beste. Hierbei ist der Brenner wahrend des Betriebes ent­
lastet, was sehr zu seiner Haltbarkeit beitragt. 

Ein anderer Grund, der gegen allzu hoch gesteigerte Dampfdrncke 
spricht, liegt nicht so ganz zutage. Die in der Praxis verwendeten 
Quarzlampen werden aIle mittels Kontaktziindung angelassen und zwar 
wird in der iiberwiegenden Mehrzahl der FaIle der Brenner selbsttatig 
durch einen Elektromagnet gekippt, um die Elektroden vornbergehend 
in Bernhrung zu bringen. Wenn nun der Brenner bei zu hohem Dampf­
druck arbeitet und der Lichtbogen aus irgendeiner Ursache, z. B. 
wegen eines starken augenblicklichen Abfalles der Netzspannung, 
erlischt, so wird der Brenner von dem Mechanismus sofort gekippt, um 
wieder zu ziinden. Das die heIDen Rohrwande entlang rollende Queck­
silber kann dabei so stark verdampfen, daB der Druck ffir einen 
Augenblick bedeutend hoher als in der normal brennenden Lampe und 
eventuell so groB wird, daB der Lichtbogen ffir einen Augenblick eine 
hohere Elektrodenspannung als die im Netze verfiigbare erfordert. 
In dem Fall wird der Lichtbogen nach Trennung der Elektroden wieder 
erloschen, der Brenner kippt wieder, der Dampfdruck steigt noch hoher 
und der Kippmechanismus wird fortfahren zu arbeiten, ohne daB die 
Lampe ffir die Dauer angeht. Es gibt also bei einer gegebenen Netz­
spannung einen maximalen Dampfdruck, der nicht iiberschritten 
werden darf, wenn die Lampe in heiBem Zustande durch Kontakt 
ziindbar sein solI. Wir wollen ihn den kritischen Dampfdruck und 
die zugehorige Elektrodenspannung die kritische Brennerspan­
n ung ek nennen. ek hangt von den Dimensionen des Brenners und den 
Abkiihlungsverhli.ltnissen, ferner von der N etzspannung und der Re­
aktanz des Stromkreises abo 

In einer jeden Quecksilberlampe muB ein gewisser Prozentsatz 
der Netzspannung in einem Vorschaltwiderstand aufgenommen 
werden. Ein Teil dieses Widerstandes muB die Schwankungen der 
Netzspannung decken und dient zur Regelung, um eine bestimmte 
Lampentype einem weiteren Bereich von Netzspannungen anzu­
passen; ein zweiter, bestimmter Teil der im Vorschaltwiderstand 
aufzunehmenden Potentialdifferenz ist als sog. "Riickspannung" fUr 
das stetige Brennen und die Ziindung des Lichtbogens erforderlich. 
AuBer dem in Gleichstromlampen - und nur von diesen ist hier 
bis auf weiteres die Rede - notwendigen Ohmschen Vorschalt­
widerstand (r), ist es empfehlenswert, auch eine Selbstinduktion (L) 
dem Lichtbogen vorzuschalten, obzwar letztere bei der Quarzlampe 
nicht unbedingt notig ist wie bei den Niederdrucklampen kleinerer 
Stromstarken. 

Bezeichnet nun E die Netzspannung, e1 die stationare Elektroden-
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spannung des Quarzbrenners und i l die Stromstarke, so gilt fill die 
stationar brennende Lampe 

(5) ••••••••.• E-e1-i l r=O. 

Wenn der Lichtbogen plOtzlich erlischt und der heiBe Brenner gekippt 
wird, vergroBert sich der augenblickliche Dampfdruck p um .dp, 
demgemaB nimmt die Elektrodenspannung urn .del zu und die Strom­
starke faUt. Die Spannungsbilanz ist fur diesen Augenblick 

E-el-.del-ir-L ~~ =0. 

Wenn die Stromstarke dabei unter einen gewissen Mindestwert sinkt, 
wird der Lichtbogen erloschen und die Lampe fortfahren zu kippen. 
Dieser Mindestwert von i ist mit der kritischen Spannung ek (bei welcher 
der Lichtbogen gerade noch wiederzundet) durch die Gleichung 

(6) . • • • . E-ek-.dek-ir-L:~=O. 
verbunden, in der .d ek den Spannungszuwachs in dem Augenblicke 
nach dem Kippen bedeutet. 

Da der Minimalstrom fUr einen bestimmten Brenner fast konstant 
ist, folgt aus der Gleichung 6, daB die zur Ermoglichung der Wieder­
zundung des heiBen Brenners maximal zulassige stationare Brenner­
spannung (ek) keine Konstante ist. Sie ist um so groBer, je groBer die 
N etzspannung und je groBer die Selbstinduktion des Stromkreises 
ist (da, wenn der Lichtbogen zu verloschen droht, di negativ wird). 

Einen Begriff davon, wie sich diese Verhaltnisse in der Praxis ge­
stalten, geben die Kurven I und II der Abb. 10. Sie sind an dem oben 
erwahnten normalen Quarzbrenner einer 3,5 Amp. -220 Volt-Lampe 
der C. H. E. Co. aufgenommen und steilen die kritische Brennerspannung 
in Abhangigkeit von der Netzspannung (I) und von der Selbstinduktion 
des Lichtbogenkreises (II) darl ). 

Aus G1 unden der hoheren Wirtschaftlichkeit wird manchmal die 
normale Brennerspannung so hoch gewahlt, daB sie der kritischen 
moglichst nahekommt, ja sie sogar ubersteigt. Man hilft sich dann da­
durch, daB man .del verkleinert, indem man zwischen dem Erloschen 
und dem Wiederziinden eine gewisse Zeit verstreichen laBt, um dem 
Brenner Zeit zu geben, sich etwas abzukiihlen. Bei automatisch zun­
denden Lampen wird das dadurch erreicht, daB man den selbsttatigen 

1) Bei der Aufnahme der Kurven war der Brenner in eine normale, zur Aus­
riistung der ganzen Lampe gehorige Glasglocke eingeschlossen. Das Zeitintervall 
zwischen Ausloschen und Wiederziindung des heiBen Brenners betrug etwa 1/2 Sek. 
FUr die Kurve I war L konstant und gleich 0,079 Henry, fUr II war E konstant 
und gleich 220 Volt. 
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Stromschalter, der den Kippmagnet in Bewegung bringt, mit einer 
Verzogerungsvorrichtung, z. B. einem Luftkatarakt oder einem Uhr­
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Abb. 10. Kritische Spannung eines 3,5Amp.-
220 Volt-Brenners in Abhangigkeit von der 
Netzspannung, der Selbstinduktion und der 

Abkiihlungszeit. 

werk mit Windfliigeln, ver­
bindet, welche Vorrichtung 
dem Schalter erst mehrere 
Sekunden nach Erloschen 
desLicht bogenszu schlie Ben 
gestattet 1 ). Die Wirksam­
keit einer solchen Anord­
nung ist in der Kurve III 
Abb.lOdargestellt. Die Or­
dinaten dieser Kurve geben 
die kritische Elektroden­
spannung der erwahnten 
220VoltLampe beiE=220 
Volt und L= 0,079 Henry 
in Abhangigkeit des Zeit­
intervalls LI t zwischen Aus­
lOschen und Wiederkippen 
des heiBen Brenners. 

Niveau- Mit der Festsetzung des Dampfdruckes bei einer bestimmten Watt-
rg~fIf:~~::' belastung des Brenners ist zwar die gesamte abzufiihrende Warme-
S!~';f:!~k' menge gegeben, aber wir treten nun vor die Aufgabe, die dazu notigen 

Kiihlflachen auf die verschiedenen Teile des Brenners in richtigem 
Verhaltnis zu verteilen. Wie in jedem Lichtbogen, so auch in jenem 
mit einer Quecksilberkathode im Vakuum gebildeten, findet unmittelbar 
an der Austrittstelle des elektrischen Stromes an Anode und Kathode 
ein verhaltnismaBig bedeutender Energieumsatz statt, der sich in einem 
plOtzlichen Spannungsabfalle, dem Anoden- und Kathodengefalle, 
manifestiert. Da der groBte Teil dieser Energie in Warme umge­
wandelt wird, muB letztere irgendwie abgeleitet werden, was, wie bereits 
erwahnt, zweckmaBig dadurch geschieht, daB man den PolgefaBen eine 
vergroBerte Oberflache gibt, damit die Warme ausgestrahlt werden kann. 

Wenn aber, wie bei den bisher erwiihnten Quarzbrennern, beide 
-Elektroden aus Quecksilber bestehen, so entsteht die Schwierigkeit 
der richtigen Verteilung der Kiihlflachen zwischen Kathode und 
Anode. Denn jetzt findet Verdampfung an beiden Polen statt und 
jeder Elektrode muB durch Kondensation genau so viel Quecksilber 
wieder zugefiihrt werden, als sie durch Verdampfung verliert. Bei 
der Niederdrucklampe ware das allerdings einfach; man braucht nur 
der Vakuumrohre eine leicht geneigte oder auch vertikale Brenn-

1) W. C. Heraeus, D.R.P. Nr. 206.251 VOID 28. Februar 1908. 
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lage und del' hoher gelegenen Elektrode eine uberwiegend groBere 
KUhlkammer zu geben, dann flieBt del' DberschuB des kondensierenden 
Quecksilbers stetig zu del' unteren Elektrode abo Eine solche Anordnung, 
wie Z. B. in Abb. 11, ist jedoch 
bei del' Hochdrucklampe unzulassig. 
Denn das herunterflieBende Queck­
silber wurde bei Beruhrung mit del' 
hoch erhitzten Wandung: der Leucht­
rohre so vehement verdampfen, daB 
dadurch die Elektrodenspannung vor­
iibergehend stark erhoht und del' 
Lichtbogen derartig unstetig gemacht Abb. 11. Niederspannungslampe mit 

Quecksilberanode. wurde, daB er immerwahrend am Aus-
loschen ware. Wenn man abel', um das zu verhindern, die Lampe bei 
tieferen Temperaturen arbeiten lieBe, ware del' Wirkungsgrad niedrig. 

Man gibt wohl den beiden Elektroden des Quarzbrenners eine im 
Verhaltnis zu der an jeder von ihnen erzeugten Warme verschiedene 
Kuhlflache, indem man die Oberflache des negativen und positiven 
PolgefaBes im Verhaltnis des Kathoden- zum Anodenfall wahlt1 ). 1n­
dessen genugt das nicht. Denn der Anodenfall, und in del' Hochdruck­
lampe wahrscheinlich auch del' Kathodenfall, andert sich mit dem 
Dampfdruck und del' Elektrodentemperatur, so daB, wenn auch die 
Kuhlflachen fur eine bestimmte Brennerbelastung genau einge­
stellt waren, das Gleichgewicht bei einer Anderung del' N etzspannung 
odeI' del' AuBentemperatur gestort wurde. 

Diese Schwierigkeit wird nach dem Vorschlage von Her a e u s 2) in 
folgender Weise uberwunden: Man verteilt die Kuhlflache auf das 
positive (p) und negative (n) PolgefaB (Abb. 16.17) ungefahr in dem 
durchschnittlichen Verhaltnis des Elektrodengefalles, zur feineren Re­
gulierung der Verdampfung der beiden Elektroden bringt man aber 
an der Kathode eine innen schwach konisch geschliffene, gegen die 
Lichtsaule sich verengende Einschnurung can. Wenn die Lampe 
normal brennt, so ist der negative Konus c etwa halb voll (wie in del' 
Abb. 16, 17 angedeutet), und die kathodische Strombasis, namlich jene 
weiBgluhende, bei gewohnlichen Quecksilberlampen in immerwahrender 
unsteter Bewegung auf del' Oberflache der Quecksilberkathode be­
griffene Stelle, ist in del' Einschnurung festgehalten. Da diese, wenige 
Quadratmillimeter messende Stelle auBerordentlich heiB, das ubrige 

1) C. O. Bastian, Brit. Pat. Nr. 28147 vom 22. Dezember 1904; auch er­
wahnt bei R. Klich u. T. Retschinsky, Ann. 20, 563,1906. 

Bei Niederdrucklampen ist das Gefalle an der Quecksilberkathode 5,3 Volt 
und an eincr Quecksilberanode im Mittel 7,4 Volt. In der Hochdrucklampe 
diirfte das Elektrodengefalle viel hOher sein. 

2) W. C. Heraeus, D.R.P. Nr. 205.094 vom 28. Dezember 1905. 
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Quecksilber in dem negativen Po1gefaB aber verha1tnismaBig niedrig 
temperiert ist, so findet zwischen dem Quecksilberniveau im Konus und 
dem Rest des negativen Quecksilbers in n ein 1ebhafter Warmeaustausch 
statt, der umso groBer ist, je naher die negativeStrombasis dem iibrigen 
Quecksilber ist, d. h. je mehr sich der Konus ent1eert. Destilliert nun 
z. B. zuviel Quecksilber aus dem positiven in das negative PolgefaB, so 
fiillt sich die Einschniirung, der Warmeaustausch zwischen dem negativen 
Krater und dem Quecksilber in n wird kleiner, so daB das Quecksilber 
in c starker zu verdampfen anfangt. Der Ausgleich wird unterstiitzt durch 
den verhaltnismaBig hohen Spannungsabfall in der engen Offnung 
von c, wodurch sich bei Entleerung von c die E1ektrodenspannung 
erhoht und der Strom abnimmt; ferner durch die Verjiingung der Ein­
schniirung gegen die Lichtsaule; da, wenn c von ist, die kathodische Ober­
flache des Quecksilbers kleiner und die Verdampfung an ihr starker ist. 

Eine andere Losung desselben Problems ist ein direkter Ausgleich 
der Warme zwischen anodischem und kathodischem PolgefaB, was Kent 
und Lace1P) dadurch erreichen, daB sie die Leuchtrohre (}fOr­
mig biegen und die PolgefaBe mit nur einer diinnen Scheidewand an­
einanderstoBen lassen, wie z. B. in dem in Abb. 22 dargestellten 
Brenner der "Silica"-Lampe der W. C. H. Co. 

Quarz- Der Charakter und das Spektrum des Lichtbogens werden grund-
brenner mit.. l' h d h d M . I . K h db' d d' fester satz lC nur urc as atena semer at 0 e estlmmt, enn lese 

Anode. Elektrode liefert die leitfahigen Dampfe, welche die elektrische Stro­
mung in der Dampfstrecke aufrecht erhalten. Der Lichtbogen kannnur 
bestehen, wenn seine Kathode heiB ist2 ). Man kann deswegen die 
Verdampfung an der Kathode niemals ganz unterdriicken 
ohne den Lich tbogen auszuloschen, obzwar sich die Dampfbildung 
durch Kiihlung der negativen Elektrode stark herunterdriicken laBt, ohne 
daB sich die physikalischen V organge in dem Bogen und sein Spektrum 
wesentlich andern. Denn es wird im allgemeinen an der Kathode viel 
mehr Dampf erzeugt, als zur Fortdauer des elektrischen Stromes notig ist. 

Die Temperatur, die Dampfbildung oder das Material der positiven 

1) H. A. Kent uudH. G. Lacell, Brit. Pat.Nr. 21.834 vom 15. Oktober 1908. 
2) J. A. Fleming (Proc. Roy. Soc. 47, 123, 1890) hat zuerst auf dieae 

wichtige Eigenschaft der Lichtbogenentladung hingewiesen. Klar definiert und 
wissenschaftlich begriindet wurde sie von J. Stark (Ann. d. Phys.12, 687,1903) 
und gleichzeitig von J. J. Thomson (Conduction of Electr. through Gases, 
Cambridge 1903, S. 424). 

Nach der Thomson-Stark'schen Theorie kommt die Lichtbogenentladung 
dadurch znstande, daB die unmittelbare Austrittsstelle des elektrischen Stromes 
jl.n der negativen Elektrode ("kathodische Strombasis") auf eine so hohe Tem­
peratur gebracht wird, daB sie (wie andere weiB gliihende Leiter) Elektronen 
in groBer Menge ausstrahlt. Die dazu erforderliche Energie wird durch den 
Spannungsabfall an der Kathode bestritten. 
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Elektrode kommen dagegen fiir die Aufrechterhaltung des Lichtbogens 
im Prinzip nichtin Betracht lmd man kann die Verdampfung an der 
Anode vollstandig beseitigen, ohne daB die Lichtbogen-Entladung 
wesentliche Storungen erleidet. Man kann also die positive Elektrode 
der Quarzbrenner aug einem nicht verdampfenden festen Leiter, ebenso 
wie bei der eingangs erwiihnten Cooper Hewittschen Niederdrucklampe 
wahlen und beseitigt so mit einem Schlage aIle Schwierigkeiten der 
Niveauregelung der Elektroden. Denn dann verdampft nur die Kathode 
und nur diese allein muB regeneriert werden. Man verlegt also den groB­
ten Teil der Kiihlfliiche an das negative Ende und halt die positive 
Elektrode so helli, daB dort kein Quecksilberdampf kondensiert. 

Die feste Anode wiirde nicht nur die Konstruktion der Quarz­
brenner erheblich vereinfachen, sondern auch theoretisch - oder 
besser gesagt, unter falschen V oraussetzungen - betrachtet, einen 
hoheren Wirkungsgrad erwarten lassen. Denn der Anodenfall (im Queck­
silberlichtbogen) an den in Betracht kommenden festen Leitern ist 
durchwegs kleiner als der am Quecksilber und ein Teil der, infolge dieses 
Spannungsabfalles an der Anode verbrauchten und sonst nicht aus­
geniitzten Energie konnte sogar, da die Anode in der Regel ins Gliihen 
kommt, in Lichtstrahlung umgewandelt werden. 

Das Material zu festen Anoden von Quarzbrennern solI vor allem 
einen geniigend hohen Schmelzpunkt haben, um den hohen Tempera­
turen zu widerstehen; es solI sich ferner sehr wenig oder gar nicht amal­
gamieren, nicht zerstauben und in hinreichender Reinheit billig zu 
haben sein. In Hinsicht auf den SChmelzpunkt kamen fiir die Praxis 
die folgenden Leiter in Frage: 

Tab ell e V. Einige elektrische Leiter mit hohem Schmelzpunkt. 

Leiter Schmelzpunkt 
°C 

I 
I 

Beobachter 

Platin 1755 I Day, Sosman (1910) 

Iridium 2300 I Bureau of Standards (1910) 
2360( optisch)1) v. Wartenberg (1910) 

Osmium 2500 I v. Piktet (1879) 

Molybdan 2110 

I 
Ruff (1910) 

2450 v. Pirani u. A. R. Meyer (1912) 

Tantal 2250 I v. Bolton (1905) 
2850 (optisch) v. Pirani u. A. R. Meyer (1911) 

Wolfram 2900 

I 

v. Wartenberg (1910) 
3100 v. Pirani u. A. R. Meyer (1912) 
3000 Bureau of Standards (1910) 

Kohlenstoff Schmelzpunkt ? I Siedepunkt 3500 Violle (1892, 1895) 

1) Gemessen mit optischem Pyrometer. 
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Unter diesen Metallen schalten sich Platin und Platinlegierungen 
aus, da sie zu teuer sind, keinen genugend hohen SchmelzplIDkt haben 
und sich unter EinfluB del' elektrischen Entladung ziemlich stark amal­
gamieren. Iridium und Osmium sind viel zu teuer. Graphit ist zu 
weich und zerstaubt sehr stark, enthalt auBerdem viel okkludierte Gase 
die sich an del' Pumpe schwer entfernen lassen. Es bleiben somit nur 
Tantal, Molybdan und "Wolfram ubrig, von denen das letztere haupt­
sachlich seines hohen Schmelzpunktes und del' billigen Beschaffung 
wegen den Vorzug erhalt. Wolframelektroden in Quarzbrennern wurden 
zuerilt von Bastian und spateI' von Weintraub benutzt. 

Die groBe Schwierigkeit derartiger Brenner ist immer die, die 
Anode gegen die hohen Hitzegrade widerstandsfahig zu machen. Denn 
schon bei einer Temperatur von 800-900 0 C zerstaubt selbst eine 
Wolframanode unter dem EinfluB del' elektrischen Entladung ziemlich 
stark, und diese Temperatur ist weit unter derjenigen, die in einer 
Quarzlampe wunschenswert ware. Die Zerstaubung laBt sich jedoch 
durch kleinere Dampfdrucke, d. h. Erniedrigung des Spannungsgefalles 
pro em Lichtsaule, stark vermindern. Um abel' bei dem kleineren Po­
tentialgradient del' Lichtsaule den Wirkungsgrad nicht zu vel'schlech-

tern (d. h. nach S. 16 das Verhaltnis -i- nicht herabzusetzen), muB das 

Leuchtrohr verlangert werden. Freilich geht dabei del' Vorteil del' ge­
drungenen Bauart des Bremlers teilweise verloren und mit del' niedri­
geren Dampftemperatur verlieren sich die ohnehin nicht zu reichlichen 
roten und orangegelben Strahlen, so daB sich der Brenner del' Nieder­
dl'ucklampe nahert. Anderel'seits aber bringt die Verminderung der 
Dampfdruckes eine giinstige kritische Spannung und Vermeidung der 
Explosionsgefahr bei Spannungsel'hohungen des Netzes (vgl. S. "35) 
mit sich. 

Wenn eine Quarzlampe in kaltem Zustande geziindet wird, so ist 
del' Dampfdruck am Anfang gering; je nach den Abmessungen des 
Brenners ist die anfangliche Elektrodenspannung etwa 18 bis 35 Volt, der 
Lichtbogen fiillt das ganze Rohr aus und hat eine kleine Flachenhellig­
keit. Erst allmahlich erwarmt sich der Brenner, die Elektrodenspannung 
steigt, der leuchtende Dampf lOst sich allmahlich von der Rohrwand ab, 
bis er sich zuletzt zu einem intensiv leuchtenden Strange von einer 
Dicke von etwa 3 bi'S 5 mm in del' Rohrmitte verdichtet. 

Wie schnell sich die Lampe "einbrennt", d. h. wie rasch der end­
giiltige Dampfdruck erl'eicht wird, hangt ab von del' Differenz del' dem 
Brenner durch den elektrischen Strom zugefiihrten und der in Form 
von Strahlung, Leitung und Konvektion abgegebenen Warmemenge 
pro Sekunde. Indessen ist fiiI' eine geniigende Warmezufuhr wahrend 
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del' Einbl'ennpel'iode in mem als wunschenswel'tem AusmaB gesorgt, 
wie folgendes BeispieP) zeigt: 

Del' Brenner einer normal en 220 Volt - 3,5 Amp.-Gleichstrom­
lampe del' Q. L. G., ahnlich dem in Abb.17, hat im stationaren Zu­
stande eine Elektrodenspannung von 180 Volt. Bei einer Netzspan­
nung von 220 Volt erfordert er also einen V orschaltwiderstand von 

r= 220-180 = 114 Ohm. 
3,5 ' 

1m Augenblick des Kurzschlusses zwischen den Elektroden bei del' 
Zundung wurde dann die Stromstarke 

. 220 93 A t]=114=1, mp. , 
sein und unmittelbar nach Trennung del' Elektroden, da die Brenner­
spannung des kalten Brenners etwa 30 Volt betragt, auf 

. 220-30 
t2 = 16,7 Amp. 

11,4 

sinken, von welchem Werte del' Strom allmahlich und erst nach Verlauf 
von mehreren Minuten auf den stationaren Wert zuruckgehen wfirde. 
Ein derartig hoher Anfangsstrom ist bei einer normal mit 3,5 Ampere 
brennenden Lampe mit Rucksicht auf Generatoren, Sicherungen usw. 
unangenehm. Setzt man etwa 10 Amp. als einen praktisch zulassigen 
Wert fest, so wfirde am Anfang ein V orschaltwiderstand von 

220-30 
r= --1::-c0=---- 19 Ohm 

notig, del' wamend des Einbrennens allmahlich auf 11,4 Ohm zu redu­
zieren ware. Eine solche del' Theorie entsprechende Regulierung des Wider­
standes wird in del' Praxis aucb manchmal angewendet. So z. B. verwendet 
die Q. L. G. bei einigen del' alteren Lampentypen 2) die von del' Nernst­
lampe her ubernommenen Eisenwiderstande ("Glasvariatoren"), die eine 
sehr steile Charakteristik haben und infolgedessen bei ubernormaler 
Strom starke eine hohe Spannung aufnehmen. Die Widerstande bestehen 
aus dunnem Eisendraht, del' durch ein Gerippe von feuerfestem Material 
so gestiitzt ist, daB er auf dem groBten Teil seiner Lange frei liegt. Da 
Eisen an sich einen hohen Temperatur-(Widerstands-)Koeffizient hat und 
ein solcher Widerstand, wenn er einem Quarzbrenner vorgeschaltet ist, 
beim Anlassen der Lampe hoch belastet wird, so erhitzt sich del' Draht 
dabei bis zur Rotglut und vergroBert dadurch seinen Widerstand auf 

1) O. BuBmann, E.T.A. 25, 799, 1908. 
2) O. BuBmann, E.T.Z. 28, 932, 1907. 
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mehr als das Vierfache. Um den Draht vor Oxydation zu schiitzen und 
die Warme rasch abzuleiten (damit der Widerstand Spannungsschwan­
kungen rasch folgen kann), ist er in luftdichte, mit niedrig gespanntem 
Wasserstoff gefiillte GlasgefaBe eingeschlossen. 

Die Einfuhrung von gebrechlichen Vakuumapparaten in Gestalt 
solcher Eisenwiderstande wird bei einer Lampe, die oft durch unge­
schultes Arbeitspersonal bedient werden solI, als unliebsame Kompli­
kation empfunden. Man opfert dann lieber einen Teil der erreichbaren 
Wattokonomie zugunsten einer einfacheren Bauart und verringert die 
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Abb.12. Strom- u. Brennerspannung wiihrend 
der Einbrennperiode einer 4 Amp. -110 Volt-Lampe 
der Q. L. G. mit und ohne Vakuum-Eisen-

widerstiinde. 

normale Brennerspan­
nung, was auch in Hin­
sicht auf die kritische 
Spannung und die Fluk­
tua tionen des N etzes vor­
teilhaft ist. Wenn man 
z. B. in der eben erwahn­
ten Lampe die Brenner 
spannung auf 160 Volt 
heruntersetzt, so kommt 
man ziemlich gut mit ge­
wohnlichen (Ohmschen) 
Widerstanden aus. Denn 
man braucht dann ffir 220 
Volt N etzspannung einen 
Vorschaltwiderstand von 
60: 3,5= 17,2 Ohm, und 
die Anfangsstromstarke 
der kalten Lampe betragt 
220 : 17,2 = 12,8 bzw. 

190 : 17,2 = H,1 Amp. Die Lampe brennt sich rascher ein, aber ihre 
Wirtschaftlichkeit ist geringer. 

In Abb. 12 ist der Verlauf der Stromstarke und Brennerspannung 
einer alteren Type der HOVolt-4Amp.-Lampe der Q.L.G. dargestellt, 
und zwar sind die Kurven Ii' Ie mit 4 dem Brenner vorgeschalteten 
Vakuumeisenwiderstanden, wie sie die regulare Lampe (Abb. 25) enthalt, 
aufgenommen, wahrend in den Kurven IIi,!I. diese Variatoren durch 
gewohnliche Ohmsche Widerstande ersetzt und letztere auf dieselbe 
Endstromstarke und Brennerspannung wie die der Kurven Ii' Ie ein­
gestellt waren. 

Neuerdings laBt die Q. L. G. die Eisenwiderstande weg und versieht 
ihre Lampe anstatt deren mit einem Strom-Relais. Der Brenner hat im 
Anfang einen groBen Widerstand vorgeschaltet, nachdem er warm ge­
worden und die Stromstarke auf einen gewissen Wert gesunken ist, 



Einige technische Grundlagen der Quarzlampe. 33 

~ / 
l§ 

~ 
~ ( @ I Ampere 1;, 

«S ~ 
'l;, 1I Volt am Brenner ~ :§1 

i~ 
Dl Watt am Brenner ~ 

'" 110 I" ~ 
1fXJ!10 

>lJ~ / '\ 
\ 900 

8(}8 
~ / 1\ 

" 
800 

ro 7 \ roo 
6 / '\ kJi \ - -- --- - _D! -- - - -

/ 600 

130 

50Is Il 1\ 
/' \ 

00 

t,{)~ /Ir ~ 

if.! I 
300 

g, 11 

10 1 100 

"MOil n cb un, Zlar 0 o 1 Z 3 .56 7 8 9 10 11 • D 8 • 

Abb. 13. Strom- u. Brennerspannung wahrend der 
Einhrennperiode einer 4 Amp.-110 Volt-Lampe der 

Q. L. G. mit Strom-Relais. 

schlieBt ein automatischer 
Scha1ter einen Tei1 des 
Widerstandes kurz. Die 
Wirkung dieser Vorrich­
tung ist ohne weiteres 
aus den Kurven der 
Abb. 13 zu erkennen, die 
Einzelheiten der Re1ais­
Konstruktion sind weiter 
unten beschrieben. 

Der Umstand daB die EinfluB von 
, Schwan-

Brennerspannung durch kunlle!1 der 
Llmen­

den Dampfdruck be- spannung. 

stimmt wird und die 
Quarzbrenner eine ver­
ha,ltnismaBig groBe War~ 
mekapazitat haben, hat 
bei Schwankungen der 
Linienspannung ein zeit-
1iches Zuruckbleiben der 
E1ektrodenspannung hin-

ter der Stromstarke zur Fo1ge. Die Anderung der beiden Gr6Ben 1aBt 
sich 1eicht an der statischen Charakteristik, d. h. der bei 
stationarem Dampfdruck aufge­
nommenen Kurve der Brennerspan­
nung (e) und Stromstarke (i) ver­
fo1gen. Eine solche Kurve sei z. B. 
durch die Linie I, e = t (i), der 
nebenstehenden Abbi1dung dargestellt. 
E bedeute die Linienspannung und 
die Gerade II reprasentiere die Cha­
rakteristik des Ohmschen Vorscha1t­
widerstandes, r = tg a. Bei einer ge­
wissen N etzspannung und einem be­
stimmten Vorscha1twiderstande berech­
net man e und i aus der G1eichung 

(7) ........ E=ir+t(i), 

graphisch findet man sie, indem Abb. 14. 
man im Punkte A (OA = E) die Ge-
rade I]' parallel zu ]1 zieht und mit I zum Schnitt bringt. 

Sinkt die Linienspannung p16tzlich urn iJE = AF, so behalt der 
Pol e, Quarzlampe. 3 



34 Einige technische Grundlagen der Quarzlampe. 

Brenner fiir den ersten Augenblick seinen friiheren Dampfdruck und die 
urspriingliche Elektrodenspannung e; die sich also momentan einstellende 
Stromstarke i l' = GM findet man aus dem Dreieck GM B. Infolge 
der jetzt verminderten Wattbelastung geht der Dampfdruck allmahlich 
zUriick, schlieBlich sinkt die Elektrodenspannung auf den endgiiltigen 
Wert e1 und die Stromstarke erholt sich auf i l , welche GroBen sich aus 
dem Schnittpunkt H der Linien I und der um AE heruntergeschobenen 
Widerstandsgeraden II" ergeben. 

Durch Differenzieren der Gleichung (7) nach di folgt 

(8) .••••••.•• ~~ =r+ ~f(i). 
Bei den technisch in Betracht kommenden Quarzlampen ist der Vor­
schaltwiderstand auf das praktisch zulassige Minimum reduziert, 
wahrend der Brenner auf einem sehr steilen Ast der statischen Charak-

d 
teristik arbeitet, d. h. es ist d----; f(i) gegeniiber r sehr groBl), so daB wir 

- $ 

in obiger Gleichung s~hr annahernd 

(9) • • • . • • • • • • • dE = d f (i) 
setzen konnen, d. h. die Stromstarke und die vom Vorschaltwiderstande 
a.ufgenommene Spannung bleiben nach Einbrennen der Lampe prak­
tisch konstant. 

Dieses gilt jedoch nur fUr den endlichen Dampfdruck. 1m Augen­
blicke der Xnderung der Netzspannung bleibt die Brennerspannung 

konstant, also :i f (i)=O und es ist dann aus Gleichung (8) 

(10) . . • . . . . . . . . . dE = r d i. 

Wir haben also bei der Hochdrucklampe die eigentiimliche Erscheinung, 
daB unmittelbar nach der Xnderung der N etzspannung der 
Vorschaltwiderstand die ganze Spannungsdifferenz auf­
nimmt, wahrend nach Einbrennen der Lampe sich die 
ganze Xnderung der Linienspannung auf den Brenner 
ii bertragt. 

Diese Tatsache ist in der Praxis bei der ersten Adjustierung des 
Vorschaltwiderstandes vor Inbetriebsetzung der Lampe wohl zu be­
achten. Hat man z. B. eine 3,5Amp.- 220Volt-Lampe, deren Brenner 
hOchstens 180 Volt vertragt, und ist diese Lampe z. B. an eine Linien-

1) In der Charakteristik Abb. 5 ist z. B. bei der normalen Brennerspannung 
von 175 Volt 

r=12,80hm. 
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spannung angeschlossen, die gewohnlich 220 Volt betragt, aber zeit­
weise auf 240 Volt steigt, so soll der V orschaltwiderstand so eingestellt 
werden, daB die Lampe bei 220 Volt Linie nur 160 Volt am Brenner 
hat; denn, wenn die Linie um 20 Volt steigt, so wachst die Brenner­
spannung auf die maximal zulassige Hohe von 180 Volt. Wenn die 
Brennerspannung diesen Hochstwert um lO-20 Volt iiberschreitet, so 
brennt die Lampe unruhig, bei groBeren Dberspannungen erweicht 
entweder das Quarzglas an einer Stelle oder der Brenner explodiert. 

Da eine plotzliche Verminderung der N etzspannung vOriibergeherid 
eine starke Verringerung der Stromstarke zur Folge hat und die augen­
blickliche Brennerspannung nahe der Linienspannung bringt, so kann 
es bei stark schwankender Netzspannung vorkommen, daB der Licht­
bogen oft erlischt. Es solI daher eine jede Quarzlampe zur Ausgleichung 
momentaner Schwankungen mit einer Serieninduktanz versehen sein. 
Ohne Selbstinduktion in Reihe mit dem Lichtbogen sind Quarzlampen 
gegen Spannungschwankungen sehr empfindlich, obzwar sie infolge der 
sehr steilen Charakteristik, im Gegensatz zu den Niederdruck­
lampen, auch bei kleinen Stromstarken und ohne Induktanz noch be­
triebsfahig sind. 

Der maximale prozentuale Abfall der Linienspannung, den eine 
Quarzlampe ohne zu erlOschen vertragt, ist nach obigen Ausfuhrungeri 
um so groBer, je hoher die Stromstarke, je groBer die vorgeschaltete 
Selbstinduktion, je niedriger der Dampfdruck und je kleiner die Brenner­
spannung ill Verhaltnis zur Linienspannung ist. Hauptsachlich aus 
dem letzteren Grunde werden Quarzlampen fur niedrige Stromstarken 
mit verhaltnismaBig niedriger Brennerspannung betrieben. Die folgende 
Zusammenstellung von normalen Brennem der Q. L. G. mag einen Be-

griff davon geben, wie groB man die prozentuale Riickspannung (E E e) 

in verschiedenen praktischen Fallen wahlt. 

Tabelle VI. 
Normale Brenner der Q. L. G. 

Normale Normale Normale Maximale Lichtintensitat E-e 
Linien- Strom- (mit Klar- Brenner- Iff· 100 

spannung, E starke, i spannung, e 
Volt Amp. glasglocke) Volt Prozent HKo 

220 3,5 3000 180 18,2 
110 6,0 2000 85 22,7 
110 4,0 1200 85 22,7 
220 2,5 1500 165 25,0 
110 2,5 600 80 27,3 
220 1,5 

I 
800 160 27,3 

3* 
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IV. Die Gleichstrom-Quarzlampe fur Beleuchtungs­
zwecke. 

stromzu- Eine der schwierigsten Aufgaben in der fabrikmaBigen Her-
s~~~~~~ steHung der Quarzbrenner ist die Art der Stromzufuhrung. Die meisten 
b~~~;;. derzeit am Markt befindlichen Quarzbrenner haben die eingangs er-

~ wahnten eingeschliffenen Nickelstahl-
~ stifte. Die Idee dieser SchliffsteHen 
~ 
"" fl,70 -3 

9.70 

Z-70 .J 

-;l 7.:1'1 

o 
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/ 
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---

/ 
1/ 

il 
scheint gleichzeitig und unabhangig von 
Kuchl ) und Steinmetz2) ausgegangen 
zu sein. Das zur Herstellung der 
Stifte verwendete Guillaumesche "Invar­
Metall" 3) ist eine Legierung von etwa 
36% Nickel und etwa 64% Eisen. So­
lange es nicht uber etwa 200 0 C er­
warmt wird, hat es einen Ausdeh-

700 300 300 Q006radC. nungskoeffizient von 0,000001 (pro 
Abb. 15. Ausdehnungskoeffizient Grad Cels.), also nahezu den des Quarz-

des Invar-Metalls. glases (vgl. S. 38). Unter starkerer 
Hitze wachst der Ausdehnungskoeffi­

zient bedeutend, vgl. Abb. 15, und die Schliffstelle springt. 
Die typische Konstruktion derartiger Stromzufuhrungsstellen, wie 

sie auch schon auf S. 5 beschrieben wurden, ist aus den in Abb. 16 
und 17 dargestellten Quarzbrennern ersichtlich. Del' Nickelstahlstift 
ist schwach konisch gedreht und in ein Ansatzr6hrchen del' Elektrode 
sorgfaltig eingeschliffen. Sein unteres Ende reicht in das Quecksilber 
deb PolgefaBes, oben ist die Schliffstelle mit Quecksilber bedeckt und 
dieses gegen Luftzutritt und gegen Verschutten durch eine Schichte 
einer zementartigen Masse geschutzt. Das obere Ende des Nickel­
stahlstiftes ist durch einen biegsamen, mittels Glasperlen isolierten 
Kupferdraht mit den AnschluBklemmen der Lampe verbunden. Der 
Kupferdraht ist entweder direkt an den Stift angel6tet (Abb.17a), 
oder es wird besser uber das Ende des Ansatzri.ihrchens eine Metall­
kappe (Abb. 18b) oder ein Bugel (Abb. 19) geschoben und diese einer­
seits mit dem Stift, andererseits mit dem biegsamen Draht leitend ver­
bunden. 

Die Q. L. G. verwendet bei ihren neuen Brennertypen doppelte 
Schliffstellen, mit einem inneren und einem auBeren Konus und Queck­
silber uber jedem, Abb. 19. 

1) R. Klich u. T. Retschinsky, Ann. d. Phys. 20, 563, 1906. 
2) c. P. Steinmetz, Am. Pat. N. 910.736 uud 910.969, angemeldet 17. Nov. 

1902, erteilt 26. Jan. 1909. 
3) Ch. E. Guillaume, Les applications des aciers au nickel, Gauthier­

Villars, Paris 1904. 
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Abb. 16 a, b. .A.lterer 3,5 Amp.- 220 Volt-Quarzbrenner der C. H. E. Co. 

~-------------£W----------~ 

--------MO~--~ 

: ::1 . " 
it q 

I r ----
r.- ----70f) : I : 

181>-
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Abb. 18a, b. .A.lterer 3,5 Amp. -220 Volt­
Brenner der B. E. E. Co. 

Abb. 19. Elektrode mit Strom­
zufiihrungsstelle der neuen Type 
eines 3,5 Amp.- 220 Volt-Brenners 

der Q.L.G. 

MaJ3stab 1 : 4. 



38 Die Gleichstrom-Quarzlampe fUr Beleuchtungszwecke. 

Die eingeschliffenen Nickelstahlstifte haben den Vorteil, daB, wenn 
der Brenner das Vakuum verloren hat, die Schliffstellenleicht auseinander 
genommen, gereinigt und wieder zusammengesetzt werden konnen. 
Wenn sachgemaB hergestellt und vorsich tig behandelt, balten sie sehr lange, 
eine Brenndauer von 10000 Stunden ist nichts sehr Seltenes. 

Neben den Invar-Stiften, welche die Schwelle des Laboratoriums 
rasch iiberschritten und seither die verbreitetste Verwendung bei den 
marktfabigen Lampen gefunden haben, bat es nicht an Versucben 
gefehlt, die Stromzufiibrungsstellen von Quarzbrennern zu verein­
fachen. Denn die Schliffstellen sind empfindlich gegen Temperaturen 
von mebr als 1400 C und springen deswegen leicht, wenn die Brenner­
spannung zu hoch ist; zudem sind sie teuer in der Herstellung. 

Es ist naheliegend, zu versuchen, die stromfiibrenden Drahte 
direkt in das Ansatzrohrchen der Elektrode einzuschmelzen. Die Dicht­
heit einer solchen Verbindungsstelle bedingt eine annahernd gleiche 
Ausdehnung des Drahtes und Ansatzrobrchens, auBerdem solI der 
Metalldraht bei den hohen Temperaturen, bei denen Quarzglas be­
arbeitet wird (1700-1800 0 C), noch nicht schmelzen und solI sich auch 
beim Einschmelzen nicht oxydieren, denn sonst "benetzt" ihn das 
Glas nicht. tYber die Ausdehnungskoeffizienten einiger schwer scbmelz­
barer M etalle im Verglcich zu einigen Glassorten gibt die folgende 
Tabelle Anhaltspunkte. 

Ta belle VII. 

Mittlerer linearer Ausdehnungskoeffizient a einiger Korper, 
1t=10 (1 +at). 

K6rper IX·105 Beobachter 

Platin Irridium 1,05 Le Chatelier (1889) (90 Pt. + 10 Ir.) 

Platin 0,892 Holborn u. Day (1900) 

Osmium 0,679 Fizeau (1869) 

Iridium 0,649 Benoit (1888) 

Molyddan 0,35 Weintraub (1912) 

Wolfram 0,35 Weintraub (1912) 

Nickelstahl 0,093 Guillaume (1897) (36,1 Proz. Nickel) 

Crownglas 0,90 Pulfrich (1892) stark brech-end 

Jenaer Borosilikatglas 0,52 Scheel (1902) 59 III 

Quarzglas 0,054 Henning (1907) 
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Die ersten Versuche in dieser Richtung stellen eine Art Kom­
promiB zwischen Einschleifen und Einschmelzen der Drahte dar, sie 
beruhen auf einer Art "Nietung" der Stromzufuhrungsstelle. So war 
nach einer von der W.C.H.Co. und der B.E.E.Co. fruher verwendeten 
Methode das Ansatzrohrchen der Elektrode an einer Stelle zu einer 
Kapillaren verengt, durch diese ein Pt- oder Ir-Draht gezogen und an 
beiden Enden zu einem Kliimpchen verschmolzen (Abb. 18b). Die Ab­
dichtung beruht darauf, daB das Metall beirn Schmelzen in die ein wenig 
konisch erweiterten Enden der Kapillare flieBt und sich beim Erkalten 
zusammenzieht 1). Das obere Ende des Ansatzrohrchens war mit Queck­
silber und Zement ahnlich einer Schliffstelle bedeckt. Bastian schlagt 
auch VOl', das auBere Ende des Ansatzrohrchens so enge (etwa 2 mm) 
zu machen, daB das die Einschmelzstelle bedeckende Quecksilber 
darin durch Ka pillar kraft gehalten wird, auch wenn die Rohre umgekehrt 
wird. Als Material der Einschmelzdrahte empfiehlt Bastian2) eine 
Legierung von 90% Pt und 10% Ir und als geeignetste Dicke :der 
Drahte 0,3 mm bei 3,5 Amp. Belastung. Infolge der ungleichen Aus­
dehnung des Drahtes und Quarzes traten starke Spannungen in der 
Niete auf und die Stromzufiihrungsstelle hielt selten Hi.nger als 300 
Brennstunden. 

Kent und Lacell versuchten diese Methode durch Anwendung 
eines Metalles von kleinerem Ausdehnungskoeffizienten zu verbessern. 
Ais solches schlagen sie Molybdan vor3). Dieses Metall besitzt auch 
(wie Wolfram) ein viel groBeres elektrisches und Warmeleitungs-Ver­
mogen als Platin, so daB es bei gleichen Stromstarken einen 2,5-3,5 mal 
kleineren Querschnitt wie Platin vertragt, was der Abdichtung sehr hilft. 

Das Ansatzrohrchen wird an der Einschmelzstelle auf beinahe den 
Drahtdurchmesser eingeengt - die Drahtdicke betragt etwa 0,4 mm fUr 
3,5 Amp. -, der Molybdandraht durchgezogen und zur Vermeidung 
der Oxydation unter Vakuum eingeschmolzen. Infolge der Verschieden­
heit der Ausdehnungskoeffizienten von Molybdan und Quarz halt die 
Einschmelzstelle nicht ganz luftdicht, sondern muB wie die Schliff­
stellen mit Quecksilber und Zement abgeschlossen werden. 

Diese Methode scheint besser zu sein als die Nietung und ist 
gegen hohere Temperaturen nicht so empfindlich wie die Nickelstahl­
stifte, ausreichende praktische Erfahrungen' damit liegen mir jedoch 
nicht vor. 

Eine viel vollkommenere, im Prinzip bereits fmher bekannte, 
aber erst von Weintraub 4) praktisch ausgearbeitete Methode ist die 

1) C. O. Bastian, aufgelassenes Brit. Pat. Nr. 21.383, 1905. 
2) C. O. Bastian, U. S. Pat. Nr. 982.119, vom 17. Jan. 1911. 
3) H. A. Kent u. H. G. Lacell, Brit. Pat. Nr. 24.482 vom 3. Nov. 1911. 
4) El. World 60, 373, 1912. 
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Anwendung mehrerer Ringe verschiedener Einschmelzglaser, deren 
Ausdehnungskoeffizient von dem sehr kleinen des Quarzes bis zu dem 
des Drahtes abgestuft ist. Bei Platin wird der Draht wie bei gewohn­
lichen Vakuumapparaten mit Bleiglas umsponnen, dieses an ein anders 
zusammengesetztes Glas von etwas kleinerem Expansionskoeffizienten 
eingeschmolzen, daran ein Ring von Glas mit hoherem Si02-Gehalt, 
dessen Ausdehnungskoeffizient noch kleiner ist, angesetzt und so fort, 
bis der letzte Ring von beinahe reinem Si02 und einer Ausdehnung 
nahezu gleich der des amorphen Quarzes, direkt an das Quarzglas an­
geschmolzen werden kann. Die Zahl der erforderlichen Stufen ware 
etwa 8-10. Urn diese zu vermindern, verwendet Weintraub nicht 
Platin, sondern Wolframdrahte, die einen kleinen Ausdehnungskoeffi­
zient haben und in ein besonderes Borosilikatglas von derselben Aus­
dehnung eingeschmolzen sind. Zur Verbindung dieses mit dem Quarz­
glas dienen drei Zwischenstufen. Die Methode ist bei der G. E. Co. 
in Verwendung. 

Die einzige, meines Wissens nach praktisch bewahrte Art des 
direkten Einschmelzens von M etalleitern in Quarzglas ist die von der 
C. H. E. Co. bentitzte, die auf einem anderen Prinzip als die bisher 
beschriebene beruht, tiber deren Einzelheiten hier aber kein AufschluB 
gegeben werden kann. 

KUhlung Die Kiihlung der Elektroden wird bei allen praktisch be-
der Elek· 

troden. niitzten Quarz brennern durch Warmestrahlung und Konvektion der 
vergroBerten Oberflache der PolgefaBe erzielt. 

Man gibt z. B. den ElektrodengefaBen eine walzenformige Gestalt 
wie bei den Brennern der Q. L. G., Abb. 17, und schiebt Metallrippell aus 
Kupferblech dariiber1). Diese Anordnung hat den Vorteil, daB man die 
strahlende Oberflache durch Zusammenbiegen oder Weglassen einiger 
Rippen leicht verkleinern und damit den Dampfdruck und die Strom· 
starke des fertigen Brenners einigermaBen regeln kann. Die Blech· 
streifen konnen zugleich zur Befestigung des Brenners an einen Metall­
reflektor dienen. 

Eine zweite Art der Kiihlung beruht in einer Erweiterung in dem 
Dampfraum auBerhalb der Strombahn2), wie an der positiven Elek­
trode des in Abb. 16 wiedergegebenen Brenners der C. H. E. Co. Diese 
Kiihlkammer hat den Vorteil eines vergroBerten Volumens, so daB das 
Vakuum sich nicht so schnell verschlechtert und auBerdem ein Raum 
da ist, wohin die Fremdgase in dem heiBen Brenner abgeschoben wer· 
den konnen. 

1) W. C. Heraeus, D. R. P. Nr. 153.687 vom 19. Jan. 1904. 
2) P. Cooper Hewitt, U. S. P. Nr. 682.695 u. 682.696 vom 17. Sept. 1901. 
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Die Biegungen und Ausbauchungen der Quarzbrenner mussen ~~~~~z 
gegen den harten Anprall des Quecksilbers beim Transport odeI' beiQuecksilber-schlag. 
unvorsichtiger Handhabung geschutzt werden. Denn obzwar Quarzglas 
gegen p16tzliche Temperaturanderungen ganz unempfindlich ist, ist 
seine mechanische Festigkeit kaum graBer als die gewahnlichen Glases. 
Um die StoBkraft des Quecksilbers zu brechen, werden die walzen­
farmigen PolgefaBe entweder mit Bruchquarz vollgepackt odeI' mit 
dunnen an beiden Enden offenen odeI' einseitig geschlossenen Rahr-
chen gefullt1) (Abb. 17). Eine zweckmaBige Anordnung der PolgefaBe 
ist auch die in Abb. 16 2 ), wodurch nicht nur die Menge des not­
wendigen Quecksilbers verringert und die Festigkeit des Brenners er-
h6ht, sondern auch die warmestrahlende Oberflache vergraBert wird. 

Die Biegungen der Ansatzrahrchen der StromzufUhrungsstifte 
k6nnen durch kleine Ventile aus Quarzglas (Abb.18b), deren Bewegung 
begrenzt ist und die den Durchgang des elektrischen Stromes nicht hin­
dern, gegen Anprall des Quecksilbers geschutzt werden. Einfacher, aller­
dings nicht so wirksam sind Verengungen VI' V2, Abb. 16. Die beste 
VorsichtsmaBregel ist jedoch eine sachgemaBe Verpackung der Brenner. 

An der Stelle, wo der Strom aus der positiven Elektrode austritt, 
ist bei Quecksilberanoden die Leuchtr6hre verengt, um ein Flackern 
des Lichtes durch Umherwandern der anodischen Strombasis zu ver­
huten. 

Die gegenwartig am Markte befindlichen Quarzlampen werden wie A~tomh a· 
tlSC e 

andere Bogenlampen mittels Kontakt der Elektroden gezlindet; diese Ztindung. 
Methode jst fUr Quecksilberlampen so kleiner Elektrodendistanz die 
bei weitem einfachste und sicherste. Da die verhaltnismaBig groBen 
Lichteinheiten und das konzentrierte Licht del' Quarzlampe gr6Bere 
Aufhangungshahen bedingen, muB die Zundung meist selbsttatig er-
folgen. Nur einige extra fur niedrige Raume entworfene licht­
schwachere Typen, ferner die meisten fUr Laboratorien und fUr 
industrielle Zwecke dienende Quarzbrenner werden durch Kippen von 
Hand aus angelassen. 

Es treten zwei verschiedene Prinzipien der Kontaktzundung auf: 
a) In der Ruhelage des Brenners sind die beiden Elektroden kurz 

geschlossen und werden zur Zlindung getrennt. 
b) In der Brennlage sind die Elektroden getrennt und werden 

bei del' Zlindung vorubergehend in BerUhrung gebraeht. 
Die Methode a) fUhrt zu den denkbar einfaehsten Konstruktionen, 

aber sie ist nur bei kurzen Brennern und bei automatischer Zundung 

') W. C. Heraeus, D. R. P. Nr. 225.945 vom 24. ,Tuni 1909. 
2) J. Pole, U. S. P. angem. 
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zu empfehlen. Die Trennung der Elektroden kann z. B. selbsttatig 
durch Drehung des Quarzbrenners mittels der in Reihe mit dem Brenner 
geschalteten, als Kippmagnet ausgebildeten Beruhigungsinduktanz 
erfolgen. 

Um dieselbe Ziindart bei unbeweglichem Brenner durchzufiihren, 
kann man ihn mit einer Heizspirale versehen. Der Heizkorper tritt 
nur bei der Ziindung in Wirksamkeit und erhitzt das Quecksilber, 
in der Regel an einer verengten Steile des Leuchtrohres, bis zur Ver­
dampfung, wodurch sich ein kurzer Lichtbogen bildet und der Dampf­
druck das Quecksilber in die PolgefaBe zuriicktreibt und es dort halt, 
solange die Lampe unter Strom ist. 

Die unter b) angefiihrte Kontaktziindung ist die verbreitetere. 
Sie eignet sich fiir kurze und langere Brenner, fiir automatische und 
von Hand geziindete. Das Kippen erfolgt in der Regel mittels 
eines NebenschluBelektromagnets, dessen Stromkreis in dem Augen­
blicke des Kontaktes der Elektroden durch ein Hauptstromsolenoid 
unterbrochen wird. Die Schaltung des Kippmagnets laBt verschie­
dene andere Variationen zu, die aile auf dasselbe hinauslaufen. Hier­
her gehort auch die eingangs erwahnte Ziindung der urspriinglichen 
Kiichschen Lampe, bei der der KontaktJ der Elektroden I bei orts­
festem Brenner durch Anheizen einer Elektrode und dadurch hervor­
gerufene Ausdehnung des Quecksilbers bis zur Uberbriickung der 
Elektrodendistanz erfolgte. 

110V.·S,8A.- Eine der einfachsten automatischen Quarzlampen und vieileicht 
Lampe der • .. 
C.H.E.Co.ailer Bogenlampen 1St dle m Abb.20a, b dargesteilte "Type Y" der 

C. H. E. Co. fiir 110 Volt 3,8 Amp. Der Brenner b mit zwei lateralen 
PolgefaBen1) ist mittels eines Aluminiumblechstreifens an einen weiB­
emaillierten Eisenreflektor c befestigt, der in dem Trager 8 drehbar ge­
lagert ist, und hangt in der Ruhelage mit dem negativen Ende tief, so 
daB das Quecksilber die Elektrodendistanz iiberbriickt. Ein zweiter Auf­
hangepunkt des Reflektors ist mittels einer Zugstange z mit dem be­
weglichen Anker a eines Elektromagnets m verbunden. m dient so­
wohl zum automatischen Kippen als auch als Beruhigungsinduktanz 
fUr den Lichtbogen. Um plotzliche StoBe zu dampfen, ist ein Luft­
katarakt e, ahnlich wie bei Bogenlampen, mit a gekuppelt. 

Wenn die Polaritat der AnschluBdrahte an den Klemmen kl' k2 
beirn Installieren verwechselt oder die Polaritat des N etzes umgekehrt 
wiirde, wiirde der Brenner mit falscher Polaritat geziindet und dadurch 
ruiniert werden. Um das ~u verhiiten, kann an dem Elektromagnet ein 

1) In derselben Lampe wurde auch ein Brenner mit Kiihlkammer am 
positiven Ende, ahnlich dem in Fig. 4b abgebildeten, beniitzt. 
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selbstta tiger Sperrmechanismus 1 ) vorgesehen werden, bestehend a us einem 
kleinen -'_-formigen permanenten Magnet Xv X2, der um die Achse 
0, 0 drehbar und durch die Messingklammer y in seinem Ausschlag be-

Abb. 20b. 

MaBstab 1 : 6. 

1l0Volt- 3,8 Amp.-Quarzlampe (Type "Y") der C. H. E. Co. 

grenzt wird. Wenn die elektrische Polaritat richtig ist, dreht sich der 
permanente Magnet mit Xl nach aufwarts und laBt dem Anker freies 

1) J. Pole, U. S. P. angem. 
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Spiel; ist aber die Polaritat verkehrt, so dreht sich Xl nach abwarts 
und sperrt a, so daB der Brenner nicht kippen kann. 

Zur Einstellung der richtigen Brennerspallllung dient ein Reihen­
widerstand auf zwei Porzellanspulen WI' W 2 von denen eine einen 
Gleitkontakt und eine Schmelzsicherung tragt. Eine abhebbare 
Schutzdecke und Glasglocke, letztere zur Verhinderung der zu starken 
Abkiihlung des Brenners und zur Absorbierung der dem Auge schad­
lichen ultravioletten Strahlen, vervollstandigen die Ausriistung. 

Brenner, Solenoid m und Widerstande wl' W 2 sind aIle in Reihe 
geschaltet. Beim SchlieBen des Lampenschalters wird m magnetisiert, 
zieht den Anker a an und dreht den Brenner in seine Brennlage, wodurch 
der Kontakt zwischen den Elektroden unterbrochen und der Licht­
bogen geziindet wird. 

Wenn der Kippmechanismus aus irgendeinem Grunde festsitzt, 
ware die Lampe bei kurzgeschlossenen Elektroden einem iibermaBigen 

Strom ausgesetzt. Dafiir ist die Schmelz-
Se/1ifl.echf zur Brennet't1c1JS8 • •• 

" 15 15 slCherung an der emen Wlderstands-Pl1l'1lllelzurBrennerochse 
~ 
~ o;s s:::. ~ 

'" ~ spule vorgesehen und so bemessen, 

Abb. 21. Kurven der Lichtvertei­
lung der "Y-Lampe" der C.H.E.Co. 
Klarglasglocke, Brennerspannung 

85 Volt, Stromstarke 3,8 Amp. 

daB sie gerade den vollen AnlaBstrom 
der Lampe vertragt, solange die Por­
zellanspule kalt ist. Wenn jedoch die 
Lampe ohne zu zunden unter dem 
vollen KurzschluBstrom bleibt, so er­
hitzt sich die Widerstandsspule billllen 
einer halben Minute so, daB die zu­
satzliche Hitze die Sicherung, die auf 
der Spule glatt aufliegt, zum Schmel­
zen bringt. 

Die "Y-Lampe" kallll ohne zusatz­
lichen V orschaltwiderstand fur N etze 
von 100 bis 125 Volt bei einer maxi-

malen Brennerspallllung von 85 Volt verwendet werden. Die Licht­
verteilung und Kerzenstarke (mit Klarglasglocke) gehen aus Abb. 21 
hervor1). 

1) Nach Drucklegung kam mir eine Quarzlampe des Etablissement 
Gallois, Paris, zu Gesicht, welche eine ahnliche Ziindung wie die Y-Lampe hat: 
Der Brenner, sonst ahnlich denen der Q. L. G., hat zwei zylindrische Polge£aBe, 
von denen das negative nahezu koaxial mit dem Leuchtrohr, das positive aber 
rechtwinklig dazu gestellt ist. In der Ruhelage steht das positive PolgefaB 
aufrecht und ist halbleer, so daB das Quecksilber beide Elektroden iiber­
briickt. Zur Ziindung wird der Brenner mittels eines Hauptstrommagnets um 
die Rohrachse etwa 40 0 gedreht, so daB das positive GefiiB horizontal zu 
liegen kommt und das Quecksilber aus dem Leuchtrohr dahin zuriickweicht. 
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Eine andere Konstruktion, bei der die Elektroden in stromlosem ~~2 1:: 
Zustande kurzgeschlossen sind und beim Ziinden selbsttatig getrennt W:~~~~~. 
werden, die aber sonst durchaus eigenartig und sehr interessant ist, ist 
die von Kent und LacelP) erfundene und von der W. C. H. Co. zum 
Einzelanschlusse an 500 Volt G. S. als "Z5-Type" gebaute Lampe. 

L 
Abb.22a. 

Abb.23. 

500 Volt-l,5 Amp.-Lampe der W. C. H. Co. 
Abb. 22a, b. Brenner (MaBstab 1 : 4). Abb. 23. Schaltplan der Lampe. 

Der Brenner, Abb. 22, zeigt ein beinahe kreisfOrmig gekriimmtes 
Leuchtrohr e, das in zwei vertikalen Schenkeln endigt. An diese 
sind unten zwei symmetrische aneinanderstoBende und in der Mitte 
nur durch eine diinne Scheidewand getrennte PolgefaBe p, n angesetzt, 
jedes mit einem lotrechten Steigrohr t l' t 2 in die Stromzufiihrungsdrahte 

1) H. A. Ken t und H. G. Lacell, Brit. Pat. Nr.14.587, vom 20. Juni 1911. 
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hI> h2' ha aus Nickel eingehangt sind. Das Leuchtrohr hat in der 
Mitte eine Verengung v und daran ein kleines Rohrchen u mit einer 
dariiber geschobenen Heizspirale g ahnlich den Heizkorpern in Nernst­
lampen. .An den PolgefaBen sind Radiatoren aus Kupferblech r, r 
angebracht. 

Der Brenner ist vertikal in einem Messingrahmen, an dem auch 
drei isolierte AnschluBklemmen angebracht sind, montiert und stationar 
in dem Unterteil des Lampengehauses befestigt. In stromlosem Zustand 
flillt das Quecksilber die ganze Leuchtrohre. Damit es beim Umkehren 
nicht herausflieBen und keine Luftblasen in die Leuchtrohre eindringen 
konnen, werden fiir den Transport Gummistopsel in die Steigrohre 
eingeschoben und mittels Schraubenbolzen und Metallkappen in der 
Miindung der Steigrohre festgehalten. 

Die iibrige Ausrustung der Lampe besteht nur aus einer Selbst­
induktionsspule L, (Abb.23) und drei Reihenwiderstanden Wv W2, WS'4' 

von denen einer unterteilt ist. Die Widerstande sind aus Nickeldraht, 
der flach zwischen Asbestfaden eingewoben ist, und sind hoch belastet, 
so daB sie infolge starker Erhitzung ahnlich den auf S. 31 erwahnten 
Glasvariatoren ihren Widerstand mit zunehmender Stromstarke rasch 
erhohen. Solche Widerstande stehen in ihrer elektrischen Wirkung 
etwa in der Mitte zwischen gewohnlichen Ohmschen Widerstanden 
und den Glasvariatoren; sie weisen zwar keine so starke Zunahme 
des Widerstandes wie die Glasvariatoren auf, sind aber auch viel 
weniger gebrechlich. 

Der Kent-Lacell-Brenner ist dadurch charakterisiel't, daB er 
keine luftdichten VerschluBstellen hat und daB die Queck­
silberelektroden dem Luftdruck ausgesetzt sind. Jedoch ist 
die Luft aus del' Leuchtrohre sorgfaltig entfernt, so daB das Queck­
silber den stromlosen Brenner in ununterbrochenem Faden fiillt und in 
den Steigrohren etwa bei 1,2, Abb. 23, stebt. Die Ziindung wird dadurch 
eingeleitet, daB zuerst ein Strom von etwa 1,2 Amp. iiber die Vor­
schaltwiderstande WI' W 2, W 3 ' w4 ' die Induktanzspule L, die Heizspirale g 
und die kurzgeschlossenen Elektroden flieBt. J?adurch gerat das Queck­
silber in dem Ansatzrohrchen u bald ins Kochen, die aufsteigenden 
Dampfblaschen trennen den Kontakt del' Elektroden in del' Verengung v 
und es entsteht ein kurzer Lichtbogen, der sich schnell ausdehnt. Mit 
zunehmendem Dampfdruck wird das Quecksilber aus dem Leuchtrohr 
in die Steigrohre gepreBt, bis sich endlich zwischen dem inneren 1)ber­
druck und dem Atmospharendruck Gleichgewicht einstellt. Bei del' 
normal brennendEm Lampe steht das Quecksilber im Leuchtrohr etwa 
bei 3, 4 und in den Steigrohren bei 5, 6. Die Druckdifferenz hangt von 
del' Brennerspannung und der Warmestrahlung ab und betragt bei 
320 Volt zwischen Elektroden etwa 120 rom. Wenn das Quecksilber 
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in dem Steigrohr f 2 eine gewisse Rohe erreicht hat, macht es Kontakt 
mit dem Draht hs und schlieBt so die Reizspirale kurz. 

Eine andere Merkwiirdigkeit dieser Lampe ist, daB der Brenner 
ganz symmetrisch gebaut ist und daher keine Polaritat hat. Da die 
ElektrodengefaBe und die Schenkel des Leuchtrohres dicht aneinander 
stoBen, findet zwischen ihnen ein so vollkommener Warmeausgleich 
statt, daB sich Verdampfung und Kondensation an den Elektroden von 
selbst regeln und keine Gefahr besteht, daB sich eine Elektrode dauernd 
entleert. AuBerdem wirken auch die vertikalen Schenkel des Leucht­
rohres bei der Regulierung der Verdampfung mit. Wenn sich namlich 
eine der Elektroden anzufiillen beginnt, so entfernt sich dadurch die 
betreffende Strombasis von dem iibrigen Quecksilber in dem Pol­
gefaB, der Warmeausgleich zwischen beiden verschlechtert sich und 
eine starkere Verdampfung an der betreffenden Elektrode ist die Folge. 

N ach Angaben der Erzeuger eignet sich die Lampe zum Anschlusse 
an Netze von 450 bis 600 Volt und entwickelt bei einer Stromaufnahme 
von 1,5 Amp. 2500 RKo. 

Die Lampe ist sicher von idealer Einfachheit, was die AusrUstung 
anbetrifft, hat keine beweglichen Teile, keine heiklen Schliffstellen 
und ist von der Polaritat unabhangig. Andererseits scheint sie empfind­
lich gegen Spannungsschwankungen der Linie und gegen den Transport 
zu sein. Auch geschieht es leicht, daB sich im Laufe des Betriebes ein 
Gasblaschen in der Leuchtrohre bildet, den Kontakt zwischen den 
Elektroden verhindert und dadurch die selbsttatige Ziindung un­
moglich macht. Es ist auch nicht unwahrscheinlich, daB Quecksilber­
dampfe austreten und durch Bildung eines gelblichen Niederscblags von 
Quecksilberoxyd an der Glasglocke die Lichtstrahlung verringern. 

In der zweiten Gruppe mochte ich jene Quarzlampen zusammeu­
fassen, die nach dem auf S. 41 unter b) angefiihrten Prinzip ziinden. Die 
Ruhestellung des Quarzbrenners ist bei diesen Typen identisch mit 
seiner Brennlage, und die Elektroden werden nur fiir einen Augenblick 
bei der Ziindung in Kontakt gebracht. 

Als Beispiel einer solchen Konstruktion moge zunachst die "Met- 220 V.-

If 1 ". T d Q L G f" kl' L' ht 'nh't b 1,6 A.-Met-a a ampe ,erne ype er . . . ur ernere lC e1 e1 en, e- alfa-Lampe 

schrieben werden. Der Brenner b, Abb. 24, hat nach Art anderer der- der Q. L. G. 

selben Firma, zwei laterale PolgefaBe p, n mit einigen iibergeschobenen 
Kupferrippen zur VergroBerung der warmestrahlenden Oberflache. Die 
Schliffstellen sind doppelt gedichtet durch einen inneren und einen 
auBeren Nickelstahlstift. Je eine Klammer an den beiden PolgefaBen 
halt den Brenner an einem einfachen Reflektor c aus weiBemailliertem 
Eisen fest. Dieser wieder ist drehbar in dem GuBeisensupport 8 gelagert. 
Der iibrige Lampenapparat ist auf einer guBeisernen Platte montiert 
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und besteht aus dem Elektromagnet m2 mit einem auf und ab beweg­
lichen, mit der Zugstange z gekuppelten Eisenstab a, drei Porzellan­
widerstandsspulen WI' W 2, lea und einer Serieninduktanz ml , die einen 
Ausschalter '/1, betatigt. ml ist mit blankem Aluminiumdraht und Asbest 
zwischen den einzelnen Lagen gewickelt. 

Die Schaltung ist ganz ahnlich der in Abb.25d (einer anderen 
Lampe). Beim SchlieBen des Lampenschalters erhalt zuerst der 
NebenschluBmagnet m2 Strom, zieht den Plunger an und bringt 

l i i 

Abb. 24a, b, c. 220Volt-l,5Amp.-"Metalfa-Lampe" der Q. L. G. MaBstab 1: 6. 

durch Neigen des Brenners die beiden Quecksilberelektroden in Kon­
takt. Darauf unterbricht der Hauptstrommagnet ml den NebenschluB­
stromkreis bei '/1" so daB der Brenner mit geziindetem Lichtbogen in 
seine urspriingliche Lage zuriicksinkt. 

nov.- 4 A.- GewissermaBen als Gegenstiick zu der eben beschriebenen mochte 
Lampe der 

Q. L. G. ich die in Abb. 25a-c dargestellte no Volt-4 Ampere-Lampe (altere 
Armaturbauart) derselben Firma erwahnen. Der Brenner, in ahn­
licher Type hier bereits friiher besprochen, tragt auf den lateralen 
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PolgefaBen zwei Reihen Radiatoren und ein auf einem der Blech­
streifen angebrachtes Gegengewicht zum Ausbalancieren. Als Halter 
fiir den Brenner dient ein Metallriickgrat d, an dem auch ein Porzellan­
reflektor c befestigt ist und das in zwei Zapfen in den am unteren 

Abb.25a. 

I 
Abb.250. 

Abb.25d. 

110 Volt- 4 Amp.-Lampe (mit alterer Armatur) der Q.L. G. MaJ3stab 1: 6. 

Pole , Quarzlampe. 4 
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Tell des Gehauses angebrachten Stutz en ruht. In dem mittleren ven­
tilierten Teil ,des Lampengehauses, das den unteren, starker Hitze aus­
gesetzten Tell der Lampe von dem oberen, kiihl zu haltenden trennt, 
ist zwisohen zweiMetaliplatten ein zweispuliger NebenschluBmagnet m 2 

mit einem bewegliohen Anker a zum Kippen des Brenners montiert. 
Zur Verhinderung des Anlassens bei falscher Polaritat dient eine Ver­
riegelungsvorrichtung1}, bestehend aus einem stabformigen permanenten 
Magnet x (der in der neutralen Zone von m 2 liegt und deswegen einer 
Ummagnetisierung nicht ausgesetzt ist) , ferner einem beweglich auf­
gehangten Riegel YI aus weichem Eisen, der in ein treppenformig aus­
gezaoktes, auf dem Anker befestigtes Plattchen Y2 eingreift. Yt hangt 
bei richtiger Polaritat lotreoht und hindert dann die Bewegung des 
Ankers nicht. Bei Umkehrung der Polaritat der Lampe wird jedoch Yl 
naoh der Seite gegen die obere Treppe in Y2 getrieben und sperrt die 
Bewegung von a. 

Das obere Gehause faBt eine Induktanzspule m1 mit einem selbst­
tatigen Aussohalter ~~ fur den NebenschluBkreis, eine Rheotanspule W 

mit Gleitkontakt und vier parallel gesohaltete Glasvariatoren WI' W 2' 

W S ' w4,' 

Die elektrisohe Sohaltung ist sonst die gleiohe wie bei der M etalfa-
lampe und ist sohematisoh in Abb. 25 d gezeigt. 

Eine 220 Volt-3,5 Ampere-Lampe derselben Firma ist der eben 
genannten sehr ahnlioh, nur ist der Unterbreoher u mit einem Luft­
katarakt verbunden, um das Zeitintervall zwischen AuslOsohen und 
Wiederzundung des heiBen Brenners zu verlangern (vgl. S.26). 

Die Brennerspannung, Kerzenstarke usw. dieser wie der vorher­
gehenden Lampe wurden bereits in Tabelle VI gegeben. 

Die Nebeneinanderstellung der letztbesohriebenen und der Metalfa­
lampe ist fiir den Konstrukteur interessant. Wenn ich nioht wiiBte, 
daB beide von derselben Fabrik stammen, wiirde ioh die Metalfa fUr ein 
amerikanisches, die andere fur deutsohes Fabrikat erklaren. Denn bei 
der ersteren tritt uberall das Bestreben zutage, eine billige und einfaohe 
Type zu sohaffen, die in der Fabrik sozusagen nur mit Hille einer Flach­
zange und eines Sohraubensohlussels montiert werden kann, rohere 
Handhabung vertragt und deren Wartung demgemaB auoh ungesohultem 
Personale anvertraut werden kann. Wo die theoretischen sich mit den 
praktisohen Anforderungen vertragen, sind sie berucksichtigt, jedoch 
ist nirgendwo Einfaohheit der Konstruktion zugunsten der Theorie 
geopfert. In der anderen, mit Variatoren versehenen Lampe haben wir 
es dagegen mit einer fein durchdaohten, liebevoll und beinahe zu gut 
durchkonstruierten Type zu tun, bei der man allen Anforderungen der 

1) Q. L. G., n.R.p. Nr. 206.351 vom 11. Mii.rz 1908. 
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Theorie gerecht geworden ist und die Okonomie aufs hochste getrieben 
hat, oft mit Hintansetzung einer in der Praxis wiinschenswerten ro­
busteren Konstruktion. 

In der letzten Zeit baut die Q. L. G. die Armaturen Abb. 25 ohne 
Glasvariatoren und verwendet zur Verringerung eines zu hohen AnlaB­
stromes ein Relais l ) (vgl. S. 32), bestehend aus einem kleinen Elektro­
magnet m3 mit beweglichem Anker h und KurzschluBkontakt j, 
Abb.26a-c. Vor jeder Ziindung der Lampe ist der Kontakt offen, 
so daB dem Brenner der ganze Widerstand der beiden Rheotan­

Ah h. 26 a. Schaltplan der neuen Gleich­
stromlampe mit Stromrelais der Q.L.G. 

Spulen WI W 2 vorgeschaltet ist. Wenn 
der Strom wahrend der Einbrenn­
periode auf einen gewissen Mindest­
wert sinkt. schlieBt der Kontakt 
den oberen Teil der beiden Wider­
standsspulen kurz. 

uo:;;;=t-t-- 9 

r 

""""'dMI- h 
,--n-fl-i 

l 
Q 

Ahh. 26 h, c. Stromrelais der neuen 
Gleichstramlampe der Q. L. G. 

Bei der Vbertragung dieser einfachen Idee in die Praxis treten 
aber gewisse Schwierigkeiten auf; denn erstens solI die Relaiszunge 
nicht schon gleich nach Einschalten der Lampe, wo der Strom durch 
die Kippspulen m2 (Abb. 26a) geht und daher sehr klein ist, kurzschlieBen, 
zweitens solI nicht die Zunge nach dem KurzschluB des Kontaktes, wo 
also plotzlich wieder ein groBer StromstoB, genau wie zu Anfang der 
Ziindung (vgl. S. 32 und Abb. 13) erfolgt, zittern oder den Kontakt 
offnen. Diese Aufgabe hat die Q. L. G. in sehr sinnreicher Weise dadurch 
gelost, daB sie auf die Relaiszunge zwei magnetische Kraftfelder, 
namlich das der Hauptinduktanz m1 (Abb. 26 a) und jenes der kleineren 

1) W. C. Heraeus, D. R. P. Nr. 251.588 vam 23. Oktaher 1912. 
4* 
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Spule ma gegeneinander wirken HWt. Zu dem Zwecke spielt der 
durch dn Gewicht 0 ausbalancierte bewegliche Eisenanker h zwischen 
dem Pol t eines an den Kern von m1 befestigten .,-Stiickes aus weichem 

Abb.27a. 
Abb. 27b. 

-----------~-----,r__ 

Abb. 27c. 

,. D ~ .ttl w_ 

WHi@ ~illlffl I I I 

500 Volt- 2 Amp.-Lampe der C. H. E. Co. MaBstab 1: 6. 

Eisen und dem gleichnamigen Pol k der auch vom Brennerstrom durch­
flossenen Spule ma' Wahrend des Kippens und unmittelbar darauf, 
da das Kraftfeld von m1 iiberwiegt, halt der Pol t den Anker fest. Nach­
dem der Brenner warmer geworden ist und der Strom abnimmt, ge-
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winnt der Nebenpol k magnetisches Vbergewicht, der Anker schlagt 
urn und wird nunmehr, da er naher dem Pol kist, von diesem fest­
gehalten, trotzdem hierdurch der Kontakt j geschlossen wird und sich 
dann dieselben Stromverhaltnisse wie beim Einschalten wiederholen. 
Eine Schraube unter ma dient zur genaueren Einstellung des Luft­
zwischenraumes. 

Als weiteres Beispiel einer mit NebenschluBmagnet und Unter- 5LOOV.- 2dA.-
ampe er 

brecher geziindeten Lampe mag noch die zum EinzelanschluB an c. H. E. Co. 

500 Volt G. S. Netze entworfene Type der C. H. E. Co., Abb.27a-c, 
erwahnt werden. Der Brenner mit einer Leuchtrohre von 135 mm 
Lange und 11 mm Innendurchmesser laBt eine Maximalspannung von 
340 Volt zu, hat aber dabei hoheren als Atmospharendruck. Er ist an 
einem weiBemaillierten Eisenreflektor befestigt und mit diesem einer-
seits in den Trager d, andererseits in die Zugstange z eingehangt. Die 
Widerstande, Induktanzen und die Kippvorrichtung sind zwischen zwei 
Paare von Eisenplatten in dem oberen ventilierten Gehauseteil unter­
gebracht und durch eine Platte aus warmeisolierendem Material von 
dem blechernen Unterteil getrennt. 

Zum Kippen dient das NebenschluBsolenoid m2 mit einem lotrecht 
beweglichen Eisenanker a. Die Hauptinduktanz, welche wegen der 
in der Regel bedeutenden Spannungsschwankungen der 500 Volt-Netze 
groBer als sonst gewahlt wurde, ist in zwei Spulen ms und m1 , von denen 
die letztere auch den Ausschalter u des NebenschluBkreises betatigt, 
geteilt. Die aus sieben Spulen bestehenden Reihenwiderstande W 1-W7 

sind zu oberst montiert. Der Widerstand wa ist der Spule m2 vor­
geschaltet und begrenzt den NebenschluBstrom auf etwa 0,4 Amp. 

Die Lampe verbraucht 2 Amp. und gibt bei der maximalen Brenner­
spannung 3800 HKo. 

1m Gegensatz zu der bisher genannten verwendet die B. E. E. Co. "Quartz­
lite"-Lampe 

in ihrer "Quartzlite"-Lampe1) eine feste Anode. der 

Der Brenner der 220 Volt-Lampe, Abb.1S, hat einetwa 12 cmlanges B.E.E.Co. 

Leuchtrohr von 1,5 cm Innendurchmesser, an dessen positivem Ende p 
eine knopfformige Elektrode aus Tantal oder Wolfram verankert ist, 
wahrend das negative Ende a~ kleines abgeplattetes PolgefaB n aus­
gebildet ist. Die Wand gegenuber der negativen Quecksilberkante ist 
verdickt, urn gegen Erweichung an dieser sehr heiBen Stelle des Licht­
bogens geschutzt zu sein, und bildet eine Einschniirung zur Fixierung 
der negativen Strombasis. An die beiden Enden sind U-formige Rohr-

1) Electrician, London, 66, 512, 1911. 
Anm.. wahrend der Korrektur: Die Quartzlite-Lampe ist unterdessen vom 

Markte zuriickgezogen worden. 
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chen ffir die Stromzufiihrungsstellen angesetzt. Die letzteren waren 
bei den friiheren Quarzbrennern nach Art der auf S. 39 erwahnten 
Nieten ausgefiihrt, sind aber bei den neueren Brennern durch einge­
schliffene Nickelstahlstifte ersetzt. Der Kontakt zwischen der Anode 
und ihrem Stromzufiihrungsstift ist durch Quecksilber gebildet. 

Die Temperatur der positiven Elektrode gibt Bastian in einer 
Patentschriftl) mit 1400 0 0 und dariiber an und empfiehlt als geeignetes 
Material neben Tantal auch Platin, Iridium und deren Legierungen. 

Der Brenner zeichnet sich durch groBe Einfachheit und sehr kleine 
Abmessungen der Elektroden aus. 

In dem Oberteil des Lampengehauses ist eine primitive selbsttatige 
Kippvorrichtung, bestehend aus dem iiblichenNebenschluBelektromagnet 
und automatiscben Ausscbalter, untergebracbt. Die Serienwiderstande 
(vier Spulen ffir 220 V olt-N etze) konnen in oder getrennt von der Lampe 
montiert werden. Eine Extra-Serieninduktanz ist wegen der verhalt­
nismaBig niedrigen Brennerspannung in der Regel nicbt notwendig. 

Quarzlampe Eine andere Quarzlampe mit fester Anode, deren Urbeber Dr. E. von 
Weintraub.VVeintraub von der G. E. 00. ist, finden wir in amerikaniscben Zeit-

schriften2) bescbrieben. Die Abb.28 zeigt einen Brenner dieser Art 
fUr borizontale Brennlage, 
Abb. 29 eine komplette 
Lampe mit automatiscber 
Kippvorricbtung und ver­
tikalem Brenner. Beide 
baben W olframanoden 
mit Zuleitdrabten aus 

Abb. 28. 220Volt-3,5 Amp.-Brenner der G. E. Co. Wolfram, welcbe direkt in 
das Glas eingeschmolzen 

sind. Die Drabte sind mit einem besonderen BorosiIikat-Glas desselben 
Ausdebnungskoeffizienten wie Wolfram umsponnen und jenes wieder 
mittels dreier verschiedener Glassorten als Zwiscbenstufen an das 
Quarzglas angesetzt (vgl. S. 40) . 

Durch die Einfiihrung der festen Anode und der eingeschmolzenen 
Zuleitdrabte wird der Brenner auBerordentIicb vereinfacbt. Neben den 
bereits oben vom theoretiscben Standpunkte betracbteten Vorteilen der 
festen Anode ist praktiscb die Ersparnis an Quarzglas besonders 
wicbtig. Da der Anodenfall an einer festen Elektrode kleiner als an 
Hg ist, braucht die Positive eine kleinere Kiiblflacbe; auBerdem ent­
fallt der negative Konus, welcber der kostpieIigste Teil des 

1) C. O. Bastian, U. S. P. Nr. 982.119 vom 17. Jan. 1911. 
2) El. World 60, 373,1912; E. Weintraub, El. World 61,984, 1913. 
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Brenners ist, so daB sich der Quarz­
verbrauch an einem Brenner, wie 
z. B. der in Abb. 28, auf 50-65 Proz. 
dessen mit zwei Quecksilberelektroden 
gleicher Spannung und Stromstarke 
stellt. Endlich wird die n6tige 
Quecksilbermenge auf die Halite 
reduziert, sehr zum Vorteil der Ver­
sendbarkeit. 

Unter den auch bereits fruher 
aufgezahlten Nachteilen der festen 
Anode fallt hauptsachlich ihre Zer­
staubung ins Gewicht. Weintraub 
behauptet (1. c.), daB die Zerstau­
bung, d. h. die Schwarzung des Leucht­
rohres, durch Anwendung des ge­
schweiBten dehnbaren Wolirams ver­
hindert wird. Trotzdem scheint auch 
er es fur notwendig gefunden zu 
haben, zur Verminderung der Zer­
staubungdieDampftemperatur herab­
zusetzen, d. h. die Leuchtrohrlange 
zu erh6hen, wie der folgende Ver­
gleich zweier seiner Brenner mit zwei 
analogen der Q. L. G. zeigt: 

Abb. 29. Innenansicht einer Lampe 
der G. E. Co. mit vertikalem Brenner. 

Tabelle VIII. 

Vergleich zweier Brennertypen mit Wolfram- und mit 
Quecksilber-Ano de. 

I Energie Mittlere Lange der Strom- Linien- Brenner- spharische Lampentype starke am Kerzen- Licht-spannung spannung Brenner saule1 ) starke 

Amp. Volt Volt Watt HKo I cm 

G. E. CO.2) I 4 no 80 320 700 9,0 
Q.L. G. 4 no 85 340 750 4,0 

G. E. 00. 2) I 3,5 220 170 595 , 1600 18,0 
Q. L. G. 3,5 220 180 630 1800 12,5 

1) Bei den Brennern der Q. L. G. ohne den negativen Konus, dessen Bohrung 
16 mm lang ist. 

2) Nach El. World 61, 984, 1913. 
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Der oben beschriebene und in Abb. 18 dargestellte Brenner der 
B. E. E. Co. kann auch nur eine Elektrodenspannung von no Volt bei 
einer Lichtsiiulenlii,nge von 12 cm vertragen. 

Da die feste Anode ziemlich dick gemacht werden muB, um der 
Zersetzung zu widerstehen, ist es sehr schwer, aus ihr die okkludierten 
Gase zu entfernen, so daB die Brenner verhaltnismaBig bald ihr gutes 

"k-------.---.---------------

Abb. 30. Sii.urefeste Lampe "Silacid" der Q. L. G. MaBstab 1: 6. 

Vakuum verlieren. Trotz alledem scheint es mir, daB sich mit der Zeit 
diese Nachteile werden beheben lassen und daB dann die feste Anode 
allgemein werden wird. 

Saurefeste Da die Quarzlampe nach einer einmaligen Adjustierung der 
LQ~t~ 8~r Brennerspannung fiir Tausende von Brennstunden keine Wartung 

beansprucht und keinen komplizierten Reguliermechanismus hat, 
liiBt sie sich vielen Bediirfnissen anpassen, fiir die ihre Bedeutung 
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jetzt erst alimahlich durchdringt. Als Beispiel dafiir diene die 
"SiIacid-Lampe" der Q. L. G., die fUr Raume mit atzenden Dampfen 
in der Luft, starkem Rauch u. dgl. bestimmt ist. 

Die Lampe ist dadurch gekennzeichnet, daB Brenner, Kipp­
mechanismus und AnschluBklemmen luftdicht in eine Laterne, die nach 
auBen keine metallischen TeiIe hat, eingeschlossen sindl). Das Ge­
hause n, Abb.30, ist aus glasiertem Ton mit einem eingegossenen 
Haken zum Einhangen des Brenners mit dessen Kipporrichtung und 
Zuleitdrahten, welche mit Bleirohren geschiitzt und luftdicht ein­
gefiihrt sind. Zum Anpressen der Glasglocke dienen vier Tonhebel e, e, 
welche mittels eingeschliffener Kegel durch die Tonkappe ebenfalls 
luftdicht gefUhrt und durch Federn t, f mit dem Tragring der Glocke 
verbunden sind. Sowohl Rebel als auch Glasglocke sind durch Asbest­
Packungen j, i, gedichtet. Ein ahnlicher Hebel dient zum Kippen des 
Brenners, wenn derselbe keine automatische Ziindung hat. 

Als Brenner dient eine der bereits beschriebenen normalen Typen, 
in der Regel ohne Reflektor. Die automatische Kippvorrichtung ist 
die gewohnliche, bestehend aus einem NebenschluBmagnet m2 und 
selbsttatigem Shunt-Unterbrecher m1 • Der Reihenwiderstand und 
die Rauptinduktanz werden in der Regel gesondert von der Laterne 
in einem, den Dampfen nicht ausgesetzten Raum installiert. 

Die Quarzlampen lassen sich auch in gefalliger Form fUr indirekte "saturn-
d h lb . dir kt B I h .. h . B b· d I lampe" der un a III e e e euc tung eIllrIC ten, Wle z. . e1 en as Q.L.G. 

"Saturnlampen" bekannten Typen der Q. L. G. 
Der Brenner solcher Lampen ist der typische derselben Firma und 

wird inmitten einer runden, aus zwei Halbschalen zusammengesetzten 
Glaskugel in den Lagern et , e2 , Abb. 31, des Tragringes t eingesetzt. Die 
Ziindung erfolgt durch Drehendes KipphebeIs n, der durch einen 
kurbelartigen Ansatz gegen die Brennerachse druckt. Bei nicht­
automatischen Lampen ist dazu an n eine herunterhangende Kette be­
festigt, bei automatischen ist der Kipphebel durch einen innen in der 
einen der drei Hangestangen laufenden Stahldraht mit dem beweg­
lichen Anker r eines NebenschluB-Kippmagnets verbunden. Letzterer 
und ein automatischer Ausschalter sind in der Deckenkappe der Lampe 
eingebaut, wahrend der Reihenwiderstand und eine Induktanzspule 
extra montiert werden. 

Je nachdem· man die untere Halbschale aus Milchglas und die 
obere aus Klarglas wahlt und unterhalb des Brenners einen Reflektor 
anbringt, oder die untere Halbschale aus Opaluberfangglas und die obere 
aus Milchglas wahlt u. dg1., lassen sich verschiedene Lichteffekte erzielen. 

1) Q. L. G., D. R. P. Nr. 255.315 vom 7. Dez. 1911. 
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Auch lassen sich leicht an dem Tragring Metallfadenlampen anbringen, 
die, parallel zu der Quarzlampe geschaltet, die griinliche Lichtfarbe 
durch Zusatz roter und orangegelber Strahlen zu einem angenehmen 

Abb. 31. Schema der automatischen 
Saturnlampe der Q. L. G. 

Abb.32. GesamtansichtderSaturn­
lampe der Q. L. G. 

WeiB erganzen und die Lampe fiir Wohnraume brauchbar machen. 
J e nach der Hohe der Decke werden bei solchen Lampen Quarz­
brenner fiir 700 und 1200 HK (fiir 110 Volt-Netze) bzw. 800 und 
1500 HK (fiir 220 V olt-N etze) angewendet. 

V. Die Quarzlampe fur Wechselstrom. 
Prinzip der Eine Lichtbogenentladung zwischen Metallelektroden kann mit 

Wechselstrom in der Regel nur dann aufrechterhalten werden, wenn 
die Spannung sehr hoch, ungefahr von der Ordnung 103 Volt, oder 
die Frequenz sehr groB, etwa von der Ordnung lO 5 pro Sek. und 
dariiber ist1). Der Grund davon liegt in der oben fliichtig erwahnten 
Unipolaritat des Lichtbogens; denn der Bogen kann nicht eher zu­
stande kommen, als bis die Kathode in einen eigentiimlichen Zustand 

Wechsel­
strom­
Quarz­
lampe. 

1) Eine Ubersicht der zahlreichen Untersuchungen iiber den Wechselstrom­
lichtbogen findet man z. B. bei B. Monasch, Der elektrische Lichtbogen, 
Springer, 1904, S. 57. 
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versetzt ("erregt") worden ist, in dem sie hochionisierte Dampfe in 
die Strombahn aussenden kann. Da dazu vor allem hohe Tempera­
tur1) , also ein gewisser Energieumsatz oder Minimalstrom an der ne­
gativen Elektrode notwendig ist und Metallelektroden die Warme 
sehr rasch verlieren, so erlischt ein Wechselstrombogen zwischen Metall­
elektroden unter niedriger Frequenz bei jeder Umkehr der Polaritat 
und muB in jeder Periodenha,lfte neu geziindet werden, so daB die 
Entladung im Grunde aus periodischen Wechseln einer Lichtbogen­
phase und einer darauffolgenden Glimmstromphase in den restlichen 
ionisierten Dampfen besteht. Der Glimmstrom schlagt nicht eher in 
Lichtbogen iiber, als bis die Elektrodenspannung eine gewisse Hohe 
erreicht hat. Die Folge davon ist die bekannte vordere Spannungs­
spitze in den Oszillogrammen von Wechselstrombogen2), die desto 
starker ausgepragt ist, je rascher die Warme von den Elektroden ent­
weichen kann und je kleiner die Selbstinduktion des Stromkreises 
ist. Denn bei geniigender Phasennacheilung des Stromes gegeniiber 
der EMK hat die Elektrodenspannung Zeit, einen hinreichend hohen 
Wert zu erreichen, um gleich nach dem Richtungswechsel des Stromes 
den Bogen wieder zu zunden. 

Besonders stark ist die Unipolaritat, wie Cooper Hewitt ent­
deckt und zur Konstruktion seines bekannten Gleichrichters 3) an­
gewendet hat, beim Quecksilberlichtbogen ausgepragt, weil Hg ein 
verhaltnismaBig groBes Warmeleitungsvermogen bei relativ kleiner 
spezifischer Warme hat, hauptsachlich aber, weH es wegen seines 
tiefen Siedepunktes einen Bogen mit sehr niedrig temperierter Licht­
saule (Niederdrucklampe) gestattet. Dadurch ist der Warmeausgleich 
zwischen der heiBen kathodischen Strombasis und dem niedrig tem­
perierten Dampf in der Strombahn (als auch dem iibrigen kathodischen 
Quecksilber) ein auBerordentlich schneller, so daB in einer Nieder­
druck-Quecksilberlampe von wenigen cm Lange ein Bogen mit ein­
phasigem Wechselstrom nicht unter Spannungen von etwa 10000 Volt 
oder nicht bei kleinerer Frequenz als ungefahr 10-7 Perioden/Sek. 
moglich ist. Je hOher aber die Dampftemperatur in der Lampe steigt, 
d. h. je mehr das Temperaturgefalle zwischen der kathodischen Strom­
basis und ihrer Umgebung abnimmt, desto tiefer sinkt die Ziind. 
spannung, bis sie bei Dampfdriicken von etwa einer Atmospare, wie sie 
in der Quarzlampe iiblich sind, auf etwa 1000 Volt und darunter bei 
etwa 50 PeriodenjSek. herabgeht. 

1) J. Stark u. L. Cassuto, Phys. Z. 0, 264, 1904. Vgl. auch S. 28. 
2) A. Blondel, C. R. 127, 1016, 1898; 128, 727, 1899. 

W. Duddell undE.W. Marchant, Proc.lnst.El. E. (London) 28,86,1899. 
H. Th. Simon, Phys. Z. 6, 297, 1905. 

3) P. Cooper Hewitt, D. R. P. Nr. 161.808 vom 25. Juni 1903. 



60 Die Quarzlampe fiir Wechselstrom. 

Eines der einfachsten Mittel, die "Erregung" der Kathode im 
Vakuumlichtbogen stetig aufrechtzuerhalten und dadurch die zum 
Betriebe einer Quecksilberlampe mit Wechselstrom notige Spannung 
(unabhangig von der Dampftemperatur) auf dieselbe GroBe wie bei 
Gleichstrom herabzusetzen, ist die von Cooper Hewitt angegebene 
Gleichrichterschaltung, bei der der Strom an der Kathode stets iiber 
einem bestimmten Minimum erhalten wird. Diese Schaltung besteht 
bekanntlich darin, daB der neutrale Punkt n, Abb. 33, eines Trans­
formers T (bei Lampen fast immer als Spartransformator ausgefiihrt), 
mit der Quecksilberkathode K der Vakuumrohre verbunden wird, 
wahrend die Endpunkte aI' aa zu je einer Anode AI' A2 gefiihrt 
sind. Dadurch wird die den Elektroden aufgepragte Spannung gleich­
gerichtet. Wenn der primare Wechselstrom Sinusform hat, so werden 

Abb.33. Schema derGleich­
richterschaltung von Cooper 

Hewitt. 

Abb.34a. 

Abb.34b. 

IT 

-r 

die Spannungspulsationen zwischen At K und Aa K wahrend einer 
Periode mit Vernachlassigung einiger Nebenerscheinungen etwa nach 
Abb. 34a erfolgen. Es wird also in dieser Schaltung die Polaritat der 
gemeinsamen Quecksilberkathode K nicht geandert, aber der Strom in K 
wiirde wahrend jeder Periode des primaren Wechselstromes zweimal auf 
Null sinken. Weil die Ionisierung der Kathode in weniger als 10-6 Sek. 
nach Aufhoren des Stromes verschwindet und nicht von selbst wieder ent­
steht, so konnte der Lichtbogen bei dieser Anordnung immer noch nicht 
bestehen. Wenn aber zwei gleich groBe Reaktanzen Lv La, Abb. 33, 
den Anoden vorgeschaltet werden, so wird die Kurvenform des Stromes 
an der Kathode etwa nach Abb. 34 b verzerrt und durch tJberlappen 
der beiden Teile bei geniigend groBen Reaktanzen der Strom an der 
Kathode iiber einem gewissen Minimum und dadurch der Lichtbogen 
stetig brennend erhalten. Eine der Kathode vorgeschaltete Reaktanz 
(L, Abb. 33) erfiillt einen ahnlichen Zweck wie L1, L2 und dampft gleich-
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zeitig die Pulsationen des gleichgerichteten Stromes. Sie wirkt zum 
Ebnen der Schwankungen im Gleichrichter etwa so, wie bei einer 
Kolbendampfmaschine das Schwungrad. 

Die Reaktanzen L 1, L2 vor den Anoden, die vom Verfasser zuerst 
bei den automatischell Cooper Hewitt-Lampell eillgefiihrt wurden1), 

haben den weiterell Vorteil, daB sie einen Teil der sonst in einem Wider­
stand zu verzehrenden Riickspallnung (vgl. S. 24) aufnehmen und zwar 
ohne nennenswerten Wattverlust und nur mit Verschlechterung des 
Leistullgsfaktors. Sie sind auBerdem zur Abdrosselung des Wechsel­
stromes bei Kurzschliissen zwischen den Anoden wirksam. 

Unmittelbar zwischen den beiden Anoden findet in der Regel kein 
bemerkenswerter Stromiibergang statt, solange man die anodischen 
Zweigrohre nicht zu kurz macht und die Reaktanzen L 1 , L2 geniigend 
groB wahlt. 

Der Wechselstrombrenner der Q. L. G., der auf dem Cooper Wechsel­

Hewittschen Gleichrichterprinzip arbeitet, ist im auBeren Aufbau br:~r~;-der 
ganz ahnlich denen fUr Gleichstrom, nur hat er zwei positive Polge. Q. L. G. 

faBe. Das Leuchtrohr endigt auf der einen Seite in dem negativen 
Konus und dem kathodischen PolgefaB, etwa in der Mitte der Leucht-
rohre trennen sich gabelformig und mit kleinerem Innendurchmesser 
die Verbindungsrohre der positiven Pole ab, Abb. 35c, 37a. 

Bei den gewohnlichen Quecksilbergleichrichtern ist fiir die Ziindung 
eine besondere Hilfselektrode (A h , Abb. 33) in der Nahe der Kathode 
vorgesehen. Bei der Quarzlampe muB man aber angesichts des ohnehin 
genug teueren Apparates von der Einfiihrung einer vierten Elektrode 
absehen und das Anlassen mit den vorhandenen 3 Elektroden bewerk­
stelligen. Dabei muB aber in dem Augenblick der Ziindung beim Zuriick­
kippen eine weitere Beriihrung der Anoden verhiitet werden. K iich 
hat dazu zuerst vorgeschlagen2), das eine AnodengefaB tiefer als das 
andere anzuordnen, so daB beim Kippen nur Quecksilber aus einem 
der AnodengefaBe nach der Kathode flieBt und von dieser wieder in 
jenes zuriickkehren kann. Spater wurde zu demselben Zwecke am 
Boden des Leuchtrohres eine Langsscheidewand von ca. 6 mm Rohe 
eingefiigt, die von dem Gabelungspunkt der Anoden bis ganz an das 
kathodische PolgefaB lauft. Beim Zuriickkippen des Brenners zer­
schneidet diese Wand die vorher zur Kathode abgeflossene Queck­
silbermenge kurz vor der Ziindung in zwei getrennte Teile, die auch 
weiterhin getrennt zu den Anoden zuriickflieBen. 

Die ganze Lange des Brenners ist fast dieselbe wie die der 3,5 
Amp.-220 Volt-Gleichstrombrenner. 

1) J. Pole, E. T. Z., 31, 929, 1910. 
2) W. C. Heraeus, D. R. P. Nr. 226.954 vom 18. Jan. 1910. 
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~~~a~~;. Einige Komplikationen verursaeht jedoeh we Ziindung mit Weehsel-
st::~~l. e strom. Aueh hier ist, wie bei der GIeiehstromlampe, die Kontaktziindung 
der Q.L. g. die zuverlassigste und sehlie13lieh aueh die praktisehste. Indessen muE, 

wenn der Liehtbogen angehen soll, die Trennung der Elektroden in 
einem Augenbliek erfolgen, wo die Elektrode K, Abb. 33, wirklieh 

Abb. 35 a, b. Abb. 36. 

Abb . 35e. 

Weehselstromlampe der Q. L. G. 

Abb. 35a, b. Transformator. MaBstab 
etwa 1: 8. 

Abb.35e. Laterne. MaBstab etwa 1: 8. 
Abb. 36. Sehaltplan. 
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Kathode ist, auBerdem muB im Moment der Trennung in den Reak­
tanzen L, bzw. Lv L 2 , genugend Energie aufgestapelt sein, um den Licht­
bogen uber den Totpunkt der Wechselstromwelle zu bringen. 

Die Kippzundung ist also bei Lampen dieser Art sozusagen eine 
"ZufalIszundung" und das Kippen des Brenners muB in der Regel 
einigemal wiederholt werden. Dazu ist aber der selbsttatige Kipp­
apparat mit einer Repetiervorrichtung zu versehen. Kii.ch verwendet 
in der Wechselstromlampe der Q. L. G. einen NebenschluBkippmagnet, 
ahnlich wie bei Gleichstrom, jedoch ist auBer der elektromagnetischen 
Ausschaltung auch noch eine mechanische Unterbrechung des Neben­
schluBstromes bei Vollendung der Kippbewegung und eine Wieder­
einschaltung nach dem Zuruckkippen des Brenners vorgesehen1). Die 
Zugstange k Abb. 36 des NebenschluB-Kippmagnets c nimmt mittels 
des Querstiickes f bei der Aufwartsbewegung den Hebel g des Kon­
taktes i einige Millimeter mit, bis er in angehobener Stellung durch 
Einfallen des Blockstiickes h gesperrt wird. Der bewegliche Anker 
der nunmehr stromlosen Kippspule fallt zuriick, aber im letzten 
Augenblick der Abwartsbewegung wird h wieder ausgeruckt, so daB 
dann der Hebel g zuruckfallt, i geschlossen wird und der Hubmagnet 
wieder in Wirkung kommt. Nach erfolgter Zundung fallt der Hebel 
nicht zuruck, weil er von den magnetisierten Hauptstromspulen bl b2 

hochgehalten wird. Zur Verlangerung der Periode zwischen Offnen und 
SchlieBen des Zundkontaktes und zur Dampfung der StoBe dient nicht 
wie bei Gleichstromlampen ein Luftkatarakt, sondern ein Uhrwerk e, 
ahnlich wie bei Kohlenbogenlampen. Das Raderwerk desselben hat 
bei der Aufwartsbewegung del' Zugstange Fl'eilauf, bei der Abwarts­
bewegung nimmt es das Hemmstiick d (in der urspriinglichen Bauart 
einen Windfliigel) mit und verlangsamt so seinen Latrf. 

Die ubrige Einrichtung der Wechselstromlampe der Q. L. G. geM 
aus den Abb. 35 und 36 hervor. b1 , b2 ist eine Induktanz zur Dampfung 
der Strompulsationen an del' Kathode, m1 m2 sind die Spulen eines 
Spartransformators, der die Netzspannung auf die den Anoden des 
Brenners aufzupragende Potentialdifferenz von 360 Volt umwandelt 
und einen Spannungsmittelpunkt fur die Kathode schafft. Zur An­
passung an kleine Abweichungen der Linienspannung sind an der Wick­
lung drei AnschluBpunkte mit Abstufungen verschiedener Windungs­
zahl vorgesehen. 

Ein Teil der Ruckspannung wird durch die Reaktanzen a l , a2 und 
der Rest durch zwei Rheotanspulen n1 , n2 , welche bei der no Volt­
Lampe parallel, bei der 220 Volt-Lampe hintereinander geschaltet sind, 
aufgenommen. 

1) W. C. Heraeus, D.R.P. Nr. 226.955 vom 25. Jan. 1910. 
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Bei der alteren Ausriistungstype1) waren an Stelle der Rheotan­
spulen vier parallel geschaltete Glasvariatoren zur Verhinderung eines 
zu hohen AnlaBstromes, wie bei den alteren Gleichstromlampen. 
Denn unmittelbar nach dem Ziinden ist die Sekundarspannung am 
Transformator nur etwa 70 Volt und die Sekundarstromstarke an 
der Kathode 13 Amp., die Eisenwiderstande absorbierten dann etwa 

Abb. 37 a. Innenansicht der Laterne mit Bren­
ner der Wechseltromlampe von der Q. L. G. 

70 % der Netzspannung. 
Nach dem Einbrennen wurde 
nur 5 bis 7 % der Linien­
spannung in den Eisenwider­
standen verbraucht. 

In der neuen Lampe sind 
die Glasvariatoren durch ein 
sehr hiibsch durchdachtes 
Stromrelais2 ) ersetzt, welches 
ahnlich wie das auf S. 51 
beschrie bene funktioniert. 
Das Relais, bestehend aus 
einem im Stromkreis der 
Kathode liegenden Solenoid q 
mit Weicheisenkern, dem be­
weglichen Eisen-Anker r und 
dem Kontakt p (Abb. 36), 
laBt den Brenner bei voll 
vorgeschaltetem Widerstand 
der Rheotanspulen n1 , n2 

mit etwa 10 Amp. (an der 
Kathode )ziinden undschlieBt 
den unteren Teil dieser Spu­
len kurz, wenn der Strom 
auf etwa 6,5 Amp. gefallen 
ist. Der Strom steigt dadurch 

nochmals auf 10 Amp. und geht allmahlich auf den Endwert von 
4,8 Amp. (in der Kathodenleitung) zuriick. 

Unmittelbar nach dem Einschalten zieht q (durch die starke Streu­
ung infolge de3 hohen Stromes) den Anker r an und halt ihn fest. 
Wenn der Strom aUmahlich sinkt, iiberwiegt endlich die Anziehung 
des freien magnetischen Poles, der Anker schlagt urn und schlieBt p 
kurz. Damit aber der Anker nicht schon wahrend des Kippens 
des Brenners weggeschleudert wird und den Widerstand kurzschlieBt, 

1) F. Girard, E. T.Z. Sll, 676, 1912. 
2) W. C. Heraeus, D. R. P. Nr. 263.900vom 21. September 1912. 
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ist r wahrend einel' kurzen Zeit nach dem Einschalten durch eine Zunge 
s gesperrt. s besteht aus zwei zusammengenieteten MetaHblechen 
von verschiedener Ausdeh­
nung und ist nahe del' einen 
Widerstandsspule n2 , ange­
bracht. Erst wenn n2 heiB 
wird und Warme gegen s 
strahlt, biegt sich die Zunge 
zur Seite und gibt r frei. 

Des umfangreichen Ap­
parates wegen ist die Lam­
penausrustung geteilt. Del' 
Transformator mit den zwei 
Widerstandsspulen und dem 
Stromrelais ist fur sich auf 
einem guBeisernen Rahmen 
montiert, Abb. 35a, b, 37b, 
und zur Befestigung mittels 
Winkeleisen an del' Wand 
odeI' dem Lampenmast einge­
richtet. Gesondert davon ist 
die Laterne mit Brenner, del' 
Zundvorrichtung und den 
Induktanzen, Abb. 35c, 37 a, 
die in einem Gehause aus 
gestanztem Blech; auBerlich 
sehr ahnlich der eingangs ab­
gebildeten Gleichstromlampe, 
angeordnet sind. 

Der durchschnittliche 

Abb. 37b. Innenansicht des Transformators 
mit Stromrelais der Wechselstromlampe von 

der Q. L. G. 

Wattverbrauch der Lampe samt Transformator ist 770, die mittlere 
Kerzenstarke in der unteren Hemisphare 3000 HK o ' der Leistungs­
faktor etwa 0,8. 

So anerkennenswert auch die an diesel' Wechselstromtype ge- Lampe.von 

leistete Ingerueurarbeit ist, kann man der Lampe kaum eine groBere Dre~f;~c~' 
Verbreitung vorhersagen. Denn die schweren ' Induktanzen, vor aHem 
aber del' komplizierte Kippmecharusmus, machen sie so teuer, daB 
es sich schon in Installationen von etwa 12 Lampen an lohnen 'wiirde, 
einfache Gleichstrom-Quarzlampen und einen rotierenden Umformer 
zu kaufen. Noch einfacher, billiger und wirtschaftlicher durfte zur 
Umwandlung des Wechselstromes ein Quecksilbergleichrichter der 
BeIa-Sc.hafer'schen oder A.E.G.-Type sein. 

Pol e, Quarzlampe. 5 
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Der prinzipielle Grund dieser Schwierigkeiten liegt in der An­
wendung der Gleichrichterschaltung, die sich fUr automatische 
Apparate sehr kleiner Leistung nicht eignet. Dagegen sei hier 
auf einen anderen V orschlag 1), der einen sehr bemerkenswerten 
Ansatz zur Entwicklung einer neuen Wechselstromlampe enthalt, hin­
gewiesen. Darmois und Leblanc fanden, daB, wenn der Dampfdruck 
in einer Quecksilberlampe mit zwei Hg-Elektroden bis zu etwa 1 Atm., 
d. h. die Dampftelllperatur etwa auf die Hohe wie in kommerziellen 
Quarzlampen, getrieben wird, ein einphasiger Wechselstrom von 
Spannungen von etwa 1000 Volt und weniger den Lichtbogen aufrecht­
zuerhalten vermag. Fordernd ist dabei kleine Oberflache der Elek­
troden und Verhiitung von Warmeverlusten derselben nach auBen. 
Schaltet man z. B. den in Abb. 22 dargestellten Kent-Lacell-Brenner 
nach dem Plan Abb. 23 an Wechselstrom und bewirkt die Ziindung 
in der auf S. 46 beschriebenen Weise mittels Heizspirale, so daB 
die Trennung der Elektroden erst bei hohem Dampfdruck erfolgt, 
so vermag der Wechselstromlichtbogen unter Umstanden schon bei 
600-800 Volt zu bestehen. Die Strom- und Spannungskurven zeigen 
einen ahnlichen Verlauf wie beim Wechselstrom-Kohlebogen, nur ist 
die vordere Spannungsspitze viel scharfer ausgepragt. Wahrend 
der Lichtbogenphase del' Entladung sinkt die Elektrodenspannung 
nahezu auf denjenigen Wert, den sie in der Gleichstromlampe hat, 
bei jeder Stromumkehr, nach welcher der Lichtbogen immer 
wieder neu geziindet werden muB, ist aber eine bedeutend hohere 
Spannung erforderlich. ZweckmaBigerweise wird der Spannungsiiber­
schuB der Lichtbogenphase durch rein induktive' Widerstande auf­
genommen. Zur Ausriistung der ganzen Lampe ist also neben 
der Heizvorrichtung nur ein Transformator (ohne Spannungsmittel­
punkt) und eine den Elektroden vorgeschaltete groBere Reaktal1Z 
notwendig. 

Die Moglichkeit des Zustandekommens eines solchen Wechsel­
stromlichtbogens stiitzt die Richtigkeit der Thomson-Stark'schen 
Hypothese (S. 28). 

Die Elektrodenspannung eines Quarzbrenners hangt haupt­
sachlich von der Lange des Lichtbogens ab, da das Elektrodengefalle 
des Bogens verhaltnismaBig klein ist. Die Ziindspannung ohne Vor­
kontakt der Elektroden, d. h. jene Potentialdifferenz, bei welcher 
der Glimmstrom in Lichtbogen iiberschlagt, ist dagegen innerhalb 
der hier in Betracht kommenden Grenzen wenig von dem Elek­
trodenabstand abhangig und bei nicht zu kleinem Rohrdurch­
messer und bestimmter Dampftemperatur fast konstant und an-

1) E. E. Darmois u. M. Leblanc, Brit.Pat.Nr.ll.S70 vom 18.Mai1912. 
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nahernd gleich der Summe des Kathoden- und Anodenfalles der Glimm­
entladung. Deswegen ist der Leistungsfaktor der Darmois-Leblanc­
Schaltung mit Induktanz vor den Elektroden um so groBer, je langer 
der Lichtbogen ist. Bei dem Brenner der Abb. 22 wiirde fiir einen 
stetigen Bogen die sekundare Transformator-Spannung etwa 1100-1200 
Volt bei einem Leistungsfaktor von ca. 0,4 betragen, wahrend der 
Leistungsfaktor bei entsprechend langem Bogen auf 0,7 und dariiber 
gebracht werden konnte. Es fiihrt diese Methode also zu groBen 
Lichteinheiten. 

VI. Die ultraviolette Strahlung der Quarzlampe. 

Der Quecksilberbogen ist reich an kurzwelligen Strahlen, die jedoch fe~~~i~~t 
bei gewohnlichen Quecksilberlampen von der Glaswand absorbiert Strahlung. 

werden. Quarzlampen geben aber noch Strahlen einer Wellenlange 
von 220 ftft und darunter 1). 

Die starksten Linien im ultravioletten Spektrum des Quecksilber­
lichtbogens sind die folgenden: 390.8,366.3, 365.4, 365.0, 334.1, 313.1, 
312.6,302.7,302.6, 302.3, 302.2, 296.7, 292.5, 289.4, 280.4, 280.3, 275.9, 
275.2,269.9,267.3,265.5,265.4,265.2,257.1,253.5, 253.4, 248.2, 248.1, 
246.4,244.7,239.9,237.9,234.6,230.1,227.6,226.2, 222.4, 200.0, 197.1, 
194.1, 185.1, 184.8, 184.6 ftft. 

Bei Steigerung des Quecksilber-Dampfdruckes erscheinen keine 
neuen Linien, aber die Intensitatsverteilung andert sich bedeutend. 
Nach Kuch und Retschinsky nehmen (wie bei der sichtbaren 
Strahlung) auch im ultravioletten Spektrum der Quarzlampe die Linien 
kiirzerer Wellenlange mit zunehmender Dampftemperatur rascher zu 
als die groBerer Wellenlange. Dieses resultiert in einer Wirkungsgrad­
kurve der ultravioletten Strablung, die derjenigen des sichtbaren 

1) Nachstehenc1 die Durchlassigkeiten einiger Stoffe fiir kurzwelliges Licht: 
Euphosglas (Schanz u. Stockhausen) bis 391 Illl 
Flintglas, 2 mm dick ..••.....• , 375 " 
Gewohnl. Rauchglas . . . . . • . . . ." 345 " 
Gew5hnl. blaues Glas . . . . . . . . ." 320 ., 
Flintglas, 1 mm dick ........." 315 " 
Crownglas (Borosilikat) .•...... " 295 " 
Glimmer, 0,5 mm dick ........ " 280 
Uviolglas (Schott u. Gen.) •.... ., 253 " 
Reines Wasser . • . • . . • . . bis etwa 200 " 
Quarz bis zu Dicken von mehreren cm 180 " 
Quarz, 1 mm dick . . • . . . . . . . ." 150 " 
Flu/3spat, 1 mm dick . . . . . • . . ." 133 " 

" und teilweise . -. . . • ." 125 " 
Das Auge nimmt Strahlen bis zu etwa 320 " wahr. 

5* 
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Lichtes sehr ahnlich ist, wie aus Abb. 38, welche der genannten Ab­
handlung.Kfich und Retschinsky's1) entnommen ist, deutlich hervor­
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Abb. 38. Verhii.ltnismiillige Intensitiit der ultra­
violetten und sichtbaren Strahlung einer Quarz­
lampe in Abhangigkeit von der Wattbelastung. 

geht. Die beiden Forscher 
maBen die ultra violette 
Strahlung eines Quarz­
brenners nach einer von 
Lenard II) angegebenen 
Methode, die auf der ioni­
sierenden Wirkung kurz­
welligen Lichtes in einem 
hochevakuierten Entla­
dungsrohr (aus Quarzglas) 
beruht. Der elektriscbe 
Strom, der so zwischen 
zwei auf konstantem Po­
tential gehaltenen Elek· 
troden des Entladungsge­
faBes hervorgerufen wird, 
ist direkt ein MaB der 
Intensitat der ultravio­

letten Strahlung. Als Abszissen sind in der Abb. 38 die Wattbelastungen 
des Brenners aufgetragen und die Ordinaten der einen Kurve ent­
sprechen den durch den Strom in dem EntladungsgefaB hervor­
gerufenen Galvanometerausschlagen, geben also die Intensitat der 
ultravioletten Strahlung in einem willkiirlichen MaBe. Zum Ver­
gleicb ist in die Abbildung noch die photometrisch gemessene Inten­
sitat der sich t baren Strahlung derselben Lampe eingezeichnet und 
der MaBstab der Ordinaten der ersten Kurve so gewahlt, daB beide 
Linien bei einer Belastung von 350 Watt zusammenfallen. Werden 
a~s diesen Schaulinien die Kurven des spezifiscben Wattverbrauches 

~ berechnet unddie Maxima beiden Kurven einander gleichgesetzt, so 

erhalt man die Abb. 39. Man sieht, daB beide Linien den gleichen 
Charakter haben, nur ist die Okonomiekurve der ultravioletten 
Strahlung gegen jene der sichtbaren seitlich verschoben, d. h. der 
spezifische Wattverbrauch des ultravioletten Licbtes 
erreicht den Hochstwert bei hoherer Dampftemperatur 
als jener der sichtbaren Strahlung. 

Weitere Studien fiber diesen Gegenstand riihren von Henri her 
und sind urn so interessanter, als sie die eben angefiihrten in gewissem 

1) R. Klich u. T. Retschinsky, Ann. d. Phys. 20, 575, 1906. 
2) P. Lenard, Ann. d. Phys. 2,359, 1900. 
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Sinne erganzen, indem sie mehr im Hinblick auf die chemischen und 
biologischen Wirkungen des kurzwelligen Lichtes durchgefuhrt sind. 
Henri 1) bediente sich 
zweier 3,5 Amp.- Quarz­
brenner der W. C. H. Co. 
(Abb. 16), eines fur 0,8 

110 Volt und eines fUr 

o 

,... 

L 

I-... 

r 
11 

'""'" ~ , 
I\~ 

\. \~ 
~K\ ~ 

\~tP. 
"i: 

200 300 

• Co!!. 

~ ~. 
~ i~ ..... 
~ ':"" r--

wo 5rJo 

220 Volt, die in freier 
Luft brannten und von 
denen der erstere zur 
Verringerung der Ab­
kuhlung eine Asbest­
kappe auf dem positi­
ven KondensationsgefaB 
hatte. Zur zahlen­
maBigen Feststellung 
der Strahlungsintensitat 
wandte Henri drei Me­
thoden an, und zwar: 

Abb. 39. VerhaltnismiiBiger spezifischer Wattver­
brauch .der ultravioletten und sichtbaren Strahlung 
einer Quarzlampe in Abhangigkeit von der Watt-

belastung. 
1. Die Verfarbung 

von mit Silberzitrat bestrichenem und den Strahlen der Quarzlampe 
in einem bestimmten Abstand ausgesetzten Papiers. Die darauf be­
zuglichen, Henris Aufsatz entnommenen Beobachtungen sind in den 
Tabellen VIII und IX unter "a" enthalten; die Zahlen sind umgekehrt 
proportional der zur Erreichung eines bestimmten Farbentons 
notigen Belichtungszeit, wobei die erste GroBe gleich 1 gesetzt ist; 

2. die Zersetzung von Jodkalium unter dem Licht der Quarzlampe 
bei Gegenwart von Schwefelsaure. Die Zahlen "b" in Tabelle IX 
bedeuten die Milliontel Gramm von Jod, die in 30 Sek. gebildet 
wurden; 

3. die Sterilisierung einer Emulsion von Bacillus Coli. Die unter 
"c" angegebenen Zahlen bedeuten die zum Sterilisieren der Emulsion in 
einem Abstande von 20 cm von der Lampe erforderliche Zeit in Sek. 

Weiter sind in den Tabellen einige spektral-photometrisch ge­
messene relative Intensitaten der roten Quecksilberlinie 612,3, der 
gelben 579,0, der griinen 546,1, der blauen 435,9 und der violetten 
404,7 pp. enthalten. 

Aus den Zahlentafeln folgt in tJbereinstimmung mit den von 
Kuch und Retschinsky gewonnenen Resultaten, daB die Inten­
sit at der ultravioletten Strahlung mit Steigerung der 
Dampfdichte sehr rasch zunimmt. So z. B. sterilisiert die 

1) V. Henri, C. R. 153, 265, 1911. 
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220 Volt-Lampe bei 120 Volt Brennerspannung 60mal rascher als bei 
37 Volt. Ferner bemerkt man, daB (innerhalb der naturgemaB groBen 
Versuchsfehler) die Produkte a· c (der die Reaktionen auf Silberzitrat 
und auf Bacillus Coli kennzeichnenden Zahlen) beinahe konstant sind, 
d. h. daB die sterilisierende Wirkung proportional der Wir­
kung auf mit Silberzitrat sensibiliertes Papier ist. Auf 
Grund diesel' Erfahrung kann man also den Effekt einer Quarzlampe 
in den spater beschl'iebenen Wassel'sterilisiel'apparaten sensitometrisch 
mit Silberzitl'at-Papiel' iiberwachen. 

Tabelle VIII. 
Intensitat del' ultravioletten Strahlung der Qual'zlampe, nach Henri. 

llOV.-Quarz-Brenner der W. C. H. Co. 

Brenner-Belastung Reaktion Intensitat der Spektrallinien 

Volt. 
1 1 Silber-j 
I Amp' j Watt zitrat I 
I I a 

Bacillus 
Coli 

c 
j
l a. c 612,3j 579,0 I 546,1 I 435,91404,7 

flfl 1 flft I !tfl 1 flfl, j flfl, 

23 I, 2,3 1 52,9 1 1 
31 2,75 85,2 2 
35 2,9 101,5 2,5 
44 I 3,0 132 5 
50 3,0 150 6,25 
59 3,25 192 10 
66 3,35 221 13,75 
73 3,4 248 21 
78 3,45 269 37,5 
90 3~ 315 40 

300 

120 

40 
30 
20 

10 
8 

3001 1 1 1 11 
300 - -

1 

- 2,80 2,83 2,15 1,86 2,30 
250 -
300 12,8 
275 -

375 21,1 
320 -

10,52 

18,9 

6,17 

8,87 ,-
Tabelle IX. 

Intensitat der ultravioletten Strahlung der Quarzlampe, nach Henri. 
220V.-Quarz-Brenner der W. C. H. Co. 

Brenner-Belastung Reaktion Intensitat der Spektrallinien 

Volt I Amp·l Watt 
S~ber-I Jod- 1 Bacil~usl a I 
zlt~atikal~umj C~h I b la.c 

612,31 579,0 1546,1 j 435,9 
flfl I flfl I Nt I flfl 

I I 
\8,01 187 

0,43
1 

37 .2,6 I 96,2 3,1 I 25 60 0,22 0,32 0,40 
48 i 3,3 158,4 4,71 30 40 \8,5 188 - - -
54 3,4 183,6 7,2 52,5 - - - -
60 3,5 210 11,21 - 20 7,3

1 
224 2,09 1,63 1,34 1,50 

72 3,75 270 23,1 ! 105 10 4,61 231 - - - -
76 3,9 296 29,2 140 - 4,8! - - - - -
86 4,2 361 43,7 210 5 4,81 218 8,51 6,20 3,68 3,41 

100 4,2 420 68,7 315 3 4,6 206 -- - - -
107 4.3 460 91,2 - -- -I - --

I 

-

1 

- -

HI I 4;4 I 488 106 420 I - 4,0 - - - - .-

119 14,551 541 125 480 
\ 

2 3,91 250 - - - -
120 4,7 564 213 600 1 2,8, 213 - I - - -
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Tabelle X. 
Aktinitat eines 110 V. - Quarzbrenners der W. C. H. Co. unter ver­

schiedenen Abkiihlungsbedingungen, nach Henri. 

.'0 
1. Lampe II. Lampe III. Lampe IV. Lampe 

.=~ in freier Luft, mit Leuchtrohre und ~~ in einer einseitig Asbestkappe auf in freier Luft, ohne Kondensationsge-" '" offenen SchacMel Kappe am Konden-~~ positivem Konden- faBe in Wasser 
o.~ aus Asbest sationsgefaB untergetaueht P-::: sationsgefaB 

28,0 47 2,4\113 i 70 29 i 3,1 90 28 24: 3,1! 741 28 171 4,2\ 71, 7,3 
21,0 60 2,6 156 140 45 3,5 158 56 39·. 3,61 1401 56 20 5,9 118 12,2 
14,0 74 2,6 (921 275 62 3,7 229 125 56 4,2, 235

1

210 221 7"1'67117,6 
10,5 erliseht I 70 4,0 280 200 64, 4,6' 294 275 26 8,0 208 23,0 

7,0 erlischt 79 4,1 324 450 70 I, 4,71 329 586 26113,0 338[ 41,0 

AUe bisher gewonnenen Erfahrungen lassen erwarten, daB eine 
starkere Ki.i.hlung der PolgefaBe oder der Leuchtrohre einen Ri.i.ckgang 
der ultravioletten Strahlung zur Folge haben wird, weil dadurch das 
SpannungsgefaUe in der Lichtsaule vermindert wird. Eine Untersuchung 
Henri's 1) bestatigt das. Henri verglich vier gleiche Quarzbrenner 
der oben erwahnten 110 Volt-Type der W. C. H. Co., betrieb aber jeden 
Brenner unter verschiedenen Abki.i.hlungsverhaltnissen. Die relative 
Aktinitat ist mittels Silberzitrat-Papiers gemessen und die Resultate 
in del' Tabelle X zusammengesteUt. 

Den groBen AbfaU der ultl'avioletten Strahlung beim Untel'­
tauchen der Lampe in Wasser bestatigen ebenfaUs Buisson und 
Fabry 2). Sie maBen die ausgestrahlteEnergie eines 220Volt-3,5Amp.­
Brenners der W. C. H. Co. mittels Thermosaule und verschiedener licht­
absorbierenden Medien und geben dariiber die folgenden Zahlen an: 

Stl'omstarke, Amp. 
Elektrodenspannung, Volt 
Wattverbrauch 
Gesamte ausgestl'ahlte Energie, vVatt 

Brenner ill 
freier Luft 

4,2 
133 
559 
375 

In Form von ultraviolettem Licht (1 < 3200) 
ausgestrahlte Energie, Watt 35,6 

Brenner ill Wasser 
untergetaucht 

11,0 
31,5 

346 

0,46. 

Wahrend also die in freiel' Luft brennende Lampe 6,37 Pl'oz. del' 
aufgenommenen Energie in Form ultl'avioletten Lichtes ausstrahlt, 

1) V. Henri, C. R. 153,426, 1911. 
2) H. Buisson und Ch. Fabry, C. R. 152, 1838, 1911. 
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sinkt diese Ausbeute bei in vVaBBer untergetaucbtem Brenner auf nur 
0,133 Proz., d. h. del' Sterilisations-Wirkungsgrad ware im letzteren 
Fane nul' 1(48 des ersteren. 

Chemi~ehe Das ultraviolette Licht kann bekanntlich eine ausgedehnte An-
u. phYSlOlo· d f h . h h· h Z k d· d M d·· f· d giselle Wir· wen ung ttr c emlSC -tee nlSC e wee e un m er e lZln men. 
~u~l~~h~~~ Abel' erst durch die Quarzlampe mit ihrer kraftigen Strahlung, der 

einfachen Handhabung und den verhaltnismaBig kleinen Betriebskosten 
ist der Verwendung ultraviolctten Lichtes in der Praxis der Weg ge­
ebnet worden 1). 

Von den physiologischen Wirkungen der ultra violetten Strah­
len sind der heilkraftige EinfluB auf erkranktes Hautgewebe und 
die todliche Wirkung auf Mikroorganismen die praktisch bedeutendsten. 
Von der Unzahl chemischer Reaktionen und katalytischer Wirkungen, 
die zum Teil industriell wichtig sind, nenncn wir die folgenden: 

Sterilisierung des in Garung befindlichen WeiBweines. (Ma urain 
und Warcollier, C. R. 149, 155, 1909; 150, 343, 1910.) 

Entfarbung von Olivenol und Petroleum unter OzonbiIdung. 
(Edm. van Aubel, C. R.149, 983, 1909; 150,96,1910.) 

Bleichen und Desodorieren von Olen und Fetten. 
Polymerisation und Oxydation von Gasen. (D.Berthelot nnd H. 

Gaudechon, C. R. 150, 1169, 1327,1517,1910.) 
Verzogerung bzw. Aufhebung del' Essigsaure-Garung des Weines. 

(J. Schnitzler und V. Henry, C. R. 149, 312,1909; Biochem. 
Zeitschr. 25, 263, 1910.) 

Umlagerung stabileI' stereoisomerer Athylenkorper in labile. (R. 
Stormer, Bel'. Deutsch. Chern. Ges. 42, 4865,1909; 44, 637,1911.) 

Zersetzung des Wassel's unter Bildung von Wasserstoffsuperoxyd. 
(M. Kernbaum, Zeitschrift f. angew. Chemie 24, 25,1911.) 

Katalytische Wirkung auf in falschem Gleichgewicht befindliche 
Korper. (Umwandlung des plastischen Schwefels, glasigen Selens, 
glasigen Zuckers in die kristallinische Form, etc.) J. Pougnet, 
C. R. 151, 566, 1910; Joum. Phann. et Chem. 2, 540, 1910. 

Photolyse organischer Verbindungen. (D. Berthelot u. H. 
Gaudechon, C. R. 151, 1349, 1910; 152, 262, 376, 1911; 153, 
383, 1911.) 

Photolytische Zersetzung und Untersuchung von rauchlosem Pulver. 
(D. Berthelot u. H. Gaudecbon, C.R.154, 201,514,1912.) 

1) Obzwar dieses Thema nicht in den Rahmen dieses Buches paBt, ist es 
doch zu wichtig, als daB es hier ganz iibergangen wiirde. J edoch macht die 
folgende Zusammenstellung der chemischen und bakteriologischen Wirkungen 
cler Quarzlampe durchaus keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. 
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Anwendung zum Nachweis del' Reinheit cbemischer Produkte. 
(0. Wolff, Chern. Ztg. 36, 197, 1039, 1912.) 

Anwendung zur Gasanalyse. (M. Landau, C. R. 155, 403,1912.) 
EinfluB auf das Wachstum griiner Pflanzen. (L. Maquenne u. 

Demoussy, C. R. 149, 756, 1909. J. Stoklasa u. Mitarbeiter, 
Zentralbl. f. Bakter. u. Parasitenk. 31,477,1911.) 

Was die bakterizide Wirkung des kurzwelligen Lichtes anbelangt, 
so sind die verschiedenen Mikroben dagegen sehr ungleich empfind­
lich. Cernovodeanu und Henri 1) geben folgende vergleichende 
Aufstellung del' Lebensdauer verschiedener Krankheitserreger unter 
dem Lichte einer Quarzlampe an: 

Staphylococcus aureus (Eitererreger) . . 
Spirillum cholerae (Cholera). . . . . . 
Bact. coli (unschuldige Darmflora, abel' ge-

legentlich Infektionserreger) . 
Bact. typhi (Typbus) ...... . 
Bact. dys,enteriae (Rubr) . . . . . 
Pneumobacillus (Lungenentziindung) 

5-10 Sek. 
10-15 " 

15-20 " 
10-20 
10-20 
20-30 

Bac. subtilis (Heubacillus, unscbuldig), bac. 
tetani (Starrkrampf), bact. megaterium (kein 
Krankheitserreger) . . . . . . . . . . . 30-60 " 

Aucb ist die t6tende Wirkung nicht auf Bakterien beschrankt, 
sondern erstreckt sich auf Krankheitserreger del' Klasse del' Pro­
tozoen 2), Larven und Eier von Parasiten. Nach W. P. Chamber­
lain und E. B. Vedder werden auch Amoeben (u. zw. sowohl frei als 
eingekapselt) und Balantidium coli durch eine Quarzlampe gewohnlich 
innerhalb 10 Sek., absolut sichel' abel' nach 40 Sek. vernichtet. 

Nach Cernovodeanu und Henri (1. c.) fallt die bakterizide 
Wirkung del' Quarzlampe rascher als mit dem Quadrat del' Entfernung3). 

Die folgende Tabelle zeigt die Geschwindigkeit des Absterbens von B. coli 
unter dem Licht einer no Volt - 3,5 Amp.- und einer 220 Volt -3,5 Amp.­
Lampe del' W. C. H. Co. 

Tabelle XI. 
Sterilisierende Wirkung einer Quarzlampe in verschiedenen Abstanden, 

nach Cernovodeanu und Henri. 
Entfernung in cm. . . . . . . . . . . 10 
Sterilisierungszeit in Sek., no Volt-Lampe 4 

" " ,,220Volt-Lampe> 1 

20 40 60 
20 180 300 
4 15 30 

1) P. Cernovodeanu u. V. Henri, C. R. 150, 52, 1910. 
2) Hertel, Zeitschr. f. aUg. Physiol. 4, 1904; 5, 1905; 6, 1906. BioI. Cen­

tralbl. 27, 510, 1907. 
3) Wohl wegen der Absorption der kiirzesten, d. i. wirksamsten Strahlung 

durch die Luft. 
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Dieselben Forscher fanden die bakterizide Wirkung der Quarz­
lampe zwischen 0 und 55 0 C gleich groB, sie stellten ferner fest, daB 
sie sich auch bei Abwesenheit von Sauerstoff vollzieht und im FaIle 
der Sterilisierung von Wasser nicht del' Bildung geringer Spuren von 
H 20 2 zuzuschreiben ist. 

VII. Quarzlampen fur ultraviolettes Licht in der Praxis. 

Quarz- Fur Laboratoriumsversuche lampe ZIlf 

oberflach- und zur oberfHichlichen Be­lichen Be-
strahlung. S t r a h 1 un g erkrankter Hau tstellen 

zu Heilzwecken kann irgend eine 
der fruher beschriebenen Quarz­
lampen ohne Glasglocke verwendet 
werden. Der Brenner wird zweck­
maBig auf einem verstellbaren 
Stander befestigt und von Hand 
gekippt. Das Austreten del' Strah­
len in nicht erwunschter Richtung 
verhindert man durch einen Metall­
schirm, der z. B. innen weiB 
emailliert werden und gleichzeitig 
als Reflektor dienen kann. Ein 
Regulierwiderstand und eine Selbst­
induktionsspule konnen entweder 
an dem Stander odeI' an einer 
Wand montiert werden. Eine der­
artige V orrichtung ist die als 
"Quarzlampe nach Dr. N agel­
schmidt" bekannte Type del' Q. 
L. G., welche neuerdings vollig 
umkonstruiert, unter dem N amen 
"ktinstliche Hohensonne " 
schnelle Verbreitung findet. Ahn· 
lichen Zwecken dient das in Abb. 40 
dargesteIlte Stativ del' C. H. E. Co. 

Kromayer. Eine bedeutend groBereTiefer-

Abb.40. 
Quarzlampengestell der C. H. E. Co. 

sC~~m't~~rz'wirkung auf erkranktes Gewebe wird mit del' "Kromayer'schen 
Quarzlampe" del' Q. L. G. erzielt. Diese bildet nicht nur einen 
vollkommenen Ersatz del' Finsen-Apparate fur Lupusbehand­
lung, sondern kann auch fur Oberflachenbestrahlung angewandt 
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werden1). Die komplett zusammengebaut etwa faustgroBe Lampe, 
Abb. 41, 42, besteht aus einem n-formigen Leuchtrohr, an das sich 
rechtwinklig nach hinten die SammelgefaBe fUr die Quecksilberelek­
troden und die Schliffstellen anschlieBen. Die Lampe wird mit 
Wasser, das in einem Metallgehause zirkuliert, geki.ihlt. Damit aber 
das Wasser nicht die Leuchtrohre selbst bertthrt und durch die 

Abb. 41. Brenner der Kromayer'schen 
Quarzlampe. 

Etwa 1/. der natiirlichen GroBe. 

Abb. 42. AuBenansicht der Kro­
mayer'schen Quarzlampe. 

Etwa 1/5 der natiirlichen GroBe. 

Abkuhlung die ultraviolette Strahlung schwacht, ist das Leuchtrohr 
von einem weiteren Quarzmantel umgeben. Vorn ist in dem Metall­
gehause ein rundes Quarzfenster von etwa 5 cm Offnung eingesetzt. 
Fur Kompressionsbehandlung wird die Quarzlampe mit ihrem Fenster 
direkt auf die Haut angepreBt. Das Fenster wirkt dabei wie die Finsen­
sche Drucklinse komprimierend auf die HautgefaBe, wodurch das fur 
ultraviolettes Licht undurchlassige Blut ferngehalten und gleichzeitig 
die bestrahlte Hautflache gekuhlt wird. 

Durch Verwendung einer Extra-Drucklinse aus Quarz liiBt sich auch 
mit der Bestrahlungslampe "kiinstliche Hohensonne" Tiefenwirkung, 
allerdings nur eine schwache, erzielen, weil die Linse bei zu groBer 
Annaherung an die Lichtquelle sich unertraglich erhitzt. 

N achstehend einige technische Daten uber die Kromayer' sche Lampe: 
Netzspannung, Volt, Gleichstrom 90-120 200-240 
Normale Brennerspannung, Volt 70 130 
Stromstarke, Amp. . . . . . . . . 5 2,7 
Innendurchmesser d. Leuchtrohre, mm 9 7 
(Gestreckte) Lange " " ,,70 90 

1) Zusammenstellungen der alteren Literatur uber Verwendung der Kro­
mayerschen Quarzlampe findet man z. B. bei: 

F. Kalmus, Therapeut. Rundschau, 1908, 
E. Pinczower, Arch. f. phys. Med., 1909, 

ferner in dem Flugblatt der Q. L. G. "Die LichtbehancUung in der taglichen 
Praxis". 
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Sterilisie- Eines der groBten praktischen Anwendungsgebiete eroffnet sich 
rung von 

Wasser. der Quarzlampe in der Sterilisierung von Trinkwasser. 
Die Sterilisation von Wasser mittels ultravioletten Strahlen ist 

schon im Jahre 1895 von Chas. Lam bert vorgeschlagen worden, je­
doch hat es damals an einer praktisch brauchbaren Methode der Her­
stellung kurzwelligen und genugend intensiven Lichtes gefehlt. Eine 
solche ist erst in der Quarzlampe gefunden worden. 1m Jahre 1906nahm 
de Mare ein belgisches Patent auf einen Sterilisierapparat, in welchem 
Wasser in einer Schlange aus Quarzglas an einer Quarzlampe voruber 
geleitet wurde. Drei Jahre spater haben Courmont und N ogier1) der 
Pariser Akademie der Wissenschaften eine Notiz iiberreicht, aus welcher 
bereits die praktische Verwendbarkeit des Prinzips klar hervortritt. Sie 
verwendeten u. a. eine Quarzlampe von etwa 30cm Lange, die in der Mitte 
eines mit Wasser ganz gefullten zylindrischen Behalters von 60 em 
Durchmesser und 1151 1nhalt brannte. Sie stellten fest, daB bei einer 
Stromstarke von 9 Amp. und 135 Volt Elektrodenspannung der 
Lampe selbst bei sehr verunreinigtem Wasser aIle Bakterien in 1 bis 
2 Minuten getotet waren, wenn nur das Wasser durchsichtig war. 

Eingehende wissenschaftliche Untersuchungen von Henri, v. 
Recklinghausen und Mitarbeitern folgten darauf und lenkten die 
Aufmerksamkeit weiter Kreise auf diesen Gegenstand. Die ersten Ex­
perimente in groBerem MaBstab wurden an einer in der Sorbonne in 
Paris errichteten Versuchsanlage durchgefuhrt2). Das Wasser wurde 
aus einem Reservoir, in dem ihm eine Emulsion von Bacillus coli 
beigemischt wurde, gepumpt, passierte einen W~ssermesser und wurde 
clann durch einen gemauerten Kanal im Zickzackwege an den Lampen 
voruber geleitet. Der Kanal hatte eine Breite von 25 em und eine 
Tiefe von 30 em, die Quarzlampen, von der in Abb. 16 dargestellten 
220 Volt-Type und vier an der .Zahl, waren hintereinander, in Ab­
standen von etwa 125 em, schwimmend in 2 em Hohe uber dem Wasser 
angebracht. Die Wassermenge konnte zwischen 4 und 100 cbm pro 
Stunde variiert werden. Es zeigte sich, daB die groBte sterilisierende 
Wirkung von der ersten Lampe ausgeht, wie aus dem folgenden Bei­
spielhervorgeht: Beieinem Versuch floB das Wasser mit 36 cbm pro St. 
durch den Kanal; vor der ersten Lampe wurden 5250 Mikroben per 
ccm gezahlt, hinter der ersten Lampe 3650 und hinter der zweiten 
Lampe O. Da die Lampen je 660 Watt erforderten, entsprache das 
einem Verbrauch von 36,7 Stunden-Watt pro cbm Wasser. 

In der Praxis stehen einander zwei Prinzipien gegenuber, namlich das 
von Co urmon toN ogier, bei dem der Quarzbrenner direktvon der Flussig-

1) J. Courmont u. Th. Nogier, C. R. 148, 523, 1909. 
2) V. Henri, A. Helbronner u. M. v. Recklinghausen, C. R. 160, 932, 

1910. 
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keit umspiilt wird, und jenes von Henri-Helbronner-Reckling­
hausen, bei dem die Quarzlampe auBerhalb del' Fliissigkeit liegt. FUr 
das erstere Prinzip spricht der Umstand, das alles Licht ausgeniitzt wird 
und daB namentlich die Strahlen kiirzester Wellenlange, die die starkste 
bakterizide Wirkung haben, keine absorbierende Luftschicht passieren 
miissen. Auch behaupten Courmont und N ogier, daB die Quarz­
lampen die Intensitat imer ultravioletten Strahlung wamend langerer 
Brenndauer nur dann ungeschwacht behalten, wenn sie nicht bei zu 
hohen Temperaturen betrieben werden. Dagegen ist bei diesem 
System del' bedeutende Riickgang in dem Wirkungsgrad der ultra­
violetten Strahlung, welcher durch die oben angefiimten Untersuchungen 
K iich' s, Henri's, Buisson u. Fabry's klar bewiesen ist, ein schwer­
wiegender Nachteil. 

Der Entwurf des Wasserleitapparates bietet dem Konstrukteur 
ein weites Feld. Prinzipiell wichtig ist, das durchflieBende Wasser 
mittels Verengungen oder dureh Querwande in dem Leitkanal durch­
zuriihren, damit es gleichmaBig durchleuchtet wird. AuBerdem soIl 
die Lampe so angeordnet sein, daB das Wasser ohne Schatten und 
moglichst mit Ausniitzung allen Lichtes beaufschlagt wird. 

Verunreinigungen oder eine Farbung des Wassers beeintrachtigen 
den SterilisierungsprozeB ungemein, weswegen, insbesonders bei groBen 
Anlagen, Vorfilter vorgesehen werden sollen. J e weniger durch­
sichtig die Fliissigkeit ist, in um so diinneren Schichten muB sie 
belichtet werden, ein Umstand, der die Sterilisierung von Milch mittels 
Quarzlampen sehr schwierig macht. Fur den Fall des Erloschens 
der Lampe werden bei kleineren Apparaten in der Regel von einem 
Hauptstromsolenoid betatigte Absperrventile und bei groBeren An­
lagen elektrische Fernmelder angewendet. 

Ein Wasser-Sterilisierapparat fUr kleine Leistungen ist del' in Sterilisier­

Fig. 43 abgebildete und als "Type B2" von del' W. C. H. Co. auf :O~P~:~~i­
den Markt gebrachte. Er besteht aus einern zweiteiligen Gehause aus h~:;~~~~~i­
weiB emailliertern Eisenblech, dessen unterer Teil ffir das Wasser und bronne 

der Oberteil zur Aufnahme del' Lampe dient. Der Brenner ist von 
der normalen llO V.-3,5 Amp. W. C. H.-Type und wird mittels des 
Hebels h und einer Kette von Hand gekippt. Das Rohwasser tritt 
durch einen Regulierhahn bei (J ein und wird durch zwei trichterformige 
Scheidewande e, f gezwungen, im Sinne der eingezeichneten Pfeile zu 
zirkulieren, urn sich wamend der Durchleuchtung gehorig zu mischen; 
es flieBt durch das mittlere Rohr sterilisiert abo 

Um del' Lampe Zeit zu lassen, die normale Temperatur, d. h. 
Sterilisierfahigkeit, zu erlangen, muB man nach Ziindung der kalten 
Lampe etwa 5 Minuten abwarten, bevor man Wasser entnimmt. 
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Der Apparat eignet sich fiir Hotels, Spitii.ler usw., seine Hochst­
leistung wird mit 600 IjSt. angegeben 1). 

Fiir die Sterilisierung von Wasser in groBeren Mengen, wie z. B. 
fiir Wasserversorgung von Stii.dten haben Henri, Helbronner und 

+ 

~i 

v. Recklinghausen 2) einen groBeren 
Apparat entworfen, der aus den meisten 
einschlagigen Aufsatzen bekannt sein 
diirfte. Die Lampe von der normalen 
220 V.-3,5Amp.-Type der W.C.H.Co. 
ist axial in einem halbzylindrischen 
Bronzegehause befestigt und gegen 
Beriihrung von Wasser durch eine 
Kammer geschiitzt, welche aus drei 
durchsichtigen Quarzplatten gebildet 
und oben durch einen Metalldeckel 
geschlossen ist. Das Lampengehause 
ist koaxial an einem fast halbzylin­
drischen Wasserleitapparat aufgesetzt, 
in den das Wasser an der Mantelflache 

. - eintritt. Radiale Querwande in dem 
Leitapparat besorgen ein Durch­
mischen des Wassers. Zwischen dem 
VorfiIter, das die suspendierten Ver­
unreinigungen zuriickhaIt, und dem 

Abb. 43. Wassersterilisierapparat 
Type "B2" der W. C. H. Co. 

MaBstab 1: 8. Belichtungsapparat ist ein Sicherheits­
ventil eingebaut, das, wenn die Lampe 

wahrend des Betriebes erlischt, den Abzugskanal selbsttatig offnet. 
Es sind eingehende Untersuchungen,~die mit dem Apparat im Wett­

bewerb mit anderen SteriIisiervorrichtungen in der Stadt Marseille im 
Monat Juli 1910 unternommen wurden 3), veroffentlicht. Dem Be­
richte darnber entnehmen wir die folgenden durchschnittlichen Re­
sultate: 

Anzahl Bakterien im Rohwasser 
per ccm 

Maximal . . . . . . . . . 16,500 
Minimal ........ 500 
Durchschnitt aus 31 Tagen 5,098 

Unter den Bakterienkolonien waren keine b. coli. 

im belichteten 
Wasser 

10 
6 
7,68 

1) Ein noch kleinerer Apparat fiir HaushaIte, in welchem eine n-fOrmige 
2 Amp.-lIO Volt-Lampe verwendet wird und der 100 I Wasser pro Stunde steri­
lisiert, abgebildet bei M. v. Recklinghausen, El. W. 62, 181, 1913. 

2) V. Henri, A. Helbronner u. M. v. Recklinghausen, C. R. 151, 677, 
1910. 

3) W. Clemence, Engineering 91, 139, 1911. 
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Nach Angaben del' Firma ist die :M:aximalleistung des Apparates 
600 cbm in 24 Stunden bei einem Wattverbrauch von 220 VX3 Amp., 
was einem Bedarf von 26,4 Wattstunden per cbm sterilisierten Wassel's 
entsprechen wurde. 

Um die Leistung ihrer Apparate noch weiter zu erh6hen, haben 
Henri, Helbronner u. v. Recklinghausen einen besonderen 

Abb.44a. 

Abb.44b. 

Wasser-Sterilisierapparat "Type D" der W. C. H. Co. 
Abb. 44 a, b MaBstab 1: 10. Abb. 44 c, d MaBstab 1: 60. 

I 

Abb.44c. 

No- 6/XJ--J 

: I : 

I JiJ' 
I 

Abb.44d. 

Brenner mit sehr langeI' Lichtsaule konstruiert 1). Das Leuchtrohr des­
selben (l in Abb. 44a, b) ist c:-fOrmig gebogen und die PolgefaBe in die 
Verlangerung des Leuchtrohres nebeneinander gesetzt., so daB sie sehr 
wenig Schatten werfen. Die iibrige Konstruktion des Brennel's be-

1) V. Henri, A. Helbronner und M. v. Recklinghausen, C. R. 155, 
852, 1912. 
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ruht auf den frillier gegebenen Prinzipien, mit einem Konus an der 
Kathode und kupfernen Kiihlrippen an den PolgefaBen. Die Wand an der 
scharfen Biegung des Leuchtrohres ist stark verdickt, um der durch 
die Ablenkung des Bogens verstarkten Erhitzung dieser Stelle zu 
widerstehen. Die lichte Weite des Leuchtrohres ist 14 mm und die Lange 
jedes Schenkels 170 mm. Die erforderliche Netzspannung ist 500 Volt 
Gleichstrom, die Elektrodenspannung 375 Volt, die Stromstarke 3 Amp., 
die Lichtintensitat senkrecht zur Leuchtrohrachse 8000 HK. Nach 
Angaben der Urheber ist die bakterizide Wirkung im Mittel 55 mal 
so groB als die eines 110 Volt-Brelmers bei 3,4 Amp. und 75 Volt Elek­
trodenspannung und II mal so groB als die der 220 Volt-Lampe bei 
3,5 Amp. und 156 Volt Brennerspannung. 

Der Brenner ruht auf einem einfachen, mit einer Handhabe h ver­
sehenen Trager 8, Abb. 44b, und ist in einen einseitig geschlossenen 
Zylinder z aus Quarzglas eingeschoben. Der Quarzzylinder und das 
Schutzgehause v sind an einer vertikalen Metallplatte, die eine Wand 
des Sterilisierapparates bildet, befestigt, so daB das Wasser den 
Quarzzylinder bespiilt. Zum Anlassen wird der Brenner mit seinem 
Trager aus z herausgezogen und die Elektroden durch Schwenken 
des Halters vorubergehend in Beriihrung gebracht. 

Die Anordnung des Wasserleitapparates ist verschieden1). Fiir 
sehr groBe Wassermengen z. B. werden mehrere solcher Sterilisier­
einheiten, etwa nach Abb. 44c, d, in einen Beton-Kanal oder ein Rohr 
eingebaut. Um das Wasser gleichmaBig zu belichten, wird gegeniiber 
jeder Lampe eine Scheidewand a angeordnet, deren Offnung zweck­
maBig nach der Lichtverteilungskurve des Brenners geformt ist. 

Die Maximalleistung wird pro Lampe mit 1500 cbm in 24 Stunden 
angegeben, was einem Verbrauch von 24 Wattstunden pro cbm Wasser 
gleichkame. 

Zu der zweiten Gruppe von Sterilisierapparaten, in denen namlich 
der Quarzbrenner direkt im Wasser liegt, gehort jener von Billon Da­
guerre, ferner diejenigen der Soc. Lacarriere pour la Sterili­
sation des Eaux, welche von Triquet konstruierte Sterilisatoren 
nach den Patenten von N ogier baut. 

Sterilisier- Die verschiedenen Typeu der Nogier-Triquet-Apparate unter-
apparate von .• '" . 

Nogier- schelden slCh nur durch dIe Wasserlmtvornchtung und dIe Anzahl 
Triqnet. der Lampen, die Brenner sind bei allen die gleichen. Die Lampe, Abb. 45, 

hat eine Leuchtrohre von etwa 25 cm Lange und II mm Innendurch­
messer. Die Elektroden haben Invarstifte der iiblichen Art, die Zu-

1) Ein Apparat mit einem solchen Brenner ist in C. R. 155, 852, 1912 
ein anderer in El. W. 62, 181, 1913 abgebildet. 
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leitdrahte sind durch iiberschobene Gummischlauche gegen das Wasser 
geschiitzt. Der Brenner liegt fast wagerecht in einem Rahmen, del' 
an einem Ende durch einen Zapfen, an dem anderen in einem runden 
VerschluB des Wasserleitapparates so gelagert ist, daB er mittels eines 
AuBenhebels samt dem Rahmen gedreht werden kann, urn die Kon­
taktziindung zu bewirken. Die Lampe braucht (im Wasser) 6,5 Amp. 
bei einer Elektrodenspannung von 35 Volt. 

Als Beispiel eines kleineren Triquet-Nogier-Apparates, der 100 
bis 750 1 pro Stunde sterilisiert, mage der in Abb. 46 veranschaulichte 
(der Type "M5") dienen. Das Wasser tritt bei a in einen vernickelten 
Bronce-Zylinder c ein, stramt an der axial liegenden Lampe entlang 
und flieBt bei b ab. Die Tafel, auf welcher c befestigt ist, tragt auch 
einen Ausschalter, eine Sicherung und die AnschluBklemmen. VOl' 

Abb. 45. Sterilisierlampe mit Rahmen und VerschluBstuck der S. L. St. E. 

dem Wassereintritt liegt ein Ventil, das von einem Hauptstromsolenoid 
d, betatigt ist und absperrt, wenn die Lampe stromlos wird. 

FUr Stadteanlagen werden mehrere Brenner in einen Wasser­
leiter so eingebaut, daB sie das Wasser nacheinander passiert, so Z. B. 
nach Art der Abb. 47 a (Type ,,12"), welche Vorrichtung nach Angaben 
der Firma 3 bis 5 cbm steriles Wasser pro Stunde liefert. Der Apparat 
besteht aus clrei gleichen zylinclrischen Stutzen 11,/2 , 13 aus vernickelter 
Bronce, die durch Flanschen verbunden sind und lotrecht auf einem 
DreifuB ruhen. Jeder Stutzen hat quer zu seiner Achse eine im Kipp­
rahmen montierte Lampe der oben beschriebenen Art. Natiirlich kann 
die Leistung noch durch Hinzufiigen von 1 bis 2 Stutzen erhaht werden. 

Um auch ein Beispiel einer vollstandigen Anlage solcher Art zu 
geben, sei der Schaltplan Abb. 47b hierher gesetzt. Die drei Brenner 
sind parallel an das Gleichstromnetz angeschlossen. Die V orschalt­
widerstande w1 ' w2 ' w3 ' die Schalter mit Sicherungen, sowie 9.ie elek­
trischen Signalapparate werden in der Regel auf einem gemeinsamen 
Schaltbrett angebracht. Zum Anzeigen einer Stromunterbrechung 

Pol e, Quarzlampe. 6 
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dienen gew6hnlich Gluhlampen, eine, a4 , fUr die gemeinsame Linie und 
je eine al' a2 , a3 , fUr jeden Brenner. AuBerdem ist eine Klingel b, vor­
gesehen, welche von den Schaltern d1 , d2 , ds durch Hauptstromsolenoide 
cl' c2 ' Cs in Tatigkeit gesetzt wird, sobald irgendein Brenner erlischt. 

Nach BertheloP) haben Versuche mit Nogier-Triquet-Sterili­
satoren bei der Wasserversorgung der Stadt Choisy-le-Roi einen durch. 
schnittlichen Verbrauch von 50 bis 60 Wattstunden pro cbm ergeben. 

Vielleicht ist diese Zahl, verglichen 
mit anderen Apparaten, deshalb 

o so hoch, weil bei den ublichen 
N etzspannungen und der niedrigen 9 Lampenspannung der gr6Bere Teil 
der Energie in den V orschaltwider­
standen zu vernichten ist. In 
dieser Hinsicht wiirde eine Reihen­
schaltung der Lampe vorteilhafter 
scheinen. 

Abb.46. Sterilisierapparat "Type M5" 
der S. L. St. E. MaBstab etwa 1: 10. 

Ein besonderer V orteil des 
Nogier-Triquet-Systems wird von 
verschiedener Seite darin erblickt, 
daB die Lampen bei niedriger 
Temperatur arbeiten und des­
wegen nicht mit der Zeit an 
Sterilisationskraft verlieren. Das 
"Altern" der Quarzlampen, d. h. 
die allmahlicheAbnahme der ultra-

violetten Strahlung wahrend der Betriebsdauer, ist aber eine noch um­
strittene Frage. Wahrend Bordier, Courmont und N ogier erklaren, 
daB die Quarzlampe, wenn sie bei hohen Temperaturen funktioniert, 
im Laufe der Zeit sehr an Intensitat des kurzwelligen Lichtes verliert, 
gibt Henri an, daB eine 801che Abnahme nicht zu konstatieren sei. 
Es ist aber m6glich, daB das Altern von dem Vakuum und der Reinheit 
des Quecksilbers abhangt und somit den Lampen individuell ist; 
denn wenn andere Metalle in Spuren anwesend sind oder das Vakuum 
nicht gut ist, so bildet sich mit der Zeit an dem Leuchtrohr ein je nach 
der Fremdsubstanz verschieden gefarbter Niederschlag, der selbst beim 
Erhitzen nicht ganz verschwindet und der besonders fur kurzwelliges 
Licht stark absorbierend wirkt. 

Bordier2 ) hat an Quarzlampen, die bei Rotglut des Leuchtrohres 
benutzt wurden, ein starkes Altern, in einem Faile sogar innerhalb 

1) D. Berthelot, L'Industrie El. 21, 202, 1912. 
2) H. Bordier, Archive d'Electricite Medicale 285, 396, 1910. 
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84 Quarzlampen fiir ultraviolettes Licht in der Praxis. 

500 Brennstunden ein Sinken der Intensitat der ultravioletten 
Strahlung auf I! 7 del' ursprlinglichen gefunden. 

Courmon tund N ogier1) berichtensehr entschieden liber dasAltern 
der Quarzlampen unter hohen Temperaturen. Sie wollen die Abnahme 
der aktinischen Strahlen sowohl auf spektroskopischem Wege, als auch 
mittels sensibiliertem Papier und auch durch biologische Wirkungen 
gefunden haben. Sie schreiben das Altern eiller Anderung des Quarz­
glases infolge der hohell Temperatur zu und folgern, daB man Lampell 
in Sterilisierapparaten nicht stark forcieren solle. 2). 

Dagegen hat Henri 3) bei Untersuchung von 6 Quarzbrennern, 
die verschieden lange (von 0 bis 7000 Brennstunden, einer davon drei 
Jahre) und bei hohen Dampfdrucken im Betriebe waren, keinen merk­
lichen Abfall in del' Aktinitat der kurzwelligen Strahlung finden konnen. 

Nach Tian 4 ) findet wohl eine stetige, das Altern der Lampe nach 
sich ziehende Veranderung des Quarzes der Leuchtrohre statt, aber die 
Abnahme del' Lichtintensitat bezieht sich hauptsachlich auf die Strahlen 
kiirzester Wellenlange (die schon durch eine Luftschicht von wenigen 
Zentimetern absorbiert werden), und so ist es wohl moglich, daB eine 
Anderung del' Intensitat del' gesamten ultravioletten Strahlung bei 
langerem Betrieb del' Lampe unter hohen Temperaturen praktisch 
kaum nachweisbar ist. 

1) J. Oourmont u. Oh. Nogier, O. R. 152, 1746, 1911. 
2) DaB das Quarz, wenn es dauernd hohen Temperaturen ausgesetzt ist, 

alImahlich aus dem amorphen in einen kristallinischen Zustand iibergeht, ist 
bekannt und an den negativen Konussen fast alIer alteren Brenner leicht zu 
beobachten. 

3) V. Henri, O. R. 153, 428, 1911. 
4) A. Tian, C. R. 155, 144. 1912. 




