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Zum Geleit

Es kann heute noch nicht iiberblickt werden, in welcher Weise
die neueren Erkenntnisse und technischen Fortschritte auf dem
Gebiete der elektrischen Entladungsréhren die praktische Be-
leuchtungstechnik beeinflussen werden. Da aber eine Reihe von
Réhrentypen bereits serienmifBig hergestellt werden und mit einer
Anzahl verschiedener Ausfithrungsformen praktische Versuche im
groferen Umfange lanfen, erscheint es zweckmiBig, die Entwicklung
und den heutigen Stand der Technik der Entladungsréhren zusammen-
zufassen. Dies erscheint auch aus dem Grunde verdienstvoll, um ein
Gebiet, das dem Elektrotechniker meist etwas ferner liegt, iiber den
Kreis der engeren Fachgenossen hinaus, nicht nur dem Licht-

techniker, sondern auch dem Ingenieur nahezubringen.

Berlin, im Juli 1933

M. Pirani



Vorwort

Die Entwicklung der Entladungsrohren, der Gas- und Metall-
dampflampen, hat in den letzten Jahren auBerordentliche Fort-
schritte gemacht, und es haben sich vor allem durch Ausbildung der
Hochleistungsréhren fiir NetzanschluB eine Fiille neuer physikali-
scher Erkenntnisse auf dem Gebiete der Lichterzeugung, sowie zum
Teil ganz neue Anwendungsmoglichkeiten solcher Rohren ergeben.
Wenn auch iiber alle Fortschritte stindig in der Fachliteratur be-
richtet wurde, so liegt bei dem groflen Interesse, das gerade dieses
Gebiet auch auBerhalb des engeren Fachkreises gefunden hat, das
Bediirfnis nach einer knappen und doch alles Wesentliche beriick-
sichtigenden Darstellung der Entwicklung und des heutigen Standes
unserer Kenntnis der Entladungsréhren vor.

Auf Anregung von Herrn Direktor Prof. Dr. Pirani unternahmen
es daher die Verfasser, eine solche Ubersicht zu geben, wobel sie es
sich zur Aufgabe machten, eine moglichst allgemeinverstindliche
Form der Darstellung zu wahlen. An denjenigen Stellen, an denen
die Vollstindigkeit einen Hinweis auf physikalische Vorginge
wiinschenswert erscheinen liel, wurden durch kleinen Druck ge-
kennzeichnete Absitze eingeschoben, derart, dafl der Leser diese
auch auslassen kann, ohne da dadurch der Zusammenhang fiir ithn
verlorengeht. Ebenso sind, um die Allgemeinversténdlichkeit der
Darstellung in Kap. IT nicht zu gefihrden, die physikalischen Grund-
lagen der Gasentladung dort nur angedeutet und im iibrigen in einem
besonderen Abschnitt als Anhang behandelt. Auf die Behandlung
von herstellungstechnischen Fragen wurde in Riicksicht auf den
Umfang der Darstellung fast ganz verzichtet, mit Ausnahme solcher
Probleme, die in unmittelbarem Zusammenhang mit dem Wesen
der Gasentladung stehen,

GroBer Wert wurde auf eine einheitliche Begriffsbezeichnung
gelegt in der Hoffnung, dal damit diese kleine Schrift mit dazu bei-
tragen mége, die Vielheit und Unemnheitlichkeit, wie sie hierin zurzeit
besteht, zu beseitigen.

Berlin, im Juni 1933
Die Vertasser
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Tabelle 1

Bezeichnungen und Einheiten

Bezeichnung fgfgﬁs:{ MaBeinheit Einheitszeichen
Spannung E Volt \'s
Stromstarke J Ampere A
Widerstand . . R Ohm Q
Leistung . . . L Watt w
Lichtstrom . . ] Lumen Lm
Lichtmenge . Q Lumenstunde Lmh
Lichtstirke . 1 Hefnerkerze HK
Beleuchtungsstarke E Lux Lx
Leuchtdichte . . B Stilb Sb
Lichtausbeute . A Lumen/Watt Lim/W
Strahlungsintensitat E,

Temperatur. T Grad absolut °K
¢ Grad Celsius °C
Wellenldnge y) Meter m
Angstrom A=m-.10710
Frequensz . f Sekunde sec™!
Dampfdruck P Atmosphére at
mm Quecksilbersiule mm Hg

Vorsitze zur Bezeichnung von Vielfachen und Teilen
der Einheiten

M

Mega
Kilo
Zenti
Milli
Mikro

10¢
103

103
10-¢

1072 =

= 1000000

1000
0,01
0,001
0,000001



Tabelle 11

Die verschiedenen Méglichkeiten
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Erstes Kapitel

Grundlegendes iiber elektrische Lichterzeugung

Jede Lichtquelle ist ein ,,Sender, der Energie von ganz be-
stimmter Art ausstrahlt, physikalisch ausgedriickt: elektromagnetische
Schwingungen bestimmter Wellenlédnge in den Raum hinaussendet.
Von dem ungeheuren Wellenléngenbereich der mdglichen elektro-
magnetischen Energiestrahlungen (Abb. 1) ist die Netzhaut unseres
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Abb. 1. Wirkungs- und Verwendungsbereich elektromagnetischer Wellen
(Gesamtbereich der Energiestrahlung)

Auges als ,,Empfanger nur fiir einen verhéltnisméBig kleinen Aus-
schnitt empfindlich, und nur wenn Strahlung dieser Art von einem
Sender ausgesandt wird, kann man ihn als ,,Lichtquelle® bezeichnen.
Sowie also z. B. der Berliner Rundfunksender auf einer Wellenlénge
von 419m sendet, miissen unsere Lichtquellen auf Wellenlingen
senden, die etwa zwischen 400- und 700millionstel Millimeter (m)
liegen. Denken wir uns die Wellenldngen, wie sie vom Radio her
bekannt sind, immer kleiner und kleiner werden, so gelangt man,
Kohler und Rompe, Elektrische Leuchtrohren 1



2 Augenempfindlichkeit

angefangen von den langwelligen Telegraphiesendern, tiber ,,Konigs-
wusterhausen und ,,Berlin“ zu den Kurzwellen und ,,Ultra-Kurz-
wellen” und schlieflich zu Sendern, die man als Wirmestrahler
bezeichnet. Ein Ofen z. B. diirfte, wenn er gerade noch nicht
glitht, auf Wellenlingen von etwa /;omm strahlen und eine
Heizsonne entsprechend auf etwa /i mm und weniger; von der
Heizsonne wissen wir jedoch, daf wir die Strahlung nicht nur
als Wirme empfinden, sondern auch schon etwas ,sehen®: Die
Heizsonne arbeitet bereits als Lichtquelle, sie gliiht deutlich rétlich-
gelb. Die Wellenléingen dieser Strahlung, fiir die das Auge empfindlich
ist, sind kiirzer als die der Warmestrahlung, sie liegen bereits in dem

S
S

3 8
\
.

8
~N

/ \
0 )/ \\_l
400 450 500 550 600 660 700
Violett  Indigo Blau Grin  Gelb Orange  Rot
Wellenlange in mu —>

Abb. 2. Empfindlichkeit des menschlichen Auges
fiir die verschiedenen Wellenlingen der sichtbaren Strahlung

S

Relative Empfindlichkeit —>

genannten Bereich der sichtbaren Strahlung. Dabei hat das Auge
die Fahigkeit, innerhalb dieses kleinen Bereichs einen Unterschied
zwischen den Wellenléingen zu machen, es ist farbempfindlich. Die lang-
welligeren Strahlen rufen einen roten, die kurzwelligeren einen blauen
oder violetten Farbeindruck hervor, wihrend die Strahlen mittlerer
Wellenléinge eine gelbe oder griine Farbempfindung auslésen, und
zwar ist die Empfindlichkeit der Netzhaut des Auges im Gelb-griinen
bei einer Wellenléinge von 555 my am groften. Gelbgriine Strahlung
wirkt daher ,heller als rote oder blaue Strahlung gleicher Energie
(Abb. 2).

Innerhalb des kleinen Bereiches von 400 bis 700 my. kann nun
wieder die Art, wie sich die Strahlung unserer Lichtquellen auf
die einzelnen Wellenldngen verteilt, ganz verschieden sein. So



Kontinuierliches und Linien-Spektrum 3

sendet z. B. unsere natiirliche Lichtquelle, die Sonne, Licht aller
Wellenléingen des genannten Bereiches aus, sie hat, wie man sagt,
ein ,kontinuierliches Spektrum® oder anders ausgedriickt, das
Sonnenspektrum enthilt alle (Spektral-) Farben fortlaufend in-
einander fiibergehend vom Rot, Orange, Gelb bis zum Griin,
Blau, Indigo und Violett. Ebenso ist es bei der elektrischen
Glithlampe; auch ihre Lichtstrahlung ist kontinuierlich, wobei aller-
dings die einzelnen Farben in einem anderen Stirkeverhiltnis zu-
einander auftreten, wie im Sonnenlicht, und das gleiche gilt iiberhaupt
fir fast alle diejenigen Lichtquellen, bei denen ein Leuchtkérper
durch Erwérmung zur Lichtaussendung angeregt wird. Diese Art
der Lichterzeugung und Lichtaussendung (wie sie auch bei den

o5 a5

Quecksilberdampfstrahiung

Abb. 8. Linienspektrum

dltesten Lichtquellen, dem Kienspan, der Ollampe und Kerze vor-
liegt) bezeichnet man als ,, Temperaturstrahlung®‘.

Auller diesen Lichtquellen mit kontinuierlichem Spektrum gibt
es Strahler, die nur auf einer oder mehreren ganz bestimmten Wellen-
lingen senden, wie z. B. der Natrium-Bunsenbrenner, der fast nur
gelbes Licht von der Wellenlinge 589 my aussendet oder wie
die Quecksilberdampflampe (Abb. 3), die zwar mehrere Farben
aussendet, aber mnicht kontinuierlich, sondern nur von ganz be-
stimmten Wellenlingen. Dies entspricht den Verhiltnissen, wie sie
bei den einzelnen Rundfunksendern vorliegen: jeder Sender strahlt
auf einer ganz bestimmten Wellenlinge. Diese Art von Ausstrahlung
wird in der Physik als ,Linienspektrum® bezeichnet, und es
besitzen daher so wie die verschiedenen Radiosender auch die oben
genannten Lichtquellen, also die Natriumbunsenbrenner oder die
Quecksilberdampflampe, ein Linienspektrum. Das Licht dieser
Strahler ist durch die Farben, die diesen Wellenlingen ent-

1%



4 Geordnete und ungeordnete Strahlung

gprechen, bestimmt, die Strahlung ist nach diesen Wellenléingen
geordnet. Es ist daher vorgeschlagen worden, diese Lichtquellen
»geordnete Strahler zu nennen; man kénnte dann von einer
geordneten Strahlung sprechen im Gegensatz zu den Temperatur-
strahlern, die Licht aller Wellenlingen aussenden, eine ,unge-
ordnete’ Strahlung besitzen und daher auch ,ungeordnete
Strahler” genannt werden'). In unserem Beispiel aus der Radio-
technik konnte man die ungeordneten Strahler mit den beliebten
Hochfrequenzstérern vergleichen, die ja auch einen mehr oder
weniger ausgedehnten Wellenldngenbereich einnehmen, also im
Gegensatz zu den ,,wohl geordneten Radiosendern stehen.

Man hat nun bemerkt, da3 die Linienspektren, also die geordnete
Strahlung; fast nie bei Anregung der Korper zur Lichtemission durch
Erhitzung auftreten, sondern meist bei anderen Anregungsarten,
z. B. in elektrischen Entladungsrohren oder bei chemischen Reak-
tionen. Man hatte fiir diese Prozesse der Lichterzeugung urspriinglich
den Namen , Lumineszenzstrahlung'‘ eingefiihrt, Temperaturstrahler
und Lumineszenzstrahler unterschieden. Diese frither {ibliche Unter-
scheidung ist aber nach dem Stande unserer heutigen Kenntnis
physikalisch nicht mehr zu rechtfertigen, da ausgesprochene Lu-
mineszenzstrahler unter geeigneten Bedingungen auch Temperatur-
strahler sein konnen (s. 8. 77 und folgende). Allerdings liegt bei der
geordneten Strahlung fast stets Strahlung von Gasen, d. h. also
von Materie in fein verteilten Zustéinden vor, wihrend die unge-
ordnete Strahlung meist an feste oder allenfalls fliissige Korper
gebunden ist, also an Materie in wesentlich festerer Packung.

Die zunichst rein theoretische Unterscheidung zwischen un-
geordneter und geordneter Strahlung gewinnt praktische Bedeutung,
sobald man Betrachtungen iiber die optimale Lichtausbeute der
Lichtquellen der einen oder anderen Art anstellt. Die ungeordnete
Strahlungsanregung, wie sie also z. B. bei der Glithlampe vorhanden
ist, gehorcht gewissen statistischen GesetzméBigkeiten, die in den
optischen Strahlungsgesetzen ihren Ausdruck finden. Es sind dies
das Stefan-Boltzmannsche und das Wien-Plancksche Gesetz,

1) Uber die physikalische Grundlage dieser Unterscheidung siehe
»»Anhang 8. 77.



Strahlungsgesetze 5

die fiir einen idealisierten Temperaturstrahler gelten: je hoher die
Temperatur des Strahlers, um so gréBer die ausgestrahlte Gesamt-
strahlung und um so gréBer der Anteil an kurzwelliger Strahlung.
Dieser idealisierte Temperaturstrahler wird durch den absolut
schwarzen Korper dargestellt, der alles Licht, das auf ihn trifft,
restlos absorbiert und umgekehrt, wenn er durch Temperatur-
erh6hung zur Lichtaussendung angeregt wird, auf allen Wellenldngen
das Maximum an Energie aussendet, welches iiberhaupt irgendein
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Abb. 4. Abhingigkeit des Reflexions- und Absorptionsvermigens
verschiedener Stoffe von der Wellenlinge

Koérper bei Erwidrmung, oder wie man nach dem Vorstehenden auch
sagen kann, bei ,,ungeordneter Anregung® fiir die betretfende Wellen-
lange auszusenden vermag.

Fiir den schwarzen Korper ist das Absorptionsvermogen, d. h. das
Verhéltnis der von dem Korper absorbierten Strahlung zu der auf den
Korper auftreffenden Gesamtstrahlung gleich 1. In der Praxis ist das
Absorptionsvermégen der Stoffe stets kleiner als 1, und damit nach
dem Kirchhoffschen Gesetz das Emissionsvermogen kleiner als das
des schwarzen Korpers; da das Absorptionsvermogen iiberdies von der
Wellenldnge abhéngig (Abb. 4) ist, mufl man den Zusammenhang
zwischen den StrahlungsgroBen und der Temperatur empirisch er-
mitteln. Fiir kleine Wellenldngenbereiche lassen sich die meisten Sub-
stanzen als ,,Graustrahler ansehen, d.h. ihr Absorptionsvermégen als
eine von der Wellenlinge unabhédngige Grofie kleiner als 1 angeben.



6 Energieverteilung des schwarzen Korpers

Wird der schwarze Korper allmihlich erwdrmt, so wéchst die
gesamte ausgestrahlte Energie mit zunehmender Temperatur stark
an, bei Verdoppelung der Temperatur, also bei einer Erwirmung von
z. B. 750 auf 1500, versechzehnfacht sich die ausgesandte Energie.
Hierbei erfolgt bei geringeren Temperaturen die Ausstrahlung zu-
niichst in dem ultraroten Gebiet als Warmestrahlung bei Wellen-
lingen von einigen tausendstel Millimetern, unser Auge hat also,
wie oben erwihnt, noch keinen Empfang. Gleichzeitig wandert
aber mit zunehmender Temperatur das Maximum der Energie-
strahlung zu immer kleineren Wellenléingen hin, bis schlieflich auch
im sichtbaren Gebiet Strahlung erfolgt (Abb.5). Es mufte daher

Abb. 5. Energieverteilung der Strahlung des schwarzen Korpers

das Streben der Glihlampentechnik sein, Leuchtkorpermaterialien
zu finden, die bei mdoglichst hohen Temperaturen betrieben werden
kénnen, um den in das sichtbare Gebiet fallenden Anteil der Strahlung
moglichst groB zu machen und so eine méglichst gute Wirtschaftlich-
keit der Energieumsetzung, eine gute ,Lichtausbeute“ zu erhalten.
Die Sonne hat eine Oberflichentemperatur von ungefihr 6000° C,
wihrend unsere heutigen Glithlampen mit Temperaturen von etwa
2100 bis 2600° C arbeiten. Die Sonne strahlt dementsprechend im
Blau mehr als die Glithlampe, und dies hat physiologisch den Effekt
zur Folge, dafl das Sonnenlicht ,,weil*, das Glithlampenlicht ,,gelb-
lich® erscheint. Bei den genannten Glithlampentemperaturen werden
dabei Lichtausbeuten bis zu 30 und mehr Lumen je Watt erreicht,
d. h. ungefdhr 309, dessen, was theoretisch unter Beriicksichtigung
der fiir die verschiedenen Farben auch verschiedenen Augenempfind-
lichkeit (Abb. 2) durch Temperaturstrahlung eines schwarzen Korpers
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moglich ist (Abb. 6). Dieses Optimum der Lichterzeugung wird bei
6500° erreicht; dies ist aber, wie schon erwihnt, angendhert die

. Aufeuwendende Leisty.
Visueller Mutzeffokt | 5 o2
: e Zurrzeugung oer |,
Lichtquelle | Art der Strahlung derlisanfsrofl Listomenter |Lehlausbeute
as | Wim Lm/W
Theoretische Werfe
. Optimaler Wert w0 729
Absolut ﬁ/p  lede Temperatur ' ber 6;.55}0‘09 ubs. |QO0KSx 755=0070% 6896+ 755 =959
schwarzer KGrmer Tl StrahlgsintensiiG! | a e
e\ auf jeder Wellenlinge o1 300"t 000453 00468689655 = 214

Praktische Werfe
Strablung dhnlich der des \zurZeit errerchier)
Wolframdraht= |schwarzen Hirpers aber Zu-| - Hochstwert 00 44
i 000745+ %25:00529\6896~ 7405 = 303

Glihlampe  |nakmedes Emissionsvermagens| be/ ~3000°abs. “# 59~ 100
mit abnetmender Wellenlinge 44 [

Theoretisch mogliche und praktisch erreichbare Werte der Lichtausbeute
fiir ungeordnete Strahlung (Temperaturstrahlung) 1)

Abb. 6.

Abb. 7. Spektrale Energie- und Helligkeitsverteilung
des schwarzen Korpers bei 35000 K

Temperatur der Sonne, und es ist dies kein Zufall, da unser Sehorgan
sich biologisch in einer Welt entwickelt hat, deren Hauptlichtquelle

die Sonne ist.

1) Der Wert 0,00145 ist das mechanische Lichtiquivalent; Erklirung
siche S.9 und 45.
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Die Empfindlichkeit des Auges fiir Lichtreize gleicher absoluter
Stérke ist abhéngig von der Wellenldnge; es ist daher zur Bestimmung
des Wirkungsgrades, also der Lichtausbeute einer Lichtquelle, letzt-
endlich nicht das Verhiltnis der in das sichtbare Gebiet fallenden Strah-
lung zur Gesamtstrahlung der Lichtquellen — der optische Nutzeffekt —
malBgeblich, sondern es ist der Anteil der Strahlung bestimmend, der
im sichtbaren Gebiet entsprechend der Augenempfindlichkeit aus-
gestrahlt wird, wie er also durch die sogenannte Helligkeitskurve (Augen-
empfindlichkeit X Energie) dargestellt wird. Fiir die Strahlung des
schwarzen Koérpers bei T' = 3500° K ist in Abb. 7 diese Helligkeitskurve
eingezeichnet.

S

S

~
N

~

Visueller Nutzeffekt der Gesamistrahlung —
S )
\

2000 4000 6000 8000 70000
Temperatur in ° K —=
Abb. 8. Visueller Nutzeffekt der Gesamtstrahlung des schwarzen Korpers

Das Verhéltnis des auf das sichtbare Gebiet entfallenden, nach der
Lichtwirkung beurteilten Teiles der Strahlung zur Gesamtstrahlung,
nennt man den visuellen Nutzeffekt. Fiir den schwarzen Koérper
hat dieser bei etwa 6500°C mit 13,99, sein Maximum (Abb. 8). Dies
zeigt also, wie gering die spezifische Leistung des schwarzen Korpers
ist. Allerdings ist, wie bereits (s. 8. 5) erwihnt, zu beriicksichtigen, daB
bei allen als Lichtstrahler benutzten Metallen das Emissionsvermdgen
mit kleiner werdender Wellenlénge zunimmt, so daf die Lichtausbeute
mit héher werdender Temperatur grofler wird als beim schwarzen Kérper.

Die Augenempfindlichkeitskurve gestattet lediglich relative Werte
fiir die verschiedenen Wellenldngen anzugeben; man kann aber die
tatsidchliche Leistung, die einem bestimmten Lichtstrom entspricht, fiir
alle Wellenlingen berechnen, wenn man sie fiir irgendeine bestimmte
Woellenldnge kennt. Man bezeichnet diejenige Leistung in Watt, die zur
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Lichterzeugung von 1 Lm bei der Wellenldnge 4 = 555 my der maximalen
Augenempfindlichkeit aufzuwenden ist, als das mechanische Licht-
dquivalent (P). Bedeutet S; die Gesamtstrahlung fur die Wellen-
lange 1, ¢; die relative Augenempfindlichkeit und ¢ den Lichtstrom,
so ist oo

Fiir den Fall des Linienspektrums muf3 man an Stelle der dann nicht
moéglichen Integration die Summe der fiir die verschiedenen in Frage
kommenden Wellenléngen vorhandenen Helligkeitswerte bilden (Abb. 9).

728
A J; I, 8 |34, - TPeA
5852 28 228 1572
5944 41 288 1986
6096 52 263 18,14
6743 103 466 32,14
6266 48 146 10,07
6334 83 1,95 1345
6382 §3 7,60 17,03
6402 277 484 3338
6506 170 7,15 793
6678 61 022 152
6929 27 Qo2 Q14
7032 87 003 921
= 100 2372 163,59
Jg = relative Jntensitét der Linie, also ’Z;‘
¥, = Augenempfindlichkeit
P = mechanisches Lichtdguivalent
A = Lichtausbeute

Abb. 9. Berechnung der Helligkeitssumme fiir reine Neonstrahlung
auf Grund von Messungen der relativen Intensititen

ZahlenmaBig hat das mechanische Lichtaquivalent den Wert

1
0,00145 W/HLm oder 5 = 689,6 HLm/W. (Photometrisches

Strahlungsaquivalent.) (Siehe auch 8. 45, Abb. 29.)

Der Gelb - Griin - Strahler, der die ganze zugefithrte Energie in
Lichtenergie von der Wellenldnge A = 555 mp umsetzt, wird also eine
Lichtausbeute von 689,6 HLm/W besitzen und fiir einen solchen
Strahler wire der visuelle Nutzeffekt 100 %. Fiir den schwarzen Koérper
von 6000°C war, wie Abb. 8 zeigt, der visuelle Nutzeffekt 13,9 9.
Dieser entspricht also einer Lichtausbeute von <689,6 . 113(‘)’3 ) etwa

95,9 HLm/W.
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Bei der geordneten Strahlungsanregung hat man es, wie oben
erwahnt, im Gegensatz zur ungeordneten Strahlung in der Hand,
durch geeignete Art der Energiezufuhr — wie wir aus den folgenden
Darstellungen ersehen werden — den Spektralbereich anzuregen, der
unter den obwaltenden Umsténden am geeignetsten ist, und so zu
einer optimalen Lichtausbeute zu kommen, die wesentlich hoher ist.
Die elektrischen Lichtquellen dieser Art sind die Gasentladungs-
lampen. Wéahrend bei der Glithlampe der elektrische Strom durch
einen festen Leiter, nimlich den Wolframdraht, hindurchgeschickt
wird und diesen soweit erwirmt, dafl er zum Glithen kommt und
Licht aussendet, wird bei den Gasentladungslampen ein geeignetes
Gas zur Stromleitung benutzt und in der im folgenden dargestellten
Weise zur Lichtaussendung angeregt.

Zweites Kapitel

Vom Wesen der Gasentladung
und ihren Erscheinungsformen

Die heute technisch hauptséchlich interessierende Art der An-
regung geordneter Strahlung ist die durch Elektronensto8, wie sie
bei den elektrischen Gasentladungslampen vorliegt.

Voraussetzung fiir die Moglichkeit der Elektrizititsleitung in
einem Gase ist zunéchst das Vorhandensein einer gewissen, wenn auch
kleinen Anzahl von freien Elektronen — das sind negativ elektrische
Elementarladungen — wie sie z. B. als Wirkung der radioaktiven
Strahlung oder der Hohenstrahlung alsiiberall vorhanden angenommen
werden kénnen. Wird an die Stromzufithrungen, an die Elektroden,
eines Entladungsrohres eine Spannung angelegt, so werden die
Elektronen unter dem Einflul des elektrischen Feldes beschleunigt
zu der positiven Elektrode, der Anode, hinwandern und somit einen,
wenn auch geringfiigigen Ladungstransport lings der Entladungs-
strecke vornehmen.

Auf ihrem Wege zur Anode werden die Elektronen im elektrischen
Felde beschleunigt und stofen auf Gasatome. Die (Gasatome be-
stehen aus einem positiv elektrisch geladenen Kern, um den sich
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je nach Art des Gases eine mehr oder weniger ausgedehnte und
dichte Wolke von negativ geladenen Teilchen, also Elektronen, die
wir im folgenden zur besseren Unterscheidung ,,Atomelektronen‘
nennen wollen, befindet, und zwar derart, daBl das Ganze nach aullen
hin ungeladen ist. Prallt ein Elektron auf seinem Wege zur Anode
auf ein solches Atom, so werden dadurch Stérungen und sogar
Anderungen innerhalb des Atomaufbaues eintreten, und zwar ver-
schieden, je nach GréBe der Geschwindigkeit des stoBenden Elektrons.

Im wesentlichen kann man bei diesen Vorgdngen drei ver-
schiedene Fille unterscheiden, die fiir die hier zu betrachtenden Er-
scheinungen von Wichtigkeit sind.

Fall 1. Die Geschwindigkeit des aufprallenden Elektrons ist
verhiltnismédBig klein. — Das Elektron wird in diesem Fall von dem
Atom elastisch reflektiert und ein dabei auftretender ,,Reflexions-
verlust® setzt sich in Warme um (s. S. 41 u. 73). — Wir kénnen uns diese
Vorginge in einfacher Weise veranschaulichen: Das Atom ist gleich-
sam ein Klumpen Gelee mit einem festen Kern im Innern. Solange
die Geschwindigkeit des aufprallenden Elektrons klein ist, tritt keine
bleibende Gestaltsinderung des Gelees ein, sondern das Elektron
wird héchstens aus seiner Bahn abgelenkt.

Fall 2. Die Geschwindigkeit des Elektrons hat einen bestimmten
Mindestbetrag. — Das Elektron wird in diesem Fall eine gewisse
Energie, die dem Mindestbetrag seiner Geschwindigkeit entspricht,
an das Atom abgeben, das Atom wird ,,angeregt”. Der Mindest-
wert der Spannung, der notwendig ist, um das Elektron auf diese
(Geschwindigkeit zu beschleunigen, heit ,,Anregungsspannung‘. —
In unserem Modell bedeutet dies, daf das Elektron eine Verénderung
des Geleeklumpens hervorruft, und zwar wird der Geleeklumpen
entweder auf Kosten der Energie des Elektrons ausgedehnt, oder in
eine andere Form, z. B. aus der Kugelform in die Form eines Ring-
wulstes iibergefithrt. Da diese Form aber nicht bestédndig oder, wie
man sagt, stabil ist, hat das Atom das Bestreben, seine urspriingliche
Gestalt wieder anzunehmen. Hierbei wird die aufgenommene Energie
wieder frei und in Form von Licht abgestrahlt. Das Atom in seiner
verdnderten Form verhilt sich wie ein aufgeblasener Gummiball,
aus dem die Luft, wenn sich die Hiille zusammenziehen kann, heraus-
gevreBt wird.
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Fall 3. Die Geschwingdigkeit des aufprallenden Elektrons ist
groBer als ein bestimmter Mindestbetrag, der aber von dem unter
Fall 2 erwihnten Betrage verschieden ist. Das Elektron wird in
diesem Fall so viel seiner Energie an das Atom abgeben, daf} ein
Atomelektron vollkommen aus dem Atomverband gelst wird. Der
verbleibende Atomrest, das sogenannte ,,Jon*, ist durch die nunmehr
iiberwiegende Kernladung positiv geladen und wird demzufolge
zur negativen Elektrode, der Kathode, wandern. Man bezeichnet
diesen ganzen Vorgang als ,,Jonisation® in diesem besonderen Fall
als ,,StoBionisation“ und den Mindestwert der Spannung, der not-
wendig ist, um das Elektron auf diese Geschwindigkeit zu be-
schleunigen, als ,Ionisierungsspannung. Die sogenannte Stof3-
ionisation liefert also neue Ladungstriger, und zwar sowohl freie
Elektronen als auch positive Ionen; dieser Vorgang ist bei hoheren
Stromstiarken von ausschlaggebender Bedeutung. In unserm Ver-
gleich bedeutet dies, dal die Energie des aufprallenden Elektrons
ausreicht, den Geleeklumpen, der sich nicht beliebig ausdehnen
oder verformen 14Bt, zu zerreilen.

Wie kommt also bei Anlegung einer Spannung an die Hlek-
troden eines Entladungsrohres eine elektrische Leitfahigkeit des
Gases, eine sogenannte Gasentladung mit den bekannten Leucht-
erscheinungen zustande ? Wie schon erwihnt, bewegen sich zunéchst
die im Gase vorhandenen Elektronen (s. S. 10) zur Anode hin. Die
Stromstiirke dieses Ladungstransportes ist bei der geringen Zahl
der anfinglich vorhandenen Elektronen sehr klein, sie wird aber
von dem Augenblick an sehr rasch ansteigen, von dem die Elektronen
durch die erhaltene Beschleunigung auf die Gasatome durch Stof
ionisierend wirken konnen (Elektronenlawine). Nun bewegen sich
aber die Elektronen im elektrischen Felde entsprechend dem Ver-
haltnis der Massen etwa hundertmal schneller als die Tonen, so da8
die Elektronen in viel kiirzerer Zeit den Weg zur Anode zuriicklegen
werden, als die Tonen zur Kathode hinwandern. Es tritt also eine
Verarmung an Elektronen in dem Raum zwischen Anode und Kathode
ein, und es wird sich daher eine sogenannte ,,positive Raumladung*
zwischen den Elektroden ausbilden. Diese positive Raumladung
bewirkt ein stirkeres Spannungsgefille nach der Kathode hin und
schafft durch Beschleunigung der Elektronen fiir diese besonders
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giinstige Ionisierungsverhéltnisse in der Néhe der Kathode, so daf}
sich die Raumladung nach einiger Zeit immer dichter an die Kathode
heranschiebt. SchlieBlich werden die Tonen aus der Raumladungs-
wolke auf die Kathode aufprallen. Durch dieses Ionenbombardement
werden aber neue Klektronen, und zwar in groBer Anzahl aus dem
Kathodenmaterial herausgeschlagen, und die Entladung ist nicht
mehr allein auf die freien Elektronen im Raum angewiesen, sondern
schafft sich sozusagen die erforderlichen Elektronen selbst: das Rohr
hat ,,geziindet.

Diese Erscheinung tritt stets bei einer fiir jedes Entladungsrohr
eigentiimlichen Spannung, der sogenannten ,,Ziindspannung®, ein.
Die Hohe der Ziindspannung ist im wesentlichen durch die Ab-
messungen des Rohres und durch die Natur des Fiillgases bestimmt.
Es findet ndmlich eine Art Wechselspiel statt. Einerseits miissen
die Elektronen auf ihrem Wege zur Anode auf eine geniigende Zahl
von Atomen stoflen, um in ausreichender Weise ionenbildend zu
wirken. Andererseits miissen die Elektronen aber auch Gelegenheit
haben, verhiltnismiBig weite Wege zuriicklegen zu konnen, um eine
geniigend groBe Geschwindigkeit zu erlangen, sie diirfen also nicht
zu viel ZusammenstoBe, bei denen sie, ohne zu ionisieren, Energie
abgeben (siehe Fall 2, 8. 11), erleiden. Bei ungiinstigen Ionisierungs-
bedingungen wird man daher sehr hohe Spannungen an das Rohr
anlegen miissen, um die Ziindung zu erreichen, und es wird fiir jedes
Entladungsrohr einen giinstigsten Fiilldruck ergeben, bei dem die
Ziindspannung am kleinsten ist. Bei gleichen Rohrabmessungen ist
neben dem Druck die Art des Fiillgases ausschlaggebend. Erfahrungs-
gemil verhalten sich die Edelgase am giinstigsten, sie haben die
kleinste Ziindspannung.

Betrachten wir nun den Spannungsverlauf lings einer Gas-
entladungsstrecke, die sich nach der Ziindung in dem beschriebenen
besténdigen Zustande befindet. Die in diesem Zustande vorhandene
Spannungsdifferenz an der Rdohre bezeichnet man als ,,Brenn-
spannung®‘. Der Spannungsverlauf ist hierbei nicht, wie bei einem
festen metallischen Leiter, gleichméBig, sondern ist im wesentlichen
auf drei verschiedene Zonen ungleichmiBig verteilt. Die starke An-
hiufung der Elektronen an der Anode und der Ionen an der Kathode
bedingt die Ausbildung starker elektrischer Felder an den Elektroden,
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also groBe Spannungsdifferenzen unmittelbar vor Anode und Kathode,
die Ursache des sogenannten Anoden- und Kathodenfalles (Abb. 10).
Denn, wie oben erwahnt, miissen die Ionen beim Aufprall auf die
Kathode aus dieser neue Elektronen herausschlagen, um die Ent-
ladung aufrechtzuerhalten, und es herrscht demzufolge, da die
Jonen zur Elektronenauslosung eine gewisse Geschwindigkeit be-
sitzen miissen, zwischen der Raumladung der Ionenwolke und der
Kathode ein starker Spannungsabfall, der Kathodenfall, in dem die
Tonen auf die erforderliche Geschwindigkeit beschleunigt werden.

Abb. 10. Lichterscheinungen und Spannungsverlauf in einer Gasentladungsréhre

Die GroBe des Kathodenfalles ist dabei von der Art der Ionen (Gas-
filllung) und von dem Kathodenmaterial abhéingig. Bei Entladungs-
réhren mit kleinem Elektrodenabstand (z. B. bei 2 em Rohrdurch-
messer ein Abstand von wenigen Millimetern) bestimmt der Wert
des Kathodenfalles fast ausschlieBlich die zum Betrieb der Réhre not-
wendige Spannung; erbetrégt einige hundert Volt. Da die imKathoden-
fall verbrauchte Leistung, die sich als Produkt aus Spannung und
Stromstérke ergibt — also nach dem oben Gesagten praktisch die
ganze fiir den Betrieb der Rohre aufzuwendende Leistung — nur
zum geringsten Teil zur Elektronenauslsung, also nutzbringend
verwandt wird, war das Streben der Rohrentechnik darauf gerichtet,
diesen Kathodenfall méglichst zu verkleinern oder ganz zu vermeiden.
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Wie dieses Ziel bei den modernen Hochleistungsrohren erreicht
wurde, so daf diese bei Netzspannung betrieben werden kénnen, wird
in dem folgenden Kapitel gezeigt werden.

Wesentlich anders liegen die Verh#ltnisse beim Anodenfall, fiir
den sich allgemein giiltige GesetzméBigkeiten bisher nicht aufstellen
lieBen. Die Erscheinung kommt dadurch zustande, daB die sich an
der Anode anhdufenden Elektronen gleichsam eine Schicht bilden,
die dem Elektronenstrom auf die Anode einen gewissen Widerstand
entgegensetzt, die Anode also sozusagen gegen. die Elektronen ab-
schirmt.

Sowohl Kathoden- als auch Anodenfall sind, wie nach dem Vor-
hergehenden verstindlich (Fall2, 8.11), von Lichterscheinungen
begleitet. Das Kathodenlicht oder, wie man auch sagt, das ,,negative
Glimmlicht* ist technisch in den Glimmlampen ausgenutzt worden
(s. 8. 22 und 25), wihrend das anodische Leuchten in der Schicht
vor der Anode bisher wohl keine technische Verwendung gefunden
hat; in der altbekannten Bogenlampe wird der Anodenfall zur Er-
zeugung der hohen Temperaturen des positiven Kraters benutzt.
Riumlich zwischen den Leuchterscheinungen an den Elektroden
liegt die heute technisch am meisten interessierende Leucht-
erscheinung, die sogenannte ,,positive Séule (Abb. 10), der Licht-
trager der meisten Gasentladungslampen.

Eine leuchtende positive Sédule bildet sich aus, wenn die Elek-
tronen bis zur Anregungsgeschwindigkeit beschleunigt werden.
Hierbei ist fiir die Lichtanregung wichtig, daBl die mittlere Ge-
schwindigkeit nicht sehr groB ist (Fall 2, 8.11), daB aber die
Elektronen durch vielfache Reflexion gezwungen werden, sehr
grofle Wege zuriickzulegen — ungefihr das Hundertfache des
Elektrodenabstandes — weil dadurch die Wahrscheinlichkeit von
Zusammenstofen mit Anregung sehr groB wird (s. Metalldampf-
réhren 8. 43); dies erreicht man durch passende Wahl des Réhren-
querschnittes, des Elektrodenabstandes und des (Gasdruckes.

Fiir den Betrieb von Gasentladungsrobren ist ferner wichtig,
daB sie stets mit einem Vorschaltwiderstand betrieben werden miissen.
Eine Leuchtrohre verhélt sich némlich grundsatzlich anders als
z. B. eine Glithlampe. Der Leuchtdraht einer Glithlampe hat eine
sogenannte ,,positive Charakteristik”, d.h. er besitzt einen be-
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stimmten Widerstand, der nach dem Ohmschen Gesetz (Spannung
= Stromstirke x Widerstand) bei gegebener  Spannung eine ganz
bestimmte Stromstéirke liefert. Bei Gasentladungsréhren, in denen
die positive Saule zur Lichterzeugung benutzt wird, nimmt dagegen
im allgemeinen der Widerstand mit wachsender Stromstérke ab, die
Gasentladungsréhren haben eine ,,negative Charakteristik* (Abb. 11),
so daB bei gegebener Spannung kein bestimmter Wert der Strom-
stirke erreicht wird, sondern die Stromstirke so grole Werte an-
nehmen kann, daf}. eine Zerstérung des Rohres erfolgt.

R Entladungsréhre
Zind ij
13
[ —

0

£y -JR-E-f(1)

% Leuchtréhren Quecksilberdampflampen
2 Glimmlampen Neonbogenlampen
k‘ Wolframbogenlampen
Kohlebogenlampen
Stille- Glimm - Bogen-oder Funken-
Entladung ] (Ampere)

Abb. 11. Charakteristik einer Gasentladung unter verschiedenen Betriebsbedingungen

Der genannte Vorschaltwiderstand bewirkt nun, daB die
Spannung an der Rohre in demselben Mafle abnimmt wie ihr Wider-
stand, so daf sich je nach Wahl der GréBe des Vorschaltwiderstandes
die geeignetste Stromstérke einstellen léBt. Die in diesem Wider-
stand verbrauchte Energie geht naturgemif verloren. Bei Wechsel-
strom, auf dessen Anwendung bei Besprechung der Hochleistungs-
rohren naher eingegangen wird, kann man den Vorschaltwiderstand
durch eine Drossel ersetzen, so dal die Strombegrenzung ,,wattlos*
erfolgt (s. S. 331f.).

Die an der Rohre nach erfolgter Ziindung vorhandene Spannungs-
differenz war als ,,Brennspannung’‘ bezeichnet worden (vgl. S.13).
Wie aus dem Gesagten hervorgeht, ist die zur Aufrechterhaltung des
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fortlaufenden Betriebes notwendige Spannungsdifferenz, die so-
genannte ,,Betriebsspannung®, um den Betrag des Spannungsabfalles
im Vorschaltwiderstand grofer als die Brennspannung. Beim Betrieb
der Rohren mit Wechselstrom ist ferner zu beachten, daf} es sich
nicht wie beim Gleichstrom um eine einmalige Ziindung handelt,
sondern die Entladung nach jeder Halbperiode abreilit, also auch
wieder neu geziindet werden mufl (s. S. 33). In diesem Falle liegt
also die Betriebsspannung auch noch um diesen Betrag hoher als die
Brennspannung, ist also héher als beim Betrieb mit Gleichstrom.
Die Verteilung der Brennspannung im Rohr erfolgt schlieBlich,
wie bereits erwdhnt, auf Anodenfall, Kathodenfall und postive
Sgule (Abb. 10).

AufBler der bisher betrachteten, das Entladungsrohr gleichméaBig
erfiillenden Form der positiven Saule miissen noch einige besondere
Entladungserscheinungen?) erwéhnt werden, namlich die sogenannte
skontrahierte Saule®, die ,,Schlauchentladung®, sowie eine
Gruppe von Erscheinungen, die sich unter dem Sammelbegriff der
»periodisch verlaufenden Entladungen® zusammenfassen
lassen.

Bei héheren Drucken zieht sich, wie besonders bei Metallen
beobachtet wird, die positive Siule auf der Achse der Entladung
zusammen. ' Es ist dies aller Wahrscheinlichkeit nach ein thermischer
Effekt, der durch die nach der Achse hin wachsenden Temperatur
der Sdule hervorgerufen wird. Die Anderung der Temperatur des
Gases hat eine Anderung der Dichte zur Folge und dementsprechend
eine von der Achse nach der Wand zu abnehmende Bahngeschwindig-
keit der Elektronen, so daB die Anregung der Atome ebenfalls ab-
nimmt; optisch dullert sich dies in einer Kontraktion der leuchtenden
Ssule. Die in der kontrahierten Siule auftretenden Temperaturen
sollen betréichtlich sein (man nimmt bei Quecksilberdampf von
1at 10000° an), es ist deshalb nicht ausgeschlossen, dal in der
Achse schon eine Temperaturanregung stattfindet.

Bei Anwesenheit von Verunreinigungen (Ole, Fette, Naphthalin)
tritt in einem kritischen Druckbereich der Verunreinigung eine andere
Art der Kontraktion der Siule, die sogenannte ,,Schlauchentladung

1) Das Folgende ist der Vollstandigkeit wegen hier angefiihrt, setzt
aber Kenntnis des in ,,Anhang‘‘ ausgefithrten voraus.
Ko6hler und Rompe, Elektrische Leuchtrohren 2
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ein, bei der die Siule schlangenformige Bewegungen ausfiihrt. Die
Ursache dieser Erscheinungen ist nicht bekannt. Hiermit héingt
aller Wahrscheinlichkeit nach die axiale Entmischung in der Siule
zusammen, wie man sie bei Gasgemischen beobachtet, die sich in
Richtung senkrecht zur Achse entmischen. Besonders auffallend
tritt dies bei Molekiilgasen auf. In der Achse dissoziieren die Molekiile,
wandern nach auBlen, rekombinieren und reichern sich daselbst an.

Von den periodischen Entladungen ist die bekannteste Er-
scheinung die der ,,wandernden Schichten®.

Die Bewegung der Schichten kann unter Umsténden so schnell
vor sich gehen, daB das Auge eine vollkommen gleichm#Big leuchtende
Séule (ein homogenes Plasma, s. S. 81) sieht. Solche wandernden
Schichten treten besonders hiufig bei Entladungen in Wasserstoff
oder in Edelgasen auf. Bei reinen Metallen sind sie bisher nicht
beobachtet worden.

Damit sind die wesentlichen physikalischen Grundlagen der
elektrischen Gasentladung, wie sie zum Verstindnis des Folgenden
benotigt werden, dargestellt, und es soll nunmehr die Entwicklung
der Gasentladungslampen betrachtet werden. (Fine ausfiihrliche
Darstellung der Zusammenhinge und Wechselwirkungen zwischen
den Elementen einer Gasentladung befindet sich im Anhang.)

Drittes Kapitel
Die Entwicklung der Gasentladungslampen

Die dlteste Art, elektrische Energie in Lichtenergie umzusetzen,
ist die Ausnutzung der Leuchterscheinungen, wie sie beim Strom-
durchgang in verdiinnten Gasen auftreten. Bereits im Jahre 1742
beobachtete Christian Winkler (Abb. 12), dal in einem aus-
gepumpten Rohr, in dem sich ein Tropfen Quecksilber befand, eine
Lichterscheinung auftrat, wenn er an die im Rohr eingeschmolzenen
Stromzufithrungen mit Hilfe einer Influenzmaschine eine geniigend
hohe Spannung anlegte. Diese Réhren wurden spiter von Geissler
weiter entwickelt zu der noch heute fiir die verschiedensten Versuchs-
zwecke allgemein bekannten Geisslerrdhre. Fiir praktische Be-
leuchtungszwecke sind allerdings diese Rohren nicht verwendbar,
da sie nach kurzer Zeit hart werden, d. h. es findet unter Mitwirkung
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Abb. 12. Beschreibung einer Quecksilberréhre in ,Gedanken von den Eigenschaften der
Elektrizitit“ von Johann Heinrich Winkler, Leipzig 1744

der Zerstaubungsprodukte der Elektroden eine Anlagerung des Fiill-
gases an den GefaBwandungen statt, wodurch der Verdiinnungsgrad
des Fiillgases so stark herabgesetzt wird, daB die Réhren zunichst
anfingen zu flackern und schlieflich ganz erléschten. Praktische Ver-
wendung konnten daher diese Rohren erst finden, nachdem es Moore
gelungen war, ein sogenanntes Atemventil (Abb. 13 und 14) anzu-
geben, durch das eine bei geringer werdendem Fiilldruck automatisch
einsetzende Nachfiillung des Entladungsrohres stattfindet. Spéter
hat man das urspriingliche Atemventil durch eine betriebssichere
und einfachere Einrichtung ersetzt, die mit einem durch den Ent-
ladungsstrom geheizten Bimetallstreifen als Ventilklappe eines
Vorratsgefifes arbeitet. Bei den sogenannten ,, Tageslichtréhren‘ mit
Kohlenséurefiillung arbeitet man mit einer besonderen Nachfiill-
vorrichtung, die auf der chemischen Zersetzung von Magnesium-

RES
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carbonat beruht. Der Entladungsstrom betédtigt hier eine Schalt-
vorrichtung zur Aufheizung des Magnesiumcarbonats. Diese Moore-
Leuchtrohren sind auch heute noch bekannt, und zwar in zwei Aus-

Abb. 13. Moore-Lichtanlage mit Atemventil ilterer Ausfiilhrung

A und B = NetzanschluB, C == Spule, D = Prim#rwicklung,

E = Sekundarwicklung, F und G = Elektroden, H = Ventil-

mantel, J = Glasschwimmer (innen hohl), K = Eisenkern,

I = Quecksilber, ¥ = Offnung im Schwimmer, N = Poridser

Kohlekegel, O = Zuleitungsrohr, P = Sandstopfen zur Ver-
meidung von Kurzschluf

Abb. 14. Neues Ventil nach Becker-Pirani

fithrungen, einmal mit Stickstoff als Fiillgas, wobei sie ein rotlich-
gelbes Licht aussenden; und zum andern die sogenannten Tageslicht-
robren, deren Kohlendioxydfilllung ein vollkommen tageslicht-
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ahnliches Licht ergibt. Gelegentlich hat man auch, z. B. bei der
Sterilisierung von Wasser, von Moore-Leuchtréhren mit Wasserstoff-
filllung Gebrauch gemacht.

Der néchste Schritt in der Entwicklung war der zu den Edelgas-
leuchtréhren. Wiahlt man als Fiillgas ein Edelgas, z. B. Neon oder
Helium, so kann man bei passend gewidhltem Fiilldruck auf das
Atemventil verzichten, da diese Rohren wihrend einer Betriebszeit
von einigen tausend Stunden nicht hart werden. Solche Edelgas-
leuchtréhren haben heute in der Reklamebeleuchtung starken Ein-
gang gefunden, vor allem die Neonrohren. Eine reine Neonfiillung
gibt em sattes rotes Licht. W&hlt man einen Quecksilberzusatz,
so wird das Quecksilber verdampfen und man erhilt, da das Queck-
silber eine erheblich geringere Anregungsspannung hat als Neon
(Abb. 54), die charakteristische blaue Strahlung des Quecksilber-
spektrums.  Schlieft man diese Rohren in orangefarbenem oder
griinem Glas ein, so erhilt man ein griines Licht, da von beiden
Farbglasern die blauen Linien verschluckt werden. Diese drei
Arten sind heute hauptsichlich in Anwendung. Je nach Rohrlinge
und Rohrweite erfordern sie eine Spannung von 1500 bis 25000V,
wobei man bei handelsiiblichem Durchmesser von 15 mm gewéhnlich
mit einer Spannung von 1000 V je 1 m Rohrlinge rechnet. Da ihre
Leuchtdichte sehr klein ist (einige Zehntel HK/cm?), sind sie fiir
allgemeine Beleuchtungszwecke ungeeignet, da man sehr grofle
Rohrlingen anwenden miiite. Die Lichtausbeute schwankt je nach
Wabhl des Fiillgases zwischen 4 und 25 Lm/W. Die Nutzbrenndauer
betrigt etwa 2000 Stunden.

Die Notwendigkeit, bei all diesen Rohren stets Hochspannung
verwenden zu miissen und ferner, um ausreichende Lichtwirkung zu
erzielen, mit groBen Rohrléingen zu arbeiten, die meist das Zusammen-
schmelzen der Rohrstiicke am Ort der Installation notwendig macht,
driingte naturgemif zu der Untersuchung, ob es nicht maoglich sei,
diese Méngel zu beheben, also Gasentladungsrohren, die bei Netz-
spannung betrieben werden kénnen, und die eine hohe Leuchtdichte
bei guter Lichtausbeute besitzen, herzustellen.

Der nichstliegende Gedanke, die Leuchtdichte dadurch zu
steigern, dal man kleine Rohrdurchmesser verwandte, lie sich nicht
verwirklichen, da dann eine so starke Erwirmung auftritt, daf das
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Glas wegschmilzt. Um die Lampen bei Netzspannung betreiben zu
konnen, hat man ferner versucht, die positive Lichtsidule vollkommen
zu unterdriicken, um so auch den Spannungsabfall in der positiven
Siule zu vermeiden. Dieser Weg fithrte zu einem' gewissen Ziel.
Durch Wahl eines geeigneten Fiillgases (ein Edelgasgemisch von
etwa 75%, Neon und etwa 25 9%, Helium bei einem Druck von etwa
15 mm Hg) gelingt es, durch starke Anndherung der Elektroden bis
auf einen Abstand von wenigen Millimetern die positive Sdule und
damit auch den in ihr vorhandenen Spannungsabfall vollkommen
zu unterdriicken.

Abb. 15. Verschiedene Ausfithrungsformen von Glimmlampen

a = ,Bienenkorb“-Lampe, b = Spannungssucherlampe, ¢ = Signalglimmlampe,
d = Zwergglimmlampe

Da ferner die Stromstirke sehr klein ist — etwa 0,02 bis 0,03 A —,
ist auch der Anodenfall, der ja im wesentlichen nur von der Strom-
starke abhingt, sehr klein, so daf} praktisch nur der Kathodenfall
in Frage kommt. Bei diesen Lampen bildet sich auf diese Weise nur
das sogenannte ,negative Glimmlicht aus, eine Lichthaut, die
scheinbar die ganze Kathode iiberzieht (Abb. 10). Auf diese Weise
gelangte man schon etwa 1910 zu den Glimmlampen, die eine Ziind-
spannung von etwa 210 V besitzen, also ohne weiteres bei normaler
Netzspannung betrieben werden konnen, und zwar sowohl bei
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(leichstrom als auch bei Wechselstrom. Durch Aufbringung eines
stark Elektronen emittierenden Korpers, z. B. Bariumacid, auf die
Eisenelektroden gelang es schlieBlich sogar, den Kathodenfall und
damit die Ziindspannung soweit zu verringern, dafl die Glimmlampen
auch bei einer Betriebsspannung von 110 V gebrannt werden kénnen.

Diese Glimmlampen (Abb. 15) haben aber einen so geringen
Lichtstrom — nur etwa 1 Lm —, daf sie fiir allgemeine Beleuchtungs-
zwecke gar keine Bedeutung haben. Jedoch konnten sie sich wegen
ithrer besonderen Eigenschaften fiir mannigfache elektrotechnische
Verwendungszwecke — es seien hier nur die Fernsehglimmlampen er-
wahnt — in erheblichem MafBe einfiihren.

Die Losung der oben gekennzeichneten Aufgabe gelang schlieBlich
durch Verfolgung eines Weges, der schon um die Jahrhundertwende
eingeschlagen worden war, némlich die Verwendung von Gliih-
elektroden. In der Berliner Physikalischen Gesellschaft hatte
Wehnelt im Jahre 1904, also vor fast dreifig Jahren, bereits gezeigt,
wie man aus der Kathode ohne erhebliche Energieverluste Elektronen
frei machen kann, damit also die Moglichkeit hat, denhohen Kathoden-
fall mit seinen groBen Spannungsverlusten zu vermeiden. Wehnelt
benutzte als Kathodenmaterial glithende Oxyde der Erdalkalimetalle
(also Calcium, Barium, Strontium) und erzielte mit diesen bei
Laboratoriumsversuchen gute Ergebnisse. Die Lebensdauer dieser
Wehnelt-Elektroden betrug jedoch hochstens einige Stunden, so daB
eine technische Verwendung damals nicht in Frage kam. Die Elek-
troden nach diesem Prinzip fiir technisch brauchbare Gasentladungs-
lampen zu verwenden, ist vielmehr erst eine Errungenschaft der
neuesten Entwicklung.

Schon Edison hatte im anderen Zusammenhange gefunden,
daB alle Korper, wenn sie glithen, mehr oder weniger Elektronen
aussenden, und Wehnelt hatte zu Beginn dieses Jahrhunderts auf
die Ausnutzung dieser Tatsache fiir die Herstellung lebensfihiger
Elektroden hingewiesen, war aber immer wieder auf die Erdalkali-
oxyde zuriickgekommen. In den letzten drei Jahren ist es nun in den
Laboratorien der groBen Glihlampenwerke, vor allem der Studien-
gesellschaft der Osram G. m. b. H. Kommanditgesellschaft, gelungen,
geheizte Elektroden anderer Zusammensetzung herzustellen, die eine
fiir technische Verwendungszwecke ausreichende Lebensdauer be-
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sitzen. Die Verwendung dieser neuen Gliihelektroden hat es er-
méglicht, Gasentladungsrohren zu bauen, bei denen der Kathodenfall
fast vollstindig zum Verschwinden gebracht werden kann, nur noch
Bruchteile eines Volts betragt. Zum Betrieb einer Neon-Entladungs-
réhre von z. B. 70 cm Lénge und 2 em Durchmesser sind daher bei
Verwendung dieser Elektroden nicht mehr wie frither etwa 1000 V
erforderlich, sondern nur noch etwa 100 V. Auch die Leuchtdichte
und die Lichtausbeute konnten bei diesen Réhren auBerordentlich
gesteigert werden, so dafl das gestellte Problem, Gasentladungsréhren
ausreichender Lebensdauer mit hoher Leuchtdichte und guter Licht-
ausbeute fiir Netzanschlul zu bauen, damit seine Losung ge-
funden hat.
Tabelle IIT
Zur Geschichte der Gasentladung

I. Die Entladungsformen
a) Erste Beobachtungen
Ottov. Guericke: Glimmlichterscheinungen bei der Reibungs-

elektrizitdét . . . . . . . . . o 000000000 1670
Leibnitz: Elektrischer Funke beim Reiben einer glinzenden Schwefel-

kugel . . . . . . . 1672
Picard: Llchterschemung im Torricellischen Vakuum belm Trans-

port eines Barometers . . . . . . . . . .. ... 0L L. 1675
Gray, Duay u. Nollet unterscheiden als erste Funken, Biischel und

Glimmen . . . . . . . . . ... ... . . . 1730—1760

Winkler erkannte vor Fran nklin den Blitz als e]ektnschen Funken 1746
Eberhard deutete zuerst das Nordlicht als elektrische Erscheinung 1758

Davy: Lichtbogenbildung beim Offnen von Stromkreisen . . . . . 1800
b) Klassische Untersuchungen

Faraday: Untersuchungen iiber Entladungserscheinungen. . . . . 1838

Pliicker: Untersuchungen iiber Entladungserscheinungen . . . . . 1858

Hittorf: Umfassende Untersuchungen iiber Entladungen von 1870 ab,
ferner Crookes, Warburg, Goldstein.

c) Arbeiten der Neuzeit

Stark, Seeliger, Giintherschulze, Hagenbach und viele andere.

11. Die historische Entwicklung der technischen Leuchtréhren

Meinicke: Erste gasentladungsteohmsche Beleuchtungsanlage mit

,,Blitztafeln“ und ,,Vakuumréhren* . . . . . . 1819
Foucault-Bunsen: Erste Anwendung des LlchtbOUens zur elektri-

schen Beleuchtung . . . . . . . . . C e e e e .. 1842
Geissler: ,,Vakuumleuchtrohre* mit Platmspltzen e e e . . 1856
Hefner-Alteneck: Differentialbogenlampe . . . . . . . . . . . 1879
Moore: Leuchtrohren mit Fiillungen unedler Gase . . . . . . . . 1900

Cooper-Hewitt: Quecksilberniederdrucklampe. . . . . . . . . . 1901
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Mey: Erste Glimmlampe fir 110 Volt . . . . . . . . coe .. 1903
Wehnelt: Oxydelektrode . . . . . . . . . . . . .. ... 1904
Kich und Retschinsky: Quecksﬂberhochdruckquarzlampe .. . . 1906
Gehlhoff: Anregung von Alkalimetallen in Edelgasen . . ... 1911
Schroter, Skaupy und Claude: Gleichstrom- Edelgasrohren ... 1912
Watson: Glimmlampe mit Neonfillung . . . . . . . . ... 1914
Pirani: Natrium-Lampe mit 709, Lichtausbeute . . . . . . . . 1929

I11. Grundlegende Arbeiten zur Theorie der Entladung

Wood: Temperaturmessungen in der Entladung . . . . . .. . . 1896
Stark: Theorie der Molisierung und Ionisierung . . . . . . . . . 1901
Townsend: Theorie des Ziindvorganges . . . . . . . . coL . 1901
Hagenbach: Theorie des Lichtbogens . . 1910
Franck und Hertz: Mechanismus des elastischen und unelastlschen
Stofles . . B A0 DA &
Bohr: Atommodell und Llchtausstrah]ung e .. 1013
Langmuir: Sondenmethode zur Elektronentemperaturme%%unv .. 1923
Schottky: Diffusionstheorie der positiven Saule . . . . . . . . . 1924

Viertes Kapitel
Die Hochleistungsrohren fiir Netzanschluf}

Wie schon erwahnt, ist das bisher einzig technisch brauchbare Ver-
fahren zur Lumineszenzanregung die durch Elektronenstol3 erfolgende
geordnete Strahlungsanregung bei elektrischen Entladungen in Gasen.
,,Positive Saule” und ,,negatives Glimmlicht” sind hierbei Triger
der Lichterscheinung, wobei der positiven Saule die bei weitem
bessere Okonomie zukommt, so daB fiir die technische Ausbildung
von Lichtquellen fast ausschlieBlich die positive Saule benutzt wird.

Die Schwierigkeiten, die bisher der Schaffung allgemein ver-
wendungsfihiger Lichtquellen dieser Art entgegenstanden, sind im
vorigen Kapitel ausfithrlich geschildert. — Um die Gasentladungs-
lampen als brauchbare Lichtquellen in die Beleuchtungstechnik
einfithren zu kénnen, miissen folgende Anforderungen?!) von den Licht-
strahlern erfiillt werden:

1. Die Betriebsspannung der Lampe mufl der Netzspannung
angepalit werden;

3} Die selbstverstindliche Forderung nach einer ausreichenden Lebens-
dauer ist hier nicht angefiihrt, jedoch haben sich aus dieser viele herstellungs-
technische Probleme ergeben, als Beispiel sei hier nur auf die Entwicklung
der Alkali-festen Glidser hingewiesen, die iiberhaupt erst die Herstellung
technisch brauchbarer Natrium-Rohren ermdglicht hat.
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2. die Leuchtdichte der Lampe mu8 so grof sein, daB mit
kleinen Rohrlingen oder richtiger ausgedriickt, mit kleineren
Volumina ausreichende Lichtstrome erzeugt werden kénnen;

3. die Okonomie der Lampen muB der Lichtausbeute der be-
stehenden Lichtquellen zum mindesten entsprechen, nach Moglich-
keit aber gesteigert werden konnen, und schlieflich muf}

4. die Lichtfarbe der Lampen dem jeweiligen Verwendungszweck
angepalit werden konnen.

Welche Fortschritte sind nun in bezug auf diese Anforderungen
erreicht worden ?

1. Anpassung der Betriebsspannung an die Netzspannung

Um Gasentladungslampen guter Wirtschaftlichkeit zum Betriebe
an Netzspannungen, und zwar in Riicksicht auf die in zunehmender
Weise erfolgende Umstellung der Gleichstromnetze auf Wechsel-
strom, fiir Wechselspannung zu bauen, kommt es in erster Linie
darauf an, die fiir die Entladung notwendigen Elektronen mit még-

lichst geringem FEnergie-
aufwand zu liefern, um den
Kathodenfall zu vermeiden.
Es ist schon ausgefiihrt
worden, daBl die Losung
dieser Hauptaufgabe eine
Frage der passenden Wahl
des  Elektrodenmaterials
ist; das Prinzip hatte ja
schon Wehnelt vor fast
dreifig Jahren angegeben,
. . indem er zeigte, wie Elek-
Abb. 16. Schematische Darstellung der amerikani-
schen Blechtopf- und der deutschen Blockelektrode tronen aus Glithkathoden
frei gemacht werden.

Der von Wehnelt gewiesene Weg fiihrte iiber mannigfache
technisch wenig brauchbare Zwischenstufen zunichst zur Ausbildung
von fremdgeheizten Elektroden. Von den verschiedenen Aus-
fithrungsformen, die nach dem Wehnelt-Prinzip im Laufe der letzten
Jahre ausgebildet wurden, sind vor allem zwei Elektrodenformen zu
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erwihnen, nimlich die amerikanische Blechtopfelektrode mit Innen-
heizung und die geheizte Blockelektrode der Studiengesellschaft fiir
elektrische Beleuchtung des Osram-Konzerns(Abb. 16). Die amerikani-
sche Elektrodenform eignet sich vornehmlich zur Verwendung als
Kathode fiir Gleichstrombetrieb, da bei Wechselstrom die Elektroden
sich in der positiven Phase durch den Anodenfall, in der negativen
Phase durch einen punktformigen
Ansatz der Entladung so stark
aufheizen, daB sie manchmal schon
nach kurzer Zeit zerstért werden.
Die mit diesen Elektroden ausge-
riisteten Rohren wurden daher zum
Anschlul an Wechselstrom meist
in einer Art Gleichrichterschaltung
unter Verwendung von Roéhren mit
zwel Anoden betrieben (Abb. 17).

Bei der von Pirani, Ewest
und  Mitarbeitern  entwickelten
Blockelektrode der Studiengesell-
schaft fiir elektrische Beleuchtung
ist dieser Nachteil beseitigt. Sie be-
steht aus einem Gemisch von schwer
schmelzbaren Metallen mit Elek-
tronen emittierenden Stoffen, also
z. B. Wolfram und Erdalkalioxyden.
Das wesentlich Neue bei diesen Elek-
troden ist, daf das Oxyd in relativ
gutem elektrischen und thermi- 'S, Gloiehrichierschaliung fis An-
schen Kontakt mit den metallischen schlufl an Wechselstrom
Zufiihrungen steht. Dies erreicht
man in der Weise, daB man ein Gemisch aus einem Metallpulver
mit den pulverformigen Oxyden zusammensintert. Je nach dem
Grade der Sintertemperatur erhéilt man dann mehr oder weniger
form- und temperaturbestindige und dichte Sinterkérper. Das
zugesetzte schwer schmelzbare Metall hat dabei nicht nur die Auf-
gabe der erwihnten Stromleitung — das Oxyd wird erst bei hoheren
Temperaturen leitend — sondern auch gleichzeitig die der Wérme-
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ableitung vom Oxyd, und schlieBlich hat es als Unterlage fiir das
aus dem heiflen Oxyd sich allméhlich ausscheidende Erdalkalimetall
zu dienen. Die duBere technische Ausfithrung dieser Elektroden ist
fiir groBere Stromstirken ahnlich wie die der amerikanischen Blech-
topfelektroden. Der Sinterkorper ist ein Hohlzylinder, der die
Heizwendel enthilt und aulen mit einem Wolfram- oder Molybdén-
Blech-Zylinder oder unter Umstianden auch von einer Lage Wolfram-

Abb. 18. Oxydelektroden mit Heizwendel fiir Stromstérken bis 10 A

draht umgeben ist. Diese Schutzwendel kann gleichzeitig als Heiz-
wendel bei kleineren Klektrodenabmessungen dienen (Abb. 18).

Bemerkenswert ist, da man besonders ber Wechselstrom auf
die besondere Heizung der Elektroden ganz verzichten kann, da dann
der Anodenfall der vorhergehenden Halbperiode die Elektrode
geniigend hoch heizt. — Auf den Ziindvorgang bei solchen nicht
fremdgeheizten Elektroden wird weiter unten eingegangen. —
Bei Gleichstrom kann man unter Umstinden auf Fremdheizung
ebenfalls verzichten, jedoch muB man, damit die Elektroden ge-
niigend heil bleiben, einen Warmeschutz anbringen.
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Bei Verwendung von geniigend hoch geheizten Glithelektroden
geht der Kathodenfall bis auf einige zehntel Volt zuriick, so da$l
dadurch die Betriebsspannung, die bei den bisher bekannten handels-
tiblichen Rohren von etwa 20 mm Durchmesser mit kalten Elektroden
fiir ein 1-Meter-Rohr etwa 1000 V betragt, auf etwa 100V sinkt; die
Rohren sind also fiir die gebréuchlichen Netzspannungen zu ver-
wenden. Man kann die Elektrode in der gleichen Weise auch als
Anode verwenden, ohne da8 die Aufheizung iiberméfBig wird, d. h. das
Rohr auch bei Wechselstrom betreiben. Derartige Elektroden sind
in den verschiedensten Ausfithrungsformen entwickelt worden
(Abb. 19). Damit ist die Aufgabe der Anpassung der Betriebs-

Abb. 19. Verschiedene Formen von Oxydelektroden
mit (4, B, ) und ohne (D, E, F) Fremdheizung

spannung der Rohren an die Netzspannung und gleichzeitig auch des
Betriebes an Wechselstrom gel6st.

Was haben nun diese neuen Glithelektroden an der Entladung
geindert? Ehe wir zur Behandlung dieser Frage iibergehen, miissen
wir jedoch noch im einzelnen den schon erwihnten Ziindvorgang
behandeln und daran anschlieBend die fiir den Betrieb der Réhren
notwendigen Vorrichtungen und Schaltungen beschreiben.

Fiir den Betrieb solcher Réhren ist kennzeichnend, daf der
Widerstand einer Gasentladung im kalten Zustande so grof} ist, dal3
sie bei Netzspannung nicht ziindet. Es sind daher zur Einleitung der
selbstindigen Entladung meist gewisse Ziindvorrichtungen notwendig.

Unter ,,Ziindung® einer Gasentladung versteht man, wie schon
ausgefiihrt, die Einleitung der Entladung. Die Elementarprozesse,
die hierbei eine Rolle spielen, sind ebenfalls bereits geschildert.
Danach tritt die Ziindung bei einer bestimmten kleinsten Spannung,
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der Ziindspannung, ein, die ihrerseits vom Elektrodenabstand, von
der Art und dem Druck des Fiillgases, von der Beschaffenheit der
Kathode und von dem JIonisationszustand des Rohrinnern vor der
Ziindung abhéngen. Alle diese Faktoren sind durch die Konstruktions-
daten des Rohres bestimmt, mit Ausnahme des zuletzt genannten
Tonisationszustandes.

Die Ziindspannung wéchst mit dem Elektrodenabstand; sie ist bei
Edelgasen kleiner als bei unedlen (s. S. 13); sie nimmt zunéchst mit
wachsendem Druck ab, erreicht bei etwa !/, bis 1 mm Hg ein Minimum,
um dann wieder anzusteigen. Die Beschaffenheit der Kathode suflert
sich darin, dafl bei kalter Xathode die Ziindspannung um den Betrag
des normalen Kathodenfalles groBer sein muf} als bei geheizter, also
thermisch emittierender Elektrode.

Dieser Umstand spielt eine Rolle bei der Ziindung mit nicht fremd-
geheizten Oxydelektroden.

Um beim Einschalten der Rohre eine Einleitung der Emission der
Elektrode herbeizufiihren, kommt es nur darauf an, die Elektrode teil-
weise oder im ganzen auf eine solche Temperatur zu bringen, dall die
Emission einsetzen kann. Dies kann man nun z. B. auf folgende Weise
erreichen:

Man bringt in unmittelbare Nahe der Kathode einen mit der Strom-
zufithrung verbundenen Leiter geringer Oberfliche, indem man etwa
einen Draht um die Elektrode wickelt oder einen Blechmantel geeigneter
Abmessung herumlegt. Wird nun die Rohre an Spannung gelegt, so
setzt die Entladung zunichst an diesen Leiterenden an. Da die Leiter
von frither her aktiviert, d.h. mit einem Uberzug von Erdalkali versehen
sind, tritt nur ein verhiltnisméaBig kleiner Kathodenfall auf, und die
Entladung kommt bereits bei Netzspannung zustande. Infolge der hohen
spezifischen Belastung erwérmt sich aber der Leiter sehr stark und heizt
damit den Oxydblock der Elektrode auf, so daB diese ebenfalls zu emittieren
anfingt und die Entladung auch an ihm einsetzt. Man kann also auf diese
Weise Leuchtrohren mit stark emittierenden Elektroden ohne Fremd-
heizung in Betrieb bringen.

Der Ionisationszustand, die sogenannte , Restionisation® der
Gasfiillung ist gewissen Zufilligkeiten unterworfen und hat deshalb
in gewisser Hinsicht zu technischen Schwierigkeiten gefiithrt. Nach
dem oben Gesagten ist zum Aufbau einer Entladung eine gewisse
Mindestzahl freier Elektronen erforderlich. Unter Umstinden tritt
aber eine Verarmung des Volumens an freien Elektronen dadurch
ein, daf} sich die Wandungen des Rohres aufladen, also Ladungstriger
aus dem Volumen herausgezogen werden (eine #hnliche Wirkung
rufen auch die sogenannten elektronegativen Gase, wie z. B. Sauer-
stoff, hervor, die freie Elektronen anlagern konnen). Dies macht
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sich naturgemaf bei langen Rohren, also grolem Elektrodenabstand
stirker bemerkbar als bei kleinem Elektrodenabstand.

Um diese Schwierigkeit zu iiberwinden, hat man verschiedene
Vorkehrungen getroffen. Man kann z. B. die Entladungsstrecke durch
eine eingeleitete Hilfsentladung ionisieren und hat zu diesem Zweck
technisch zwel Methoden .
ausgebaut: man verwendet ) ml =
entweder einen kleinen
Hochfrequenzapparat und
stellt die Hilfsentladung

mittels AuBenelektroden | ______VVQV\/V ’ '

her, wobei die Schaltung | AMAMAIA_ |

zweckmifig so gewdhlt
wird, dafB sich der Hoch-

0
frequenzapparat beim Ab- P~

sinken der Ziindspannung

. R~ Rohre T-Iransformator
auf die Brennspannung 7-Induktorium  D-Drossel
automatisch abschaltet Abb. 20. Schaltskizze fiir Betrieb und Ziindung einer

( Abb 20) oder aber man Hochleistungsleuchtrohre mit Hilfe von Hochfrequenz-
’ ? entladung und AuBenelektroden

legt in das Innere der
Rohre eine Hilfsentladung £ b2
zwischen zwei dicht bei- t%:@ / %
einander stehenden Elek-

troden, die iiber einen .
hohen Widerstand mit den
Hauptelektroden verbun-
den sind (Abb. 21). Die
Hilfsentladung, die mit ——AMA—0 ~

Sicherheit zwischen den aup. 91. schaltskizze fir Betrieb und Ziindung

Hilfselektroden einsetzt einer Hochleistungsleuchtréhre durch Hilfsentladung
> zwischen einer Innenelektrode (H) und einer der

sorgt dann fiir eine Vor- Hauptelektroden (E1)
ionisation des Rohrinnern.
(Der durch die Hilfsentladung flieBende Strom betrdgt grofen-
ordnungsméBig einige zehntel Milliampere, so daB er fiir die Strom-
kosten der Roéhre nicht ins Gewicht fillt.)

Ein anderer Weg, eine sichere Ziindung zu gewihrleisten, ist
der, daB man die Wandladungen durch einen leitenden Uberzug

................
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der Winde der Entladungsréhre beseitigt. Hierzu geniigt unter
Umstinden schon die Anbringung eines Langsstreifens an der R6hre?)
aus einem schlecht leitenden Material. Durch solche MaBnahme ist

die Ziindung von Gasentladungsréhren weitestgehend gesichert.

Bei Rohren, bei denen der Dampfdruck im Betrieb ansteigt [ Queck-
silber- und Alkalihochdruckrohren (s. S. 44)]. ist eine Wiederziindung
nach Unterbrechung des Betriebes erst moglich, wenn sich die Rdohre
abgekiihlt hat, da die Ziindspannung eines Metalldampfes von etwa
1 at ungefihr in der GroSenordnung von 300 V bei 10 cm Elektroden-
abstand liegt.

Nach erfolgter Ziindung nimmt bei den meisten Gasentladungs-
réhren die Spannung zwischen den Elektroden mit wachsender
Belastung ab. Sie haben eine ,negative Charakteristik® (s. S. 15
und 16); es bedeutet dies, daBl sich eine Gasentladungsrohre
wesentlich anders als ein Ohmscher Widerstand verhilt, bei dem ja
die Brennspannung mit der Belastung wichst. Es zeigt sich, daB
nach der Ziindung des Rohres die Réhrenspannung bei zunehmender
Stromstirke abnimmt und sich auf einen konstanten Wert, der durch
die GroBe des Vorschaltwiderstandes und des inneren Widerstandes

des Rohres bestimmt ist, einstellt.

Dieser Vorgang stellt sich folgendermafen dar: Wenn J die Strom-
starke, R den Vorschaltwiderstand, Z die Klemmenspannung der Rohre
und E die Netzspannung bedeuten, so ist

R-J + Ep = E,
die GroBe von Ep ist hierbei durch die Charakteristik bestimmt.

Die Charakteristik ist meist in Form einer Kurve gegeben; man
entnimmt aus ihr den Wert von Er, indem man in diese Kurve die gerade
Linie hineinzeichnet, die durch die Gleichung

R-J=E—Hy,
gegeben ist, worin K die Zindspannung bedeutet, die sich ergibt, wenn
man aus der Stromspannungskurve der Rohre den Wert fiir J = 0
extrapoliert. Der Schnitt dieser Geraden mit der Kurve der Charak-
teristik ergibt dann die Brennspannung (Abb. 22).

Bei der Betrachtung der Charakteristik sieht man sofort, dafl
mit, abnehmender GroBe des Vorschaltwiderstandes die Klemmen-
spannung immer weiter sinkt und die Betriebsstromstérke ansteigt. Bei
Verwendung eines zu kleinen Vorwiderstandes konnen sich also Strom-
stiarken ergeben, denen die Réhre nicht gewachsen ist und infolgedessen
zur Zerstérung des Rohres fiihren (s. S. 16). Die Verwendung eines

Vorschaltwiderstandes ist also fiir Gasentladungsréhren unerlaflich.

1) Sogenannter ,,Ziindstrich®.
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Andererseits bringt jedoch die Verwendung eines Vorschalt-
widerstandes eine gewisse nicht zu umgehende Verlustleistung in
den Betrieb der Leuchtréhren, die um so héher wird, je groBer der
Unterschied zwischen Ziind- und Brennspannung ist, d. h. also, je
stirker bei einer bestimmten Rohre die Belastung ist. Bei Betrieb
mit Wechselstrom hat man eine Moglichkeit, diese Verlustleistung
zu vermeiden, indem man die Rohre iiber eine passende (Eisen-)
Drosselspule betreibt. Der Ohmsche Widerstand - guter Drosseln

£,

Volt —om

Ampere —

Abb. 22. Graphische Bestimmung der Brennspannung (Ep) einer Gasentladungsrohre
an der Charakteristik und der Widerstandsgeraden

(D in Abb. 20) kann sehr klein gemacht werden, so dafl die Verlust-
leistung klein bleibt. Entsprechend lassen sich auch Kondensatoren
verwenden (Abb. 23).

Die Verwendung einer Vorschaltdrossel hat gleichzeitig aber
noch einen weiteren groBen Vorteil: Ber Wechselstrom haben Gas-
entladungslampen die Neigung zu ,,flackern®, d. h. gegen Ende jeder
Halbperiode erlischt die Lampe, wenn die Netzspannung unter einen
bestimmten Wert der sogenannten ,,Abreilspannung’ gesunken ist,
und ziindet erst wieder, wenn die Spannung in der néchsten Halb-
periode bis auf die Ziindspannung angestiegen ist. Die so entstehende
Dunkelpause héngt also von der Hohe der Ziindspannung der folgen-

Koéhler und Rompe, Elektrische Leuchtrdhren 3
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den Halbperiode, die stets kleiner als die Ziindspannung zu Beginn
des Betriebes ist, ab. Infolgedessen ist die Dauer der Dunkelpause
bei Rohren hohen Gasdruckes (etwa 30 mm Hg) groBer als bei
solcher niederen Druckes (etwa 1 bis 5 mm). Bei Verwendung einer
Drossel werden nun diese Dunkelpausen erheblich verkleinert.

] Q °
i

—t

<> @ e

a b

Abb. 23. Schaltungen einer Gasentladungsrohre mit Vorschaltdrossel
und Kondensator zum Betrieb von Rohren mit hohen Ziindspannungen

Spannung/ volt (Tcm = 120 volt ) Strom
|
Spannungskurve !
Pl Lo A28 4Amp.
e AN 7 N
% \, /s N
/
N s, AN s
~ s ~ 7
~— S’ |
| I
Stromkurve *

Abb. 24, Strom- und Spannungsverlauf an einer Entladungsrohre
(Quecksilber-Hochdruckrshre) bei Verwendung einer Vorschaltdrossel und Kondensator
(Schaltung a in Abb. 23)

Die Abbildung ist auf die Hilfte verkleinert, so daB sich der Spannungsmafstab verdoppelt

Aus der Charakteristik der Drossel und der Gasentladung ergibt
sich ein wesentlich anderer Spannungsverlauf als bei Verwendung eines
Ohmschen Vorschaltwiderstandes (Abb. 24). Wihrend némlich bei
letzterem die Spannung an der Réhre im wesentlichen einen sinusférmigen
Anstieg bis zur Ziindung hat, hat sie bei einer Drosselspule einen fast
rechteckigen Verlauf, so daB3 die Dunkelpausen wesentlich abgekiirzt
werden und das physiologisch auBerordentlich stérende Flackern ver-
mindert wird.
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Wie schon erwéhnt, lassen sich in der gleichen Weise wie Drossel-
spulen auch gute verlustfreie Kondensatoren verwenden, allerdings ohne
den eben genannten Vorteil der ginstigen Spannungskurve. Bei Betrieb
mit Drosselspulen und Kondensatoren wird zwar die vom Verbraucher
zu tragende Verlustleistung im Vorwiderstand herabgesetzt, dafiir aber
die Blindlast des Netzes erh6ht. Dies kann man dadurch vermeiden,
daBl man angendhert ebenso viel Watt Leuchtréhrenleistung iiber
Drosseln wie iiber Kapazitdten entnimmt. Ferner kommt bei Wechsel-
strombetrieb noch die Eigentiimlichkeit der Gasentladungen hinzu, fiir
Wechselstréme einen von der Frequenz abhéingigen komplexen Wider-
stand darzustellen. Diese Erscheinung héngt zunichst von dem Verlauf
von Strom und Spannung an der Rohre ab, dann aber auch von dem
inneren Mechanismus der Gasentladung, wie Anwesenheit metastabiler
Zusténde, groBle Lebensdauer und geringe Ionenbeweglichkeit und
dergleichen mehr, alles Faktoren, die eine gewisse elektrische Trigheit
der Gasentladung bedingen und damit eine Phasenverschiebung zwischen
Strom und Spannung im Sinne einer Induktivitét hervorrufen kénnen. —
Die Berechnung der resultierenden Phasenverschiebung aus dem Einsatz
der Entladung bei bestimmter Ziindspannung gestaltet sich schwierig,
da Strom und Spannung an der Réhre nicht sinusférmig verlaufen und
man daher auf Obertonanalyse zurlickgehen mufl. Resultierend kommt
bei normalen Rohren ein Leistungsfaktor von etwa 0,95 heraus. Hiervon
ist jedoch der obenerwihnte EinfluB einer Drossel wohl zu unterscheiden,
bei der sich der cos ¢ zu 0,5 bis 0,6 ergibt. Es liegt nun nahe, die als
Induktivitit wirkende Gasentladung mit einem Kondensator und
Widerstand so zu kombinieren, daf3 resultierend ein Leistungsfaktor
von 1 herauskommt.

Aufler den genannten einfachen Schaltungen zum Betrieb von
Gasentladungsrohren gibt es noch eine sehr grofle Anzahl anderer
Moglichkeiten, von denen hier aber nur noch zwei aufgefiihrt seien.
Zunichst die Verwendung von Streutransformatoren, also Trans-
formatoren mit einem unterbrochenen Eisenkern, die ebenso wirken,
wie ein normaler Transformator mit einer Drosselspule. Sie werden
besonders dort gebraucht, wo von den normalen Werten der Netz-
spannung abweichende Bedingungen herrschen, also sehr hohe (etwa
2000 V) oder sehr kleine Ziindspannungen. Ferner die Kombination
von Drosseln und Kapazititen, die so abgeglichen sind, dafl der Kreis
beinahe in Resonanz mit der Netzfrequenz steht (Abb. 23). Auf diese
Weise erhiilt man Uberspannungen von betriichtlichen Werten, die
zum Betrieb von Réhren mit hohen Ziindspannungen, also vor allem
Hochdruckréhren, herangezogen werden konnen.

Nunmehr kehren wir zu unserer Frage zuriick, was die neuen
Glithelektroden an der Entladung geéindert haben.
REd
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2. Erhohung der Leuchtdichte

Vergleicht man die bisher vor allem aus der Reklamebeleuchtung
bekannten Hochspannungsrohren mit den entsprechenden neuen
Hochleistungsrohren fiir Netzanschlu}, so fallt zundchst der unge-
heure Unterschied in der Leuchtdichte auf. Die Steigerung der
Leuchtdichte bei den neuen Réhren auf etwa den hundertfachen Wert
gegeniiber den bisher bekannten Leuchtrohren ist durch die bereits
beschriebenen vollkommen geéinderten elektrischen Verhaltnisse in
der Entladungsstrecke begriindet, die eine wesentlich hohere Be-
lastung zulassen.

Die Steigerung der Leuchtdichte ist durch die Steigerung der
Stromdichte bedingt, die durch Verwendung der beschriebenen neuen
Elektroden ermdglicht wurde. Der Fortschritt gegeniiber den Hoch-
spannungsrohren zeigt sich am besten durch Vergleich der in der
Praxis vorkommenden Belastungen. Wihrend bei den Hochspan-
nungsrohren und Verwendung normaler Elektrodenabmessungen ein
Entladungsrohr von etwa 20 mm Durchmesser mit etwa 50 mA
belastet wurde, verwendet man bei den Hochleistungsréhren bei
gleichem Rohrdurchmesser Belastungen bis zu 5 A. Dieser hundert-
fachen Steigerung der Stromdichte entspricht eine Erhthung der
Leuchtdichte von einigen zehntel Stilb auf 10 bis 120 Sh.

Eine Erhéhung der Stromdichte und damit auch der Leuchtdichte
durch Verkleinerung des Rohrdurchmessers (z. B. Anwendung einer
Kapillare) hat man auBer fiir Laboratoriumszwecke bei den Hoch-
spannungsréhren vermieden, weil man in Riicksicht auf den gro3en
Spannungsverlust im Kathodenfall den Spannungsabfall in der positiven
Séule naturgemiB moglichst gering halten wollte.

Immerhin ist damit trotz des ungeheueren Fortschrittes gegen-
iiber den alten Rohren erst etwa der zehnte Teil der Leuchtdichte
des Wolframdrahtes einer normalen Glithlampe fiir allgemeine Be-
leuchtungszwecke erreicht. Wenn nun auch fiir viele Anwendungs-
gebiete diese Leuchtdichte vollig ausreicht, zum Teil sogar der
geringere Wert gegeniiber den Glithlampen in Riicksicht auf die
Blendungsgefahr von Vorteil ist, da man diese Rohren ja in den
meisten Fillen ohne Streugléser verwendet, so hat man doch versucht,
Moglichkeiten zu einer weiteren Erhohung der Leuchtdichte zu
finden, um den Rohren weitere Anwendungsgebiete zu erschliefen.
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Will man die Leuchtdichte steigern, so kann man dies technisch
am bequemsten durch Erhéhung der Querschnittsbelastung erreichen.
Dieser Steigerung der Querschnittsbelastung ist aber eine Grenze
gesetzt, denn die Wirmeentwicklung an der Glaswand wird durch die
immer stérker einsetzende Rekombination von Elektronen und Ionen
und vor allem durch die von der Wandung absorbierte Ultraviolett-
strahlung so groB, daf} das Glasrohr erweicht und schlieflich schmilzt.
Auch durch Verwendung von Quarzrohr kommt man nicht wesentlich
hoher als zu den oben ge-
nannten Werten. Man hat
daher versucht, das (lasrohr
vonder eigentlichen Entladung
vollig abzuschirmen, indem
man in das Rohr emnen weit-
maschigen Metallschlauch oder
einen  Metallzylinder, der
einen seitlichen Schlitz tréigt,
einbaute.  Durch derartige
Kunstgriffe gelingt es, die
Entladung  auBerordentlich
stark  zusammenzuschniiren
und so bei diesen Schlauch-
oder Schlitzlampen (Abb. 25)

Stromdichten zu erzielen, die

etwa das 2500fache der bis- Abb. 25. Ausfiihrungsformen
herigen Leuchtréhre erreichen. von Schlanch- und Schlitzlampen

Bei 400 bis 500 A /em? kommt

man auf diese Weise bis zu Leuchtdichten von 300 bis 600 Sb'). Damit
ist aber die gleiche Leuchtdichte erreicht, wie sie die heutigen gas-
gefiillten Glithlampen fiir Allgemeinbeleuchtung besitzen. Die nach-
folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die Daten der alten und
neuen Réhren im Vergleich zu den Glithlampen.

Eine besondere Ausfithrung dieser Hochleistungsréhren ge-
steigerter Leuchtdichte sei hier noch erwidhnt, da sie bereits eine

1) Ahnlich hohe Werte der Querschnittsbelastung und damit der
Leuchtdichte lassen sich mit eingeschniirten Metalldampfentladungen er-
zielen (s. S. 44).
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Tabelle IV
Leuchtdichte von Glithlampen und Gasentladungslampen
Rohren- Strom- Leucht-
Lichtquelle durchmesser dichte dichte
cm Alem2etwa | Sb etwa
Kohlenfadenlampe etwa 3,56 WHK, . . . — 3800 70
Wolframdrahtlampe, luftleer, etwa 25 Watt — 29 000 250
Wolframdrahtlampe, gasgefiillt, etwa
100Watt . . . . . . . . ... — 24 000 800
Wolframdrahtlampe, gasgefiillt, etwa
2000Watt . . ..o oL — 10 500 1900
Moore-Licht. . . . . . . . . . .. .. 4,0 0,03 0,2
Hochspannungs-Neon-Rohren . . . . 2,0 0,03 0,3
Hochleistungs-Neon-Rohr fiir NetzanschluB
2A Lo 2,0 0,6 2
Hochleistungs-Neon-Rohr fir Netzanschluf§
100A . . . ..o 6,5 3,0 15
Neonentladung und Wolframrohr durch
geitlichen Schlitz betrachtet . . . . . . 1,0 7,1 31
Schlauch-
durchmesser
Schlauch aus Wolframnetz, axial . . . . 1,1 12 100
Rohr-
durchmesser
Wolframrohr in axialer Richtung betrachtet 0,2 630 300

gewisse technische Be-
deutung erlangt hat:
das ist die sogenannte
,,Lichtspritze‘. Bei
dieser ist das gleiche
Prinzip wie bei den
Schlauch- und Schlitz-
lampen verfolgt, nur ist
der Mantel des Zylinders,
der in diesem Falle die
Einschniirung der Ent-
ladung bewirkt, voll-
kommen  geschlossen;
die Anode ist ringférmig
ausgebildet und um-
Abb. 2. Lichtspritze schlieBt das eine Ende
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des Einschniirungsrohres, so daf man in diesem durch den Anoden-
ring hindurch die positive Sdule in der Léngsrichtung betrachtet.
Auf diese Weise wird eine kleine Flache gleichméfBig hoher Leucht-
dichte erzielt, das Licht ,spritzt”“ aus dem Einschniirungsrohr
heraus (Abb. 26). Mit solchen Lichtspritzen sind die erwéhnten
Hochstwerte der Leuchtdichte erzielt worden.

Und wie steht es nun mit dem wesentlichen Faktor, der Okonomie
der neuen Rohren ?

3. Die Okonomie der Lichterzeugung

Die im vorigen Abschnitt geschilderte Méglichkeit der iiber-
raschenden Steigerung der Stromdichte und die damit verbundene
weitere Erforschung der Vorginge in einer Entladungsstrecke fiihrten
naturgemal auch gleichzeitig zu Versuchen, die Lichtausbeute dieser
Réhren, die kurz als ,,Hochleistungsleuchtréhren bezeichnet werden,
zu verbessern.

Abb. 27. Spannungsabfall in einer Hochspannungs-Leuchtrohre
(Entladung bei kalten Elektroden)

Die alten Neonrohren mit kalten Elektroden fiir Hochspannung
hatten bei kleinen Rohrlingen eine Lichtausbeute von nur etwa
3 bis 5 Lm/W, die allerdings beim Ubergang zu groBen Lingen,
Rohren von 5 m Linge und mehr, bis auf 12, im giinstigsten Falle
sogar bis auf 18 Lm/W gesteigert werden konnte. Dies hat seinen
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Grund darin, daB bei groBen Rohrlingen die an der Rohre liegende
Brennspannung grofl gegeniiber dem Spannungsverlust im Kathoden-
fall ist oder umgekehrt, der Kathodenfallverlust im Verhéltnis klein
gegeniiber dem Gesamtspannungsabfall in der Rohre (Abb. 27). Die
ersten Rohren der neuen Art mit Gliihelektroden fiir NetzanschluB
ergaben demgegeniiber bereits Lichtausbeuten von 15. . .20 Lm/W,
und zwar eben durch die Beseitigung des Kathodenfalles unabhéngig
von der Linge des Rohres. So war es naheliegend, dafl die nunmehr
gegebene Moglichkeit, die Elektrodenverluste einzuschrinken, im
Idealfalle sogar zu vermeiden, von neuem zur Untersuchung der
Frage anregte, mit welcher Okonomie man denn iiberhaupt im
giinstigsten Falle auf diese Weise Licht erzeugen konnte und ob der
alte Traum nicht doch verwirklicht werden wiirde, elektrische Energie
verlustlos in Lichtenergie umzusetzen, d. h. also mit einem Wirkungs-
grad von 1009, arbeiten zu konnen. Besonders anregend fiir solche
Untersuchungen war des weiteren die schon in der Einleitung er-
wihnte Tatsache, dal bei der geordneten Strahlungsanregung man
es ja durch die Wahl des anzuregenden Gases in der Hand hat,
verschiedene Gebiete des gesamten Spektrums getrennt anzuregen,
unter Umsténden also Energie innerhalb des sichtbaren Gebietes zu
erzeugen. Es liegt noch nicht lange zuriick, da man im Gegensatz
zu diesen Uberlegungen geglaubt hatte, theoretische Griinde auch
dafiir finden zu koénnen, daB eine Steigerung der Okonomie iiber
eine Grenze von wenigen Prozent nicht moglich sei. Auf Grund
der heutigen Erkenntnis wissen wir, um das Ergebnis gleich vorweg-
zunehmen, dafl man Licht tatsichlich mit einem Wirkungsgrad von
nahezu 100 %, erzeugen kann. Allerdings stellen diese Untersuchungen,
wie noch im einzelnen dargelegt werden wird, einen rein wissenschaft-
lichen Nachweis dar, iiber dessen technische Folgerungen im Augen-
blick noch nichts gesagt werden kann.

Um auf diese Untersuchungen niher eingehen zu konnen, miissen
wir zuvor die Energiebilanz einer elektrischen Gasentladung der
hier in Frage kommenden Art betrachten, d. h. feststellen, was
mit der zugefiihrten Energie geschieht. Wie frither erwihnt, nutzt
die Technik die Lichterzeugung in der sogenannten positiven Saule
(s. 8. 25) aus, da in dieser die Okonomie am gréfSten ist. Zu den
Energieabgaben gehort nun auch das erzeugte und abgestrahlte Licht,
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und unsere Frage lautet, in welchem Verhéltnis steht diese ab-
gestrahlte Lichtenergie zu der zugefithrten elektrischen Energiel).

Wir wissen bereits, dal} die Vorginge, die bei der Gasentladung
zur Lichterzeugung fithren, von der (teschwindigkeit der Elektronen
abhiingen, und entsprechend den hierbei zu unterscheidenden drei
verschiedenen Hauptfillen (s. S.11ff.) kénnen wir auch die ver-
schiedenen Formen der Energieabgaben betrachten. Bleiben wir in
der Reihenfolge der genannten fritheren Betrachtung, so haben wir
zunichst die ,,elastische Energieabgabe‘: Das Elektron trifft
mit verhiltnisméBig kleiner Geschwindigkeit auf das Atom und wird
von diesem elastisch reflektiert (Fall 1 auf S. 11), es findet dabei ein
Austausch kinetischer Energie zwischen Elektron und Atom statt,
der sich in Erwérmung des Gases auswirkt.

Die beiden anderen Fille kann man im Gegensatz zu dieser
elastischen Energieabgabe zusammenfassen zu der Gruppe der
sunelastischen KEnergieabgabe“. Hat die Geschwindigkeit
des aufprallenden Elektrons einen bestimmten Mindestbetrag (Fall 2
auf 8. 11), so tritt Anregung des Atoms ein, es findet, wie man sagt,
eine Anregungsenergieabgabe statt. Es ist dies der erste der
beiden Fille der unelastischen Energieabgabe. Die angeregten
Atome werden hierbei ihre Energie abstrahlen und je nach dem
Spektralgebiet, in dem diese Abstrahlung erfolgt, Ultraviolett-,
Licht- und Wirmestrahlung aussenden, wobei allerdings wieder ein
groBerer oder kleinerer Teil, je nach der Verteilung der frei werdenden
Energie auf die verschiedenen Wellenléingen, von der Glaswand des
Rohres absorbiert und dort in Wirme umgesetzt wird. SchlieBlich
konnen die angeregten Atome ihre Energie auch unmittelbar in
Wirme umsetzen, und zwar sowohl durch Abgabe an Gasatome
(kinetische Energie) als auch beim Stof} gegen die Glaswand des Rohres
in thermische Energie der Wandmolekiile. Man bezeichnet die Ursache
dieser Art von Ausloschung der Energie als ,,Ausloschender Stofl
zweiter Art*.

Nunmehr bleibt noch der zweite Fall der unelastischen Energie-
abgabe zu betrachten, namlich wenn die Geschwindigkeit des auf-

1) Eine physikalisch exakte Darstellung der Vorgange wird auf S. 87ff.
gegeben.
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prallenden Elektrons zu grof ist, daBl ein Atomelektron vollkommen
aus dem Atomverband herausgerissen, also die Zahl der freien Elek-
tronen vermehrt wird und eine Ionisation des Gases stattfindet (Fall 3
auf S.12). Man bezeichnet diese Art der Energieabgabe daher als
Tonisationsenergieabgabe. Die hierbei gebildeten Ionen kénnen
rekombinieren, also mit langsamen Elektronen wieder Atome bilden.
Findet diese Rekombination nicht an der Wand statt, so wird die
dadurch frei werdende Energie abgestrahlt, oder, was allerdings
seltener vorkommen wird, ausgeloscht, also auch wieder in Warme
umgesetzt werden.

Abb. 28. Schema einer Energiebilanz der positiven S#ule

Fassen wir zusammen, so erhdlt man folgendes Schema der
Energiebilanz der positiven Saule (Abb. 28): Die zugefiihrte Energie
wird ,elastisch® und ,,unelastisch abgegeben, wobei die unelasti-
sche Energieabgabe zur Anregung und Ionisation der Gasatome
verwandt wird; elastische Energieabgabe, also Wirmeerzeugung,
Anregung, also Abstrahlung und StoBionisation waren aber die drei
Rille, die wir auch im Anfang zur Erklirung der physikalischen
Vorgéinge in der (asstrecke (s. S. 10ff.) unterscheiden muBten. In
dem Schema sind zur besseren Ubersicht die fiir die Strahlungs-
erzeugung verlustbringenden Prozesse durch dicke Umrandung ge-
kennzeichnet.
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Auf Grund der Erkenntnis der Energiebilanz gilt es nun, das
Verhiltnis der nutzbringenden und verlustbringenden Energie-
abgaben zueinander durch passende Wahl der Abmessungen des
Rohres, der Art des Fiillgases und der Entladungsbedingungen so
zu gestalten, dafl die Okonomie méglichst groB wird. Wie sich bei
der Erklirung der physikalischen Grundlagen jeder (asentladung
und zuletzt auch bei der Erdrterung der Energiebilanz der positiven
Saule gezeigt hatte, ist die GroBe der Geschwindigkeit der Elektronen
innerhalb des Entladungsraumes von ausschlaggebender Bedeutung,
und sie ist es auch bei der Losung dieser Aufgabe. Fiir die Energie-
iibertragung zwischen Elektronen und Atomen ergibt sich némlich,
daf einmal eine kritische Geschwindigkeit vorhanden ist, die so-
genannten Anregungs- bzw. Ionisationsspannungen (Abb. 54),
unterhalb derer iiberhaupt keine Energie unelastisch iibertragen
wird, d. h. also Ausstrahlung stattfinden kann, und daf} zum anderen
eine optimale Geschwindigkeit besteht, bei der die Okonomie der
Energieiibertragung ein mehr oder weniger ausgeprigtes Maximum
besitzt, d. h. also bei Ausstrahlung im sichtbaren Gebiet die Licht-
ausbeute am giinstigsten ist.

Wie diese Zahlen zeigen, sind die Anregungs- und Ionisations-
spannungen fiir die Metallddmpfe im allgemeinen erheblich kleiner
als fiir die Edelgase, und weitere Untersuchungen haben gezeigt, dafl
bei manchen Metalldampfen auch die Rekombination im Volumen,
wodurch also auch Abstrahlung erfolgen kann, erheblich giinstiger
ist. Man wird daher zwangsléufig dazu gefiithrt, Metallddmpfe zur
Lichtausstrahlung anzuregen. Hierbei geht man so vor, dall man
zur Einleitung der Entladung Edelgase als sogenannte Grundfiillung
benutzt und das Metall als Bodenkorper in fester oder fliissiger
Form in das Rohr einbringt. Nach erfolgter Ziindung wird dann das
Metall mit zunehmender Erwirmung des Rohres allméhlich ver-
dampfen und so der Dampfdruck im Rohr wachsen. Je héher aber
der Druck wird, um so mehr werden die Elektronen durch Anregung
und Tonisation des Metalldampfes gebremst und die Emission des
Grundgases geht gegeniiber der des Metalldampfes immer mehr
zuriick, bis schlieflich das Grundgas praktisch iiberhaupt nicht mehr
angeregt wird und nur noch der Metalldampf allein Strahlung aus-
sendet; das Grundgas hat dann nur noch die Aufgabe, mit an der
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Reflexion der Elektronen zu wirken und durch eine Erhoéhung des
Weges, den dadurch die Elektronen zuriickzulegen gezwungen
werden, fiir eine VergroBerung der StoBzahl zu sorgen.

Bei all diesen Betrachtungen iiber die Okonomie der Licht-
erzeugung muf} stets beachtet werden, daB die wirtschaftlich
giinstigen Betriebsbedingungen je nach der Art der erzeugten
Strahlung unter Umstéinden ganz verschieden sein konnen. Generell
muB man zwei Fille unterscheiden: die Erzeugung tageslicht-
ahnlichen Lichtes und die Erzeugung von einfarbigem Licht.

Die Spektrallinien, die fiir die Erzeugung monochromatischen
Lichtes in Frage kommen, sind ,,Resonanzlinien, d.h. sie gehen von
dem Grundniveau des Atoms aus. In diesemm Fall hat man alle in
ihrer Haufigkeit mit der Dampf- und Stromdichte stark anwachsenden

Prozesse, wie stufenweise Anregung und Ionisation !), zu vermeiden, also
moglichst kleine Dampfdichte und kleine Stromdichte zu wéhlen.

Man kann nun allerdings die Dampfdichte nicht beliebig klein
werden lassen, da bei Metalldampf-Edelgasrohren dann die Reinheit
des Spektrums leidet, das Grundgas ,,stark durchkommt‘ und bei Edel-
gasrohren sich bei zu kleiner Dichte die fiir eine 6konomische Licht-
anregung wichtige Diffusion der Elektronen (s. S. 82) nicht geniigend
ausbilden kann.

Liegen hingegen die gewiinschten Linien im Termschema 2) so, daf
sie nur durch stufenweise Anregung auftreten, so sind im CGegensatz
zu dem eben Gesagten hohe Stromdichte und hoher Dampfdruck an-
zuwenden. Hierbei tritt unter Umstdnden noch eine Verbesserung der
Okonomie durch Kontraktion der Sédule hinzu.

Die fiir einfarbige Lichtquellen erzielbaren Okonomien sind
sehr hoch, z. B. bei Natriumdampf (Dampfdichte etwa 10-2 mm Hg,
Stromdichte etwa 50 mA/cm?) etwa 70%, bei Quecksilberdampf
(Dampfdichte 760 mm, Stromdichte 10 bis 20 A/em?) etwa 309%,
also ganz betrachtlich héher als bei Glithlampen. Man unterscheidet
gelegentlich zwischen Niederdruck- und Hochdruckréhren, ohne das
bisher eine scharfe Abgrenzung zwischen beiden Arten besteht. Die
genannte Natriumdampflampe wire eine typische Niederdrucklampe,
wiahrend die genannte Quecksilberdampiréhre als Hochdrucklampe
zu bezeichnen wire. Vielleicht sollte man beide Entladungstypen
dadurch abgrenzen, daB8 man von Hochdruckrbhren nur in solchen

Fillen spricht, in denen eine merkliche Zusammenziehung (Kon-

1) Siehe . 75.
?) Siehe S.70.
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traktion) der Lichtsiule stattfindet (s. S.17), wobei allerdings die
Schlauchentladung auszuschlieBen ist.

Zur Erzeugung tageslichtahnlichen Lichtes kommen, abgesehen von
Molekiilspektren, wie beim Kohlendioxyd und éhnlichen, die an und fir
sich unékonomisch in der Anregung sind, hauptséichlich die Alkalien- und
Erdalkalienmetalle in Frage, und zwar besonders die Rekombinations-
erscheinungen an den Alkalien und in Thallium. In diesen Féllen handelt
es sich um Wirkungen, die mit einer hohen Potenz der Stromdichte sowie
proportional dem Gasdruck wachsen; man hat also hohe Strom- und
Dampfdichte zu wihlen. Nach diesem Gesichtspunkt konstruierte Tages-
lichtlampen sind zwar technisch noch nicht durchgebildet, liegen aber
durchaus im Bereich des Moglichen.

Will man nun auf diese Weise moglichst groBe Lichtausbeute
erzielen, so muf man einen Metalldampf wihlen, der nur im sichtbaren
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Abb. 29. Theoretisch mogliche und praktisch erreichbare Werte
der Lichtausbeute fiir Natriumdampf

Gebiet strahlt, und zwar méglichst nur allein im Gelbgriinen. Ge-
lingt dies, so konnte man bei verlustloser Energieumsetzung auf
eine Okonomie von 689,6 Lm/W kommen (s.S.9 und Abb. 29).
Einem solchen bisher nicht herstellbaren Gelbgriinstrahler kommt
das Natrium, dessen Spektrum im sichtbaren Gebiet ja lediglich die
beiden D-Linien von 689 myp. aufweist, am niichsten. Da fiir diese
Wellenléinge die relative Augenempfindlichkeit 77 %, der maximalen
Empfindlichkeit fiir die Wellenlinge von 555 my. betrigt, konnte
man im Maximum 589,6.0,77, also 531 Lm/W, erreichen. Nun
strahlt das Natrium aber auch noch im Ultrarot, so dal dieser
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Verlust zu den aus der Energiebilanz folgenden Wirmeverlusten
noch hinzukommt. Fiihrt man aber einen derartigen Versuch so
durch, daBl man alle diese Verlustquellen ausschaltet und rechnet
man auch die Energie, die notwendig ist, um das Natrium zu ver-
dampfen und den nétigen Natriumdampidruck zu halten, nicht mit,
heizt also ein solches Rohr von auflen, so erhélt man fiir die D-Linien
bei Argonfiillung als Grundgas und einer Belastung von 0,1 A/cm?
etwa 370 Lm /W, d. h. also 70 %, des theoretisch Moglichen. Mit diesem
Versuch, der in der Studiengesellschaft fiir elektrische Beleuchtung
(Osramkonzern) durchgefiithrt wurde, ist der Nachweis erbracht,
daB eine nahezu verlustlose Umsetzung elektrischer Energie in
Lichtenergie zum mindesten denkbar ist (Abb. 30).
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Abb. 30. Okonomie der positiven Stule einer Gasentladung zur Erzeugung
monochromatischen Lichtes (Natrium-D-Linien) in Abhéngigkeit von Stromstirke und Druck

Hierbei hat man sich vor Augen zu halten, daB ein groBer Teil der
sogenannten Verlustenergie unbedingt erforderlich ist, um =z.B. bei
Metalldampflampen zundchst den Dampf zu erzeugen und dann den
notigen optimalen Dampfdruck aufrechtzuerhalten, so daB also die
hierzu benétigte Energie mit der eigentlichen Okonomie der Licht-
erzeugung in der positiven Séule unmittelbar nichts zu tun hat. Trotz-
dem ist es naturgeméaB die wichtigste Aufgabe der Technik der Gas-
entladungsrdhren, diese sozusagen lebenswichtige Verlustleistung ein-
zuschrinken. Bisher hat man unter Beriicksichtigung dieser ,,Verluste**
bei der genannten Natriumdampflampe bei einer Stromdichte von 1 bis
2 A /em? eine Okonomie fiir die D-Linien von 9 %, also eine Lichtausbeute
von etwa 50 Lm je Watt, erreicht, und es liegen bereits weitere umfang-
reiche Versuche, in dieser Richtung weiterzukommen, vor. So kann man
z. B. durch Einfiihrung von Elektroden, die bereits bei kleineren Tem-
peraturen Elektronen emittieren, vor allem aber durch Verringerung
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der Wiarmeverluste der Entladungsréhre!), also Verminderung der zur
Aufrechterhaltung der Betriebstemperatur erforderlichen FErnergie-
menge, erhebliche Fortschritte erwarten.

Bei der technischen Auswertung dieser Versuche ist zu beriick-
sichtigen, daf ein gelbgriiner Strahler, der theoretisch die giinstigsten
Werte liefert, fiir allgemeine Beleuchtungszwecke wegen seiner
Farbe nicht in Frage kommt. Denn man kann hier nicht allein die
Okonomie in den Vordergrund stellen, sondern muf auch die physio-
logischen Anforderungen, die an den Strahler zu stellen sind, beriick-
sichtigen. Aber auch in dieser Hinsicht bieten die Hochleistungs-
réhren fiir NetzanschluB Moglichkeiten, die ganz neue Wege weisen,
und damit kommen wir zu der letzten Anforderung, die an die neuen
Hochleistungsréhren zu stellen ist: wie kann die Lichtfarbe dem
jeweiligen Verwendungszweck angepafBt werden ?

4. Anpassung der Lichtfarbe an den Verwendungszweck

Die lichtwirtschaftlichen Untersuchungen der letzten Jahre,
insonderheit die Arbeiten iiber den EinfluBl der Beleuchtung auf die
Leistungsfiahigkeit des Menschen, haben die Bedeutung des kiinst-
lichen Lichtes fiir die menschliche Arbeit und damit die wirtschaft-
liche Bedeutung zweckméBiger Beleuchtung immer mehr erkennen
lassen. Beim Sehvorgang spielen aber, da ja das Auge der Empféinger
ist, der uns durch die Beleuchtung als Mittler der optischen Er-
scheinungen Kenntnis von der Umwelt gibt, physiologische und
psychologische Vorginge eine bedeutsame Rolle und so ist auch die
Farbe des Lichtes ein Faktor, der bei jeder kiinstlichen Beleuchtung
beriicksichtigt werden muf. Die Farbe des Lichtes ist ein Mittel, einem
Raum eine gewisse Stimmung zu verlethen. Feine Haarrisse in Werk-
stoffen lassen sich bei einfarbigem (monochromatischen) Licht leichter
und besser erkennen als bei weiller oder sonstiger mehrfarbiger Be-
leuchtung, und ebenso liegt es bei dem Erkennen von Gegenstinden auf
groBerer Entfernungim Nebel. So ist es bei jeder Beleuchtungsaufgabe
immer wieder die Farbe des Lichtes, die besondere Beachtung erfordert.

Die Gasentladungslampen sind in bezug auf die Farbe des er-
zeugten Lichtes, wie schon erwihnt, von den iibrigen Lichtquellen

1) Technisch geschieht dies dadurch, dafl man das Entladungsrohr in
bekannter Weise mit einem Mantelrohr umgibt und den Zwischenraum
evakuiert (s. S.89).
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insofern unterschieden, als man bei ihnen es durch Wahl des Fiill-
gases prinzipiell in der Hand hat, denjenigen Teil des Spektrums
anzuregen, der fiir den geforderten Verwendungszweck geeignet ist.
Bei den meisten Gasentladungslampen haben wir es demzufolge mit
einer ausgesprochenen Farbigkeit des Lichtes zu tun, die fiir die
Verwendung der Lampen won grundlegender Bedeutung ist.

Sehr oft ist diese ausgesprochene Farbigkeit des Lichtes der
(Gasentladungsréhren von groem Vorteil, ndmlich in allen den Féllen,
in denen man bisher bei Verwendung von Glithlampen mit Farb-
filtern arbeitet, sei es, dafl man diese vor die Lampe setzt oder in
Form von gefirbtem Glithlampenkolben benutzt. Als Beispiel sei
das Gebiet der Phototechnik genannt, dann aber auch die ver-
schiedensten Anwendungen des Lichtes in der Verkehrs- und Signal-
beleuchtung, in der Lichtreklame und schlieBlich die Lichtquellen
fiir wissenschaftliche, insonderheit optische Untersuchungen und
technische Priifungen. Fiir all diese mannigfachen Verwendungs-
zwecke bieten die Gasentladungslampen unter Umstédnden besondere
Vorteile und er6ffnen zum Teil ganz neue Wege (s. Kap. V).

Wesentlich anders liegen die Verhiltnisse, wenn es sich um
Schaffung von Lichtquellen fiir allgemeine Beleuchtungszwecke
handelt. In diesem Falle ist die Farbigkeit des Lichtes der Gas-
entladungslampen zunéchst ein ausgesprochener Nachteil. Ein Raum,
der tagsiiber mit natiirlichem Licht versorgt wird und fiir dessen
Beleuchtung die ,,Farbe® des Sonnenlichtes zweckentsprechend ist,
wird natiirlich auch in den Dunkelstunden am besten mit weillem,
also tageslichtidhnlichem Licht beleuchtet werden. Dies gilt besonders
auch fiir diejenigen Fille, in denen der Raum bereits tagsiiber nur
spérlich mit natiirlichem Tageslicht versorgt ist und infolgedessen
eine kiinstliche Zusatzbeleuchtung erhalten muB. In solchen Fillen
hat man sich bisher mit Tageslichtlampen oder gewdhnlichen Glith-
lampen in Tageslichtleuchten geholfen. Wenn man im iibrigen aber
bei kiinstlicher Beleuchtung gewdhnliche Glithlampen anwendet,
also eine Lichtfarbe, in der die Intensitdt des roten und gelben
Teiles des Spektrums relativ groBer ist als im Tageslichtspektrum,
so hat das rein psychologische Griinde. Am Tage sind wir Be-
leuchtungsstiarken von einigen 10000 Lx gewShnt (Abb. 31). Be-
leuchtet man nun einen Raum mit weillem Licht, wendet aber nur
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Energien auf, die eine Beleuchtungsstirke in der GroBenordnung
von 100 Lx ergeben, so wirkt dieser Raum fahl und kalt, so etwa wie
das Tageslicht bei einer partiellen Sonnenfinsternis auf uns wirkt.
Allein aus diesem Grunde verwendet man heute eine ,,wirmere®,
also mehr rotes und gelbes Licht enthaltene kiinstliche Beleuchtung.
Will man nun mit Gasentladungslampen die Aufgabe der Allgemein-
beleuchtung l6sen, so ist, wie schon gesagt, die ausgesprochene
Farbigkeit des Lichtes zunichst vom Nachteil. Verwendet man Neon
als Grundgas, so hat man ein ausgesprochen rotes Licht, setzt man
Quecksilber hinzu, so erhilt man ein blduliches Licht, verwendet
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Abb. 31. Téglicher Gang der Beleuchtungsstirke
(Horizontalbeleuchtung) im Freien (Monatsmittel)
man Metalldimpfe, z. B. Natriumréhren, so bekommt man ein
intensives gelbes Licht, alles Farben, die aus psychologischen
Griinden fiir eine allgemeine Beleuchtung nicht geeignet sind, ganz
abgesehen davon, daf} bei dieser kiinstlichen Beleuchtung die Farben
der Umwelt unserem Auge ganz anders erscheinen wiirden als am
Tage; bei vollkommen einfarbiger Beleuchtung hatte man ja nur
helle und dunkle Téne dieser Farbe. ‘
Die Gasentladungslampen bieten nun aber die Moglichkeit einer
einfachen Losung auch solcher Aufgaben, bei denen kiinstliches
Tageslicht oder iiberhaupt Licht bestimmter Farbenzusammen-
setzung gefordert wird. Diese einfache Moglichkeit besteht in der
Farbmischung durch Anwendungmehrerer verschieden farbiger Leucht-
Kohler und Rompe, Elektrische Leuchtrihren 4
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réhren oder in der Kombination von Leuchtréhren und Gliihlampen,
wie sie unter dem Namen ,,Verbundstrahler ausgebildet worden
sind. Betrachten wir zunéchst die Farbmischung durch Anwendung
mehrerer Leuchtréhren, wobei es lediglich eine Frage der Wirtschaft-
lichkeit ist, ob man die genannte Mischung in ein und demselben
Rohr oder aber durch Verwendung mehrerer Rohren vornimmt. Es
ist ohne weiteres verstiandlich, dafl man theoretisch auf diese Weise
jede gewiinschte Farbwirkung erzielen kann. Man ordnet die ver-
schieden farbiges Licht aussendenden Roéhren nebeneinander an
und laBt das Licht durch geeignete Streugliser, die man vor die
Réhren schaltet, austreten; man erhilt auf diese Weise einen Strahler
der gewiinschten Lichtfarbe. Bei Kombination der Rohren mit
Glithlampen geht man in der gleichen Weise vor, kann aber hierbei
unter Umstdnden die Glithlampen gleichzeitig als Vorschaltwider-
stand, den ja alle Rohren haben miissen (s. S. 32), benutzen. Eine
solche oder shnliche Kombination, fiir die also, wie schon erwihnt,
der Name Verbundsstrahler eingefiihrt ist, wird wahrscheinlich in der
Zukunft noch weitgehende Anwendung finden. Als ein besonders
interessantes und wahrscheinlich auch bedeutungsvolles Anwendungs-
beispiel sei hier nur auf folgende Moglichkeit hingewiesen: man
benutzt eine Hochleistungsréhre mit Quecksilberdampffiillung, und
zwar unter ‘Anwendung ultraviolettdurchlissigen Glases.  Ver-
wendet man dieses Rohr nun mit Glithlampen, die gleichzeltig als
Widerstand brennen, so erhédlt man bei geeigneter Kombination einen
Verbundstrahler, der durch seine Leuchtrohre starke Ultraviolett-
intensitdt aussendet und durch die Glihlampen Licht und Wéarme,
der also eine der Hochgebirgssonne entsprechende Strahlung besitzt.

Neben dem genannten Verfahren der Lichtmischung sind noch
zwel weitere Wege zur Herstellung tageslichtiahnlicher Beleuchtung
bekannt, zundchst die Anwendung von Molekiilgasen. Verwendet
man, um das Tageslichtspektrum méglichst genau zu erzielen, Kohlen-
dioxyd, so erhilt man eine in seiner Farbzusammensetzung praktisch
dem Tageslicht vollkommene gleiche Lichtstrahlung, mufl aber dafiir
den Nachteil einer schlechten Okonomie mit in Kauf nehmen und
ebenso einige technische Schwichen, wie z. B. die Notwendigkeit,
dem Robr standig Fiillgas nachliefern zu miissen, also ein Atemventil
anzuwenden, da die Réhren sonst, wie schon im Kap. ITI ausgefiihrt,
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hart werden. Wesentlich eleganter ist die zweite Losung des Problems,
auf die man in allerjiingster Zeit gekommen ist. Wie bereits oben
erwihnt, kann man durch starke Anregung eines Atoms das aus-
gesandte Spektrum weitgehend ,,auffiillen®, so dafl mit wachsender
Anregungsstirke das Spektrum einen immer mehr kontinuierlichen
Charakter annimmt, die einzelnen Farben mehr und mehr fortlaufend
meinander iibergehen. Auf diese Weise kann es gelingen, Tageslicht-
réhren mit einer Okonomie herzustellen, die der groBer gasgefiillter
Glithlampen entspricht.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dal ‘die neuen Hoch-
leistungsréhren, die wie in den fritheren Abschnitten ausgefiihrt,
direkt an die bestehenden Lichtnetze angeschlossen werden konnen,
die eine hohe Leuchtdichte besitzen und die in ihrer Okonomiie die
hochsten Werte der Lichtausbeute der bisher vorhandenen Licht-
quellen erreichen und zum Teil sogar erheblich iibertreffen, auch
beziiglich der Lichtfarbe die theoretische Moglichkeit bieten, alle
gestellten Anforderungen fiir die verschiedensten Anwendungsgebiete
zu erfiilllen. Inwieweit schon heute fiir die Praxis solche Strahler
ausgebildet worden sind und welche Hoffnungen in der allernichsten
Zukunft erfiillt werden konnen, soll im néchsten Kapitel geschildert
werden.

Finftes Kapitel

Verwendungsmoglichkeit
der Hochleistungsleuchtrohren fiir Netzanschluf§

Uber die Verwendung der neuen Leuchtrshren fiir Netzanschluf
kann im gegenwirtigen Entwicklungsabschnitt noch nichts End-
giiltiges gesagt werden. Die Moglichkeiten aber, die schon jetzt er-
kennbar sind, und die sich zum Teil auf ganz neuen Wegen bieten,
sind derartig vielgestaltet und erscheinen so aussichtsreich, dal man
wohl mit Recht auf ganz neuartige Erfolge hoffen darf.

Die bisher auf dem Markt befindlichen Hochspannungsréhren
haben sich in groferem Mafle nur in der Reklamebeleuchtung ein-
filhren konnen. Es sind dies die bekannten Neonrohren rétlicher
Lichtfarbe, die mit Quecksilberzusatz blaues und in gelbem Rohr

4 %
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griines Licht liefern. Die Notwendigkeit der Hochspannung fiir die
Installation und die meist auch wenig befriedigende Wirtschaftlich-
keit haben eine grofere Verbreitung und eine allgemeine Anwendung
der Rohren verhindert. In der Reklamebeleuchtung werden sie
aber in den drei genannten Ausfithrungsformen auch fernerhin sich
sicherlich behaupten, da sie, besonders als Konturenbeleuchtung ver-
wendet, meist eine ausgezeichnete Wirkung haben.

Ganz anders liegen die Verhéltnisse bei
den Hochleistungsréhren. Die Méoglichkeit,
diese Rohren ohne weiteres an die Netz-
spannung anzuschlieflen, erdffnet ihnen zu-
néchst breiteste Verwendung. In der Reklame-
beleuchtung werden sie, da je nach Art der
Gastiillung die verschiedensten Farbwirkungen
erzielt werden konnen, dank ihrer hohen
Leuchtdichte besonders da Anwendung finden,
wo die alten Hochspannungsleuchtréhren aus
diesem Grunde nicht befriedigten. Zudem er-
offnen sie dem Architekten eine Fiille von
Moglichkeiten neuartiger Formgebung. Die
verschiedenen Farbeffekte sind hierbei von
besonderem Vorteil, und schliefilich wird man
auch zur Farbmischung durch Anwendung

ot v as blug.  verschiedener Rohren kommen, um auf diese
hafen-Anstenerungsfener ~ Weise Transparente zu durchleuchten und
Fliachen anzuleuchten. Es ist ohne weiteres
denkbar, da auch die Kombination der alten Hochspannungs-
leuchtréhren mit den neuen Rohren fiir NetzanschluB insofern eine
Bedeutung erlangt, als man die Hochspannungsréhren als Um-
rahmungen verwendet, wobel sie wegen ihrer geringeren Leucht-
dichte zuriicktreten gegen die Hochleistungsrohren, die dann so-
zusagen den Bildinhalt irgendeiner Lichtreklame darstellen.

Aufs engste mit diesen Anwendungen verkniipft ist die Benutzung
der neuen Rohren im Signalwesen. Hier ist es ein besonderer
Vorteil, dafl man Leuchtréhrensignale schaffen konnte, bei denen
auch auf weite Entfernungen hin die Farbe unabhéngig von der
Absorption durch die Atmosphire ist, sich also auch bei stark
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dunstigem Wetter nicht dndert (Abb. 32). Denn ein Spektrum, das
nur aus einer einzigen oder, wie z. B. bei der Natrium- und Neon-
lampe aus mehreren, aber dicht beieinander liegenden Linien besteht,
kann zwar durch die Atmosphdre in seiner Intensitét unter Um-
stdnden stark geschwicht, niemals aber verfirbt werden. Hinzu
kommt, daf man mit den Rohren sehr stark geséttigte Farben erhilt
und selbst, wenn man zur Erzielung bestimmter Farben Filter ver-
wenden muB, die Lichtausbeute viel hoher ist als bei der Verwendung
von den bisher iiblichen Glithlampen mit Farbfiltern. Welche Werte
man der GréBenordnung nach wahrscheinlich bei solchen Anlagen
fir die hauptsichlich in Frage kommenden Farben Rot, Gelb,
Griin und Blau im Gegensatz zu den Glithlampensignalen wird er-
reichen koénnen, zeigt Tabelle V.

Tabelle V

Gliih- || Licht- Licht- Licht- Licht-
lampe aus- durch- aus- durch-

mit beute | lidssigkeit Hochleistungslenchtrohre beute | lissigkeit
Farb- || Lm/w | des Glases Lm/w | des Glases
glas etwa % etwa %o
rot 2,5 20 Neon (rot) . . . . . . . .. 15 —
gelb || 3,8 30 Natrium (gelb) . . . . . . . 40 —
grim || 2,5 20 Quecksilber mit Farbglas (grin) 14 70
blau | 0,3 2 Quecksilber mit Farbglas (blau) 5 25

Aber wie schon angedeutet, bieten die neuen Réhren nicht
nur die Méglichkeit, in dem bisher fiir Rohrenbeleuchtung erschlossenen
Gebiete der Reklame- und Signalbeleuchtung Anwendung zu finden,
sondern auch fiir fast alle Gebiete der Allgemeinbeleuchtung.
Es ist nicht zu erwarten, daf die Glithlampe hier in absehbarer Zeit
durch die neuen Réhren ersetzt wird, jedoch werden diese Rohren
wohl sicherlich iiber kurz oder lang als Ergéinzung hinzutreten.
Die ausgesprochene Farbigkeit des Lichtes der Leuchtréhren, die
sie fiir die Reklame- und Signalbeleuchtung so vorteilhaft macht,
ist fiir allgemeine Beleuchtungszwecke allerdings zundchst nach-
teilig, man kann aber bei Verwendung mehrerer Réhren durch Farb-
mischung fast jeden gewiinschten Farbton erzielen. Welche Mdglich-
keiten sich auBler dieser Mischungsmethode bieten, ist bereits an
fritherer Stelle ausfiihrlich behandelt. Eine besondere Ausfithrungs-
form stellen die bis zu einem gewissen Grade bereits ausgebildeten
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Verbundstrahler

,», verbundstrahler dar. Diese beruhen, wie schon an anderen Stellen
erwihnt, auf einer Vereinigung von Réhren und Glithlampen. Eine
Verbindung zwischen je einer Cadmium- und Quecksilberréhre mit
einer entsprechenden Anzahl Glithlampen gibt z. B. ein Licht, das
in seiner spektralen Zusammensetzung dem Tageslicht bei bedecktem
Himmel nahekommt. Derartige Strahler sind von besonderer Be-

Abb. 33. Verbundstrahler fiir Arbeitsplatzbeleuchtung

Abb. 34. Verbundstrahler
als Pendelleuchte (Glithlampe und
Quecksilberréhre)

deutung bei Beleuchtung sehr tiefer
Arbeitsrdume am Tage, bei denen die
Aufgabe gestellt ist, durch sténdige
Zusatzbeleuchtung ausreichende Ar-
beitsbedingungen zu schaffen und
dabei stérendes Zwielicht zu ver-
meiden (Abb. 33). Die Tageslicht-
ahnlichkeit der Lichtfarbe und die
gute Wirtschaftlichkeit erhéhen den
Wert dieser Verbundstrahler. Ver-
wendet man Neonrdhren in Verbin-
dung mit Glithlampen, so erhilt man
ein ausgesprochen warmes Licht,
dhnlich dem der Kerzenbeleuchtung.
Bei der Ausbildung von Beleuchtungs-
korpern dieser Art kommt hinzu, dafl
die Rohren auch hier gleichzeitig als
Bauelement des Leuchtkérpers mit-
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verwendet werden konnen und dabei weitestgehende Variations-
moglichkeiten hinsichtlich der Formgebung bieten. Die Verbund-
strahler in Abb. 34 und 35 sind erste Anfinge der Anwendung
solcher neuartiger Lichtquellen zum Bau von Beleuchtungskorpern.
Dariiber hinaus werden sich wahrscheinlich Wege eréffnen, die iiber
die heute im allgemeinen iibliche Anordnung der Beleuchtungskérper
im Raum hinausfithren (Abb. 36 und 37).

Abb. 35. Verbundstrahler als Stehleuchte (Glithlampe und Quecksilberréhre)

In diesem Zusammenhang interessieren besonders Versuche, das
mehr oder weniger monochromatische Spektrum der Gasentladungs-
lampen unter Ausnutzung der Fluoreszenzeigenschaften gewisser
geeigneter Substanzen aufzufiillen. Unter Fluoreszenz eines Stoffes
versteht man die Eigenschaft, bei Bestrahlung selbstleuchtend zu
werden, und zwar verliuft diese Erscheinung stets so, daf das auf-
fallende Licht zum Teil reflektiert, zum Teil aber absorbiert und die
absorbierte Energie wieder abgestrahlt wird. Hierbei ist im all-
gemeinen das ausgesandte Licht langwelliger als das absorbierte.
Wenn also z. B. blaues Licht auffillt und absorbiert wird, so kann
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der Korper in blauem oder aber auch in griinem oder rotem Licht
fluoreszieren. Lichttechnisch wire der Fall von besonderer Bedeutung,
daB ein Korper unsichtbare Strahlung empfingt und absorbiert und
im sichtbaren Gebiet leuchtet. Hierbei
gehtmanso vor: eine Quecksilberdampf-
lampe strahlt auf einen Fluoreszenz-
schirm (der z. B. mit Fluorescin pri-
pariert ist), man erhélt dann aufler der
Strahlung der Quecksilberdampflampe
zusitzlich ein griines Fluoreszenzlicht.

Abb. 36. Verbundstrahler als Wandleuchten Abb. 37, Verbundstrahler (Neon-
(Quecksilber- oder Neonrohre mit . oder Quecksilberréhre mit Osram-
Osram-Linestra-Lampen) Linestra-Lampen)

Auf diese Weise kann man auch z. B. bei der Quecksilberdampflampe
die fehlende Rotstrahlung erzeugen, und zwar durch Verwendung eines
Fluoreszenzschirmes aus Rhodamin. Die Anregung erfolgt hierbei
allerdings in der Hauptsache durch sichtbare und nur zum geringen
Teil durch ultraviolette Strahlung. Das Wesentliche an diesen Ver-
suchen ist, daB durch sie der Nachweis gelang, durch Verbindung
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einer Quecksilberdampflampe mit geeigneten fluoreszierenden
Korpern praktisch alle Farbwirkungen erzielen zu kénnen.

Auf die Verwendung der Verbundstrahler fiir hygienische
Zwecke war bereits hingewiesen. Hierbei kommt es wohlgemerkt
nicht in jedem Falle darauf an, dal die Ultraviolettstrahlung zur
Erzeugung einer Hautr6tung (Erythem) ausreichend ist, da schon
eine bedeutend geringere UV-Intensitit geniigt, um die allgemeinen
biologischen Krifte des Korpers anzuregen und seine normalen
Nutzfunktionen gegeniiber gewissen Krankheiten zu steigern. Kine

Abb. 38. Osram-Ultrarthre (Quecksilberdampflampe in ultraviolett-durchlissigem Glase)

derartige ,hygienische Beleuchtung® kénnte die normale Zimmer-
beleuchtung in biologischer Hinsicht erginzen. Hier sei aber noch
auf die Einrichtung von Réumen kiinstlichen Sonnenscheins
(Turnsile, Liegeveranden, Schwimmbéader u. dgl.) mit Hilfe solcher
Strahler kurz eingegangen. An die Lichtquellen fiir diese Riume mufl
die Forderung gestellt werden, daB} sie sowohl Licht- als auch Warme-
und Ultraviolettstrahlung aussenden, und zwar in einer solchen
relativen Intensititsverteilung, wie sie der Sonnenstrahlung ent-
spricht.  Die bisherigen bekannten Therapiebestrahlungsquellen
erfiillen diese Anforderungen nicht. So liegt das Hauptgewicht der
Strahlung der Quarzquecksilberlampe im Ultraviolett, und die
Glithlampen sind reine Licht- und Warmestrahler. Um diesem Mangel
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Abb.39. Die Spektren einiger UV-Strahler

1. Quarz-Hg-Lampe, 2. Ultra-Leuchtrdhre, 3. Kombination: Ultra-Leuchtréhre
mit Vitalux-Lampe, 4. Kombination: Ultra-Leuchtrohre mit Nitra-Lampe

Abb. 40. Innenaufbau der Osram-Solarca-Lampe

Abb. 41. Lichtbogen der Osram-Solarca-Lampe von unten gesehen

abzuhelfen, sind zur Bestrahlung von Einzelpersonen vor mehreren
Jahren die sogenannten Osram-Vitalux-Lampen entwickelt worden.
In den genannten Fillen einer Raumdurchflutung mit sonneniihn-



Solarka-Lampe 59

lichem Licht ist aber oft eine stirkere Ultraviolettstrahlung erwiinscht,
wie sie durch die Vereinigung von Glithlampen und Gasentladungs-
lampen erzielt werden kann. Es ist daher vorgeschlagen worden,
bei der Einrichtung von Sonnenscheinrdumen Glithlampen mit
Hochleistungsrohren, und zwar Quecksilberdampflampen in ultra-
violettdurchldssigen Réhren (Abb. 38),

zu kombinieren. Durch die Rohren

wird dann in der Hauptsache eine zu-

sitzliche Ultraviolettintensitdt der ge-

samten Strahlung beigemischt, so da8

eine starke biologische Wirkung auftritt.

Die Begrenzung des Ultraviolettbereichs

auf die biologisch wirksamen Wellen-

laingen ist bei Verwendung von

UV-Glas ebenfalls besonders giinstig

(Abb. 39). Fiir ausgesprochen thera-

peutische Bestrahlung (intensives Ultra-

violett gemischt mit Licht- und Wirme-

strahlung) muf} an dieser Stelle auch die

Osram-Solarca-Lampe genannt werden,

die eine geschickte Vereinigung eines

Wirme- und Lichtstrahlers (Wolfram-

elektroden)mit einem Ultraviolettstrah-

ler (Quecksilberhochdruckentladung) = o eStrahler
darstellt (Abb. 40, 41, 42 und 43). . mit Solareca-Lampe

Abb. 43. Spektrum der Osram-Solarca-Lampe im Vergleich mit anderen UV-Strahlern
1. Quarz-Hg-Lampe, 2. Nitra-Lampe, 3. Vitalux-Lampe, 4. Solarca-Lampe
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Die ausgesprochene Farbigkeit des Lichtes der Leuchtrohren
ist zunéchst fiir die Zwecke der Allgemeinbeleuchtung von Nachteil.
Auf vielen Sondergebieten der Allgemeinbeleuchtung tritt aber die
Farbigkeit des Lichtes gegeniiber anderen Aufgaben teils erheblich
zuriick, teils als besonders wertvolle Eigenschaft in den Vordergrund.
Das erste ist z. B. der Fall bei der Straflenbeleuchtung, bei der
es naturgemif nicht immer auf die richtige Farbwiedergabe ankommt.
Auf diesem Gebiet werden sicherlich die Natrium- und Quecksilber-
dampflampen dank ihrer ausgezeichneten Lichtausbeute Verwendung

Abb. 44. Verbundstrahler.
Strafien- und Fabrikleuchten mit Quecksilberhochdruckrohren und Glithlampen

finden konnen, jedenfalls haben die bisherigen Versuche ein sehr
befriedigendes Ergebnis gehabt (Abb. 44). Im iibrigen haben die
Versuche gezeigt, dafl besonders bei Verwendung reiner Natrium-
dampfstrahlung z. B. eine ausgezeichnete AutostraBenbeleuchtung
moglich ist, wobei die Straenbenutzer vielfach den Eindruck haben,
bei dieser Beleuchtung leichter und miiheloser erkennen zu kénnen
(Abb. 45). Ein Beispiel der zweiten Art ist das Gebiet der Fabrik-
beleuchtung, bei der es z. B. bei der Bearbeitung von Werkstiicken
darauf ankommt, feinere Einzelheiten, wie Haarrisse, zu erkennen.
Dies ist infolge der Beschaffenheit unseres Auges durch das
Vorhandensein des sogenannten chromatischen Fehlers bei Be-
leuchtung mit einfarbigem Licht besser moglich als bei weilem Licht.
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Hier kommt eine Verwendung von Natrium- oder Thalliumréhren,
also gelbem oder griinem monochromatischen Lichtes als Arbeits-
platzbeleuchtung in Frage, um die Leistung bei solchen besonders
feinen Arbeiten zu steigern. Den unangenehmen Eindruck, den
psychologisch die Farbe einer derartigen Beleuchtung auf den

Abb. 45. Natriumleuchtréhren in Strafienleuchten

Menschen macht, kann man dadurch mildern, da man eine schwache
Allgemeinbeleuchtung mit Glithlampen mit der genannten Arbeits-
platzbeleuchtung verbindet. Derartige Anlagen sind seit lingerer
Zeit in Amerika in Betrieb; es wurden ganze Fabrikgebiude ohne
Fenster ausgefithrt und mit Kombinationsstrahlern beleuchtet. In
der ,,Simonds Saw and Steel Company in Pittsburgh werden an
700 Verbundsstrahler, und zwar Quecksilberdampflampen mit vier
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bzw. acht Gliithlampen 75 bzw. 50 W, mit Gesamtleistungsaufnahmen
von 650 bzw. 850 W verwendet. (Abb. 46). Die Lampen haben
eine Lichtleistung von 8200 Hefnerlumen und ergeben eine Be-
leuchtungsstirke auf den Arbeitsplétzen von 335 Lx. In Europa
sind Versuche der gleichen Art von den Firmen Osram und Philips
ausgefithrt worden.

Ein weiteres Anwendungsgebiet, auf dem die Farbigkeit des
Lichtes der Leuchtréhren besonders wertvoll ist, ist das der Biithnen-
beleuchtung. Die erforderlichen Farbeffekte werden bei der
Biithnenbeleuchtung bisher entweder durch Glithlampen mit farbigen

Abb.'46. Amerikanische Kombinationsleuchte,
wie sie in der ,Fabrik ohne Fenster* verwendet wird

Kolben oder aber durch Farbfilter, die vor normale Glithlampen oder
Bogenlampen gesetzt werden, erreicht. Beides bedingt einen sehr
schlechten Wirkungsgrad, da die Absorptionsverluste in den Filtern
zum Teil auBerordentlich groB sind (Tabelle V, S.53).

Hier kann durch Anwendung der Hochleistungsréhren die Wirt-
schaftlichkeit ganz erheblich vergréBert werden, da man bei ihnen
zum Teil auf die Filter ganz verzichten, zum Teil die Verwendung
von Farbfiltern so wihlen kann, daf3 die Lichtausbeute der neuen
Rohren eine ganz erhebliche Steigerung gegeniiber den bisherigen
Lampen erfihrt. Als Beispiel fiir die Art der Verwendung sei hier
nur die Anwendung von Quecksilberdampfrohren erwahnt. Das
weiBllichblaue Licht dieser Rohren setzt sich aus gelben, griinen und
blauen Linien zusammen. Durch Verwendung von entsprechenden
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Gelb- oder Griinfiltern kann man also gelbe und griine Lichter guter
Wirtschaftlichkeit erzielen. Auch die Verwendung von Cadmium-
und Zink-Gasentladungsréhren scheint in dieser Richtung besonders
gute Ergebnisse zu ermdglichen. Zink gibt eine hellblaue Farbe, die
sich besonders zur Erzeugung des sogenannten Himmelsblau eignet,
das Cadmium strahlt blaugriin, und da beide R6hren iiberdies auch noch
viel Rot enthalten, so wer-
densiein geeigneter Kombi-
nation speziell fiir Bithnen-
beleuchtungszwecke weit-
gehende Anwendung finden
konnen.
Im vorstehenden sind
Beispiele fiir die vielseitige
Anwendung der Leucht-
rohren auf verschiedensten
Gebieten der Beleuchtungs-
technik gegeben. Wenn es
sich hierbei auch bisher
stets nur um Versuche
handelt, so lassen die Er-
gebnisse doch schon er-
kennen, daf} Moglichkeiten
bestehen, die den Rahmen
der Anwendung der bis-
herigen  Hochspannungs-
leuchtréhren bei weitem ) .

. Abb. 47. Natrium-Kleinlampe
itbersteigen und  wabr- tiir Gleich- und Wechselstrombetrieb
scheinlich alle Gebiete der
Beleuchtungstechnik mehr oder weniger beeinflussen werden. Uber
diesen Kreis der beleuchtungstechnischen Anwendung hinaus sind
die Hochleistungsleuchtrohren aber geeignet, in groBem Ausmafe
fiir wissenschaftliche und technische Zwecke Anwendung zu finden.

Zunichst sind sie die gegebenen Strahler fiir monochro-
matisches Licht. Bel allen wissenschaftlichen und technischen
Arbeiten mit optischen Instrumenten, bei denen monochromatisches
Licht notwendig ist, wie z. B. die Feststellung der Drehung der
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Polarisationsebene von Losungen, wie sie in der Zuckerindustrie
zur Feststellung der Konzentration von Zuckerlosungen ausgefiihrt
werden, benutzte man bisher vornehmlich die gelben Linien des
Natriums. Man verwendete einen Bunsenbrenner, bei dem in die
Flamme Natriumsalze eingefiihrt werden, und zwar entweder durch auf-

Abb. 48. Hochleistungsrohre fiir Mikroskopbeleuchtung

gesetzte mit Natriumsalz getrinkte Asbestringe oder durch besondere
Natrium-Dampfentwicklungsapparate, die mit dem Bunsenbrenner
verbunden werden. Bei diesen Natriumbrennern ist es storend, daBl
wihrend der Messungen zur Konstanthaltung der Lichtintensitdt
nachreguliert werden muf}, und auBerdem ist die Leuchtdichte sehr
klein, so dal man immer mit geringen Intensitdten arbeiten mulite.
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Alle diese Nachteile vermeidet eine Natrium-Kleinlampe
(Abb. 47), die durch Monochromasie, Konstanz der Lichtintensitit
und hohe Leuchtdichte ausgezeichnet ist. Des weiteren wird mono-

chromatisches Licht bei allen solchen wissen-
schaftlichen und technischen MeBverfahren be-
nétigt, bei denen Interferenzen beobachtet
werden. Hier hat sich die Cadmiumlampe be-
reits ebenfalls ausgezeichnet bew#hrt. Ent-
sprechend ist mit Erfolg versucht worden,
durch monochromatische Beleuchtung das Auf-
l16sungsvermdgen von optischen Apparaten, in-
sonderheit von Mikroskopen, zu steigern. . Die
Verhiltnisse liegen hier ebenso wie in dem
oben erwihnten Fall der Werkstattbeleuchtung,
bei dem monochromatisches Licht die Er-
kennbarkeit erhoht (Abb. 48). Ein Gebiet,
fir das die Linienspektren der Leuchtrohren
besonders geeignet sind, ist schlieBlich die

220V~

Abb. 49.
Eisen-Edelgaslampe

Eichung der Wellenlingenskala von Spektralapparaten. Hier hat
sich in Anlehnung an die spektroskopische Tradition eine Eisen-

Edelgaslampe gut bewihrt (Abb. 49).

Abb. 50. Natrium-Fernsehlampe

Eine technisch besonders bedeutungsvolle Anwendung hat die
hohe Lichtausbeute der Natriumlampe auf dem Gebiet der Fernseh-
technik gefunden. Hier handelt es sich um die Aufgabe, eine ge-

Kohler und Rompe, Elektrische Leuchtrohren

5
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gebene Leistung moglichst trigheitsfrei in Licht groBer Leuchtdichte
umzusetzen, wofiir die Natriumlampe unter besonders 6konomischen
Betriebsbedingungen Anwendung finden kann (Abb.50 und 51).

AuBer fiir die genannten Zwecke haben die Hochleistungsréhren
noch eine Fiille von anderen Anwendungen gefunden, wie z. B. als
photographische Aufnahmelichtquellen, als Lichtquellen fiir Ultrarot-

Abb. 51. Natrium-Fernsehlampe im Heizkasten montiert

telephonie, fiir pyrometrische und kolorimetrische Normalien
und dergleichen mehr. Auch eine groe Zahl der mannigfachsten
Schaltungen benutzt die Hochleistungsréhren in verschiedensten
Ausfithrungsformen. Auf alle diese Verwendungsgebiete im einzelnen
einzugehen, wiirde im Rahmen dieser allgemeinen Ubersicht zu weit
gehen, zumal iiber diese Einzelfragen Sonderveréffentlichungen vor-
liegen.



Anhang
Physikalische Grundlagen der Gasentladung

Die Anschauungen iiber die physikalischen Vorgéinge in einer
Gasentladungsstrecke haben sich in den letzten Jahren so weit
geklirt, daB es wiinschenswert ist, die Erscheinungen nach einheit-
lichen Gesichtspunkten zusammenzufassen und damit gleichzeitig
den Versuch zu machen, eine eindeutige Terminologie an Stelle der
bisher ganz uneinheitlichen Bezeichnungsweise zu setzen. Im folgen-
den wird eine Zusammenstellung der Elemente der Gasentladung,
ihrer Wechselwirkung aufeinander sowie der aus diesen sich ergeben-
den Folgerungen fiir den Mechanismus der Entladung gegeben. Zu
diesem Zweck werden zunéichst die Elemente der elektrischen Gas-
entladung behandelt werden, daran anschliefend die Wechselwirkung
zwischen den Atomen und Elektronen und schlieBlich der Mechanis-
mus der elektrischen Gasentladung.

1. Die Elemente der elektrischen Gasentladung

An einer elektrischen Gasentladung sind Lichtquanten, Elek-
tronen, Atome, Molekiile und schlieBlich feste Korper, wie die Gefil3-
wandungen und die Elektroden beteiligt, und ein wesentliches Kenn-
zeichen jeder Gasentladung ist die intensive Wechselwirkung zwischen
diesen Elementen. Um diese Wechselwirkungen beurteilen zu kénnen,
sollen zundchst einige grundlegende KEinzelheiten der genannten
Elemente zusammengestellt werden.

Lichtquanten sind Elementarquanten elektromagnetischer
Strahlung; es sind die kleinsten Betrége, in denen elektromagnetische
Strahlungsenergie auftritt. Die jeweilige Grofle der Strahlungs-
energie E, von der Schwingungszahl » ist von dieser bzw. von
der Wellenlinge 1 abhingig, und zwar ist £, = h-v = }f lc,
wenn h das Plancksche Wirkungsquantum und ¢ die Lichtgeschwin-
digkeit sind, also 2 = 6,55 10-27 Erg sec und ¢ = 3. 101° cm sec-L.
Dieses Quantengesetz der Energie gilt iiber den Rahmen der elektro-
magnetischen Strahlung hinaus tiberhaupt fiir alle periodisch ver-
laufenden Vorgénge, die man deshalb auch hiufig als ,,gequantelt*
bezeichnet.

5*
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Elektronen sind negativ elektrische Elementarladungen, ge-
bunden an Teilchen von endlicher Ausdehnung und Masse. Die
Grofle der Ladung e betragt 4,77-10-1° E. S. E., die der Masse m
0,9 10-27¢g. In einem elektrischen Felde werden also die Elektronen

.2
nach der Anode hin beschleunigt und es gilt mzi = e-V, wenn v ihre
Geschwindigkeit und V die Spannungsdifferenz ist, die sie durch-
laufen haben. Die Geschwindigkeit » wird deshalb auch oft in
elektrischen Spannungseinheiten durch V gemessen, also die kinetische
Energie der Elektronen in Volt angegeben und als ,,Voltgeschwindig-
keit** bezeichnet.

Protonen sind die Triger der positiven elektrischen Elementar-
ladung; diese ist ihrem Betrage nach gleich der des Elektrons, ihre
Masse M dagegen ist 1847mal so grol, wie die eines Elektrons.

Atome bestehen aus einem positiv elektrisch geladenen Kern,
der seinerseits wiederum aus Protonen und Elektronen zusammen-
gesetzt ist, derart, daB ein — ganzzahliger — Uberschuf} an positiver
Ladung zuriickbleibt, der im neutralen Atom durch ,duBlere* Elek-
tronen ausgeglichen ist; das einfachste Atom, Wasserstoff, besteht
aus einem Proton und einem #duBeren Elektron. (Anschauliches Bild
des Atomaufbaues, s. S.11.) Die Elektronen im Atom haben eine
Bigenrotation und dementsprechend ein magnetisches Eigenmoment,
ein sogenanntes ,,Spin‘‘.

Das Atom, und zwar im wesentlichen der Atomkern hat eine
Masse, die etwa das 104- bis 108fache der Masse des Elektrons be-
trigt. Jedes Atom hat die Fahigkeit, Energie in sich aufzunehmen,
zu ,,absorbieren; setzt man es z. B. elektromagnetischer Strahlung
aus, so kann es in einen energiereicheren ,,angeregten Zustand‘,
iibergehen (in unsrem Geleemodell S. 11 wiirden solche Uberginge
Anderungen der Gestalt des Geleeklumpens bedeuten). Diese ,,An-
regung® kann aber auch durch Ubertragung kinetischer Energie
von einem geniigend schnellen Teilchen geschehen (s. unten). Von
der Anregung durch Elektronenstof3 her bezeichnet man diese Energien
auch als ,,Anregungsspannung®. Ein solcher angeregter Zustand
ist aber nicht bestindig, sondern hat eine gewisse mittlere Lebens-
dauer, eine sogenannte ,,Verweilzeit”, die auBlerordentlich kurz ist
(10-° bis 10-%sec, bei sogenannten metastabilen Zustinden etwa
10-4 bis 10! sec), nach welcher das Atom wieder in den unangeregten
Grundzustand zuriickkehrt, wobei dann die absorbierte Energie
meist wieder vollstindig abgestrahlt wird. Stoft das Atom innerhalb
der Verweilzeit mit einem anderen Teilchen zusammen, so kann es
seine Anregungsenergie abgeben. Es hat sich nun gezeigt, dafl die
Atome nur Strahlung bestimmter Wellenldnge absorbieren konnen.
Sie besitzen ein ,,Linienspektrum® (Abb. 52).
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Man hat ferner gefunden, dafl zwischen den Linien des Atoms
oft einfache GesetzméfBigkeiten bestehen, sogenannte ,,Seriengesetze‘,
und daBl man die Absorption stets soweit treiben kann, dafB} ein
bzw. mehrere Elektronen das Atom verlassen. Diese Tatsache hat
zu der Anschauung gefiihrt, daB jede Absorption mit einer Anderung
des RElektronenaufbaues im Atom, mit einem KElektronensprung
verbunden ist. Die Abtrennung von Elektronen heifit ,,Ionisation
(s. S.12), und der zuriickbleibende Rest des Atoms ist dann positiv
geladen, und zwar um so stirker, je mehr Elektronen das Atom ver-
lassen haben. Der Atomrest, das Ion, kann somit ebenfalls im elek-

Abb. 52, Einige typische Linien- und Banden-(C O,) Spektren

trischen Feld beschleunigt werden, und zwar nach der Kathode hin.
Es gilt dann die gleiche Beziehung wie fiir die Elektronen, nimlich
.2

m 2«’2 = Z.e-V, wenn Z die Anzahl der Elektronen bedeutet,
die das Atom verlassen haben. Da die Masse eines Ions aber etwa
10%- bis 10°mal so groB wie die Masse eines Elektrons ist, so wird in
demselben elektrischen Felde ein Ion um 1/, bis 1/, langsamer
bewegt werden als ein Elektron (s. S.12).

Im einfachsten Fall, der bei den Elementen der Gruppen 1 bis 3
des periodischen Systems verwirklicht ist, geht die Anderung des
Elektronenaufbaues im Atom hauptsichlich auf Uberginge eines
einzelnen Elektrons, des ,,Valenz- oder Leuchtelektrons® zuriick.
Dieses Elektron kann gegeniiber dem Atomkern und den iibrigen
Elektronen gewisse diskrete Energiewerte annehmen, deren Betrige
durch, die sogenannten vier Quantenzahlen festgelegt sind, die auch
als ,,angeregte Zustinde®, ,,Terme oder ,Niveaus” bezeichnet



70 Termschema

werden. KEine sehr bequeme und anschauliche Darstellung dieser

Energiewerte gibt das sogenannte ,,Termschema‘ des Atoms. In

einem solchen Termschema (Abb.53) sind die Energiebetrige

graphisch dargestellt, die beim Ubergang des Atoms aus einem

Zustand in irgendeinen der verschiedenen anderen mdoglichen Zustdnde

aufzuwenden sind bzw. abgegeben werden. Die verschiedenen Energie-

niveaus sind hierbei kolonnenartig angeordnet, wobei die Zahl der

Kolonnen in bestimmter Weise mit zunehmender Energie zunimmt.

Die vom Atom ausgestrahlten Linien werden durch die Verbindungs-

linien zwischen den Termen dargestellt, wobei die Wellenlinge der

ausgestrahlten Linie gegeben ist durch 1 = E%?E2, wenn I,

und E, die Energiebetrige der beiden in Betracht kommenden Terme

sind; wird Energie aufgenommen, d. h. absorbiert, so ist K, grofer

als E,. Triagt man im Termschema die

Terme in Abstinden proportional ihrer

Energie auf, so gibt der senkrechte Ab-

stand zweier Terme bis auf einen kon-

stanten Faktor die Wellenlinge der Linie,

die beim Ubergang von dem einen Niveau

zu dem anderen ausgestrahlt wird. Wie

intensiv eine Linie dabei auftritt, hingt

auller von einer Atomkonstanten, die die

Stéirke der Linie charakterisiert und gleich

dem reziproken Wert ihrer Lebensdauer

ist, noch davon ab, wie viele Atome

gerade in einem Zustande sind, der zur

Absorption bzw. Emission der betreffenden

Linie fithren kann. Da normalerweise fast

alle Atome sich im Grundzustand befinden,

Abb. 53. werden zundchst nur die vom Grund-

Termschema des Natriums zustand ausgehenden Linien auftreten. Die

langwelligste dieser Linien, die also einem

Ubergang zu dem Term mit der kleinsten Energic gegeniiber dem

Grundzustand entspricht, heilt ,,Resonanzlinie“. Die zu ihrer An-

regung erforderliche Energie heiflt im besonderen ,,Anregungs-

spannung‘‘ (Abb. 54). Bei Gasentladungen kommt es aber vor,

daB auch angeregte, besonders metastabile Niveaus mit geniigend

vielen Atomen besetzt sind, so dal man Absorption von angeregten
Niveaus aus erhilt.

In dem Termschema (Abb. 53) ist ersichtlich, daB nicht alle
moglichen Verbindungslinien zwischen den Termen gezeichnet sind.
Es existieren ndmlich gewisse ,,Auswahlregeln‘‘ iiber das Verhalten
des Atoms beim Ubergang von einem Term zum anderen, die einen
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Teil dieser Verbindungen verbieten. Dieses ,,Verbot* besteht darin,
daB die Intensitit der verbotenen Linien etwa 10°mal kleiner ist
als die der erlaubten. Unter besonderen Umstinden — z. B. in
starken Feldern — konnen diese ,,Verbote® zum Teil aufgehoben
werden, so dafl nunmehr auch die sogenannten ,,verbotenen‘ Linien
beobachtbar werden.

Wie man weiter aus dem Termschema ersehen kann, ,kon-
vergieren* die Niveaus eines Atoms alle nach ein und derselben
Grenze: Sie hiufen sich in der Nihe eines bestimmten Wertes:
der , Jonisierungsspannung‘ (s. S.12). Wie man erfahrungsgemi(
festgestellt hat, kann jedoch auch Strahlung jenseits der Seriengrenze
noch absorbiert werden. Das entspricht dem Umstand, daf ein

Anregungs - |Jonisierungs- Anregungs- |Jonisierungs-
Spannung | Spannung Spannung | Spannung
volt volt Volf Volt
He 794 246 Li 184 537
Ne 766 | 215 Na 27 57
Ar 71,6 75,4 K 7.6 432
Ar 99 73.3 Rb 7.5 476
Xe 83 775 Cs 14 37
VA 717 76 Mg 27 76
H 707 73.5 Zn 4 935
A 7.9 76,5 cd 38 9
17 67 742 Hg 47 704
(47 6 742 [Ga| a7 597
Jn 2 574
77 327 608

Abb. 54. Die Anregungs- und Ionisierungsspannungen der wichtigsten Gase und Di#mpfe

Elektron das Atom mit einer von 0 verschiedenen Geschwindigkeit v,
d. h. mit kinetischer Energie verlassen kann. Man hat also auBler der

s 02
Tonisierungsspannung V = hy, noch einen Betrag %@_ aufzu-
wenden, entsprechend einer absorbierten Frequenz, die gegeben ist
durch: hy = hyy 4 Téi Da die kinetische Energie des heraus-

fliegenden Elektrons keiner Quantelung unterliegt, kann ein ,,Kon-
tinuum® von Frequenzen absorbiert werden (Photoionisation).

Die Umkehrung dieses Vorganges, die ,,Rekombination®, tritt
dann ein, wenn ein Elektron mit kinetischer Energie von dem ioni-

sierten Atom ,eingefangen wird. Es wird hierbei die Energie
2

hy == hvy + 5 frei, man erhilt daher ein sich an die Serien-

grenze anschlieBendes kontinuierliches Spektrum.
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Molekiile bestehen aus zwei oder mehreren Atomen bzw. Ionen
oder angeregten Atomen. Die Molekiile haben aufler der inneren
Energie der Elektronenspriinge noch die Méglichkeit, Energie durch
Bewegung der einzelnen Atomkerne gegeneinander bzw. Rotation
des ganzen Gebildes aufzunehmen ; sofern diese Bewegung periodisch
ist, gibt sie zu gequantelten Niveaus Veranlassung, die sich, wie aus
dem Spektrum ersichtlich, den Elektronenniveaus tiberlagern.

Das Spektrum eines Molekiils unterscheidet sich dadurch von
dem eines Atoms, das nicht, wie beim Atom, nur die den einzelnen
Elektroneniibergingen entsprechenden Linien auftreten, sondern
infolge der genannten Kernbewegung jedes der in Frage kommenden
Elektronenniveaus in eine grofle Zahl von Teilniveaus zerfallt und
demzufolge statt der einzelnen Linie eine Vielheit von Linien mit
einer gewissen Haufungstruktur auftritt, ein sogenanntes Banden-
system entsteht (Abb. 52). Hat das Molekiil ein elektrisches Moment,
was also z. B. der Fall ist, wenn es aus Ionen besteht, so ist mit
seiner Bewegung die Ausstrahlung elektromagnetischer Wellen ver-
kniipft, so dal die Kernbewegung fiir sich allein ein Spektrum liefert;
da die Massen (die Ionen besitzen ja die Masse der Atome) verhéltnis-
méBig groB, die Bindungskrafte verhiltnismaflig klein sind, sind
die Frequenzen also dementsprechend klein (wie man z. B. aus der
Frequenzformel fiir ein mechanisches Pendel ersehen kann) und so
liegt dieses Spektrum meist im Ultraroten.

Da die fiir die Frequenz (Energie) mafigeblichen Bindungskrafte
oft von dem Elektronenaufbau des Molekiils abhingig sind, kann
sich bei einem Elektronensprung, also bei Absorption bzw. Emission
von Energie, die Frequenz der Kernbewegung und damit ihre Energie
andern; das hat oft zur Folge, dal die im Elektronensprung absor-
bierte Energie nicht wieder vollstdndig emittiert wird, sondern zum
Teil als Kernbewegung verbleibt (Stokessche Regel). Das ist dann
gleichbedeutend mit einer Erwirmung des Gases. Fortschreitende
Energieaufnahme kann bei den Molekiilen in der gleichen Weise
wie bei Atomen zur Ionisation fiihren, es kann aber auch eine Disso-
ziation eintreten, das Molekul also in seine Atome zerfallen.

Feste Korper verhalten sich spektroskopisch wie ein Molekiil
aus sehr vielen Atomen; die Absorption ist vor allem durch ihren
Gitteraufbau bedingt, wobei zwischen den metallischen Leitern und
den Halbleitern und Isolatoren zu unterscheiden ist.

Die metallischen Leiter enthalten freie Elektronen im Atomgefiige,
welche die Leitung besorgen. Die Herkunft dieser freien Elektronen
kann man sich so erkliren, da beim Ubergang aus der gasformigen
zur flissigen metallischen Phase die Metallatome ihre Valenz-
elektronen ganz oder zum Teil abgeben. Das Metall setzt sich dem-
nach aus Ionen und freien Elektronen zusammen, wobei die freien
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Elektronen den Zusammenhalt der Ionen iibernehmen. Optisch
haben die Metalle meist eine kontinuierliche sehr starke Absorption,
sie sind undurchsichtig.

Der Vollstindigkeit wegen sei bemerkt, daB bei geeigneter
Behandlung die Leitungselektronen das Material verlassen kénnen.
So findet z. B. bei Beschiefung mit Elektronen, Atomen, Ionen und
dergleichen eine ,,sekundire Elektronenemission“ statt; wird das
Metall erhitzt, so erfolgt von einer gewissen Temperatur an eine
,,thermische Elektronenemission und endlich bei Bestrahlung mit
Licht eine ,,Photoelektronenemission‘. Die thermische Emission
ist besonders stark bei den Erdalkalien, die Photoemission bei den
Alkalien.

Im Gegensatz zu dem metallischen Leiter stehen die ,,Halbleiter
und ,,Isolatoren*’. Sie besitzen optisch eine selekiive Absorption,
die meist wesentlich schwiécher ist, und sind beziiglich ihrer Elektronen-
emission wesentlich inaktiver. Eine Sonderstellung nehmen die
sogenannten fluoreszierenden Stoffe und die Phosphore ein (s. S. 55).

2. Die Wechselwirkungen zwischen Atomen und Elektronen

Wie bereits gesagt, werden in einer Gasentladung durch die
elektrischen Feldkrifte Vorginge ausgelost, die in einer aktiven
Wechselwirkung zwischen den im vorigen Abschnitt beschriebenen
Elementen bestehen. Von diesen Vorgingen der Wechselwirkung
interessieren besonders die zwischen Elektron und Atom, dann aber
auch zwischen Lichtquanten und Atomen, auf die bereits eingegangen
wurde, und schlieBlich, wenn auch mehr indirekt, die zwischen Elek-
tronen oder Atomen und festen Korpern.

Die Wechselwirkungen zwischen Elektron und Atom lassen
sich in drei Gruppen je nach der Elektronengeschwindigkeit be-
trachten, und zwar unterhalb der Anregungsspannung, oberhalb der
Anregungsspannung und oberhalb der Ionisierungsspannung. Unter-
halb der Anregungsspannung, d. h. der Energie, die befdhigt ist, die
Resonanzlinie des Atoms anzuregen, finden sogenannte ,.elastische
Reflexionen‘ statt (s. S. 11), die ,,Reflexionsverluste‘‘ bedingen. Der
Energieverlust pro Elektron und Sekunde ist hierbei proportional

v} wobei v, die Elektronengeschwindigkeit, m die Elektronen-

m
I
masse und M die Atommasse ist. Dieser Verlust erkldrt sich folgender-
maBen: da, wie schon erwihnt (s. S. 69), die Masse des Elektrons
sehr klein gegeniiber der Masse des Atoms ist, sie aber doch nicht
zu vernachlissigen ist, so wird, wenn auch langsam, das Atom durch
die Elektronenstéfe in Bewegung versetzt. Das Elektron gibt bei
der elastischen Reflexion kinetische Energie an das Atom ab. Diese
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Energiebetrige sind an sich bei jedem einzelnen Stofl aulerordentlich
klein, summieren sich aber infolge der grofien Zahl der StéBe (10'® bis
10'® je Sekunde) zu unter Umstdnden erheblichen Betrigen. Bei der
Berechnung der Zahl der St6Be kommt es naturgeméfB auf die Grofle
des Atoms, den sogenannten ,,Wirkungsquerschnitt (W. Q.) an,
d. h. den Atomquerschnitt, der sich den Elektronen bestimmter
Geschwindigkeit darbietet. Hierbei ist zu bemerken, daB die so
bestimmte GroBe des Atoms fiir die einzelnen Wechselwirkungs-
prozesse verschieden ist; bei den Wechselwirkungen mit Elektronen
hingt der W. Q. von der Elektronengeschwindigkeit ab (Abb. 55).
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Abb. 55. Wirkungsquerschnitte der Elemente der ersten Gruppen des periodischen Systems

Fir die elastische Wechselwirkung zwischen Atomen, wie sie in der
kinetischen Gastheorie angenommen wird, ist der W. Q. sehr viel
kleiner.

Oberhalb der Anregungsspannung treten ,,unelastische St68e,
und zwar zundchst Anregung des Atoms ein. Der W. Q. der An-
regung ist dabei von der GroBe der Elektronengeschwindigkeit
(oberhalb der fiir die Anregung iiberhaupt notwendigen Geschwindig-
keit) abhingig; diese Abhingigkeit wird durch die sogenannte
»Anregungsfunktion® (Abb. 56) dargestellt. Bei der Anregungs-
spannung ergibt die Anregungsfunktion fiir die Anregung den W. Q. 0,
ihr Maximum liegt etwa bei dem Wert der doppelten bis dreifachen
Anregungsspannung. Fiir die verschiedenen Linien ist die Form
der Anregungsfunktion etwas verschieden, das Maximum ist mehr
oder weniger stark ausgeprigt.
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Ist die ,,Jonisierungsspannung‘ erreicht, so tritt Ionisation ein.
Der W. Q. der Ionisation ist dabei von der GroBe der Elektronen-
geschwindigkeit abhéngig; diese Abhangigkeit wird durch die so-
genannte ,,Tonisationsfunktion‘ dargestellt (Abb. 57). Normaler-
weise scheint hierbei die fiir die verschiedenen Elektronengeschwindig-
keiten sich ergebende Ionisation, also die ,,Ionisationsausbeute‘
kleiner zu sein als die entsprechend definierte ,,Anregungsausbeute‘.
Lediglich bei Edelgasen scheint das Umgekehrte der Fall zu sein,
und daher sind diese Gase wohl auch durch besonders kleine Ziind-
spannungen ausgezeichnet (s. S. 13).
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Abb. 56. Anregungsfunktion einiger Heliumlinien
(Anregungsspannung zwischen 20 und 24 V)
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Abb. 57. Ionisationsfunktion fiir Natrium und Kalium

Diese Wechselwirkungen sind ebenso wie mit normalen Atomen
auch mit bereits angeregten Atomen moglich. Man spricht in solchen
Fallen auch von stufenweiser Anregung und Ionisiation. Wegen der
Unbestédndigkeit der angeregten Atome sind diese Prozesse allerdings
nur in solchen Fillen zu beobachten, in denen sehr viele Atome aus
dem Grundzustand angeregt werden.

Die geschilderten Wechselwirkungen zwischen Elektronen und
Atomen sind schlieflich auch in ihren Umkehrungen von Bedeutung.
Tritt oberhalb der Anregungsspannung Anregung des Atoms ein, so
prallt ein Elektron hoher Geschwindigkeit auf ein Atom. Das Atom
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wird durch die vom Elektron abgegebene Fnergie angeregt und das
Elektron fliegt mit kleinerer Geschwindigkeit weiter. Umgekehrt
kann auch ein Elektron kleiner Geschwindigkeit auf ein bereits an-
geregtes Atom stofen. In diesem Fall wird das Elektron Energie
aufnehmen, dadurch also mit hoherer Geschwindigkeit reflektiert
werden und das Atom in den unangeregten Zustand zuriickkehren.
Man nennt diesen Vorgang einen ,,Stofl zweiter Art“. Im letzten
Falle, in dem die Ionisierungsspannung erreicht ist, spielt sich genau
das gleiche ab, nur daf} an Stelle der Anregung Ionisation tritt. Das
Elektron sehr hoher Geschwindigkeit ionisiert das Atom, d. h. es gibt
Energie an das Atom ab, indem es ein Atonelektron herausschleudert,
so daB zwei Elektronen kleiner Geschwindigkeit iibrigbleiben.
Bei der Umkehrung haben wir dann einen sogenannten Dreier-
stoB3, es stoflen zwei langsame Elektronen auf ein Ion, das ein
Elektron einfingt, also in den Atomzustand zurtickkehrt und die
dabei frei werdende Energie dem zweiten Elektron mitteilt, dieses
beschleunigt. Man bezeichnet diesen Vorgang der Wiedervereinigung
eines Ions mit einem Elektron bei dem geschilderten Dreierstofl als
,,strahlungslose Rekombination‘* im Gegensatz zu der Rekombination,
bei der nur ein Elektron aufprallt und vom Ton eingefangen und die
freiwerdende Energie abgestrahlt wird (s. S. 71). — Dieser Vorgang
stellt die Umkehrung zur Photoionisation dar.

Die zwischen Elektron und Molekil moglichen Wechsel-
wirkungen sind mit den bereits geschilderten identisch, nur kommt
als vierter Fall noch die Dissoziation des Molekiils hinzu (s. S. 72),
wobei jedoch zu beachten ist, daBl bei Molekiilen die unelastischen
StoBe wegen der Kernbewegungsniveaus schon bei sehr viel kleineren
Elektronengeschwindigkeiten einsetzen.

Zwischen Atom und Atom treten dieselben Moglichkeiten
auf wie bei der Wechselwirkung von Elektron und Atom, nur sind
sie infolge der anderen Massenverhéltnisse quantitativ anders. So
ist bei ,.elastischen Stofen die iibertragene Energie von derselben
GroBenordnung wie die gesamte kinetische Energie der StoBpartner
gegeneinander. Fiir den Stol zweiter Art zwischen Atomen gilt die
Regel, dafl die Umsetzung von Anregungsenergie in kinetische
Energie relativ unwahrscheinlich ist. Die Wahrscheinlichkeit einer
Ubertragung wird um so groBer, je besser die ,,Energieresonanz* ist,
d. h. je energetisch niher die Niveaus der StoBpartner zueinander
liegen. Daher haben gleichartige Atome einen sehr viel gréferen
Wirkungsquerschnitt fiir Stofle zweiter Art als ungleichartige, bei
denen der W. Q. nur etwa von der Gréfe des gaskinetischen ist.

Bei den Wechselwirkungen zwischen elementaren Bestandteilen
und festen Kérpern (Wénden, Elektroden) handelt es sich, soweit
die Erscheinungen in diesem Zusammenhange von Bedeutung sind,
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um Absorption von Lichtquanten, Rekombination von Ionen zu
Atomen und von Atomen zu Molekilen, sowie schlieflich Energie-
abgabe schneller oder angeregter Teilchen. Diese Vorgdnge bewirken
meist eine Erwirmung der Winde oder Elektroden. Unter Um-
stdnden tritt noch, hauptsidchlich bei Metallen, eine Auslésung von
Sekundérelektronen auf, wie noch im folgenden gezeigt werden wird.

An dieser Stelle sei kurz auf die Aussichten einer 6konomischen
Lichterzeugung mit Hilfe von Gasen, Fliissigkeiten und festen
Korpern eingegangen, wie man sie auf Grund der Eigenschaften der
Elemente und der ausgefithrten Wechselwirkungen von vornherein
feststellen kann, wenn auch diese Frage nicht im direkten Zusammen-
hang mit den hier betrachteten Erscheinungen bei Gasentladungen
steht. Wie wir oben gesehen haben, ist die Anregungsart, die einen
100 % igen Wirkungsgrad zum mindestens theoretisch zuld3t, die ge-
ordnete Anregung. An dieser Stelle sei bemerkt, dafl der tiefere Grund
firr die Unterscheidung in ungeordnete und geordnete Strahlung der
ist, daB die Temperaturstrahlung im ,thermischen Gleichgewicht*
steht, wihrend die Lumineszenzstrahlung nicht im thermischen Gleich-
gewicht erfolgt. Im Falle des thermischen Gleichgewichts befindet
sich die den ,,Sendern‘ zugefilhrte Energie im Zustande maximaler
Ungeordnetheit, wahrend auBerhalb des Gleichgewichtes gewisse
Energiewerte bevorzugt werden konnen. Da man ferner weif}, daf3
selbst im Falle kontinuierlicher Emission der Einzelproze quanten-
haft vor sich geht und fir quantenhafte Prozesse die Beziehung
E = h-v zwischen Energie und Wellenlinge sinnvoll ist, so folgt
aus bevorzugten Energiewerten auch sofort eine Bevorzugung von
bestimmten Wellenldngen. Auf diese Weise lassen sich experimentell
anwendbare SchluBfolgerungen und Unterschiedskriterien fur die
beiden Arten der Strahlungserzeugung aufstellen. Voraussetzung
fur die geordnete Anregung ist, daB sich hochangeregte Atom-
gruppen bilden und existieren konnen, deren Energie weit tiber der
mittleren Energie liegt, wie sie der gegebenen Temperatur entspricht.

Betrachten wir ein Gas, das nur aus Atomen besteht, bei einem
Druck, bei dem die Zeit zwischen zwei ZusammenstoBen im Mittel
groB gegen die Lebensdauer der angeregten Zustédnde ist, so wird
bei Anregung der Atome die Anregungsenergie zu 100 %, wieder aus-
gestrahlt werden. Wir haben eine 1009%ige Ausbeute der Licht-
anregung. Erfolgt nun in diesem Falle die Anregung durch Elektronen-
stol, so hat man eine 100 9 ige Umsetzung der Elektronenenergie,
also von elektrischer Energie in Licht. Erhoht man die Dichte des
Gases, so dall ausloschende Stéle zweiter Art vorkommen, so kann
man nicht mehr mit 1009, Umsetzung rechnen, der Nutzeffekt
wird kleiner; nun ist aber die Wahrscheinlichkeit von direkter
Umsetzung von Anregungsenergie in kinetische Energie sehr klein
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(s. S. 76), so dafl Atomgase selbst bei sehr hohen Gasdichten immer
noch 1009, Ausbeute — wenn andere Verluste vermieden sind —
ergeben.

Hat man zweiatomige Molekiile, so dndert sich bereits das Bild.
Infolge der stets mehr oder weniger stark vorhandenen Wechsel-
wirkungen zwischen Elektronenenergie und Energie der Kernbe-
wegung wird ein Teil der Anregungsenergie dazu verwandt, die Kern-
bewegung zu erhohen, so dafl nicht immer die ganze Anregungs-
energie abgestrahlt wird (s. S. 72, Stokessche Regel). Der in der
Kernbewegung investiert bleibende Rest wird bei ZusammenstéBen
mit anderen Molekiilen zerstreut und dient zur Erh6hung der Tem-
peratur des Molekiilgases. Schon aus diesem Grunde ergeben Molekiil-
gase im allgemeinen einen schlechteren. Wirkungsgrad als Atomgase.

Im Falle einer Flissigkeit, die eine geordnete Anregung zuldft,
ist infolge der noch wesentlich gesteigerten Wechselwirkung und der
wesentlich grofleren StoBzahlen die Ausbeute sehr viel kleiner. Es
gibt allerdings auch Fille, z. B. Losungen von Farbstoffen in zihen
Losungsmitteln, die eine Ausbeute von nahezu 100 9, haben, ndmlich
immer dann, wenn die Zeit der Energiezerstreuung infolge der Zahig-
keit des Losungsmittels grol gegen die Lebensdauer des angeregten
Zustandes ist.

Im Falle eines festen Kérpers miissen wir zwischen Kristallinen
und Metallen unterscheiden. Kristalline, nicht metallische Korper,
liefern, sofern sie geordnete Anregung zulassen, eine Ausbeute, die
ungefahr gleich der von Fliissigkeiten ist und sich mit abnehmender
Temperatur erhoht. Metalle zeigen eine auflerordentlich hohe
Energiezerstreuung, die durch die sehr starke Wechselwirkung
zwischen den Teilchen hervorgerufen wird, so da8 die absorbierte
Energie restlos in thermische Energie umgesetzt wird. Zusammen-
fassend 1aBt sich also sagen, daB Aussicht auf geordnete Anregung
immer dann vorhanden ist, wenn die Zerstreuung klein ist, d. h. also,
vor allem bei Atomgasen.

Bei thermischer, also ungeordneter Anregung hat der Begritf der
Energiezerstreuung keinen Sinn; hier spielen lediglich die optischen
Eigenschaften eine Rolle, und es zeigt sich, dafi die Substanzen
stirkster Energiezerstreuung, wie die Metalle, optische Eigen-
schaften von der Art haben, da8 sie leicht thermisch angeregt werden
kénnen. Wahrend man z. B., ura Natriumdampf thermisch anzuregen,
eine Temperatur von einigen Tausend Grad benstigen wiirde, da die
Anregungsspannung vom Natrium bei 2,4 V liegt, haben die Metalle
vom Ultrarot an eine kontinuierliche Absorption, so dal} sie bereits
bei Temperaturen von 500° zu leuchten beginnen. Bei einigen Metallen
ist allerdings diese Absorption bis ins Gelb sehr klein, wie z. B. beim
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Kupfer, so daB bei diesem eine ungeordnete Anregung erst bei hoheren
Temperaturen moéglich ist (Kirchhoffsches Gesetz).

In Erginzung des eingangs Gesagten (s.S.4) sei bemerkt,
daB, wie aus dieser Darstellung ersichtlich, die alte Unterscheidung in
Temperaturstrahler und Lumineszenzstrahler nicht ganz des guten
Rechtes und Sinnes entbehrt hat.

3. Der Mechanismus der elektrischen Gasentladung

Jede Gasentladung wird eingeleitet durch einen Vorgang, den
man die Ziindung nennt, und iiber den bereits oben einiges gesagt
wurde. Erforderlich sind einige (etwa 100 cm3) freie Elektronen
zwischen Anode und Kathode

der Entladungsstrecke, welche Aathode Angde
nach der Anode hin beschleunigt 35
werden (s. S.12ff.). Dabei tritt, S U R RS M
wie hier kurz wiederholt sei, ,ﬁ7 30 Yo
Ionisation. der Gasatome durch / /
StoB auf, wodurch die Zahl der 777 25
Elektronen sehr stark (exponen- }/.Vf/

tiell) zunimmt. Infolge ihrer sehr /',' 20
viel kleineren Geschwindigkeit ///

bleiben die positiven Ionen in der }/ 15
Entladungsstrecke als positive //

Raumladung zuriick und be- 7 7 70
wirken eine gréflere Steilheit des /

urspriinglich linearen Potential- )
gefilles nach der Kathode hin g

(Abb. 58). Hierdurch wird das
Gebiet starker StoBionisation
wiederum weiter zur Kathode
verlegt und so weiter fort, bis Abb.58. Ausbildung der positiven Raum-
hlieBlich  di R Jlad ladung in dem Zeitintervall von 1...4
scnlieblic _le_ aumia .ungg- nach Anlegung der Spannung V, an die
wolke auns positiven Ionen in die Elektroden
unmittelbare Nahe der Kathode
gelangt. Die Ionen prallen dann auf die Kathode auf und 16sen
Sekundirelektronen aus. Damit ist die Entladung ,,selbstdéndig*

geworden, das Rohr hat ,gezindet®.

0 Q2 0% 06 08 09
Elektrodenabstand incm —=

Es hingt also die Spannung, bei der das Ziinden auftritt, von
der Wirksamkeit der Ionenbildung ab; es zeigt sich, dall Edelgase
niedrige ,,Ziindspannungen‘‘ besitzen (s. S.75). Die Ausbeute der
Tonisierung wird unter Umstinden durch Spuren eines Fremd-
gases weiter verbessert und damit die Ziindspannung herabgesetzt
(eine brauchbare Gaszusammensetzung ist z. B. Argon und Spuren
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von Quecksilber). Dies tritt jedoch nur und immer dann ein, wenn
das Grundgas ein metastabiles Niveau besitzt und die Tonisierungs-
energie der Verunreinigung kleiner ist als die des metastabilen Terms.
Dies besagt, dafl bei Vorhandensein eines Grundgases, dessen Atome
ein besonders langlebiges Niveau besitzen, ein Teil der zur Anregung
des Grundgases dienenden Elektronenenergie, die also fiir die Ionen-
bildung zunichst verloren gegangen war, zuriickgewonnen wird,
in dem némlich die metastabilen Grundgasatome bei Sté8en mit
den Atomen des Zusatzgases dieses ionisieren. Die Geschwindigkeit,
mit der die Ziindung eintritt, die sogenannte , Aufbauzeit der
Entladung®, ist von der angelegten Spannung unabhingig, hingt
dagegen immer vom Elektrodenabstand und von der Dichte des
(Gases ab, und zwar derart, daf3 hohe Dichten, d. h. hohe erzielbare
Ionenkonzentration die Aufbauzeit verkiirzen; den gleichen Einflul3
iibt eine Vergréflerung der Ionisierungsspannung aus, da dann die
Feldstirke in der Entladung vergréflert wird.

Geht man von den beobachteten Erscheinungen aus, so gliedert
sich eine Entladung imstationdren Zustandindas,,Glimmlicht*
an den Elektroden und in das dazwischenliegende Leuchten des
Volumens, bei rohrenférmigen Gasentladungen in Gestalt der ,,posi-
tiven Sdule”. Die Spannungsverteilung in der Entladungsstrecke
richtet sich nach charakteristischen Eigenschaften des Gefifles, des
Fiillgases und der Elektroden, wobei der EinfluBl der drei Faktoren
unabhéngig voneinander auftritt (z. B. Entladungsrohren mit ge-
heizten Elektroden, bei denen nur das Volumen leuchtet, oder Glimm-
lampen, bei denen dieses durch kleinen Elektrodenabstand unterdriickt
und nur das negative Glimmlicht in Erscheinung tritt, so dal es
moglich ist, jeden von ihnen oder auch zwei zu unterdriicken (s. S. 22).

Das Leuchten in der Néhe der Kathode, das negative Glimmlicht,
ist vor allem auf die Existenz eines Kathodenfalles zuriickzufiihren.
Seine Grofe ist von dem Elektrodenmaterial, dem Fillgas und dem
Filldruck abhingig. Seine Gréfle ist ein MaB fir die kinetische
Energie, welche die positiven Ionen haben miissen, um die zur Er-
haltung der Entladung notwendige Anzahl von Sekundirelektronen
aus der Kathode auszulosen. Die Ausbeute der Erzeugung von
Sekundérelektronen durch Ionensto bzw. Stoll angeregter oder
metastabiler Atome ist schlecht; der Hauptteil der kinetischen
Energie der Ionen wirkt sich in Erwiirmung der Kathode aus.
Steigert man die Belastung der Rohre und damit die der Kathode,
so kann sich unter Umstdnden die Erwidrmung der Kathode so weit
erhohen, dafl thermische Emission eintritt. Die Entladung zieht sich
dabei meist auf einen ,,Brennfleck’* zusammen und der Kathodenfall
geht auf einige Volt herunter. In diesem Brennfleck ist die Erhitzung
des Kathodenmaterials sehr erheblich. Trotzdem ist die Elektronen-
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emission im Brennfleck oft nicht thermisch, sondern durch die auBer-
ordentlich hohen Felder vor der Kathode direkt hervorgerufen (kalte
Emission). Wird die Kathode von vornherein so gebaut, da@ sie die
von der Entladung benétigten Elektronen durch thermische Emission
oder fiir sehr schwache Stréome durch Photoemission liefert, so tritt
iberhaupt kein nennenswerter Kathodenfall auf, das Kathodenlicht
verschwindet.

Auf die Erscheinungen in der Anodengegend, also auf das positive
Glimmlicht, braucht in diesem Zusammenhange nicht ndher ein-
gegangen zu werden, da es fiir die Technik der Gasentladungsréhren
von untergeordneter Bedeutung ist und alles Wesentliche bereits
an fritherer Stelle (s. S.15) ausgefiihrt wurde.

Das Leuchten im Volumen oder, wie schon erwidhnt, bei
réhrenformigen Gefiflen in der positiven SAule geht in Teilen der
Entladung vor sich, die mit dem Sammelnamen ,,Plasma‘ bezeichnet
werden. Es handelt sich um Gebiete, die nach auflen elektrisch
neutral sind und aufler von normalen und angeregten Atomen, von
Ionen, Elektronen und Lichtquanten erfilllt sind. Der Unterschied
gegeniiber einem normalen Gas ist hierbei nicht scharf abgegrenzt;
infolge der thermischen Ionisation und Anregung nimmt jedes Gas
bei geniigend hoher Temperatur die Eigenschaften eines Plasmas an,
die sich von denen eines normalen Gases durch eine viel gréfere
Zahl der moglichen Wechselwirkungen unterscheidet. Das in Gas-
entladungen vorkommende Plasma unterscheidet sich von diesem
,,thermischen® oder ,,isothermen Plasma‘ dadurch, daf die hohe
Konzentration angeregter und ionisierter Atome durch das elektrische
Feld vermittels des Mechanismus des ElektronenstoBes aufrecht-
erhalten wird. Dieses nicht isotherme Plasma hat natirlich etwas
andere Kigenschaften als das isotherme Plasma. Im folgenden soll
unter Plasma schlechthin stets das ,,nicht-isotherme® Plasma ver-
standen werden. Die dullere Form des Plasmas ist durch die GefaB-
abmessungen und die Entladungsbedingungen gegeben und auch seine
Eigenschaften zum Teil von diesen abhéngig; zum anderen Teil sind
sie von der besonderen Art und Form des Plasmas unabhingig und
nur durch Dichte des Gases und Hohe der Temperatur bestimmt.
Dazu gehoren vor allem der Gehalt an elektromagnetischer Strahlung,
der sich unter gewissen Bedingungen in einem Volumenleuchten des
Plasmas duflert, sowie der Gehalt an elektrisch geladenen Teilchen,
Tonen und Elektronen. Infolge der zwischen diesen herrschenden
elektrischen Anziehungs- und AbstoBungskrifte konnen Schwin-
gungen auftreten, die den elastischen (akustischen) Schwingungen
vergleichbar sind und nur in einem anderen Wellenlingen-Bereich
liegen. Man bezeichnet diese Schwingungen allgemein als ,,Plasma-
Schwingung“.  Sie koénnen entweder auf Dichteinderungen der

Kohler und Rompe, Elektrische Leuchtréhren 6



82 Elektronendiffusion

Elektronen zuriickgehen und liegen dann in einem Frequenzbereich
von etwa 10° Hertz, oder aber auf solchen der Elektronen und Ionen
gemeinsam und liegen dann in einem Frequenzbereich von etwa
10% Hertz. Die positive Séule, also das Plasma einer Entladung in
einem rohrenférmigen GefaB, hat gewisse besonders einfache Eigen-
schaften, die sich aus seiner Symmetrieeigenschaft ergeben. Es
handelt sich da vor allem um das lings der Achse der Entladung
entsprechend dem linearen Spannungsverlauf konstante Feld!) und
die daraus sich ergebende iiber die ganze Séiule nahezu konstante
Elektronentemperatur (s. unten). Bei einem kugelférmigen, die eine
oder beide Elektroden umgebenden Plasma hingegen ist die Feld-
stirke nicht konstant, sondern nimmt nach dem Mittelpunkt der
Kugel hin zu. Es ist daher zweckmiBig, gewisse Eigenschaften des
Plasmas, wie die Ausbildung der Elektronentemperatur, die Licht-
anregung sowie die Energiebilanz, an dem besonders iibersichtlichen
Fall der positiven Séule zu studieren, wenn auch die anderen Formen
des Plasmas lichttechnisch selbstverstandlich ebenso von Bedeutung
sind. Es darf nicht unerwihnt bleiben, daf diese ideale positive
Séule sich hauptsdchlich in Metalldimpfen ausbildet. In Molekiil-
und Edelgasen ist dagegen der konstanten Feldstirke eine zeitlich
{angendhert sinusférmige) verdnderliche Komponente uberlagert, die
das bekannte Phénomen der laufenden Schichten ergibt.

Im vollkommenen Vakuum wirden sich die Klektronen, im
einfachsten Falle, z. B. in einem Plattenkondensator, geradlinig
von der Kathode nach der Anode bewegen, wenn wir von der Be-
einflussung durch das eigene magnetische Feld des Elektronen-
stromes absehen. Sobald aber Gasatome vorhanden sind, werden
die Elektronen aus ihrer geradlinigen Bahn abgelenkt, sie werden
»gestreut. An Stelle der geradlinigen Bewegung tritt eine kom-
pliziertere Bewegung ein, bei der die Elektronen einmal eine ,,un-
geordnete’* Zickzackbewegung ausfithren, zum anderen aber unter
dem Einfluf des Feldes in Richtung auf die Anode hinwandern,
»diffundieren®. Die GroéBe der ungeordneten Bewegung hingt im
wesentlichen von der Zahl der ZusammenstoéBe ab, d. h. also, von
der Dichte und von dem Wirkungsquerschnitt (s. S. 74) der Gasatome.
Die GroBle des Wirkungsquerschnittes ist bei Edelgasen von derselben
GroBenordnung wie der sich aus der kinetischen Gastheorie ergebende
Atomquerschnitt; bei Metallen ist er besonders fiir kleine Elektronen-
geschwindigkeiten etwa 100- bis 1000mal gréBer. So ist es ver-
stindlich, da3 Metalldampfzusitze zu Edelgasen letztere hinsichtlich
ihres Einflusses auf die Gasentladung vollstandig verdringen kénnen,
auch wenn der Dampfdruck des Edelgases selbst 1000mal grofer

1) Man nennt diese konstante Feldstirke gemessen in Volt/em den
,,Gradienten der positiven Saule‘.
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ist als der des Metalldampfes. AuBer den betrachteten ,,elastischen‘
ZusammenstéBen kommen iiberdies noch in grofler Zahl ,,unelastische‘
ZusammenstoBe vor, bei denen das Elektron seine kinetische Energie
ganz oder zum Teil einbiiBt. Uber die absolute Ausbeute solcher
Zusammenst6Be ist fast nichts bekannt. Sie dirfte aber, bezogen auf
gaskinetische St68e, z. B. bei den Alkalien um 1009, betragen,
d. h. es diirfte, bezogen auf den Atomguerschnitt der Gastheorie,
jeder StoB zu einer Anregung fiihren.

Die Energieverluste der Elektronen bei elastischen und un-
elastischen StoBen bewirken, dafl ein Elektron, daBl die Strecke
Kathode—Anode durchfallen hat, nicht die Geschwindigkeit ent-

sprechend 2 2¢V
m21) —e-V oder »—= ‘/

sondern eine wesentlich kleinere besitzt. Die FErfahrung zeigt,
daB sich bei geniigend hohem Gasdruck sehr bald eine iiber die
ganze positive Siule hin praktisch konstante miittlere Elektronen-
geschwindigkeit einstellt. Die Elektronengeschwindigkeiten besitzen
dabei, wie man aus Versuchen weil}, eine Gleichgewichts- (Maxwell)
Verteilung, und einer solchen kann man nach der Thermodynamik
eine bestimnite Temperatur zuordnen. Man spricht daher auch,
wenn man die Geschwindigkeit der ungeordneten Bewegung im
Auge hat, von einer ,,Temperatur‘ der Elektronen, die im allgemeinen
einige Volt oder einige 10000° K betrigtl). Von dieser Bahn-
geschwindigkeit der Elektronen ist die der Bewegung der Elektronen
in Richtung auf die Anode hin zu unterscheiden. Diese sogenannte
,,Trift** der Elektronen, die wesentlich kleiner ist, kann bei Kenntnis
der Anzahl der Elektronen aus der Stromstéirke oder bei bekanntem
Wirkungsquerschnitt und Gradienten, aus ibrer Temperatur be-
rechnet werden.

Die Anregung der Atome und Molekiile in der elektrischen Ent-
ladung erfolgt hauptsidchlich durch StoB, d. h. auf Kosten der
kinetischen Energie der StoBpartner sowie manchmal wahrschein-
lich auch durch Austausch von Anregungsenergie (sensibilisierte
Fluoreszenz, Anregung von Metalldampfatomen durch metastabile
Edelgasatome). Eine geniigend hohe kinetische Energie, die eine
Anregung herbeifithren konnte, haben in der Entladung normaler-
weise nur Elektronen und allenfalls Ionen bzw. Atome, die durch
Umladung aus diesen hervorgegangen sind. Da fiir die Ausbeute
der Anregung durch StoBl ein mehr oder minder ausgeprigtes
Maximum der kinetischen Energie existiert, sind die Anregungs-

eV
m )

1) Zur Kennzeichnung der Energie bzw. der Geschwindigkeit eines
Elektrons hat man also folgende Groflen: v [em sec™!] = 5,95 - 107 W [Volt],
1 V{Volt] = 7750° K.

6%
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moglichkeiten in verschiedenen Teilen der Entladung entsprechend
den verschiedenen dort vorhandenen Geschwindigkeiten der Teilchen
verschieden. In der positiven Sdule, wo der Gradient gréfien-
ordnungsméflig 1 Volt betrdgt, haben die Elektronen die zur
Anregung von Metallatomen gerade giinstigste Geschwindigkeit,
wahrend die der Ionen zu gering ist, um merklich zur Anregung
beitragen zu konnen. Im Kathodenfall hingegen ist die Elektronen-
geschwindigkeit merklich hoher; die Anregung durch Elektronen-
stoB wird also mit schlechter, die Ionisation schon mit wesentlich
besserer Ausbeute vor sich gehen. Die Ionen werden dagegen wahr-
scheinlich gerade die zur Anregung optimale Geschwindigkeit haben,
so daBl im Kathodenfall Anregung zum Teil durch Ionenstol anzu-
nehmen ist.

In entsprechender Weise gelingt es auch, das von der positiven
Saule ausgesandte Spektrum durch Wahl geeigneter Betriebs-
bedingungen in seiner Zusammensetzung in gewissen Grenzen zu
verindern. Wie oben erwahnt, besitzen angeregte Atome eine mittlere
Lebensdauer von etwa 10-8sec. Ist nun die Zahl der Elektronen-
stoBe, von denen ein Atom getroffen wird, wesentlich kleiner als
108 je Sekunde, so besteht wenig Aussicht, daf} ein bereits angeregtes
Atom von einem Elektron getroffen wird. Es wird praktisch jedes
angeregte Atom ungestort ausstrahlen, und zwar im wesentlichen
die ganze bei der Anregung aufgenommene Energie. Die Linien,
die man auf diese Weise erhalten kann, gehen vom Grundzustand
aus, also bei den Alkalien und Erdalkalien die ,,Hauptserie”, bei
den Erdmetallen die ,,Nebenserien“. Da innerhalb dieser Serien
die langwelligste Linie, die Resonanzlinie, die weitaus stirkste ist
(bei den Alkalien z. B. etwa 30 mal stirker als alle anderen zusammen),
wird man unter diesen Bedingungen praktisch ein ,,Kin-Linien-
Spektrum* erhalten, d. h. die ganze zur Anregung kommende Energie
wird in der Resonanzlinie abgestrahlt. Diese Bedingungen lassen
sich verwirklichen, wenn man die Stromdichte, die in einem weiten
Bereich der Zahl der Elektronenstéfe direkt proportional ist, ge-
niigend klein wahlt.

Ganz anders liegen die Verhéltnisse, wenn die Lebensdauer der
angeregten Atome bzw. die Zahl der anregenden StoB8e grofer wird.
In diesem Falle wird es ziemlich oft vorkommen, daB ein angeregtes
Atom von einem Elektron getroffen wird. Wie oben (S. 75) gezeigt,
ergeben sich dann verschiedene Mdoglichkeiten der Wechselwirkung
zwischen dem angeregten Atom und dem Elektron. Erstens kann
das Atom weiter Energie aufnehmen, ,.stufenweise’* angeregt oder
ionisiert werden, zweitens kann das Elektron die Anregungsenergie
des Atoms tibernehmen, also einen Stof3 zweiter Art austiithren, durch
den der Anregungsvorgang wieder riickgingig gemacht wird. In
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beiden Fillen wird die urspriinglich dem Atom mitgeteilte Anregungs-
energie nicht abgestrahlt, sondern beim StoB} zweiter Art zur Be-
schleunigung eines FElektrons, bei stufenweiser Ionisation zur
Schaffung eines Ions verwendet ; bei stufenweiser Anregung schlieflich
ermoglicht sie die Ausstrahlung einer ,,héheren Linie*. Dieser Zustand
wird, wie oben erwihnt, um so eher eintreten, je langlebiger ein
angeregter Zustand und je groBer die Zahl der Elektronenstife,
d. h. die Stromdichte, ist. Bei Atomen, die metastabile Zustinde
haben (s. oben), wie die Erdalkalimetalle und die Edelgase, tritt
dies schon bei sehr kleinen Stromdichten ein. Bei diesen reichern
sich die angeregten metastabilen Atome so stark an, dafl die von
ihnen ausgehenden héheren Linien praktisch das Verhalten von
Resonanzlinien haben. Bei den kurzlebigen Alkalien hingegen tritt
etwas Ahnliches erst bei wesentlich hiherer Stromdichte ein.

Ein Vorgang, der bei gréerer Stromdichte die Lebensdauer der
angeregten Atome scheinbar vergroBert und damit das Eintreten der
geschilderten ,,sekundéren Prozesse fordert, ist die Absorption der
emittierten Strahlung in der Gasentladung selbst (Reabsorption).
Denn hierbei verldBt ein einmal ausgestrahltes Lichtquant nicht die
Gasentladung, sondern diffundiert allméhlich nach auflen, wobei
es auf seinem Wege Atome anregt und auf diese Weise die Aus-
sichten eines stufenweisen Prozesses bzw. eines Stofles zweiter Art
erhéht. Wenn man zu héheren Stromdichten iibergeht, kann man
es auch erreichen, daB das Grenzkontinuum (s. oben S.71) ab-
gestrahlt wird. Dazu gehért hauptsichlich eine grofle Zahl von
Ionen und Elektronen. Diese Erscheinung wird besonders hiufig
an den Alkalien und den Erdmetallen beobachtet.

FaBt man nun die Méglichkeiten der Beeinflussung des Spektrums
eines Atoms zusammen, so ergibt sich folgendes Bild:

1. Bei kleiner Strom- und Atomdichte tritt fast nur die Resonanz-
linie in Erscheinung, die die ganze zur Anregung gelangende Energie
ausstrahlt. Liegt die Resonanzlinie im sichtbaren Gebiet, so besteht
die Moglichkeit einer sehr Skonomischen Lichterzeugung; dieser
Fall ist in den Natrium- und Thalliumlampen verwirklicht.

2. Sind metastabile Zustinde der Atome vorhanden, oder ist
die Stromdichte groB, so treten stufenweise Prozesse auf, die hohere
Linien liefern. Die zugefiihrte Energie verteilt sich nun mehr auf
eine groBere Zahl von Linien; dieser Fall hat besondere Bedeutung,
wenn die zur Lichterzeugung giinstigen Linien von angeregten
Zustanden ausgehen. Verwirklicht ist dies bei den Erdalkali-,
Magnesium-, Zink-, Cadmium- und Quecksilberdampflampen, sowie
bei den Edelgaslampen ; zum Teil auch bei Cisium-, Rubidium- und
Thalliumlampen.
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Anderung der spektralen Energieverteilung

Abb. 59. Anderung der spektralen Energieverteilung
mit wachsenden Strom- und Dampfdichten (¢ fiir Quecksilber, b fiir Cisium)
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3. Bei hohen Stromstéirken kann schlieBlich das Grenzkontinuum
erscheinen, das stets mit einem stirkeren Hervortreten hoherer
Serienglieder sowie dem Auftreten verbotener Linien verkniipft
ist. Dieser Fall wird bei den Césium-, Rubidium- und Thallium-
lampen verwirklicht (Abb. 59).

Nachdem wir gesehen haben, wie die Anregungsenergie vom Atom
verarbeitet wird, erwichst die Frage, mit welcher Ausbeute iiber-
haupt Strahlung in einer Gasentladung erzeugt werden kann. —
In einer Gasentladung kann man von vornherein drei Arten von
Vorgingen unterscheiden, die der Gasentladung Energie entziehen.

Dinne Umrandung: nufzbringende Prozesse

Dicke Umrandung: verlustbringende Frozesse Zugefihrte Energie
=kin Energie der Elekironen|

]

i
St 27 Ard | | \Stuferweisel | 4pcronind  \Ausbsctender) | | \iekombination| | \Rekombinat
m Flektron) | | Anregung Stolf 2" Art i Volumen || | im 3% Stolf
1
|

L l
Reabsorption rAbso rption Diffusion Rekombination
im Gas Vin der Wand an die Wand  an der Wand
' )
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Abb. 60. Schema der Energieumwandlung in einem Plasma

Dies sind einmal Ausstrahlung, zum anderen ausléschende Vorginge,
bei denen Anregungs- bzw. Ionisationsenergie ,.,entwertet* wird,
d. h. in Wéarmebewegung der Gas- oder Wandatome umgesetzt wird
und schlieBlich die elastischen Verluste der Elektronen, bei denen
ebenfalls einc Erwirmung des Gases stattfindet. Im einzelnen ist
der Energieumsatz in einer positiven Siule wegen der grofen Zahl
der moglichen Wechselwirkungsvorginge sehr verwickelt. Die ver-
schiedenen Moglichkeiten lassen sich am besten in Form eines Energie-
schemas zusammenstellen und iiberblicken [Abb. 601)].

Die Energiezufuhr erfolgt dadurch, daf die Elektronen im
elektrischen Feld beschleunigt werden; ist die Geschwindigkeit aus-

1) Abb. 28 stellt dasselbe Schema nur in etwas vereinfachter Form dar.
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reichend, so wird die Bewegungsenergie der Elektronen durch
,unelastischen Energieaustausch® auf die Atome zur An-
regung bzw. Ionisation ibertragen. Ein bestimmter, wenn auch nicht
grofler Bestandteil der kinetischen Elektronenenergie wird bei der
Beschleunigung durch den bei den StéBen auftretenden ,,elastischen
Energieaustausch® direkt in Warme umgesetzt. In dem Energie-
schema kann man die weiteren Umsetzungsvorginge der Anregungs-
bzw. Ionisationsenergie verfolgen, bis sie in Form von Strahlung
die positive Siule verlassen bzw. als Wirme endgultig der Ent-
ladung verloren gehen.

Bei den neben der Ausstrahlungauftretenden Energieumsetzungen
iiberwiegt, wie Versuche gezeigt haben, der Energieverlust durch
Rekombination von Ionen und Elektronen an der Wand, so daB also
die zugefiihrte Energie sich praktisch vollstandig auf diese beiden
Vorginge verteilt. Wenn man nun verfolgt, wie sich das Verhéltnis
dieser beiden bei den verschiedenen Betriebsbedingungen zur Ver-
dnderung des Spektrums gestaltet, so findet man, dafl mit wachsen-
der Stromstirke die Rekombinationsverluste gegeniiber den Aus-
strahlungsverlusten immer mehr zunehmen. Hat man z. B. eine
Natrium-Edelgasentladung, so betragen sie etwa 20 9, der gesamten
zugefiihrten Energie bei etwa 10 mA cm-2, wihrend bei einer Strom-
dichte von 1 A cm-2 etwa 80 9, auf sie entfallen. Man sieht hieraus,
daB sich (unter Voraussetzung des hier betrachteten Mechanismus
der Entladung) extrem hohe Ausbeuten, die einer praktisch verlust-
freien Umsetzung der elektrischen Energie in Strahlung nahekommen,
nur mit Resonanzlinien von Atomen erzielen lassen. Wahlt man die
Betriebsbedingungen so, dal auch hohere Linien ausgesandt werden,
80 hat man von vornherein wegen der Zunahme der Rekombinations-
verluste eine schlechtere Ausbeute in Kauf zu nehmen. Gleich-
zeitig sieht man, daf8 die Ausbeute der Resonanzlinie aulerordentlich
schnell mit der Stromdichte abnehmen mufl. Denn einmal gelangt
von der gesamten zugefithrten Energie iiberhaupt nur ein wesentlich
kleinerer Anteil zur Abstrahlung, und sodann verkleinert sich tiber-
dies noch der Anteil der Intensitdt der Resonanzlinie an der gesamten
Abstrahlung.

Will man endlich auf Grund der Kenntnis dieser ,,physikalischen
Energiebilanz auf die ,,technische’ Energiebilanz schlieBen, so ist
noch ein sehr wesentlicher Faktor zu beriicksichtigen. Bei allen
Metalldampflampen muB8 ja zur Unterhaltung des fir den Betrieb
giinstigsten Dampfdruckes das Gasentladungsrohr auf einer Tem-
peratur von einigen hundert Grad gehalten werden, z. B. fir Natrium
auf etwa 280° C, fir Quecksilber {Hochdruckréhren) auf etwa 3500,
fir Thallium auf etwa 600°C usw. Dazu ist natiirlich auch eine
gewisse Energie erforderlich, die durch die Wirmeverluste des
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Gasentladungsrohres gegeben ist, und die technisch von der Gas-
entladung selbst geliefert werden muf. Durch &duBerste Warme-
isolation gelingt es, diesen Faktor einzuschrinken, etwa indem man
das eigentliche Gasentladungsrohr mit einem oder mehreren Vakuum-
ménteln umgibt, jedenfalls aber hat man von vornherein die Betriebs-
bedingungen so einzustellen, daf die im Gasentladungsrohr auf-
tretenden Verluste die erforderliche Erwidrmung des Rohres herbei-
fithren. Auf diese Weise ist es verstindlich, daf3 eine technische
Natriumlampe eine Lichtausbeute von nur etwa 60 Lm/W ent-
sprechend einem visuellen Nutzeffekt von etwa 15 %, besitzt, wihrend
sich im Laboratorium bei Fremdheizung des Rohres ohne weiteres
709, also etwa 370 Lm/W und mehr erzielen lieBen. Die Differenz
ist auf die Unvollkommenheit der Wirmeisolation zuriickzufiithren.
Anders liegen die Verhéaltnisse bei Edelgasrohren, wo eine Erwirmung
nicht nétig ist, und bei denen die physikalische Energiebilanz ohne
weiteres der technischen gleichzusetzen ist.
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