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Vorwort.

Die zuniichst fiir das Jahr 1940 vorgesehene Herausgabe eines neuen Bandes
unserer Abhandlungen wurde aus zeitbedingten Griinden verschoben. Inzwischen
hat sich jedoch herausgestellt, daf3 die Fortsetzung dieser Binde einem gréBeren
Bediirfnis entspricht, als wir angenommen hatten, so dafl wir uns entschlossen
haben, auch unter den jetzigen Verhiltnissen in dieser Reihe unserer Veréffent-
lichungen keine allzu grofie Liicke entstehen zu lassen.

Infolge der lingeren Zeit, die seit der Herausgabe des letzten Bandes im
Jahre 1936 verflossen ist, haben unsere fiir diese Binde in Betracht kommenden
Versffentlichungen einen solchen Umfang angenommen, daf es nicht méglich
ist, sie, wenn auch gekiirzt, in einem Band zusammenzufassen. Wir werden
daher dem vorliegenden fiinften Band unserer Abhandlungen bald einen sechsten
Band folgen lassen. )

Der fiinfte Band enthilt insgesamt 64 Beitréige, die den Inhalt von 136 Ori-
ginalaufsdtzen darstellen. Diese sind teilweise gekiirzt, durchweg iiberarbeitet
und auf den heutigen Stand der Forschung gebracht.

Nach einer einleitenden Ubersicht iiber die Aufgaben und Méglichkeiten der
Lichtquellenforschung sind zunichst die Beitrige abgedruckt, die sich mit der
Lichterzeugung durch Gasentladung befassen. Es folgen dann einige Arbeiten
iiber Glithlampen und einige lichttechnische Aufséitze. Einen gréfleren Raum.
nehmen die aus unserem Werk A {jetzt Rohrenwerk Telefunken) stammenden
Beitriige iiber Elektronenréhren und Oxydkathoden ein. Die Verdffentlichungen
iilber Halbleiterwerkstoffe sind zum gréften Teil in einer Arbeit zusammen-
gefaBBit. Den SchluBl bilden einige Arbeiten chemischen sowie verschiedenen
Inhalts. Hierunter ist auch eine Arbeit iiber Supraleiter, bei denen die von uns
entwickelten Korper, einen iiberraschenden Fortschritt gebracht haben.

Der sechste Band soll als Hauptgegenstinde die Arbeiten iiber Ultraviolett-
strahlung, tiber die Fragen-des Festkorpers und iiber die Phosphoreszenz bringen.

Am 19. Februar 1941 starb plotzlich mitten in verantwortlicher und auf-
opfernder Arbeit im Alter von 6z Jahren Herr Dr. Kart FINckH, Geschiifts-
fithrer der Studiengesellschaft fiir elektrische Beleuchtung und der Osramgesell-
schaft. Als ein Schiiler NERNSTs war er in jungen Jahren bei der Auergesellschaft,
einer unserer Vorgingerinnen, eingetreten. Er hat als einer der ersten wissen-
schaftliche Arbeitsweisen in unser Arbeitsgebiet eingefiihrt und hat lange Jahre
hindurch in leitender Stellung der Osramgesellschaft an der Forschung und
Entwicklung férdernden Anteil genommen und unsern Mitarbeitern stets persén-
liches Wohlwollen erwiesen, so dafl sein Name in gutem Gedenken bleiben wird.

Berlin, im August 1943.
Dr. E. FRIEDERICH.
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Zur Einleitung:
Uber Lichtquellenforschung.

Von
E. FRIEDERICH.

Die Wolframdrahtglithlampe, insbesondere die gasgefiilite Wolframdraht-
lampe, beherrscht seit etwa 30 Jahren das Gebiet der elektrischen Beleuchtung
fast vollstindig. Nur wenige Prozent der Gesamterzeugung elektrischer Licht-
quellen waren in dieser ganzen Zeit Lampen anderer Art.

Hierin hat sich jedoch in letzter Zeit eine Anderung angebahnt. In den
letzten Jahren, seit Erscheinen des vierten Bandes dieser Folge, haben Gas-
entladungslampen grofle Fortschritte gemacht; insbesondere ist es gelungen,
eine Gasentladungslampe fiir allgemeine Beleuchtung zu schaffen, die Queck-
silbernfederdrucklampe mit Leuchtstoffen, die nur etwa den dritten Teil der
elektrischen Leistung einer Wolframdrahtglithlampe verbraucht bei gleichem
Lichtstrom und bei einer dem Tageslicht sehr dhnlichen Lichtfarbe.

Diese Entwicklung 148t es vielleicht angezeigt erscheinen, an dieser Stelle
einmal einen kurzen Uberblick zu geben iiber die Lichtquellenforschung der
letzten Jahrzehnte. Nur die Hauptrichtlinien sollen hier gezeichnet werden, es
soll also weder eine geschichtliche Entwicklung gegeben, noch auch die Beitrige
der einzelnen Forscher und Erfinder getrennt aufgefiihrt werden. Hierfiber
findet sich vieles in den folgenden Einzelaufsitzen dieses Bandes sowie in den
friiheren Binden. Es soll zunichst gezeigt werden, warum es fiberhaupt
eine technische Aufgabe ist, nach anderen Arten von Lichtquellen zu suchen,
weiter, welche Ziele man aufstellte, und schlielich, warum man zu der Losung
der Aufgabe in Gestalt der Gasentladungslampen kam. Es ertibrigt sich hier
beinahe, darauf hinzuweisen, daB3 es kaum eine lohnendere Aufgabe in der
Technik gibt oder gab als die, nach einer besseren Lampe zu suchen, da die
Wolframdrahtlampe je nach Gréle und Ausfilhrung nur etwa 4,5 bis- 6% der
zugefiihrten Energie in Licht umsetzt.

Der Wolframleuchtkérper in der Wolframdrahtlampe ist bekanntlich ein
Temperaturstrahler. Man wuBte nun seit langem, daB der Anteil der Licht-
strahlung bei den glithenden festen Korpern mit steigender Temperatur immer
groBer wird. So war es das Nichstliegende, bei der Gliihlampe zu bleiben und
diese, da sie sich ja wegen ihrer sonstigen:guten Eigenschaften so bewihrt
hatte, in ihrer Lichtausbeute zu verbessern, und so wird man fragen, mit
welchem Erfolg man hieran in den seit ihrer Einfiihrung verflossenen 30 Jahren
gearbeitet hat und welche Aussichten in dieser Richtung die Wissenschaft
noch zulifft. Die Antwort, die die Wissenschaft gegeben hat, ist, daB man bei
der Suche nach geeigneteren Stoffen als Wolfram fiir die Glilhlampe am Ende
angelangt ist. Es war eine nur kleine Anzahl von Elementen, die in Betracht
kamen, da ja viele gasférmig sind und von anderen bekannt ist, daB3 sie viel zu
niedrige Schmelzpunkte haben. Bei den chemischen Verbindungen, fiir die das
Beispiel des Leuchtkérpers der Nernstlampe schon bestand, kamen entsprechend
ihrer sehr viel groBeren Anzahl schon bedeutend mehr in Betracht. Es ist nun
der Sinn-der wissenschaftlichen Forschung, GesetzmiBigkeiten zu finden, die eine
solche Suche nach irgend etwas Besserem, hier also auch nach besseren Stoffen

Abhandl. a. d. Osram-Bereich. V. 1



2 E. Freegpericu: Uber Lichtquellenforschung.

oder Verfahren, erleichtern. Eine solche Gesetzmi Bigkeit in bezug auf die Hohe des
Schmelzpunktes, die zunichst wichtigste Eigenschaft fiir einen Gliihkérper, war
bis dahin nicht vorhanden. Es war aber spidter gelungen, ein solches Gesetz
von ausreichender Genauigkeit fiir die chemischen Verbindungen bei diesen
Forschungsarbeiten aufzufinden, so daf8 man dann die Sicherheit hatte, keine
Verbindungen iibersehen zu haben. Es ergab sich, dafB die chemische Wertigkeit
der Elemente in ihren Verbindungen maBgebend war fiir ihre Schmelzpunkte. Dies
Ergebnis lieB dann auch Schliisse zu auf die Héhe der Schmelzpunkte der Ele-
mente selbstl. Es waren auf Grund dieser Uberlegungen und GesetzmiBigkeiten
noch die erst in den Jahren 1922/23 und 1925 entdeckten Elemente Hafnium
und Rhenium in Betracht gezogen worden, aber sie erwiesen sich weniger geeignet
als Wolfram. Ernstlicher kamen in Betracht Tantalkarbid und Niobkarbid,
deren etwa 400° iiber dem des Wolframs liegende Schmelzpunkte bei diesen
Arbeiten festgestellt wurden. Aber auch Leuchtkérper aus diesen Verbindungen
ergaben keine hohere Lichtausbeute als Wolfram.

Die Frage der Auffindung eines besseren Stoffes fiir den Leuchtkérper der
Glihlampe kann also als abgetan gelten, es gibt nichts Besseres. Auf Grund
dieser gefestigten Erkenntnis konnte man sich um so mehr mit der Entwicklung
der Wolframdrahtlampe selbst befassen. Man konnte an den physikalischen
Bedingungen, unter denen der Wolframdraht in der Lampe gliiht, noch einiges
verbessern. Es gelang dies durch Einfithrung der Doppelwendel und des Kryp-
tons als Fiillgas, deren Wirkung schon lange bekannt war. Beide Verbesserungen
bewirkten eine Steigerung der Lichtausbeute, die erste durch weitere Verringe-
rung der Wiarmeableitung, die zweite durch weitere Verringerung der Ver-
dampfung bei gesteigerter Temperatur.

Auch wenn man von diesen Verbesserungen an der Wolframdrahtgliihlampe
absieht, 148t sich sagen, daB die Lichtquellenforschung in den letzten Jahrzehnten
sich fast ausschlieBlich mit der elektrischen Lichterzeugung befaBt hat, und
dies ist kein Wunder, da die Forschung lingst bewiesen hat, daf der Grund-
vorgang der Lichtentstehung elektrischer Art ist.

Licht ist danach elektromagnetische Strahlung. Es nimmt seinen Ausgang
von einer Lichtquelle, d. h. von angeregten oder ionisierten Atomen, worunter
man solche Atome versteht, denen auf irgendeine Weise Energie zugefiihrt wurde.
Lediglich durch die Art dieser Anregung oder Energiezufuhr unterscheiden sich
die Arten der Lichterzeugung; z. B. findet bei der Temperaturstrahlung die
Anregung durch die Wirmeenergie statt, bei der chemischen Lichterzeugung
durch chemische Energie, bei der elektrischen durch elektrische Energie. Die
Vorginge bei der Aussendung des Lichtes selbst sind aber stets elektrischer Art.

Man kommt also, wenn man grundsitzlich Umschau hilt nach anderen Ver-
fahren der Lichterzeugung, zu elektrischen Vorgingen, und zwar zu anderen
Vorgangen als denen bei der Glithlampe.

Auf Grund der Forschungsergebnisse unserer Wissenschaft ist es jetzt leicht
zu sehen, daB die Anregung eine besonders gute Ausbeute zunichst an Strah-
lung uberhaupt und dann an der gewiinschten Lichtstrahlung erwarten 148t, die
in dem reinsten, d.h. am wenigsten gestdrten phy51kahschen Vorgang ihren
Ursprung hat. Einem solchen Vorgang entspricht eine Lichtausstrahlung von
ganz bestimmter Wellenlinge. Da man nun seit langem weill, daB die Atome
im festen, im fliissigen und bei hohem Druck der Gase auch im gasférmigen
Zustand des Stoffes sich gegenseitig durch ihre Felder stark stéren und dabei

1 Ausfithrlicher ist diese Frage behandelt im Bd. 1 dieser Abhandlungen, S. 335, in dem
Aufsatz: Die physikalischen Eigenschaften des festen Zustandes als Wirkungen der chemi-
schen Bindung.



Uber Lichtquellenforschung. 3

Vorginge auftreten, in denen kein sichtbares Licht erzeugt wird, so erscheint
zunichst die elektrische Entladung in Gasen niedrigen Druckes als der fiir die
Lichterzeugung geeigneteste, d. h. von allen unnétigen Begleiterscheinungen
befreite Vorgang am Einzelatom. Man spricht in diesem Falle von dem
,,Leuchtatom* und dem ,,Leuchtelektron®. Diese Leuchtelektronen sind zu-
nichst in einem Grundzustand vorhanden, kénnen aber eine ganze Reihe von
anderen Zustinden (Energiewerten) annehmen. Die Ubergénge von einem dieser
Zustinde in den Grundzustand oder von einem Zustand in einen anderen ent-
sprechen der Aussendung von Lichtquanten. . Die zahlenmé&Bigen Beziehungen
bei diesen Ubergingen sind Gegenstand von Untersuchungeén vieler Forscher
gewesen, und der Entwicklung der Gasentladungslampen konnten sie als Grund-
lage ihrer Arbeiten dienen.

Man braucht also diese linienhaften Emissionen nur zu benutzen, um in das
sichtbare Gebiet des Spektrums zu kommen und grundsitzlich alle Félle zu ver-
meiden, in denen sich die Linienverteilung iiber das sichtbare Gebiet hinaus
erstreckt. Im ganzen kommt es hierbei darauf an, eine flir das Sichtbare giin-
stigere Energieverteilung zu finden, als sie die Temperaturstrahler haben.

Die Forschung, die seit Jahrzehnten auf dem Gebiete der elektrischen Licht-
quellen betrieben wird, ist wissenschaftlich, und in dieser Methode der Wissen-
schaft liegt eingeschlossen, daB es grundsitzlich keine besseren Verfahren gibt
und geben kann als die gefundenen, ein fiir die Technik auBerordentlich wich-
tiges Ergebnis.

Eine Betrachtung der Lichtquellenforschung kann nicht voriibergehen an
der Erscheinung der Lichtempfindung durch das menschliche Auge.

Man scheint sich bisher nicht viel Gedanken dariiber gemacht zu haben, daB
die Wellenldngen der infolge Anregung der Atome im Gase abgegebenen Strah-
lung gerade etwa in der Gegend der Empfindlichkeit des menschlichen Auges
liegen, also anndhernd dort, wo wir sie brauchen. Es ist das der Wellenlangen-
bereich von 0,39 bis 0,77 u, der die Spektralfarben enthalt, und zwar rechnet man

Violett. . . . . . . . . .. von 0,39 bis 0,43 u
Blau. . . .. . ... ... » 0,43 5, 0,49
Grin . . . . . . . . ... s 0,49 ,, 0,57
Gelb. . . . . . ... ... ... 0,57 ,, 0,60
Rot « v v v v v v v » 0,60 ,, 0,77 u

Es sind dies verhaltnismaBig sehr schmale Bereiche der Wellenlingen, wenn
man bedenkt, daf3 es Strahlungen gibt in einem Wellenldngenbereich von 1 bis
mehr als 1014 A, wobei die Grenze hier noch ziemlich willkiirlich einerseits bei den
hirtesten Réntgenstrahlen und andererseits bei den langen Rundfunkwellen
gezogen ist.

Diese Enge des Bereiches der Wahrnehmbarkeit von Strahlungen durch das
Auge in Abhingigkeit von der Wellenldnge der Strahlung erkldrt sich durch die
Tatsache, daB die Wahrnehmung im Auge sich eines photochemischen Vorganges
bedienen muB, der seinerseits nur bei bestimmten Wellenldingen (und damit, wie
leicht ersichtlich, nur bei bestimmten EnergiegroBen) moglich ist. Bei zu kleinen
Energiequanten, groBen Wellenldngen, werden die Umsetzungen unméglich und
bei zu groBen Energiequanten, kleinen Wellenlingen, wird der organische Stoff,
auf den die Natur in diesem Falle angewiesen ist, zerstort.

Doch kehren wir zu der Gasentladung zurtick. Die Strahlung der in der
Entladung im verdiinnten Gase angeregten Atome liegt nun in allen Fallen nicht
vollstandig, sondern nur zu einem kleineren oder gréBeren Teil im sichtbaren
Gebiet, zu einem anderen Teil in den angrenzenden kurzwelligen und langwelligen
Gebieten des Spektrums.

1%



4 E. FriepericH: Uber Lichtquellenforschung.

Jedes Element hat im allgemeinen eine besonders ausgezéichnete Linie im
Spektrum, die Resonanzlinie. 'Sie entspricht dem Energieunterschied der Zu-
stinde der Atome in der Ruhelage und im nichstméglichen angeregten Zustand.
In der diesem Unterschied entsprechenden Wellenlinge wird bei Niederdruck
die Hauptmenge der Energie ausgestrahlt. Es treten aber in allen Fillen noch
viele weitere Linien im Spektrum auf, die anderen Energieunterschieden ent-
sprechen und viel energieschwicher sind.

Bei Erhohung des Druckes des Gases tritt hdufig eine Verlagerung der Energie,
zumal nach lingeren Wellen hin, ein, die Ausstrahlung in der Wellenlidnge der
Resonanzlinie tritt zurtick. Diese Erscheinung und die damit verbundenen
Unterschiede der Eigenschaften haben es als zweckmiBig erscheinen lassen,
Niederdrucklampen und Hochdrucklampen zu unterscheiden.
~ Wihrend bei den Niederdrucklampen die Entladung den ganzen Querschnitt
des Rohres ausfiillt, bewirkt bei den Hochdrucklampen der hohe Druck eine
starke Zusammenschniirung der Entladung und damit ein starkes Ansteigen
der Leuchtdichte im Entladungsbogen. Die Energieverteilung im Spektrum,
d. h. die Lage der Linien und die auf die verschiedenen Wellenlingen ent-
fallende Energie, ist von der physikalischen Forschung festgestellt. Diese Ver-
teilung ist unter gleichen Bedingungen mit sehr groBer Genauigkeit stets die
gleiche. Man kann nur in eng begrenzten Fillen weitere Linien durch physi~
kalische Mittel hervorrufen. Die Lage der Linien ist an die Vorginge an den
Atomen und an deren Eigenschaften gebunden. Es schien so fiir die Technik
nur iibrigzubleiben, das richtige Element auszusuchen an Hand des periodischen
Systems der Elemente, dhnlich wie wir es beim Wolfram als festem Leuchtksrper
getan haben. Man kann.nun daran denken, die Anderung der Wellenlingen der
emittierten Strahlung, die bei verschiedenen Atomen Ubergingen zwischen
gleichgebauten Termen entspricht, zu untersuchen und hierfiir GesetzmiBig-
keiten zu finden. Man kann auf diese Weise feststellen, daB in homologen
Reihen sich. die Wellenlingen mit zunehmender Ordnungszahl nach lingeren
Wellen verschieben. Aber diese Anderungen sind z. B. bei dem Ubergang
vom Natrium zum Kalium bereits so grol, daB die dem gelben Licht des Na-
triums entsprechende Strahlung des Kaliums schon fast auBBerhalb des Bereiches
des sichtbaren Spektrums herausriickt. Es zeigt sich hier wieder einmal, wie
schmal physikalisch betrachtet der Bereich des sichtbaren Gebietes im Gesamt-
gebiet der Strahlung ist. Die Natur hat uns den Gefallen nicht getan, ein Ele-
ment zu schaffen, das in der Gasentladung seine Strahlung vollkommen im
Sichtbaren hitte. Und erst recht gibt es kein Element, dessen Lichtverteilung
so wire, wie wir sie brauchen, um weiles Licht, d. h. diese besondere Mischung
der Farben oder diese Verteilung der Energie im Spektrum, zu empfinden, wie
sie im Tageslicht vorhanden ist. Diese Forderung des weiBlen Lichtes ist ja
schon bei dem festen Leuchtkérper der Glihlampen nicht ganz erfiillt. Sie
geben zuviel Rot, haben jedoch ein kontinuierliches Spektrum, das alle Farben
enthilt. Aber bei den Gasen in der Gasentladung werden die Abweichungen
vom weiflen Licht sehr viel mannigfaltiger und gréfler. Die Anzahl der geeig-
neten, bei gewohnlicher Temperatur gas- oder dampfférmiger Elemente ist 4hn-
lich wie die der festen Temperaturstrahler recht gering. Es sind dies das Na-
trium, das Quecksilber und das Neon.

Dies scheint eine sehr einfache Erkenntnis zu sein, und man muf} fragen,
warum man nicht frither dazu kam und Lampen mit sehr viel besserer Licht-
ausbeute, als sie die Wolframlampe ergibt, gemacht hat. Tatsichlich ist auch
die giinstigere Lichtstrahlung dieser Elemente schon lingst bekannt gewesen
und man hat auch schon seit lingerer Zeit Lampen damit gebaut. Die tech-
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nische Entwicklung war hier der wissenschaftlichen Forschung vorausgeeilt,
aber diese Gasentladungslampen der ersten Entwicklung haben es nicht ver-
mocht, sich in gréBerem MaBe durchzusetzen. Erst die planmiBige und ein-
gehende wissenschaftliche Erforschung der Gasentladung und die umfassende
technische Bearbeitung der Aufgabe der Herstellung von Lampen auf dieser
Grundlage, wie z. B. die Entwicklung neuer Gliser, neuer Stromdurchfiithrungen,
von Ziindvorrichtungen, Vorschaltgeriten und neuen Leuchtstoffen haben Licht-
ausbeute, Farbe und Brenndauer so weit verbessert, daB brauchbare Gasent-
ladungslampen entstanden.

Das in bezug auf Lichtausbeute beste Beispiel einer Gasentladungslampe
ist die Natriumlampe. Natriumdampf von einer Temperatur von etwa 300°C und
einem Druck von etwa 510~ 3 mm Hg-Siule sendet elektrisch angeregt etwa
90% der ganzen zugefiihrten Energie in Form gelben Lichtes aus. Hier ist der
Fall der fast vollstindigen Umwandlung der Energie in sichtbares Licht zu-
friedenstellend verwirklicht.

Das nichstgiinstigste Element fiir die Lichterzeugung in der Gasentladung
ist das Quecksilber. Hier wird bei dem niedrigen Dampfdruck, den das Queck-
silber bei gewShnlicher Temperatur hat, der gréBte Teil, bis etwa 60 %, der Energie
im kurzwelligen Spektralgebiet, in der Resonanzlinie ausgestrahlt, ein kleinerer
Teil im Sichtbaren, und zwar im Blauvioletten, im Gelben und im Griinen.

Beim Neon liegt der sichtbare Anteil der Entladung im Orange und im Rot,
ein starker Anteil im sehr kurzwelligen Ultraviolett und ein weiterer Anteil im
Ultrarot.

Hiermit sind die in der Gasentladung zwecks Lichterzeugung anwendbaren
Elemente schon erschopft. Nur als Zusatz ist frither noch das Helium verwendet
worden. Diese wenigen Elemente sind es, die die technische Entwicklung der
elektrischen Lichterzeugung durch Gasentladung als geeignet befunden hat.
Andere kommen nicht in Betracht, weil bei ihnen die stirksten Linien an den
Grenzen des sichtbaren Spektrums oder gar auBerhalb liegen. Aus diesen Uber-
legungen ergibt sich aber immerhin die wertvolle Erkenntnis, daB es keine
anderen Elemente gibt mit besserer Lichtausbeute in der Gasentladung und
damit auch, dal es iiberhaupt keine besseren Verfahren der Lichterzeugung
geben kann.

Ein Hauptnachteil der reinen Gasentladungslampe ist die Farbigkeit des Lichtes.
Sie fithrt zu einer anderen Farbwiedergabe als im Tageslicht oder auch im Ver-
gleich zu der Beleuchtung mit der an Rot reicheren Wolframdrahtlampe, was
sehr stérend sein kann bei der Anwendung.

Es gibt jedoch Mittel, die Lichtfarbe der Gasentladungslampen zu verbessern.
Es wurde bereits darauf hingewiesen, dal durch Druckerhshung eine Verlagerung
der Energie nach anderen Wellenlingen hin eintritt. Zugleich entsteht aber auch
ein kontinuierliches Spektrum. Beide Wirkungen verbessern bei der Quecksilber-
lampe die Lichtfarbe. Eine dhnliche Wirkung kann die Erhchung der Strom-
stirke ausiiben. Weiter kann durch Anwendung besonderer Stoffe, der sog.
Leuchtstoffe, der fiir das Auge unsichtbare Anteil der Strahlung im Ultraviolett
in sichtbares Licht verwandelt werden, und zwar an den gewiinschten, im Linien-
spektrum der reinen Quecksilberentladung gerade fehlenden Stellen, also eben-
falls mit der Wirkung der Erhéhung der Ausbeute und der Verbesserung der
Lichtfarbe.

Die Leuchtstoffe stellen ein besonders in der letzten Zeit viel bearbeitetes
Gebiet der chemischen und physikalischen Forschung dar. Sie erst haben die
Lampen erméglicht, die bereits eingangs als letzter groBer Fortschritt erwdhnt
wurden und als Leuchistofflampen bezeichnet werden.
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Bei der Gasentladung haben wir fiir unsere Zwecke nun nicht den Vorteil
des Wolframdrahtes, durch die Linge einfach die Spannung der anzufertigenden
Lampe und durch den Durchmesser ihre Stromstirke beliebig festzulegen, so da3
fiir kleine und groBe Stromstidrken fiir den ganzen Bereich von wenigen Watt
bis zu 50000 W und von wenigen Volt (Taschenlampe) bis zu 250 V beliebige
Lampen hergestellt werden konnen. Vielmehr sind die charakteristischen Daten
der Gasentladungslampe in viel verwickelterer Weise von den Arbeitsbedin-
gungen abhéngig. Ein weiterer grundsitzlicher Unterschied von der Glihlampe
liegt darin, daB der Strom in den Glas- oder Quarzkolben von den metal-
lenen Zulassungsdrihten in das Gas {ibertreten muB. Bei den Vorgingen an
dep Ubergangsstellen (Elektroden) wird notwendig eine gewisse Menge Energie
verbraucht, die also nicht in Licht umgesetzt wird. Dieser Energieaufwand wird
zwar durch Anwendung der Glihkathode gering gehalten, 148t sich aber nicht
ganz vermeiden. Um durch den hierfiir notwendigen Spannungsabfall die Licht-
ausbeute nicht allzusehr beeintrdchtigen zu lassen, baut man die Entladungs-
lampen durch entsprechende Bemessung von Linge und Querschnitt des Rohres
fiir eine héhere Spannung, zweckmiBig 220 V.

Wichtig ist, daB die Lampen im allgemeinen einen Vorschaltwiderstand er-
fordern oder bei Wechselstrom eine Drossel wegen der meist fallenden Strom-
Spannungs-Kennlinie.

Von den Vorteilen der Gasentladungslampen steht allen voran die gegeniiber
den Glithlampen mehrfach héhere Lichtausbeute, die ja der HauptanlaB war,
zu dieser Art der Lichterzeugung iiberzugehen.

Erwihnt sei noch die im Vergleich zur Wolframdrahtlampe weit geringere
Spannungsempfindlichkeit der Gasentladungslampen.

Niederdrucklampen haben im allgemeinen eine verhiltnismiBig groBe
Linge (1 m z. B.). Die Zuleitungen befinden sich an den beiden Enden. Die
Lampen ziinden sofort und brennen sogleich mit der richtigen Lichtausbeute,
da ja das Gas oder der Dampf (Quecksilberdampf von der Temperatur der Um-
gebung) schon den richtigen Druck hat und nicht erst durch Verdampfung
gebildet werden muB.

Von den Niederdrucklampen ist die weitaus wichtigste die Quecksilberlampe.
Diese Lampe hat ohne Leuchtstoff eine Lichtausbeute von 7 Hlm fiir 1 Watt.
Bringt man pulverférmige Leuchtstoffe auf der Innenseite der Glasrhre an
zwecks Umwandlung des Ultraviolettanteils der Strahlung in sichtbares Licht,
so erhoht sich die Lichtausbeute auf etwa 40 Hlm ann#dhernd weiBlen Lichtes
fiir 1 Watt, d. h. etwa auf das 6fache. Es ist dies die eingangs erwihnte
Lampe fiir allgemeine Beleuchtung, deren Einfiihrung im groBen bevorsteht.
Die Lampe wird kurz ,,Leuchtstofflampe‘* genannt. Es seien die Hauptangaben
itber die fertige Ausfithrung fiir 220 Volt angefiihrt:

Linge: 1 m, Durchmesser: 35 mm.

Aufgenommene Leistung: 28 W einschl. Drossel.

Stromstirke: 0,25 A.

Lichtstrom: 4100 Hlm.

Mittlere Lebensdauer: 2000 Stunden.

Lichtfarbe: Tageslichtwei3 und ,,RétlichweiB3.

Durch diese Losung ist die alte Forderung der Lichtquellenforschung nach einer
,kalten Lichtquelle verwirklicht und zugleich eine Lichtausbeute erzielt, die
mehr als das Dreifache der der Wolframdrahtlampe gleicher Leistung betrigt.

Zu den Niederdrucklampen gehort die bekannte rot leuchtende Neonlampe.
Sie enthilt das Edelgas Neon, von einem Druck von mehreren Millimetern.

Die Hochdrucklampen sind meist Quecksilberlampen mit einem sich durch
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die Stromwirme einstellenden hoheren Druck des Quecksilbers. Da bei dem
hoheren Druck ein sehr viel hdherer Spannungsabfall vorhanden ist, ergibt sich
ein kurzer, gedringter Aufbau dieser Lampe. Die ersten Lampen dieser Art
wurden in Hartglasrshren ausgeflihrt. Spiter ging man mehr und mehr zu der
Ausfiihrung in Quarzglas tiber. Die Lampen erfordern nach. der Ztindung eine
gewisse Anlaufzeit bis zur vollen Lichtstirke.

Die kennzeichnende Eigenschaft der Lampen von hherem Quecksilberdruck
ist die groBe Zusammendringung der Energie und die dadurch hervorgerufene
hohe Leuchtdichte. Diese Eigenschaft hat Veranlassung gegeben, zwei Aus-
flihrungen fiir besondere Zwecke zu entwickeln: die Héchstdrucklampe in kugel-
formigem GefdB und die Quecksilberkapillarlampe.

Die Hochstdrucklampe in kugelférmigem Quarzgefill hat einen Quecksilber-
dampfdruck von 30 bis 50 at und ergibt Leuchtdichten von 25000 bis 60000 Stilb.
Bei kurzzeitiger Belastung kénnen mit ihr 200000 Stilb und mehr erreicht wer-
den. Sie tibertrifft damit die Letuchtdichte der Sonne. Die Lampe ist z.B. als
Bildwerferlampe sehr geeignet. Sie bedarf zur Erreichung ihrer vollen Lichtstirke
einer gewissen Anlaufzeit.

Die Quecksilberkapillarlampen mit Quarzkapillare und Wasserkiihlung haben
etwa die gleiche Leuchtdichte, jedoch eine sehr viel kiirzere Anlaufzeit und
Wiederziindzeit. Beide betragen nur- wenige Sekunden. Der Dampfdruck in
dieser Lampe erreicht etwa 100 at.

Zum SchluB} sei noch die Natriumlampe erwdhnt, die eine Niederdruck-
entladungslampe ist, wie oben bereits dargelegt wurde. Da die Resonanzlinie
der Natriumstrahlung im Sichtbaren liegt, hat diese Lampe von allen bisher
genannten die hochste Lichtausbeute. Aber das Natrium hat erst bei einigen
hundert Grad einen geniigend hohen Dampfdruck, um eine gentigende Leucht-
dichte zu ergeben. Weil hier ebenso wie bei den Quecksilberlampen von hherem
Druck das Metall erst verdampfen muf, bezeichnet man diese zusammen mit
den Natriumlampen auch als , Dampflampen®. Die Lichtausbeuten erreichen
bei den gréBeren Abmessungen etwa 60 lm fiir 1 W, bezogen auf die Lampen
einschlieBlich Vorschaltwiderstand, das ist etwa das Vierfache entsprechender
gasgefiillter Gliihlampen. Das einfarbige Licht ist in vielen Fillen, z. B. fiir
Straflenbeleuchtung, kein Nachteil.

Man sieht aus dieser Ubersicht, daB die Forschungsaufgaben sich nach meh-
reren Richtungen verzweigt haben, jede mit dem Ziel der Schaffung einer Lampe
fir besondere Anwendungszwecke. Dies scheint zunichst, zumal bei geringe-
rem Bedarf, ein Nachteil zu sein. Aber der Bedarf steigt dauernd, und es
ist bei dem Umfang und der Bedeutung, die die elektrische Beleuchtung zur
Zeit gewonnen hat, auch fiir eine Fertigung in groBem MaBstab ertriglich, fir
die verschiedensten Zwecke besondere Lampen herzustellen, zumal wenn sie in
ihren Leistungen weit {iber das hinausgehen, was bisher die Wolframdrahtlampe,
mit der man in friiherer Zeit alle diese Aufgaben einheitlich zu 16sen gezwungen
war, leistete. In dieser Mannigfaltigkeit sind auch die Bestrahlungslampen vor-
handen, bei denen der Anteil an ultravioletter Strahlung fiir gesundheitliche
Zwecke angewandt wird.

Uber die Frage des Fortschrittes und der Entwicklung aller dieser Lampen
findet sich in dem vorliegenden Band eine Reihe von Beitrigen. Insbesondere
sind in einigen Aufsdtzen auch die eingangs erwdhnten Leuchtstofflampen, die
jetzt fiir allgemeine Beleuchtungszwecke hergestellt werden, behandelt.

Wir wollen uns freuen, dafl wir auf einem solchen Gebiet, auf dem eine so
schéne, auf der Wissenschaft beruhende Forschung betrieben werden kann,
weitere Arbeit leisten kénnen.
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Uber den Stand der Lichterzeugung durch Gasentladung?.

Von
H. KREFFT.

Mit 4 Abbildungen.

1. Die Anfinge der neuzeitlichen Entwicklung,

Der Stand der Lichterzeugung durch elektrische Entladung in Gasen und
Dampfen wird am besten verstindlich, wenn wir die Fortschritte der letzten
Jahre betrachten. Schon die vorhergehende Entwicklung seit etwa 1930 hatte
gezeigt, daBl auf der Grundlage der Gasentladung praktisch brauchbare Licht-
quellen — die bekannten Natriumlampen und Quecksilberhochdrucklampen —
mit hoher Lebensdauer von 2000 bis 3000 Stunden hergestellt werden koénnen.
Bei den Quecksilberlampen nutzte man die hohe Lichtausbeute der Hochdruck-
entladung aus, wihrend man' mit der Niederdruckentladung, abgesehen von der
wirtschaftlich bedeutenden Anwendung in der Lichtreklame, nicht viel an-
zufangen wuBte. So gelangten seit 1932 Lampen auf den Markt, deren Ent-
ladungsrohr aus hocherweichendem, tonerdehaltigem Glas bestand2, Der Dampf-
druck betrug etwa 1 at, die Leistungsaufnahme lag zunichst oberhalb 250 W.
Spiter wurde diese Lampenart durch kleinere Einheiten von-etwa 100 und 150 W
erginzt, deren Dampidruck bis auf 3 at stieg (weitere typische Daten dieser
Lampenart sind in der Tabelle S. 11 enthalten). Die Lichtausbeute lag zwischen
35 und 50 Hlm/W.

Den ersten Gedankengingen folgend, hatte in der Entwicklung der Ent-
ladungslampen zunichst die Lichtausbeute im Vordergrund gestanden. Da diese
geniigend hoch war, um Wirtschaftlichkeit im Vergleich zur Glithlampe zu ver-
biirgen, und nunmehr Erfahrungen beleuchtungstechnischer Art gesammelt
werden konnten, traten bald neue Forderungen an die Entladungslampen heran.
Es war vor allem die durch das Linienspektrum verursachte schlechte Farb-
wiedergabe, die einer Verwendung im gréBeren Umfange hinderlich war und die
Farbverbesserung zum hauptsichlichen Gegenstand der weiteren Entwicklung
machte.

2. Die Lichterzeugung durch Leuchtstoffe. Die Leuchtstofflampen.

Der angestrebte technische Fortschritt wurde durch Strahlungsumwandlung
mittels lumineszierender Glaser® und insbesondere Leuchtstoffe4 (Luminophore,
Phosphore) erreicht, die zu einem Bestandteil der neuzeitlichen Leuchtstofflampe
und zum Haupttriger der Lichtemission wurden.

Die Herstellung einer wirtschaftlichen Lichtquelle, die auf Strahlungsumwand-
lung beruht, ist mit Notwendigkeit an die Bedingung gebunden, daB ultraviolette
Strahlung mit hohem Wirkungsgrad erzeugt werden kann. Wie die Unter-
suchungen an der Natriumentladung® zeigten, ist eine hohe Strahlungsausbeute
bei Resonanzlinien grundsitzlich vorhanden. Bei der Untersuchung der Gesetz-

1 Verkiirzter Abdruck der in Z. techn. Phys. Bd. 19 (1938) S. 345 erschienenen Arbeit.

2 H. KrRerFT u. E. SummeRER: Licht Bd. 4 (1934) S.1, 23, 86 u. 105.

3 H. FiscHeR: Glas u. Appar. Bd. 15 (1934) S. 89. — R. SgwiG: Handbuch der Licht-
technik, S. 167 u. 209. Berhn 1938.

4 M. PIRANI u. A. RUTTENAUER: Licht Bd. 5 (1935) S. 93; s. a. Techn.-wiss. Abh. Osram
Bd. 4 (1936) S. 11. — A. RUTTENAUER: Umschau Bd. 41 (1937) S. 340 — Z. techn. Phys.
Bd. 19 (1938) S. 148 u. 359.

® H. KrerrT, M. REGER u. R. RoMPE: Z. techn. Phys. Bd. 14 (1933) S. 242 (nach Mes-
sungen von E.Lax).
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miBigkeiten fiir die 2537-Strahlung der Quecksilberentladung kam die tech-
nische Anwendung der Leuchtstoffe der direkten Strahlungsmessung zuvor; denn
die hohe Lichtausbeute der Leuchtstofflampen zeigte sofort, daB die Ausbeute
an ultravioletter Strahlung sehr hoch sein muBte. Die spiter vorgenommene
Messung der 2537-Strahlung ergab Ausbeutewerte von bis zu 60% und die fiir
Resonanzlinien charakteristische Abnahme mit der Stromdichte!. Da diese hohe
Wirtschaftlichkeit an geringen Dampfdruck gebunden ist, wurde die Nieder-
druckentladung in Hg-Dampf zur entladungsphysikalischen Grundlage dieser
neuen Lichtquellen, die daher im #duBeren Aufbau leuchtréhrenférmig sind.

Im ultravioletten Spektrum der Hg-Niederdruckentladung nimmt die 2537-
Linie eine iiberragende Stellung ein, der gegeniiber die Nebenserienlinien vernach-
lissigbar sind. Uber die andere, dem Singulettsystem angehérige Resonanzlinie
kénnen keine genauen zahlenma[?ngen Angaben gemacht-werden, man kann bei
technischen Lampen ihre Stirke mit ungefihr 10% der 253 7-Linie annehmen.
Diesen Anregungsbedingungen muBte der Leuchtstoff angepaB8t werden. Die
groBe Uberlegenhelt die die Llchterzeugung durch Strahlungsumwandlung gegen-
iiber der primdren Lichtemission der Entladung hat, besteht nun darin, da8 die
Emissionsbanden der Leuchtstoffe einen breiten Spektralbereich kontinuierlich
ausfiillen und daB, durch geeignete Zusammensetzung des lumineszierenden
Glases oder der Mischung der Leuchtstoffe, das gesamte sichtbare Gebiet aus-
gefiillt werden kann. Es kann also nicht nur farbiges Licht hoher Ausbeute,
sondern auch weiBles Licht erzeugt werden. Die sichtbaren Hg-Linien sind dabei
wesentlich lichtschwicher als die Strahlung des Leuchtstoffes.

DaB die Lichterzeugung in Leuchtstofflampen mit hoher Wirtschaftlichkeit
stattfindet, zeigt folgende einfache Rechnung fiir den Verbleib von einem Watt
der Sdule zugefiihrter Leistung. Wir gehen aus von einem griin leuchtenden
Zinksilikat, dessen visueller Nutzeffekt? 0,73 betrigt, einer Ausbeute der 2537~
Strahlung von 50% und beriicksichtigen den quantenhaften Verlauf der Strah-
lungsumwandlung :

Visueller Nutzeffekt der Emissionsbande: 0,73.

Rechnerische Lichtausbeute L fiir die Energieverteilung der Emissionsbande:
L =690- 0,73 = 503 Hlm/W.

Strahlungsausbeute A,.;, der Linie 2537 A fiir die Stromstirke 4100 mA und
den Rohrdurchmesser von 35 mm: Ay, = 0,5 %

Energetische Ausbeute bei der Umwandlung der Linie 2537 A in Licht der
mittleren Wellenldnge 5300 A im giinstigsten Fall der Quantenausbeute 4:

1 W 2537 — 0,48 W 5300 .

Lichtausbeute A, der sichtbaren Strahlung der Entladung: A; = 5 Hlm/W.
Lichtausbeute A der Leuchtstofflampe:

A=Ay 4 L-0,48- Ay, = 5 < 503 - 0,48 - 0,5 = 126 Hlm/W.

Die auf die positive Siule bezogene Lichtmessung ergab fiir diese Leuchtstoff-
lampe in guter Ubereinstimmung den Wert von 135 Hlm/W, also etwa das Zehn-
fache einer Glithlampe gleicher Leistung. Bei andersfarbigem oder weiBem Licht
wird eine geringere Lichtausbeute, entsprechend dem kleineren visuellen Nutz-
effekt der Lumineszenzbande, erzielt.

1 F.RossLER u. F. SCHONHERR: Z. techn. Phys. Bd. 19 (1938) S. 588.

2 Der visuelle Nutzeffekt ist gegeben durch: 2BV
V; = spektrale Hellempfindlichkeit). 2E;

* Nach den Messungen von F. RossLErR und F. ScHONHERR. . Die iibrige Ultraviolett-
strahlung wurde vernachlassigt.

2 , (E; = spektrale Strahlstarke,
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Fiir die Lichttechnik entstehen durch die fast unbegrenzten Méglichkeiten
in der Wahl der Farben und Farbténungen des weiBen Lichtes neue Aufgaben.
Die Farbe in der Beleuchtung ist durch die Leuchtstofflampen sehr in den Vorder-
grund geriickt worden.

Auf dem deutschen Markt erschienen 1940 zwei Leuchtstofflampen mit den
Farben rotlichweil und tageslichtweiB3l. Der Lichtstrom betrigt 1100 Hlm bei
einer Leistungsaufnahme der Lampe von 22,5 W. Die in den USA. sehr rasch
aufgenommene Fertigung ist in der Typung und 4duBeren Gestaltung der Leucht-
stofflampen wesentlich andere Wege gegangen.

Auch die Resonanzlinie des Neons ist fiir diese Art der Lichterzeugung heran-
gezogen worden?. Diese Leuchtrshren sind aber auf bestimmte Farben beschriankt
und erreichen nicht die hohe Lichtausbeute der Quecksilberlampen, da die
energetische Ausbeute der Strahlungsumwandlung wegen der Kurzwelligkeit der
Neonresonanzlinien gering ist. Sie sind daher fiir Beleuchtung nicht geeignet.

3. Die Weiterentwicklung der Hochdrucklampen fiir allgemeihe Beleuchtung.

Der Anstieg der Lichtausbeute der Hg-Entladung mit dem Dampfdruck
{Abb. 1) wies mit Sicherheit darauf hin, daB eine Erhshung tiber den tiblichen
Bereich von etwa 1 bis 3 at hinaus mit Verbesserungen verbunden sein mubBte.

Es war daher ein groBer Fortschritt,
Hlm/7€I als es 1935 gelang, eine fiir Beleuchtung
& geeignete Lampe mit etwa 20 at Druck
und Hochdrucklampen hoher Leucht-

Lichtausbeute

& dichte mit 50 bis 100 at herzustellen?3.
w A Wesentlich war hierbei die Verwendung
Bereich der I Bereich der von Quarzglas und die bei diesem Werk-
solflederdrectlamper Hootrucklampen stoff mégliche erhebliche Steigerung der
[ Wandbelastung (vgl. Tabelle). Da das

@ /ﬂ\ /’ Entladungsgefal hierdurch #duBerst
wl— A klein in den Abmessungen wurde, fielen
\/{ die mit dem hohen Preis fir Quarzglas

Y A TR W w0 e waee oo verbundenen Schwierigkeiten fort. Den
Damplaruck mnty - Bedenken, die dem hohen Dampfdruck
%glt)fa:ﬁn(ér%ﬁd%;%éckﬁﬁ)e‘:g;gf o z\Lﬁlc:g;?Sg?{Z?fe o entgegenstanden, war gleichzeitig durch
Dampfdruck. (Nach H.KREFFT.) erhshte mechanische Festigkeit begeg-

net. Das Problem der einfachen und
billigen Stromdurchfiihrung wurde durch die schon vorhandene Molybdénfolien-
einschmelzung und durch Einschmelzglaser hohen Erweichungspunktes, die sich mit
dem Quarzglas und mit Wolframdraht ausreichend fest verbinden lassen, geldst.

In lampentechnischer Hinsicht fand der Bereich erhshten Dampfdruckes
sogleich drei verschiedene Richtungen der Entwicklung.

Mit dem héheren Dampfdruck wurde es méglich, auch kleinere Lampen-
einheiten unterhalb 100 W wirtschaftlich und mit hoher Lichtausbeute her-
zustellen. Die Hochdrucklampen fiir Beleuchtung erfuhren hierdurch eine sehr
willkommene Bereicherung. Die seit 1937 verwandten 75- und 120-W-Lampen¥,
die duBerlich von Glihlampen nicht zu unterscheiden sind, haben im Quarzrohr

1 A, RUTTENAUER: Licht Bd. 11 (1941) S. 4.

2 A. RUTTENAUER: Z. techn. Phys. Bd. 17 (1936) S. 384. — J. T. RaNDALL: Luminescence
and its applications. Roy. Soc. of Arts, London 1937 (nach G. H. JENKINS).

3 C. Bor: Ingenieur, Haag Bd. 50 (1935) S. 91. — R. RompE u. W. THOURET: Z. techn.
Phys. Bd. 17 (1936) S.377; s. a. dies. Bd. S. 44.

4 K. LarcEE u. M. REGER: ETZ Bd. 58 (1937) S. 761 u. 790.
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Tabelle. Typische Daten der vier Arten von Quecksilberhochdrucklampen.

Lampen Hochdrucklampen hoher
Lampentechnisch wichtige Daten fir allgemeine Beleuchtung Leuchtdichte
Hartglaslampen | Quarzglaslampen| Kapillarlampen | Kugellampen

Rohrdurchmesser . . . . 20...40 5...15% 1...2 ! 20...50 mm
Lange des Lichtbogens. . | 40...200 10...50 >10 | 5 mm
Gradient . . . . . . .. 7...30 ] 25...100 | 500...1000| 100...200 | V/cm
Stromstirke . . . . . . . 1...7 . 0,5...2 1...1,5 >6 A
Leistung je cm Bogenldnge | 20...50 30...60 500 . ..1000 {1000. ..2000 | W/cm
Spezifische Belastung der :

Rohrwand* . . . . . . 3...4 10...20 |1000...3000! 10...20 |W/cm?
Dampfdruck . . . . . . 0,3...3 3...20 100...200 20...50 |} at

* Verhaltnis von Leistungsaufnahme des Bogens zur Oberfliche des diesen umgebenden
Rohrkérpers.

Dampfdrucke von etwa 5 und 8 at und eine Lichtausbeute von rund 45 Hlm/W
(weitere Angaben in der Tabelle). Auch eine 40-W-Lampe mit etwa 12at Dampf-
druck fand wichtige Anwendungen.

Die Verwendung von Quarzglas bot ferner den Vorteil, daB nunmehr die volle
ultraviolette Strahlung der Hochdruckentladung verflighar wurde. Wie aus
zahlreichen Untersuchungen?® bekannt ist, wird die ultraviolette Strahlung, be-
sonders bel hohen Dampifdrucken, mit gutem Wirkungsgrad erzeugt. Dabei ist,
im Gegensatz zur Niederdruckentladung, das ganze ultraviolette Spektrum
ziemlich gleichmiBig ausgefiillt.

Der Gedanke, diese Strahlung durch einen Leuchtstoff in Licht umzuwandeln,
konnte daher praktisch verwirklicht werden?. Durch Wahl eines Leuchtstoffes
mit roter Lichtemission wurde die Farbe des Quecksilberlichtes verbessert. Der
Leuchtstoff ist dabei als diinne Schicht auf der Innenseite des glithlampenahn-
lichen duBeren HiillgefiBles aufgetragen. Anders als bei den Niederdruckleucht-
stofflampen wird die Lichtausbeute nur unwesentlich erhsht, da die Ausbeute
der sichtbaren Strahlung von Haus aus hoch und der visuelle Nutzeffekt des
rotleuchtenden Leuchtstoffes gering ist.

Die Anwendung dieser Lampen in der Beleuchtung zeigte jedoch, daB der
bisher erreichte Rotgehalt von etwa 4% im Vergleich zu etwa 12% des Tages-
lichtes zu gering ist. Die Leuchtstoffhochdrucklampe hat daher noch keine
weite Verbreitung gefunden. Verbesserungen konnen aber erwartet werden, da
rein rechnerisch ein Rotgehalt von etwa 10% mdoglich ist.

Die neuen Quarzglaslampen fanden auch zahlreiche Anwendungen auf dem
Gebiete der Ultraviolettstrahlung selbst, da sie sowohl fiir die medizinische
Ultravioletttherapie als auch fiir technische Anwendungen der UV-Strahlung,
z. B. in der Lichtpauserei, bel verschiedenen anderen photochemischen Prozessen
und als Analysenlampen infolge ihres einfachen Aufbaues und der hohen Strah-
lungsausbeute wesentliche Vorteile bieten. Die oft erwiinschte Filterung der
Ultraviolettstrahlung ist durch Wahl einer geeigneten Durchlissigkeit der stets
vorhandenen duBleren Glashiille in einfacher Weise méglich. So konnte eine
duBerlich glithlampendhnliche Analysenlampe hergestellt werden, deren dufere
Hiille durch Féarbung mit Nickel- und Kobaltoxyd lichtundurchlissig ist. Die
geringen Abmessungen der Quarzrihre erlaubten es ferner, einen fiir medizinische
Bestrahlungen bestimmten Mischstrahler zu entwickeln, bei dem eine Wolfram-
glithwendel und das Hochdruckrohr im Innern eines Kolbens aus ultraviolett-

! H. Krerrt, K. LARCHE u. F. R&ssLER: Z. techn. Phys. Bd. 17 (1936) S. 374. — J. KErN:
Z. techn. Phys. Bd. 19 (1938) S. 249.
2 H. KrReFrT u. K. Larcuat: Licht Bd. 7 (1938) S. 133; s. a. dies. Bd. S. 39.
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durchlissigem Glas zu einer lampen- und strahlungstechnischen Einheit zu-
sammengefalit werden konnten!. Da die Glithwendel als Vorschaltwiderstand
dient, wird dieser Mischstrahler unmittelbar an das Netz von 220V angeschlossen.
Mit dieser einfachen Strahlungsquelle wurde der Weg zur Darstellung kiinst-
licher Sonnenstrahlung mit Erfolg beschritten.

Die Anwendungen der Hochdrucklampe in der Beleuchtung zelgten bald,
daB die Lampe wegen der schlechten Farbwiedergabe nicht allein verwendbar
ist. Die notwendige Farbverbesserung wurde durch Zumischen von Gliihlampen-
licht erzielt, dessen Lichtstrom ungefdhr gleich dem der Hochdrucklampe ge-
macht wurde. Das auf diese Weise erzeugte Mischlicht ist in beleuchtungstech-
nischer Hinsicht befriedigend, ]edoch ist die Herstellung besonders gebauter
Leuchten erforderlich und ferner erwies sich die fiir die Hochdrucklampe er-
forderliche Drossel als hinderlich. Diese Sachlage fiihrte daher zu der Entwicklung
einer Mischlichtlampe? von etwa 250 W Leistungsaufnahme, bei der, ebenso wie
bei dem medizinischen Ultraviolettstrahler, die Wolframgliithwendel mit dem
Hochdruckrohr unter gleichzeitiger Verwendung als Vorschaltwiderstand zu-
sammengefabt wurde. Der Fortfall jeglichen Vorschaltgerites und die Verwend-
barkeit der Mischlichtlampe in jeder vorhandenen Leuchte erwiesen sich als sehr
erhebliche Vorteile.

Der Rotgehalt der Hochdruckentladung nimmt mit dem Dampidruck zu,
da der kontinuierliche Untergrund, dem der Anteil an rotem Licht des Queck-
silberbogens hauptsdchlich zu verdanken ist, mit dem Dampfdruck im Vergleich
zu den Hg-Linien an Stirke zunimmt. Bei 10 at Dampfdruck betriigt der Gehalt
an rotem Licht etwa 1,5% des Gesamtlichtstromes, die Hochdrucklampen mit
etwa diesem Dampfdruck sind daher fiir allgemeine Beleuchtung ohne zusitz-
liches Licht nicht brauchbar. Bei weiterer Steigerung des Dampfdruckes auf
50 bis 100 at werden jedoch, je nach der Stromstirke, mit der der Rotgehalt
ebenfalls wichst, Werte von 5 bis 8% erreicht, die Farbverbesserung ist also
sehr betrdchtlich.

4. Die Hochdrucklampen hoher Leuchtdichte.

Neben dieser Farbverbesserung tritt bei der Entladung unter hohem Druck
eine auBerordentliche Steigerung der Leuchtdichte auf Werte von 30000 bis

w0000 . 100000 HK /cm? (Abb. 2) ein, die den Hoch-
Hfom” f drucklampen auch alle Anwendungs-

Leuchtdichfe

y 4
7

gebiete der Lichtquellen hoher Leucht-
dichte erschlieBt.
10000 / Von Anfang an zeigte es sich, daB die
i Hochdrucklampen hoher Leuchtdichte in
7 zwei Richtungen, als wassergekiihlte
7 Kapillarlampen und luftgekiihlte, kugel-
formige Lampen, entwickelt werden
kénnen, die sich lampentechnisch grund-
sdtzlich unterscheiden. Die zuerst be-
| , kanntgewordene Ausfithrungsform ist die
725 5 w o ww o m et wassergekiihlte Kapillarlampe3.  Diese
Damofthuck lehnt ‘sich an die gebriuchliche Form der

Abb. 2. Abhangigkeit der Leuchtdichte der Queck-

silberhochdruckentladung vom Dampidruck. Strom- Hochdrucklampen an, das Entladungs-
stirke etwa 1 A, Rohrdurchmesser 1 ... 8 mm. (Nach o . - . 5
Messungen von J. Kuxy und F. Rossier.) gefall 1st also zylindrisch und von im

1000

700

1 H. Krefrr, K. LARCHE u. A. RUTTENAUER: Licht Bd. 6 (1937) S.251.
2 S. Banrs u. K. LarcHE: Z. techn. Phys. Bd. 21 (1940) S. 208.
3 C.BovL: Zit. S. 10.
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Verhiltnis zur Lichtbogenlidnge geringem Durchmesser. Wegen der sehr kleinen
Abmessungen ist die mechanische Festigkeit ausreichend, um Drucken von 100
bis 200 at standzuhalten. Die Belastung des Lichtbogens wurde auf Werte von
500 W je cm Bogenlinge gesteigert. Damit ist eine spezifische Belastung der Rohr-
wand von rund 1000 W/cm? verbunden (vgl. die typischen Daten in der Tabelle).
Diese ungewdhnlich hohe Leistung, die durch die Rohrwand abzufiihren ist,
macht die Kiihlung mit strémendem Wasser notwendig, wobei die Temperatur-
differenz von rund 800° C zwischen innerer und duBerer Oberfliche der Rohr-
wand durch verhiltnismaBig groBe Schichtdicke (2 mm) aufrechterhalten wird.
Die hohe Leistungsaufnahme des Lichtbogens je cm wurde bei einer Stromstarke
von rund 1 A dadurch méglich, daB
der Gradient mit dem Dampfdruck
auf sehr hohe Werte von 500 V/cm
und mehr steigt.

Die Entwicklung der wasser-
gekiihlten Lampen- fithrte bisher zu
Einheiten von 500 bis 1000 W
Leistungsaufnahme. Das kapillare
Hochdruckrohr ist in einem Kiihl-
mantel fest eingebaut, dessen aus
Hartglas bestehender, dem Licht- §
austritt dienender Teil mit den Jﬂmﬂ$

I
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metallischen Teilen des KiihigefiBes
durch Ringeinschmelzungen verbun-  zgm -
den istl., Zur Kiihlung dient ein / / 7 T
Kreislaufgerat, das aus Antriebs-  lx 4 il -7
motor, rotierender Pumpe, Lamellen- :// x
kithler und Luftschraube besteht NN

i 0 ¥ 7 1z B 4 ¥ DA
und dem geringen Volumen von SHromstinke

etwa 11 entsprechend kleine Ab- Abb. 3. Leuchtdichte (in HK/cm?®) der Quecksilberentladung

messungen besitzt. Die an die bei hohen Drucken in Abhingigkeit von Stromstirke und
. . - . Druck. gemessen, - - - - - extrapolierter Verlauf.
KOI'I'OSIOIleeStlg keit des Gefates Bereich I: Quecksilberhochdrucklampen fiir Allgemeinbeleuch-

3 © tung. Bereich II: Wassergekiihlte Kapillarlampen. Bereich I1I:
gestellten Anforderungen sind sehr Luftgekiihlte Kugellampen. {Bereich II reicht iiber die hier als

erheblich, dadie geringe Fliissigkeits-  Grenze angegebenen 70000 HK/cm® zu noch hiheren Werten,
menge auch wihren d hunderten von die im Laboratonumsv‘irn?cvlb .erTrIeilggflE w;:;'deﬂ.) (Nach R.Romee
Betriebsstunden nicht verschmutzen

darf. Als Gefrierschutz wird dem Wasser Alkchol zugesetzt. An elektrischem
Gerit erfordert die 1000-W-Lampe einen Streufeldtransformator mit 1350 V

Leerlaufspannung. Die Leuchtdichte dieser Lampe betrigt etwa 25000 HK/cm?2

Die durch Strahlung und die umgebende Luft gekiihlten Hochdrucklampen
hoher Leuchtdichte sind kugelférmig?. Sie beruhen auf der Eigenschaft der Hoch-
druckentladung, daB die Leuchtdichte nicht nur mit dem Dampfdruck, son-
dern auch mit der Stromstirke zunimmt (Abb.3). Dadurch konnte der Weg
beschritten werden, hohe Leuchtdichte bei mittlerem Dampfdruck und hoher
Stromstirke in einem dickwandigen, kugelférmigen Gefi3 verhiltnismiBig groBen
Durchmessers bei geringer Lichtbogenlinge herzustellen. Diese Lampen unter-
scheiden sich daher von den Kapillarlampen nicht nur im Aufbau, sondern auch
in den Betriebsdaten. In der Lichtfarbe sind ungefihr gleiche Eigenschaften
vorhanden, da der Rotgehalt des Quecksilberlichtes auch mit der Stromstirke

1 J. KerN: Z. techn. Phys. Bd. 23 (1942) S.108.
2 R. Rompe u. W. THoURET: Zit. S. 10, FuBnote 3.
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ansteigt. Die spezifische Belastung der Wand ist wesentlich geringer als bei den
Kapillarlampen und betrigt etwa 20 W/cm?2

Der zwischen diesen Lampenarten bestehende Unterschied wird durch die
Gegentiberstellung in der Tabelle veranschaulicht, die auch die typischen Daten
der Lampen fiir allgemeine Beleuchtung enthalt.

Bei der technischen Durchbildung der Hochdrucklampen hoher Leuchtdichte
muBte die Belastung bald bis an die Grenzen der thermischen und mechanischen
Festigkeit des Quarzglases gesteigert werden. Wie die Rechnungen von ELEN-
BAAS? zeigen, ist die Quecksilberhochdruckentladung ein Temperaturstrahler sehr
hoher Temperatur, dessen hohe Leuchtdichte an eine hohe spezifische Leistungs-
aufnahme im Volumenelement des Lichtbogens gebunden ist. Die Lampenent-
wicklung ging daher darauf aus, die im Raum zwischen den Elektroden zu-
gefiihrte Leistung mdglichst groB zu machen. Der Vergleich mit den groBen
hohlenbogenlampen tiberzeugte bald davon, daB fiir Projektion und Schein-
werfer eine spezifische Leistungsaufnahme des Lichtbogens von mindestens
1 kW/cm, wahrscheinlich sogar 2kW/cm erreicht werden muBte. Gleichzeitig
sind fiir diese Anwendungsgebiete Lelstungen von mehr als 1 kW erforderlich.

Die bisher bekanntgewordenen kugelfésrmigen Hochdrucklampen? haben
Leistungsaufnahmen von 500 und 1000 W. Sie werden mit einem Dampfdruck
von etwa 35 at an Spannungen von 110 bis 220 V betrieben. Die mittlere Leucht-
dichte des 4,5 mm langen Lichtbogens betrigt 30000 HK/cm?2.

Die Aufgabe, eine ungefihr kreissymmetrische Lichtquelle hoher Leucht-
dichte und hoher spezifischer Lelstung herzustellen, wurde mit den Mehrelek-
troden-Hochdrucklampen?3 gelést. In einem kugelférmigen EntladungsgefdB be-
finden sich drei oder mehr Elektroden, die

25
Him/W d— an mehrere Stromkreise angeschlossen sind.
" Diese sind mit Gleich- oder Wechselstrom
S - gespeist, bei dem auch Phasenverschiebungen
3 bewirkt sein kénnen. Da die Elektroden-
] o abstinde gering und die Dampfdrucke hoch
N / sind, bildet sich im Raum zwischen den Elek-
% troden eine Entladung hoher Leuchtdichte
aus, die bei hoher spezifischer Leistung die

<07” 7”2 o 7”;, w*  w'Wem geforderte Kreissymmetrie besitzt. Abgesehen
Abb. 4. Licht Z’sfﬂgd JeHmhdru contiad davon, daB die Mehrelektrodenlampen nicht
in Ouccksilberdampt in Abhangigkeit von dee ~mehr an die grundsdtzliche strichférmige
Leistungsaufnanime Jo g Bogentinge frp>oo.  Gestalt der Hochdruckentladung gebunden
sind, gelingt es, die spezifische Leistungs-
aufnahme zu steigern, da nunmehr mehrere Elektroden beteiligt sind, von
denen jede mit ihrer Stromzufiihrung dazu beitrigt, die Gesamtstromstarke zu
erhéhen.

Die mit der Hochdruckentladung erreichbare maximale Lichtausbeute ist
nicht so einfach zu iibersehen wie bei der Entladung in Natriumdampf oder den
Leuchtstofflampen, da das Spektrum verwickelt ist. Der tiberwiegende Teil der
Lichtemission riihrt zwar von den Linien 5461 und 5770/90 her, jedoch 1aBt
sich der Verlauf ihrer Ausbeutekurve in Abhingigkeit von den fiir die Entladung
wesentlichen Daten nicht geniigend genau voraussagen; zudem sind bei héheren
Drucken das kontinuierliche Spektrum und der Beitrag schwicherer Linien nicht
zu vernachlissigen. Es liegen aber zahlreiche systematische Messungen der Licht-

1 W. ELENBAAS: Physica, Haag Bd. 1 (1933) S. 211.
2 R. RompE u. W. THOURET: Z.techn. Phys. Bd. 19 (1938) S. 352.
3 J. KerN u. H. KrREFFT: Z. techn. Phys. Bd. 19 (1938) S. 355.



A. RUTTENAUER: Die Entwicklung der Leuchtstoff-Lichtquelle. 15

ausbeute vor, aus denen die besonders wichtige Abhingigkeit von der Leistungs-
aufnahme des Lichtbogens je cm fiir verschiedene Dampfdrucke bekannt ist.
Durch Extrapolation auf p — oo kénnen Grenzwerte errechnet werden, die eine
Aussage iiber die wahrscheinlich héchste Lichtausbeute zulassen (Abb. 4). Dieser
Wert diirfte bei 100 HIm/W liegen.

Die Entwicklung der Leuchtstofi-Lichtquelle?.
Von
A. RUTTENAUER.
Mit 5 Abbildungen.

Das Licht der Leuchtstoff-Lichtquelle entsteht dadurch, dafl Leuchtstoffe
durch ultraviolette Strahlen zum Leuchten erregt werden. Dies ist ein Vorgang,
der physikalisch schon sehr lange bekannt ist, technisch zum Aufbau einer Licht-~
quelle aber erst seit einigen Jahren ausgeniitzt werden kann. Der Leuchtstoff spielt
in der Leuchtstoff-Lichtquelle genau dieselbe Rolle wie der Wolframdraht in der
heutigen Glihlampe. Der physikalische Vorgang der Lichterzeugung ist aller-
dings bei der Leuchtstoff-Lichtquelle technisch sehr viel schwerer zu beherrschen
als bei der Glihlampe.

I. Geschichtliche Entwicklung der Leuchtstoff-Lichtquelle.

Die geschichtliche Entwicklung der Leuchtstoff-Lichtquelle hingt eng mit
der Entwicklung der Gasentladungslampen zusammen, da diese Lampen neben
Licht meistens auch die zur Erregung der Leuchtstoffe notwendige UV-Strahlung
aussenden. Daher ist es auch kein Zufall, daB unter den Pionieren der technischen
Ausbildung der Gasentladung auch die zu finden sind, die als erste Versuche mit
Leuchtstoffen machten, so Skavpy und WENDT und die Franzosen RISSLER,
CLaupe und ABADIE. Die Gasentladung wurde in damaliger Zeit als ein Mittel
angesehen, besondere Lichtwirkungen zu erzielen. Daher wollte man dem Leucht-
stoff auch keine andere Rolle zuteilen, als eben die Lichteffekte der Gasentladung
noch zu vervielfaltigen. Dies zeigen deutlich Gasentladungsrohren, die in den
Jahren 1924/25 von SKAUPY-WENDT versuchsweise hergestellt wurden. Den
Leuchtstoff nahm man, wie er gerade im Handel erhiltlich war, und machte daraus
mit Hilfe von Wasserglas oder Nitrozellulose einen dicken Brei, mit dem man die
Rohre auf der Innenseite ganz oder teilweise bedeckte. Man malte auch mit der
fliissig angerlihrten Leuchtstoffmasse Figuren oder Schriftziige auf Glasplatten,
die man in die Gasentladungsréhren hineinstellte. Alle diese Leuchtstoff-Effekt-
réhren erlangten aber keine praktische Bedeutung.

Als die Gasentladung spiter technisch weiterentwickelt wurde und man er-
kannte, dafl die Gasentladungslampe zwar eine hohe Lichtausbeute hatte, jedoch
nur farbiges oder unnatiirliches weifles Licht gab, entsann man sich wieder der
Leuchtstoffe, von denen man ja wubte, daB sie Licht jeder Farbe aussenden
konnen. Hier lag erstmalig das Ziel vor, eine Gasentladungslampe weiBer Licht-
farbe herzustellen. So entstanden in den Jahren 1930/34 nacheinander drei ver-

1 Zusammenfassung der Arbeiten: A. RUTTENAUER: Z. techn. Phys. Bd. 17 (1936) S. 384;
Z. techn. Phys. Bd. 19 (1938) S. 148; ETZ Bd. 59 (1938) S. 1158; Z. techn. Phys. Bd. 19
(1938) S. 359. — A. RUTTENAUER u. E.Brum: Licht Bd. 8 (1938) S.167 u. 226, —
A. RUTTENAUER: Licht Bd.11 (1941) S.4. — A. RUTTENAUER u. E. SUMMERER: Licht
Bd. 11 (1941) S. 10.
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schiedene Arten von Quecksilberniederdruckréhren mit Leuchtstoffen, Rohren
mit ZnCd-Sulfiden, die zu den bekanntesten Leuchtstoffen gehoren, Rohren aus
fluoreszierendem Silikatglas und ferner Réhren mit den weniger erforschten Sili-
kat- und Wolframat-Leuchtstoffen. Lediglich die letztere Gruppe konnte zu den
heutigen Leuchtstoff-Lichtquellen entwickelt werden. Hierbei muBten sowohl der
Leuchtstoff und die mit ihm zu verbindende UV-Strahlungsquelle als auch die
Verfahren zum Anbringen des pulverférmig anfallenden Leuchtstoffs an Glas bis
zur technischen Reife entwickelt werden.

Die Erforschung der physikalischen Grundlage der neuen Lichterzeugung und
die technischen Entwicklungsarbeiten, die zur heutigen Lampe fiihrten, riithren
fast ausschlieBlich von deutschen Forschern und Technikern her.

II. Aufbauteile der Leuchtstoff-Lichtquelle und deren Eigenschaften.

Die Aufbauteile der Leuchtstoff-Lichtquelle sind die UV-Strahlungsquelle,
der Leuchtstoff und der Leuchtstoffbinder, worunter man den Stoff versteht, der
den pulverfsrmigen Leuchtstoff im Innern der UV-Strahlungsquelle an der Glas-
wand festhiilt. Die lichttechnisch wichtigsten Eigenschaften dieser Teile sind
kurz folgende:

UV-Strahlungsquelle. Als UV-Strahlungsquelle kommt allein die Gasent-
ladung in Frage, da nur diese in ausreichender Menge Ultraviolett erzeugt. Die
technisch wichtigsten Gasentladungen sind die Edelgas- und Quecksilberent-
ladung, letztere sowohl als Hochdruckentladung als auch als Niederdruck-
entladung. Die Hochdruckentladung scheidet aber aus, da die UV-Strahlung
absolut genommen zwar sehr stark ist, aber im Vergleich zur sichtbaren Strahlung
nicht so stark, um die Lichterzeugung zum iiberwiegenden Teil zu ibernehmen,
so daB die an eine weiBe Lichtquelle zu stellende Forderung nicht erfiillt werden
kann. In folgender Tab. 1 sind fiir die Edelgas- und HgN-Entladung die licht-
technischen Daten ohne und mit Verwendung eines geeigneten Leuchtstoffes und
die dazugehoérigen elektrischen Daten zusammengestellt.

Tabelle 1. Lichttechnische und elektrische Daten von Leuchtstoffr6hren ver-
schiedener Gasentladung, Linge 1m, Durchmesser 20 mm, Eisenelektroden,
Belastung 50 mA.

Entladung ﬁlsﬁt&lgflfe Ee%érlisalftf verIsdi:l ;fliung sfaf;\e;?ng spf\iﬁing
HgN . . ...... 65 125 19 400 425
Neon . . . . . . .. 20 39 2 525 950
Argon . e e e e 0,4 6 15 475 1100
Helium . . . . . . . 5,0 14 2,8 825 1600
Krypton . . . . . . . 0,45 6 13 500 1100

Fiir diese Untersuchung wurde griin leuchtendes Zinksilikat verwendet, weil
dieser Leuchtstoff in einfacher Weise so pripariert und aktiviert werden kann,
daB der Erregungsbereich des Leuchtstoffs fiir jede Entladungsart mit deren
Emissionsschwerpunkt zusammenfillt. Fiir die Neonentladung, die als erregende
Strahlung die beiden Resonanzlinien 73,6 und 74,4 mu besitzt, wurde das Zink-
silikat besonders rein hergestellt und mit 0,2% Mn aktiviert; fiir die HgN-Ent-
ladung wurde Zinksilikat mit 1,5% Mn aktiviert. Die Argon- und Krypton-
entladung kommen zum Aufbau einer Leuchtstoff-Lichtquelle nicht in Frage,
da die erzielbare Lichtstirke zu gering ist, die Neon- und Heliumentladung infolge
der hohen Ziindspannung nur als Hochspannungsréhre. Die HgN-Entladung
liefert die giinstigsten Lichtwerte und hat auch die giinstigsten elektrischen Werte.
Daher wurde sie fiir alle Arten des Aufbaues einer Leuchtstoff-Lichtquelle, sei
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es als Hochspannungsréhre, sei es als Lampe fiir NetzanschluB}, zur Grundlage
genommen.

Die in der HgN-Entladung erzielbare hohe Lichtstirke kommt dadurch zu-
stande, daB sowohl die Erzeugung der UV-Strahlung — Strahlung der Wellen-
linge 185,0 und 253,7 my — als auch ihre Umwandlung in Licht mit Hilfe des
Leuchtstoffes besonders hoch ist. Von der der HgN-Entladung zugefiihrten
Energie werden bei obiger Réhre rund 50% dazu verbraucht, um die zur Aufrecht-
erhaltung der Entladung notwendigen Elektronen aus den Elektroden frei zu
machen, 20% zur UV-Erzeugung und 30% gehen in sichtbare Strahlung und
Wirme tiber. Der Anteil des Ultravioletts kann aber noch dadurch erhht werden,
daB die kalten Eisenelektroden durch Elektroden mit elektronenemittierenden
Stoffen, Oxydelektroden, ersetzt werden. Da die bisher in der HgN-Entladung
benutzten Elektroden, die meist als massive Oxydkerne ausgebildet waren, bei
Verwendung von Leuchtstoffen ungeeignet waren, wurde eine neue Oxydelektrode
entwickelt. Sie besteht aus einer mit
Oxyden ausgefiillten Doppel- oder
Mehrfachwolframwendel, die. zwecks
Halterung um einen isolierten Mo-
lybdanstab gelegt ist. Abb. 1 zeigt
die alte und neue Oxydelektrode.

HgN-Ré&hren von 1 m Liange mit den

Doppelwendelelektroden  verbrau-

chen nur noch rund 20 % der zugefiihr-

ten Energie zur Elektronenemission.

so daB also 50% gegeniiber 20%

bei kalten Elektroden zur UV-Erzeu-

gung zur Verfiigung stehen. Entspre-

chend der Quantenausbeute werden

die UV-Strahlungsquanten in Licht-

quanten umgewandelt. Bei der Be-

rechnung der effektiven Lichtaus- Abb. 1. Oxydelektroden fiir Leuchtstofflampen.
beute muB allerdings noch berfick-

sichtigt werden, daB die Energie eines UV-Strahlungsquants groBer ist als die eines
Lichtquants, und zwar im umgekehrten Verhiltnis der Wellenlingen. In dem
angenommenen Fall werden also zur Erzeugung von griinem Licht rund 20% der
der Réhre insgesamt zugefiihrten Energie ausgenutzt. Die entsprechenden Werte
bei der Glihlampe liegen zwischen 5 und 10%.

Leuchtstoff. Der zweite Aufbauteil der Leuchtstoff-Lichtquelle ist der Leucht-
stoff. Die lichttechnisch wichtigsten Eigenschaften sind die der Erregung, der
Emission, der Quantenausbeute und des Nachleuchtens. Zum Aufbau einer
Leuchtstoff-Lichtquelle kommen, wie aus obigem hervorgeht, nur solche Leucht-
stoffe in Frage, die entweder von der Schumannstrahlung der Neonentladung oder
dem kurzwelligen Ultraviolett der HgN-Entladung der Linien 185,0 und 253,7 mu
erregt werden. Zu den Leuchtstoffen mit diesen Eigenschaften gehéren die Sili-
kate, die Wolframate-Molybdate, die Borate und die Phosphate. Untersuchungen
ergaben nun, daB die Erregung und die Erregungsverteilung bei den Silikaten und
Wolframaten-Molybdaten von der Aktivierung und auch von der Herstellung des
Leuchtstoffs abhdngt. Bereits im Jahre 1938 wurde gefunden, daB sich der Er-
regungsbereich des Zinksilikates mit héher werdender Aktivierung nach lingeren
Wellenldngen verschiebt. Auch bei Kadmiumsilikat konnte diese GesetzmiBigkeit
festgestellt werden. F. A. BUTAEVA? bestitigte neuerdings diese Ergebnisse. Tech.

1 F. A. Butaeva: C. R. Acad. Sci. URSS Bd. 27 (1940) S. 654.
Abhandl. a, d. Osram-Bereich. V.

(&)
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nisch ist diese GesetzmiiBigkeit von groBer Wichtigkeit. Soll z. B. griin leuch-
tendes Zinksilikat in der HgN-Entladung Verwendung finden, so ist eine Akti-
vierung von 1,5% Mn zu nehmen, um die héchste Lichtausbeute zu erhalten,
wiihrend fiir die HgH-Entladung der Aktivatorgehalt auf 4,0% zu erhshen ist.
Bei sehr geringer Aktivierung von 0,2 bis 0,4% Mn wird Zinksilikat sogar durch
die Schumannstrahlung erregbar, besonders stark, wenn auBlerdem der Leucht-
stoff sehr rein hergestellt wird. Ein solches Zinksilikat benutzt man in der Neon-
entladung zur Umwandlung der Schumannstrahlung der Wellenlidnge 73,6 und
74,4 mu in griines Licht, wodurch die Lichtausbeute verdoppelt wird und die
Lichtfarbe in ein angenehmes Gelb iibergeht. Auch bei den Wolframaten und
Molybdaten ist der Erregungsbereich von der Aktivierung abhingig. Diese
Leuchtstoffe werden zwar schon ohne jegliche Aktivierung zum Leuchten erregt.
Fiigt man jedoch bei der Herstellung einen zur Aktivierung geeigneten Stoff hinzu,
so wird der Erregungsbereich, der bei diesen Stoffen im kurzwelligsten Ultraviolett
liegt, nach lingeren Wellenlingen zu ausgedehnt, und zwar um so mehr, je hher
die Aktivierung ist. Beispiele hierfiir sind: Kalziumwolframat mit Pb aktiviert,
Kadmiumwolframat mit U aktiviert, Kalziummolybdat mit Sm aktiviert.
Wihrend bei den Silikaten die Emissionsfarbe erhalten bleibt, indert sie sich
bei den Wolframaten und Molybdaten durch das Hinzukommen neuer Emissions-
banden. Bei den Boraten und Phosphaten liegen noch keine Beobachtungen iiber
die Beeinflussung der Erregung vor.

Aber nicht nur die Erregung eines Leuchtstoffes 148t sich durch die Art der
Herstellung und die Aktivierung beeinflussen, sondern auch in noch h&herem
MaBe die Emission, und zwar sowohl hinsichtlich der Stirke des Leuchtens als
auch der Lage im Spektralbereich. Die zweite Erscheinung ist bei den oben-
genannten Leuchtstoffen weniger bekannt, aber technisch ebenso wichtig. So
geht z. B. die Emission des Zinksilikates bei Erhchung der Glithtemperatur von
1200° auf 1500 bis 1600° von Griin ins Gelb und Orange iiber. Ein anderes
Beispiel ist Zinkberylliumsilikat, dessen Emissionsfarbe mit zunehmender Akti-
vierung nach lingeren Wellenlingen verschoben wird. Bei einer Aktivierung von
1% Mn leuchtet ZnBe-Silikat griingelb, bei 3 bis 4% Mn bereits orange.

Die Erforschung der Erregung und der Emission eines Leuchtstoffes ist fiir
die technische Anwendung von groBer Bedeutung, besonders auch deswegen, weil
nur dann ein hoher Wirkungsgrad der Strahlenumwandlung zu erwarten ist, wenn
bei optimaler Emission UV-Bereich und Erregungsbereich zusammenfallen. Unter
diesen Voraussetzungen wurde die Quantenausbeute des griin leuchtenden Zink-
silikates in der HgN-Entladung — Entladungsréhre von 35 mm Durchmesser
bei einer Belastung von 0,25 A — bestimmt. Es ergab sich ein Wert von 0,8,
der auch von G.R.Fonpal bestiitigt werden konnte. An Hand dieser Unter-
suchungen wurden fiir die in folgender Tab.2 angegebenen Leuchtstoffe die
Quantenausbeute errechnet.

Tabelle 2. Quantenausbeute einiger Leuchtstoffe, Erregung durch 253,7 my.

Leuchtstoff Emjssiousifwerpunkt Quantenausbeute
Mg-Wolframat . .-. . . 480 1,0 errechnet
Zn-Silikat . . . . . . . . 525 0,80 gemessen
ZnBe-Sitikat . . . . . . 605
Cd-Borat . . . . . . .. 615 } 0,6 errechnet

Aus der Tabelle ersieht man, daB die Quantenausbeute um so kleiner wird,
je langwelliger die emittierte Strahlung ist. Die Daten geniigen allerdings noch

1 G.R. Foxnpa: J. phys. Chem. Bd. 43 {1939) S. 561.
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nicht, um sagen zu kénnen, daB es sich hier um ein allgemeines Gesetz handelt.
Die weitere physikalische Erforschung ist aber schon deswegen wichtig, weil zur
Herstellung von weiBem Licht, besonders wenn es. warm wirken soll, sehr viel
rote Strahlung benétigt wird. Auch bei Erregung von Leuchtstoffen durch linger-
wellige und kiirzerwellige Strahlung? ergeben sich Quantenausbeuten von 0,6 bis
0,9. All diese Messungen und Berechnungen zeigen eindeutig, daB die Leucht-
stoffe recht gute Strahlungswandler sind und sich daher besonders fiir lichttech-
nische Zwecke eignen.

Der hohe Wirkungsgrad der Strahlungsumwandlung ist allerdings noch an die
weitere Bedingung gebunden, daB die Umwandlung nicht bei hohen Tempera-
turen vor sich geht. Die giinstigsten Temperaturen liegen bei obigen Leucht-
stoffen zwischen 20° und 50°. Bei h6heren Temperaturen geht das Licht auf
einen Bruchteil der Anfangslichtstirke zuriick, um schlieBlich ganz zu erldschen.
Bei hohen Temperaturen wird nidmlich infolge der gréBeren Molekiilschwingungen
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Abb. 2. Lichtausbeute einiger Leuchtstoife in Abhin- Abb. 3. Lichtausbeute des Zn-Be-Silikat-Leuchtstoffes
gigkeit von der Temperatur. mit verschiedenem Mn-Gebalt in Abbingigkeit von der

‘Temperatur.

die Wechselwirkung zwischen dem absorbierenden System und seiner Umgebung
so grof3, daB die eingestrahlte Energie in Warme iibergefiihrt wird. Die verschie-
denen Leuchtstoffe verhalten sich nun hinsichtlich des Lichtabfalls bei héheren
Temperaturen recht unterschiedlich. In Abb. 2 ist die Temperaturabhingigkeit
einiger Leuchtstoffe fiir gleich starke Erregung angegeben, bezogen auf gleiche An-
fangslichtstarke. Der CaWO,-Leuchtstoff zeigt den groBten Lichtabfall, der Sili-
kat-Leuchtstoff einen geringeren, der Rubin den geringsten. Letzterer Stoff hat
ein besonders starres Gitter. Fiir die lichttechnische Anwendung sind Stoffe mit
starker Temperaturabhingigkeit wenig brauchbar. In Abb. 3 ist die Temperatur-
abhingigkeit einiger ZnBe-Silikate verschiedener Aktivierung angegeben. Man
sieht, daB der Riickgang des Leuchtens um so griBer ist, je stirker der Aktivator-
gehalt ist. Diese GesetzmiBigkeit konnte bei weiteren Silikaten und auch bei Phos-
phaten festgestellt werden, wihrend Wolframate durch aktivierende Stoffe tempe-
raturbestindiger werden, und zwar um so mehr, je hher die Aktivierung ist.
Bei Boraten konnte eine Abhingigkeit der Temperaturbestindigkeit von der Ak-
tivierung nicht gefunden werden. Die Temperaturbestindigkeit hingt aber nicht
nur von der Aktivierung ab, sondern auch von der Art der Herstellung des
Leuchtstoffes. Im allgemeinen wird die Temperaturbestindigkeit um so héher,

1 A.Drester: Licht Bd. 3 (1933) S. 204.
o¥
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je reiner die zur Herstellung des Leuchtstoffs benutzten Grundmaterialien sind.
Besonders ausgeprigt ist diese Erscheinung bei Zinksilikat. In folgender Tab. 3
sind fiir den normal hergesteliten Leuchtstoff und eine Probe, die mit besonders
reinen Grundmaterialien hergestellt wurde, die relativen Werte der Lichtausbeute
bei verschiedenen Temperaturen und bei zwei verschiedenen Aktivierungen an-
gegeben: Bei hoher Aktivierung und hohen Temperaturen ist der Unterschied
der Lichtausbeute des normalen und extrem reinen Leuchtstoffs besonders aus-
geprigt.

Andererseits gibt es auch Stoffe, die die Temperaturbestindigkeit erhshen,
so z. B. Aluminium bei Silikaten und Chlor bei Phosphaten.

Tabelle 3. Lichtausbeute verschieden hergestellten Zinksilikates
in Abhangigkeit von der Temperatur in relativem MalBe.

Relative Werte der Lichtausbeute
Leuchtstoff
20° 60° 100° 150° 200°
Zn-Silikat, rein, 1% Mn . . . . . . 100 98 96 93 88
Zn-Silikat, normal, 1% Mn . . . . 100 96 93 86 74
Zn-Silikat, rein, 4% Mn . . . . . . 100 95 89 80 66
Zn-Silikat, normal, 4% Mo . . . . 100 86 73 54 36

Eine weitere lichttechnisch wichtige Eigenschaft des Leuchtstoffs ist das
Abklingen des Leuchtens nach Aufhéren der Erregung, da man in wechselstrom-
betriebenen Lampen die entstehenden Dunkelpausen so mit Nachleuchten auf-
filllen kann, daB der stroboskopische Effekt vermieden wird. Dazu ist es nun
nicht notwendig, daB der Leuchtstoff sehr lange nachleuchtet, etwa in der Art
der bekannten nachleuchtenden Leuchtstoffe. Zum Auffiillen der Dunkelpausen
geniigt ein kurzes Nachleuchten, wie es bei verschiedenen Leuchtstoffen unter
dem Namen ,,UV-Leuchten“ bekannt ist. Gerade unter den kurzwellig erreg-
baren Leuchtstoffen kommt diese Art des Nachleuchtens hiufig vor. Das Nach-
leuchten ist in dhnlicher Weise wie die Erregung und die Emission von der Her-
stellung des Leuchtstoffs und der Aktivierung abhingig. All die Herstellungs-
methoden, die eine Kornvergréferung hervorrufen, begiinstigen das Nachleuchten.
Weitere Untersuchungen haben ergeben daB das Nachleuchten bei Silikaten
und Phosphaten um so gréBer wird, je geringer die Aktivierung ist.

Man sieht aus all diesen Darlegungen, dal} die Erforschung der Erregung,
der Emission, der Quantenausbeute und des Nachleuchtens fiir die richtige Ver-
wendung der Leuchtstoffe in der Gasentladung besonders wichtig ist.

Leuchtstoffbinder. Der dritte Bestandteil der Leuchtstoff-Lichtquelle ist der
Leuchtstoffbinder, der zwar in der fertigen Lampe keine Rolle spielt, aber mit
dem Verfahren, nach dem der Leuchtstoff in die Réhre gebracht wird, eng ver-
bunden ist. Von den verschiedensten Verfahren konnten sich bisher lediglich
zwei durchsetzen. Das eine Verfahren, nach dem bereits die erste Silikatréhre
hergestellt war, besteht darin, daB auf der Innenwand der Réhre eine sehr diinne
Phosphorsdurehaut erzeugt wird, auf der das in die R&hre gestiubte Leucht-
stoffpulver festklebt und bei Erwirmung anfrittet. Dieses Verfahren ist besonders
fiir gebogene Rohren geeignet. Das zweite Verfahren benutzt als Binder Nitro-
zellulose, die allerdings, nachdem sie ihre Aufgabe erfiillt hat, als organischer
Stoff wieder entfernt werden mufBl. Dieses Verfahren eignet sich besonders zur
Massenherstellung normalisierter gerader Réhren. Fiir beide Verfahren ist es
wichtig, daB die Leuchtstoffe bestimmte keramische Eigenschaften haben. Sie
miissen hinsichtlich KorngréBenverteilung, Stauchvolumen und Rieselfdhigkeit
dem anzuwendenden Verfahren angepaBt sein.
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II1. Besondere Eigenschaften der Leuchtstoff-Lichtquelle,

Die Leuchtstoff-Lichtquellen haben als Folge der lichttechnischen Eigen-
schaften der Leuchtstoffe und der Art der Lichterzeugung Merkmale, wie sie
sich bei den sonst bekannten Lichtquellen nicht vorfinden. Es sind dies Merk-
male, die sich hinsichtlich der Verwendungsmoglichkeit einerseits universell,
andererseits aber auch begrenzend auswirken. So fiihrt die Eigenschaft des
Leuchtstoffs, in jeder Farbe leuchten zu konnen, zu der Eigenschaft der Leucht-
stoff-Lichtquelle, ebenfalls Licht jeder Farbe und Farbmischung auszusenden,
und zwar in Ausbeuten, wie sie nur bei Sonderlampen méglich sind. Die Licht-
ausbeuten der Leuchtstoff-Lichtquellen liegen je nach der Farbe des erzeugten
Lichtes zwischen 20 und 100 Hlm/W. Der lichterzeugende Stoff selbst ist an und
fiir sich unbegrenzt haltbar, er verbraucht sich nicht durch die Lichterzeugung.
Wenn die Leuchtstoff-Lichtquelle nicht unbegrenzt haltbar ist, so liegt dies daran,
daB die Hilfsmittel zur Erzeugung der erregenden UV-Strahlung eine begrenzte
Lebensdauer haben. Da der Leuchtstoff durch die in der Gasentladung auf-
tretenden chemischen Reaktionen oberflichlich etwas ergraut, entsteht auch hier
wihrend der Lebensdauer ein geringer Lichtabfall, d4hnlich wie bei den sonstigen
Lichtquellen. ’

Die zweite charakteristische Eigenschaft der Leuchtstoff-Lichtquelle besteht
darin, daB der zur Lichterzeugung notwendige Raum wesentlich groBer sein mul3
als bei jeder anderen Art der technischen Lichterzeugung, d. h. die Leuchtdichte
ist relativ gering. Diese Eigenschaft geht auf mehrere Ursachen zuriick, von
denen die eine mit der Art der Lichterzeugung zusammenhingt. Es ist nimlich
die Erzeugung der ultravioletten Strahlung in der HgN-Entladung in hohen
Ausbeuten an eine geringe Dampfdichte, d. h. an eine geringe Belastung gebunden.
Die giinstigste Erzeugung selbst erfolgt in der langgestreckten positiven Siule
der Entladung.. Aber selbst wenn diese Abhingigkeit nicht bestiinde, wiirde die
bei hoher Belastung entstehende Wiarme die Leuchtstoffe auf eine so hohe Tem-
peratur bringen, daB ihre Leuchtfdhigkeit herabgesetzt oder sogar véllig zerstért
wiirde. Die heute gebrauchten Leuchtstoffe lassen noch eine Réhrentemperatur
von 50° zu, ohne merklich im Leuchten zuriickzugehen. Bei einer Réhre von
35 mm Durchmesser, Linge 1 m, liegt die Hochstbelastung je nach Art des
Leuchtstoffes zwischen 50 und 100 W. Innerhalb des zulissigen Bereiches ist
der Lichtstrom der Rohre proportional der Belastung. Schwankungen der Netz-
spannung rufen daher nur geringe Lichtschwankungen hervor.

Eine weitere Ursache des groBen Raumbedarfs der Leuchtstoff-Lichtquelle
liegt in dem optischen Verhalten der Leuchtstoffschicht in der Réhre begriindet.
Von dem in den Leuchtstoffteilchen erzeugten Licht geht nur der kleinere Teil,
etwa 25 bis 30%, sofort durch das Glas nach auBen. Der griéBere Teil wird nach
innen zuriickgeworfen und mehrfach gestreut. Das Licht, das in das durch Elek-
troden und Sockel abgeschlossene Ende gestreut wird, geht verloren. So kommt
es, daBl erst 6 cm vom Ende der Réhre die volle Lichtstirke erreicht wird. Der
Streuverlust ist um so kleiner, je linger die Réhre ist. Eine Rohrlinge von 40 cm
wird aus diesen Griinden nicht unterschritten werden kénnen.

Die Leuchtstoff-Lichtquelle ist also eine vielfarbige Lichtquelle hoher Licht-
ausbeute, aber geringer Leuchtdichte.

IV. Beleuchtung mittels Leuchtstoff-Lichtquellen.

Die technische Entwicklung der Leuchtstoff-Lichtquelle wurde infolge ihrer
besonderen Eigenschaften in Bahnen gelenkt, in denen diese Eigenschaften zum
Vorteil anderen Lichtquellen gegeniiber ausgenutzt werden konnten: Entwick-
lung von Leuchtstoffréhren zur Mehrfarbenbeleuchtung, insbesondere in der
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Leuchtwerbung, ferner Entwicklung von Leuchtstofflampen mit weiBem Licht
verschiedener spektraler Zusammensetzung fiir Allgemeinbeleuchtung.

Mehrfarbenbeleuchtung. Die Mehrfarbenbeleuchtung, Beleuchtung durch ver-
schiedenfarbige Lichtquellen, ist in Deutschland fast ausschlieBlich als Reklame-
beleuchtung ausgebildet, wihrend sie in anderen Lindern auch zur Aligemein-
beleuchtung herangezogen wird. In der Reklamebeleuchtung dient die Licht-
quelle als Werbeelement, und zwar durch ihre Farbe und ihre individuelle Form.
Da sie hierbei nicht zur Allgemeinbeleuchtung gebraucht wird, spielt die Farb-
wiedergabe keine Rolle. Der Reklamebeleuchtung standen bisher rote Neon-
rohren, blaue und griine HgN-Rohren und gelbe Heliumrshren zur Verfiigung.
Bei dieser beschrinkten Farbenauswahl war es verstindlich, daB gerade die in
den verschiedensten Farbténungen herstellbaren Leuchtstoffrohren zuerst in der
Reklamebeleuchtung Eingang fanden, und zwar ebenso wie die bisherigen Leucht-
réhren als Hochspannungsréhren. Sie wurden auch nicht typisiert, um die Form-
gebung als Werbeelement ausniitzen zu kénnen. Infolge der hohen Lichtausbeute
der Leuchtstoffe konnte die Wirtschaftlichkeit der Lichtreklameanlagen wesent-
lich erhoht werden. Die geringe Leuchtdichte der Leuchtstoffréhre bedeutet bei
dieser Verwendung insofern einen grofien Gewinn, als Lichtquellen mit hohen
Leuchtdichten erst durch streuende Mittel blendungsfrei gemacht werden miissen,
wodurch Licht verlorengeht und besondere wirtschaftliche Mittel aufgewendet
werden miissen. In folgender Tab. 4 sind fiir einige Leuchtstoffréhren-die hierbei
benutzten Leuchtstoffe und die mit ihnen erzielten lichttechnischen Werte an-
gegeben. Man sieht, da8 die heutige Reklamebeleuchtung infolge Verwendung
der Leuchtstoffe die Lichtleistung anderer Lichtquellen nicht nur erreicht, sondern
vielfach weit iibertroffen hat.

Tabelle 4. Lichtausbeute einiger Leuchtstoffréhren.

Hlm/W fiir 2-m-Réhren
Lichtfarbe Leuchtstoff HK/m einschl. Tansformator-
verluste
Rotlich Cd-Borat 40 17
Gelb ZnBe-Silikat 35 16
(stark aktiviert)
Gelblichweil3 ZnBe-Silikat 64 29
(schwach aktiviert)

Griin Zn-Silikats 100 45
Blau Mg-Wolframat 54 25
Blaulichweil Ca-Molybdat 27 12

. Die Leuchtstoffréhren mit dem gering aktivierten ZnBe-Silikat erscheinen
bei Tage eingeschaltet gelb, nachts dagegen, im Blickfeld der Gliihlampen-
beleuchtung, weilllich. Die Leuchtstoffréhren mit Ca-Molybdat erscheinen bei
Tage weiBlich, nachts dagegen im Kontrast zum Gliihlampenlicht bliulich. Wenn
also eine Leuchtstoffrohre weiBlich erscheinen soll, muB auf die Farbe der benach-
barten Beleuchtung Riicksicht genommen werden. Fiir die Reklamebeleuchtung
sind hauptsichlich zwei Arten von weiBllichem Licht erforderlich.

Beleuchtung mit weilem Licht verschiedener spektraler Zusammensetzung.
Bei der Beleuchtung mit weilem Licht, der Allgemeinbeleuchtung, kommt es
im Gegensatz zur Reklamebeleuchtung auf eine bestimmte Farbwiedergabe an,
wobei die Farbe des Lichtes eine mehr untergeordnete Rolle spielt. Die viel-
seitigen Arten der Allgemeinbeleuchtung, z. B. StraBenbeleuchtung, Wohnungs-
beleuchtung usw., erfordern ferner eine Unterteilung der Lichtquelle in Typen
und ihre Unterbringung in bestimmten Formen, Zweckleuchten oder kiinstlerisch
ausgebildeten Leuchtformen. Zwecks Einfiihrung der Leuchtstoff-Lichtquelle in
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die Allgemeinbeleuchtung wurden daher zuerst Lampentypen geschaffen. Es
sind dies Réhren von 2 und 1 m Linge und einem Durchmesser von 35 mm
mit 2200 und 1100 Hlm. Eine neue Type von 1 m Linge und 35 mm Durch-
messer mit etwa 2500 Hlm ist bereits entwickelt worden. Eine weitere Typen-
unterteilung erfolgte nach der Art der spektralen Zusammensetzung des weiflen
Lichtes, in Tageslicht und rétlichweiBes Licht. Die 2-m-Réhren verbrauchen
einschlieBlich der Verluste im Vorsatzgerit insgesamt 65, die 1-m-Réhren ins-
gesamt 28 W, so daBl die Lichtausbeuten 34 bzw. 39 Hlm/W betragen, Infolge
der geringen Leuchtdichte kénnen die jetzigen Typen ebenso wie réhrenférmige
Gliihlampen, die sog. Linestrardhren als Lichtlinien angewandt oder in anderen
architektonisch ansprechenden Formen zusammengestellt werden.

Bei der Allgemeinbeleuchtung kommt es, wie bereits gesagt, weniger auf die
Lichtfarbe als auf die Farbwiedergabe an. Bezeichnet man die Farbwiedergabe
bei Tageslicht als natlirlich, so werden im Vergleich hierzu beim Glithlampenlicht
die roten Farbt6ne auf Kosten der blauen bevorzugt wiedergegeben. Dies ist der
Grund dafiir, daB das Glithlampenlicht selbst bei noch so kleiner Beleuchtungs-
stirke so angenehm warm wirkt. Dieser Vorteil bringt allerdings insofern auch
Nachteile mit sich, als viele farbige Stoffe in ganz anderen Farben erscheinen als
im Tageslicht. Will man aber mit der Glithlampe Tageslicht erzeugen, so muf
man einen Teil der roten Strahlen wegfiltern, was zu einem groBen Lichtverlust
flihrt. Wesentlich giinstiger ist es, mittels der Leuchtstoff-Lichtquelle weiBes
Licht verschiedener spektraler Zusammensetzung zu erhalten, da man durch
Auswahl verschiedener Leuchtstoffe und Leuchtstoffmischungen die Moglichkeit
hat, ohne EinbuBe an Licht die Energieverteilung innerhalb weiter Grenzen zu
variieren. So war es méglich, die Leuchtstoff-Lichtquelle in den Farben Tages-
lichtweil und RoétlichweiB mit gleicher Lichtausbeute herzustellen.

Die Leuchtstoff-Lichtquelle in der Farbe Rétlichweil gibt ebenso wie die
Glithlampe die roten Farbténe bevorzugt wieder, unterscheidet sich aber in ihrer
Farbwiedergabe trotzdem von ihr und auch in der an und fiir sich weniger wich-
tigen Lichtfarbe. Man kann natiirlich die Leuchtstoff-Lichtquelle auch in der
gelblichweilen Lichtfarbe der Gliihlampe herstellen. Man braucht lediglich gelb
und rot leuchtende Leuchtstoffe im UberschuB zu nehmen und die blauen fast
ganz wegzulassen, da ja die Glihlampe wenig Blau besitzt. Dadurch tritt aber
die blauviolette Hg-Linie 435,8 mu der sichtbaren Hg-Strahlung, die ja immer
zur Strahlung der Leuchtstoffe noch hinzukommt, farbmiBig auBerordentlich
stark hervor, so daB alle blauen Gegenstinde in einen blauvioletten oder violetten
Farbton umgefirbt werden. Auch gewisse Lebensmittel und Getrinke werden
in ihrem Aussehen durch die fehlerhafte Farbwiedergabe stark beeintrichtigt.
Ein Wegfiltern der blauvioletten Hg-Linie wiirde den technischen Fortschritt,
der durch die Leuchtstoffe gegeben ist, infolge Verringerung der Lichtausbeute
groBtenteils wieder aufheben. Daher konnte man bei der Entwicklung einer warm
wirkenden Leuchtstoff-Lichtquelle die Glithlampe nur hinsichtlich der bevor-
zugten Farbwidergabe fiir Rot als Vorbild nehmen. Man erreichte dies durch
einen UberschuB an besonders roten Leuchtstoffen, wie z. B. Cd-Silikat oder
Cd-Borat. Um den EinfluB3 der blauvioletten Hg-Linie zu unterdriicken, wurde
sehr viel langwelliges Blau hinzugefiigt, so daB Griin und insbesondere Gelb nur
noch in geringer Menge beigegeben werden konnte. Die Leuchtstofflampe Rétlich-
weil} hat also eine Liicke im Gelb, was sich aber hinsichtlich der Farbwiedergabe
nicht ungiinstig auswirkt. Die roten Farbtne werden fast ebenso wiedergegeben
wie bei der Glithlampe, die blauen und blauvioletten dagegen sehr viel besser,
die griinen etwas schwicher. Bei der Glithlampe, die eine Liicke im Blau besitzt,
werden dagegen die vielen Farbnuancen von Purpur und Violett falsch wieder-
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gegeben, auch die blaugriinen Farben werden in ihrem Farbton nach Griin ver-
schoben. Die Leuchtstoff-Lichtquelle Rétlichweill zeichnet sich gegeniiber der
Gliihlampe aber nicht nur durch eine natiirlichere Farbwiedergabe aus, sondern
auch infolge des Gelbmangels durch einen schirferen Kontrast der einzelnen
Farben (Neophaneffekt). Man wird sie daher iiberall da anwenden, wo man Licht
wirmeren Farbtones wiinscht, ohne auf die natiirliche und farbenprichtige
Wiedergabe der Umwelt verzichten zu mfissen.

Bei der Entwicklung der Leuchtstoff-Lichtquelle Tageslichtweill war es das
Ziel, die international festgelegte Tageslicht-Normalbeleuchtung B mit der Farb-
temperatur 4800° K zu erreichen. Die Aufgabe war hier sehr viel leichter, da
es nur noétig war, die Liicken zwischen den Hg-Linien der sichtbaren Hg-Strahlung
mit Leuchtstoffstrahlung so aufzufiillen, daB das entstehende Kontinuum tiberall
von Blau bis Rot die gleiche Energie hatte. Mit drei Leuchtstoiffen, einem blauen,
einem griingelben und einem roten, gelang es, das gesteckte Ziel zu erreichen. In
. der folgenden Abb. 4 ist die spek-
| trale Energieverteilung der Leucht-
| stoff-Lichtquelle Tageslichtweil3 im
Vergleich zum natiirlichen Tages-
licht und - zur Kohlensidurelampe
: ' angegeben. Die blauviolette Hg-

W Linig 435 I,{Sm,u, diein der Abbildung

i aus dem Kontinuum herausragt, ist

r'l‘ 5FK{LT%$A\$ so gezeichnet, daB ihre Breite 104

Lv/ YV \ entspricht. Die Kohlensdurelampe

galt bisher als beste Tageslicht-

V7 0 00 Ay, lampe; sie wurde daher ‘in Fiarbe-

Wellenldnge reien und dhnlichen Betrieben sehr

A = Leuchtstoffrihre , fageslichtweiB” viel gebraucht. Wie man aus der

‘g:Z{f:;’;g,’,;""”’e”s"“”e’””’f"-’ Abb. 4 erkennt, entspricht‘ die

Abb. 4. Spektrale Energieverteilung verschiedener Tageslicht- Lepchtstoff-Lwhtquelle Tageshcht—

lampen fiir gleiche Beleuchtungsstdrken. werB noch etwas besser dem Tages-

licht als die Kohlensdurelampe, da

sie lediglich im blauen Spektralgebiet eine geringfiigige Abweichung zeigt, was

-aber fiir die allermeisten Fille ohne Bedeutung ist. Die Leuchtstofflichtquelle

Tageslichtwei iibertrifft in der Lichtausbeute alle bisherigen Tageslichtlampen

und tageslichtdhnlichen Lampen um das 5- bis 20fache. Die Erzeugung von

‘kiinstlichem Tageslicht einer so hohen Ausbeute und einer so hohen Anniherung

an das natiirliche Tageslicht kann wohl als einer der gréBten Fortschritte auf
dem Gebiete der technischen Lichterzeugung angesehen werden.

Die Leuchtdichte der Leuchtstofflampen mit 1000 und 2000 Ilm betrigt
0,4 sb. Sie wirkt sich insofern vorteilhaft aus, als die mit diesen Lampen erziel-
bare Beleuchtung einen sehr hohen Grad von GleichmiBigkeit besitzt, wie es
fiir viele Fille besonders erwiinscht ist.
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V. Betrieb und Betriebseigenschaften der Leuchtstoff-Lichtquelle.

Der Betrieb der Leuchtstoff-Lichtquelle entspricht dem einer Gasentladungs-
lampe, da die zur Erregung der Leuchtstoffe dienende UV-Strahlung durch eine
Gasentladung erzeugt wird. Die Leuchtstoff-Lichtquelle bedarf daher zur Ziin-
dung und zur Begrenzung des Stromes bestimmter Hilfseinrichtungen, die zu
einem Zusatzgerit zusammengestellt sind und unmittelbar zur Lichtquelle ge-
héren. Zur Strombegrenzung dient wie bei allen Gasentladungslampen eine
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Drossel, zur Zindung ist jedoch infolge der Linge der Rohren, 1 m und mehr,
nur Hochspannung oder ein Hochspannungssto anwendbar.

Die Leuchtstoffréhren fiir Werbebeleuchtung werden in derselben Weise wie
die bisherigen Neon- und Quecksilber-Reklamershren betrieben, die typisierten
2-m-Leuchtstoffréhren fiir Innenbeleuchtung einheitlich an einem 6000-V-Streu-
feldtransformator, an den 9 Réhren angeschlossen werden kénnen. Es ist wichtig,
den Transformator vollstindig auszuniitzen, da nur in diesem Falle die Licht-
ausbeute der 2-m-Rg¢hren in der vollen Hohe von 34 Hlm/W gehalten werden
kann.

Die 1-m-Leuchtstoffréhren, die Leuchtstofflampen, werden an der normalen
Netzspannung von 220 V Wechselstrom betrieben. Zur Ziindung dient ein Hoch-
spannungsstoB, der in einem zur Lampe parallelen Stromkreis durch eine kleine
Glimmlampe, den Glimmziinder, erzeugt wird (Abb. 5). Beim Einschalten der
Leuchtstofflampe leuchtet zuerst die Glimmlampe auf. Da die eine Elektrode
aus einem Bimetallstreifen besteht, ndhert sie sich infolge der durch die Ent-
ladung entstehenden Wirme der anderen Elektrode und schlieft die Lampe kurz.
Dadurch wird der iiber die Elektroden der Leuchtstofflampe flieBende Strom so
verstirkt, daB er zur Vorheizung der Elektro-
denwendeln ausreicht. Gleichzeitig entfernt
sich der Bimetallstreifen von der anliegenden
Elektrode, 6ffnet also diesen Kontakt, so daB
der in der Drossel durch Feldschwichung
induzierte SpannungsstoB die Lampe ziindet. [~ immainder
Dieser Vorgang spielt sich bei 220 V in weniger
als 1 Sekunde ab, die Leuchtstofflampen ziinden

also praktisch sofort nach dem Einschalten. Als J 220V
Niederdrucklampen liefern sie auch praktisch R limmgtindon Schal )
sofort den vollen Lichtstrom von 1100 Hlm. 2™ mmz:&éf;nfpez_tung far Leucht-

Die Zindung der Leuchtstofflampe 220 V mit-
tels eines Glimmziinders hat sich als besonders einfach und betriebssicher er-
wiesen. Der Glimmziinder kann so klein hergestellt werden, dafl er bequem in
den Sockel der Leuchtstofflampe einzubauen ist.

Die Betriebswerte der bisher entwickelten Leuchtstofflampen gibt die Tab. 5
wieder.

Tabelle 5. Elektrische und lichttechnische Daten der Leuchtstofflampe.

Tec];nische Farbe Elektrische Leistung, W Lichtstrom Lichtausbeute, Hlm/W
Bezeichnung der Lampe . cinschl. Gerat | ® HIm | 400 Lampe 1 insgesamt
HNT tageslichtwei3 22,5 28 1100 49 39
HNR rotlichweil3 22,5 28 1100 49 39

Die Leuchtstoff-Lichtquelle unterscheidet sich von der Glithlampe infolge des
andersartigen Betriebes auch in einigen Betriebseigenschaften. So ist die. Leucht-
stoff-Lichtquelle wesentlich weniger spannungsempfindlich als die Glithlampe.
Wird die Leuchtstofflampe Type HNT oder HNR mit einem auf 220 V ein-
gestellten Gerit an einer um 10% hoheren oder niedrigeren Netzspannung be-
trieben, so dndert sich die Leistung auf 117 bzw. 83 %, wobei der Lichtstrom
praktisch dieselbe Anderung erfiahrt. Ferner wird bei den iiblichen Spannungs-
schwankungen des Netzes die Lebensdauer der Leuchtstofflampe praktisch nicht
beeintrachtigt.

Andererseits ist die Leuchtstofflampe in ihrem Lichtstrom von der Raum-
temperatur abhingig, und zwar besonders stark bei den schwach belasteten
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Typen HNT und HNR, wihrend bei der Glithlampe keine solche Abhingigkeit
besteht. Die in der Tabelle angegebenen Lichtstromwerte beziehen sich auf eine
normale Raumtemperatur von 18°. Beim Absinken der Temperatur auf etwa
10° nimmt die Leistung um etwa 2% und der Lichtstrom um etwa 15% ab. Bei
einer Temperatur von 5° betrdgt die Leistungsabnahme 4%, die Lichtstrom-
abnahme bereits 30%. Die Ursache dieser Erscheinung beruht darauf, daf die
zur Erzeugung der Leuchtstoffe notwendige UV-Strahlung in ihrer Ausbeute von
der Hohe des Hg-Dampfdruckes, also der Lampentemperatur abhingig ist. Da
jedoch diese Temperatur bei der schwachen Belastung nur wenig iiber der Zimmer-
temperatur liegt, erfolgt beim Zuriickgehen der Zimmertemperatur auch ein ent-
sprechendes Zuriickgehen der Lampentemperatur und damit auch ein Zuriick-
gehen der UV-Strahlung und damit auch des Leuchtens des Leuchtstoffs.

Zusammenfassend ergibt sich: Die Leuchtstoff-Lichtquelle ist hinsichtlich
Lichtfarbe und Farbwiedergabe eine duBlerst vielseitige Lichtquelle sehr hoher
Lichtausbeute, die auch bei Unterteilung in kleine Einheiten -erhalten bleibt. Die
Leuchtdichte der bisher entwickelten Lampen HNT und HNR betrigt 0,4 sb,
so daf} sie unterhalb der Blendungsdichte in gut beleuchteten Riumen liegt und
daher auch sichtbar ohne besondere Abschirmung durch lichtstreuende Stoffe
verwendet werden kann. Die Weiterentwicklung geht dahin, bei gleichen dufleren
Abmessungen den Lichtstrom zu erhdhen und bei gleichbleibendem Lichtstrom
die Abmessungen zu verringern.

Grundlagen und Aufbau der Quecksilbermischlichtlampe
fur Allgemeinbeleuchtung?.

Von
K. LARCHE.

Mit 11 Abbildungen.

1. Aufgabenstellung.

Die neuen fiir die Allgemeinbeleuchtung bestimnmten Quecksilberhochdruck-
Jampen zeichnen sich gegeniiber den Glithlampen wohl durch eine 2- bis 3mal
so hohe Lichtausbeute aus, kénnen aber nur dort verwendet werden, wo der
ihrer Lichtstrahlung eigentiimliche Mangel an rotem Licht nicht stért. Bei
den ersten 1933% erschienenen Hochdrucklampen mit grofler Leistungsaufnahme
hat sich dieser Umstand nicht als hinderlich erwiesen, da ihr wichtigstes An-
wendungsgebiet die Auflenbeleuchtung ist. Aber als dann 1937 die Hochdruck-
lampen kleiner Leistungsaufnahme aus Quarzglas? entwickelt waren, konnte das
fiir diese Lampen bestimmte Anwendungsgebiet der Innenbeleuchtung nur
erschlossen werden, wenn es gelang, die fehlende Rotstrahlung in geniigendem
MaBe zu erginzen. Da die Verwendung von Leuchtstoffen bei der Hochdruck-
lampe bisher keine ausreichende Rotstrahlung ergeben hat, sind die Beleuchtungs-
techniker ‘bald in steigendem Mafle dazu iibergegangen, die zusitzliche Rot-
strahlung durch Zuschalten von Glithlampenlicht, das bekanntlich einen hohen
Gehalt an rotem Licht besitzt, zu gewinnen.

1 Zusammenfassung folgender Arbeiten: S. Baurs u. K. LARCHE: Z. techn. Phys. Bd. 21
(1940) S.208. — K.LaARCHE u. E. SUMMERER: Licht Bd. 10 (1940) S.172. — K. LARCHE:
Osram-Nachr. Bd. 23 (1941) S. 61.

2 K. LarcaE u. M. REGEr: ETZ Bd. 58 (1937) S. 790. -— H. KREFFT u. K. LARCHE:
Licht Bd. 8 (1938) S.133; s. a. dies. Bd. S. 39.
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Das so erhaltene sog. Quecksilbermischlicht ist weil und gibt eine tageslicht-
dhnliche Beleuchtung. Fiir die Unterbringung der verschiedenen Lichtquellen
und die Durchmischung ihrer Lichtanteile wurden besondere Mischlichtleuchten
entwickelt. Diese Mischlichtbeleuchtung gewann trotz der auf die Beteiligung von
Gliihlampen zuriickzufiihrenden wesentlichen Verminderung der Lichtausbeute im
Vergleich zu der der Quecksilberlampe allein schnell eine groBe Bedeutung.

Wohl war bei diesen Anlagen die Farbwiedergabe des Lichtes befriedigend,
jedoch bestanden gegeniiber der Einfachheit der Installation und der Hand-
habung einer normalen Glithlampenanlage wesentliche Nachteile infolge der Not-
wendigkeit der Verwendung besonderer Mischlichtleuchten und einer beson-
deren Drossel aus Eisen und Kupfer als Vorschaltmittel vor der Quecksilber-
hochdrucklampe. Diese Nachteile fielen besonders nach Ausbruch des Krieges
ins Gewicht, als fiir alle Metalle eine Kontingentierung eingefiihrt wurde. Nun
hatte sich das Mischlicht besonders in den Beleuchtungsanlagen der Industrie
gut bewidhrt, von der gerade im Kriege eine erhthte Leistungsfihigkeit ver-
langt wurde.

Dies war der Stand der Technik im Herbst 1939, als in der Mischlichtlampe
eine Losung gefunden wurde, die allen Anforderungen im Kriege gerecht wird.
Bei dieser Lampe sind die Hochdrucklampe und die dazugehérigen Glithlampen
in einer Einheit vereinigt, wobei die Glithwendel gleichzeitig als Lichtquelle
und als Vorschaltmittel fiir die Hochdrucklampe dient. Damit falit die Drossel
weg und die neue Lampe braucht nicht wesentlich mehr Metall als die gewShn-
liche Glithlampe. Auch die Schaltung der neuen- Lampe ist genau so einfach
wie bei der Glithlampe. Dazu kommen gegeniiber den Mischlichtanlagen weitere
Vorteile, so z. B. die gute Durchmischung der Lichtanteile beider Lichtquellen
und die kiirzere Anlaufzeit des Hochdruckbrenners. Der Leistungsfaktor erhsht
sich auf rund 1 gegeniiber 0,5 bei Quecksilberhochdrucklampen mit Drosseln
und 0,9 bei den Mischlichtanlagen. Von Vorteil ist ferner die Verwendbarkeit
der Lampe in jeder Leuchte von geniigender GriBe sowie die grundsitzliche
Moglichkeit des Betriebes auch an Gleichspannung. Die Lichtausbeute der
Mischlichtlampe ist um mehr als 30% hoher als die einer Gliihlampe gleicher
Leistungsaufnahme und Lebensdauer.

Die Lebensdauer der Gliihwendel ist bekanntlich auBerordentlich emp-
findlich gegeniiber jeder Anderung der Betriebswerte. Es war daher notwendig,
die Belastung der Gliihwendel sorgfiltig an die Eigenschaften und das Verhalten
des Quecksilberhochdruckbrenners anzupassen. Zu diesem Zwecke wurde das
elektrische Verhalten bei dem Zusammenwirken beider Schaltelemente unter-
sucht. Es galt ferner, die Bedingungen fiir eine genaue Abstimmung der Wendel-
belastung zu ermitteln und die Daten der beiden Lichtquellen so festzulegen,
daB die gewiinschte Farbwirkung des Mischlichtes erreicht wird. Zum Schluf3
wurden die besonderen elektrischen und lichttechnischen Eigenschaften der neuen
Lichtquelle ermittelt.

2. Anpassﬁng der Gliihwendel an den Hochdruckbrenner.

a) Das elektrische Verhalten bei der Reihenschaltung einer Hochdruck-
entladung und einer als Ohmscher Widerstand wirkenden Glithwendel 148t
sich am einfachsten an dem Oszillogramm der elektrischen Augenblickswerte
erliutern (Abb.1). Die Spannung am Brenner Up folgt nach dem Nulldurch-
gang zunichst der Netzspannung Uy bis zur Zindung der Bogenentladung
und sinkt dann auf den Wert der Brennspannung des Bogens ab. Erreicht mit
fortschreitender Zeit die Netzspannung einen kleineren Wert als die Brennspan-
nung, so erlischt die Entladung wieder. Die Wiederziindung erfolgt in jeder
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Periode zweimal. Die Ausbildung einer ausgeprigten Wiederziindspitze von etwa

dem doppelten Wert der Brennspannung ist die Folge einer wihrend des Null-

durchganges erfolgenden starken Abkiihlung der Bogenabschnitte in der Nihe

der Elektroden, da diese eine wesentlich niedrigere Temperatur besitzen als die
Bogensdulel. Der im Augenblick

< der Ziindung einsetzende Strom [
Yy 0d steigt steil bis zum Spannungs-
A P gleichgewicht an und dndert sich
oif U:" s dann mit der Netzspannung bis
Up - Brennspannung zum Erléschender Bogenentladung.
7 - Stromstirke Die Spannung an der Wendel Uy
dndert sich direkt proportional
dem Strom.
Fiir die praktische Anwendung
e/ a5 Lichistrom der Lampe eines mit einer Glithwendel in Reihe
T ot N @iy = Lishtstrom derence  g€SChalteten Hochdruckbrenners
~Z L AP */ir" | Bp = Lichtstrom des Brenners ist beim Wechselstrombetrieb die
vy AN Stabilitit der Entladung gegeniiber

durch Schaltvorginge verursachten
kurzzeitigen Netzspannungsabsen-
kungen von gréBter Bedeutung, da
beim Unterschreiten eines bestimmten Spannungswertes die Entladung erlischt.
Bei diesem ausgezeichneten Wert, der Lgschspannung genannt wird, erreicht
die Wiederziindspitze gerade den Scheitelwert der Netzspannung. Da die Wieder-
ziindspitze bei einer Netzspannungsabsenkung infolge der damit verbundenen
Verringerung der Steilheit des Spannungsanstieges und der Abnahme der Strom-
stirke ansteigt, ist die Loschspannung stets gréBer als die Wiederziindspannung

bei normaler Netzspannung. In Abb.2 ist die
0 Léschspannung Uy, in Abhingigkeit von der Brenn-
spannung Uy fiir verschiedene Stromstirken dar-
gestellt. Schreibt man, wie bei Entladungslampen
fiir 220 V iiblich, eine Ltschspannung von héch-
stens 180 V vor, so ergibt sich aus der Abbildung,

Abb. 1. Oszillogramm der elektrischen und lichttechnischen
Augenblickswerte einer Quecksilbermischlichtlampe.

daB z. B. bei einer Lampe mit einer Stromstdrke
von 1,2 A die Brennspannung der Entladung unter

90 V liegen mubB.

b) Bei der Anpassung der Glihwendel-
belastung an die Betriebseigenschaften des Hoch-
druckbrenners muB in erster Linie die Uberlastung
der Glithwendel wihrend des Anlaufvorganges des
Brenners beriicksichtigt werden. Beim Einschalten
des Brenners aus erkaltetem Zustande heraus
bildet sich zuerst eine Quecksilberniederdruckent-
ladung mit einer Brennspannung von-etwa 15 V.
Durch den Stromdurchgang und durch die Aufheizung von seiten der Gliih-
wendel wird die abgemessene Quecksilberfiillung schnell verdampft. Die Brenn-
spannung steigt entsprechend dem Dampidruck an und erreicht nach etwa einer
Minute den endgiiltigen Betriebszustand. An der Glithwendel liegt wihrend
des Anlaufvorganges eine merklich {iber dem Betriebswert liegende Spannung.
Die Stromstirke hat dabei unmittelbar nach dem Einschalten den griBten Wert
und sinkt dann anschlieBend nach MaBgabe des Brennspannungsanstieges auf

! J.Kern: Z. Phys. Bd. 114 (1939) S. 552; s. a. dies. Bd. S. 118.

7”%0 75 00

Brennsparung Up

725V

Abb. 2. Lbschspannung Uz in Abhén-

gigkeit von. der Brennspannung Uz des

Hochdruckbrenners bei verschiedenen
Stromstarken.
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den Betriebswert ab (Abb. 3). Bei der Bemessung der Lebensdauer der Gliih-
wendel mufB diese Uberlastung wihrend des Anlaufvorganges beriicksichtigt
werden. Dazu wird die Funktion I,/I,= f(¢) umgerechnet in die Funktion V={(f),
wo V definiert wird durch die Beziehung
L, I,\28
v=z=(z"
I, ist die Anlaui-, I, die Betriebsstromstiirke, L, und L, sind die diesen Werten
entsprechenden Lebensdauern der Glithwendel. In Abb. 3 sind die V-Werte
far das vorliegende Beispiel eingetragen. Fir die weitere Berechnung ist es
zweckmiBig, den iiber eine Minute gemittelten Wert ¥ zu benutzen. In unserem
Falle ergibt er sich zu ¥ = 56, d.h. die Wendel wird eine Minute lang so be-
lastet, daB derselbe Teil seiner natiirlichen Lebensdauer ablduft wie wihrend
einer normalen Belastung von 56 min.
Diese Uberlastung wihrend des Anlaufvorganges muf nun durch eine ent-
sprechend bemessene Unterlastung im Betriebszustand wieder ausgeglichen wer-
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Abb. 3. Verhiltnis von Anlauf- zu Betriebsstromstirke Abb. 4, Lichtausbeute der Glihwendel und der Mischlicht-
I4/I, und Verkiirzungsfaktor V' wihrend des Anlauf- lampe in Abhingigkeit von der Brennzeitspanne zwischen
vorganges einer Quecksilbermischlichtlampe; V = Ver- zwei Schaltungen. Gesamtlebensdauer 2000 Stunden.

kiirzungsfaktor gemittelt {iber 1 min.

den. Der Betrag der Unterlastung richtet sich nach der Linge der Brennzeit-
spanne zwischen 2 Schaltungen der Lampe. Je kiirzer die Zeitspanne ist, desto
gréBer mul die ausgleichende Unterlastung ausfallen. Das Ergebnis der Be-
rechnung der Abnahme der Lichtausbeute, bezogen auf die Lichtausbeute einer
Gliihwendel mit einer normalen Lebensdauer von 2000 Stunden chne eine Zwi-
schenschaltung, in Abhingigkeit von der GriBe der Brennzeitspanne ist fiir
einen gemittelten Verkiirzungsfaktor ¥V = 56 in Abb. 4 wiedergegeben. Die
Lichtausbeute liegt fiir die vollstindige Mischlichtlampe stets héher als fiir
die Gliihwendel allein, weil der vom Hochdruckbrenner herrithrende Beitrag des
Lichtstromes unverandert bleibt. Fiir eine mittlere Brennzeitspanne von 2 Stun-
den, die wohl fiir die meisten Anwendungsfille gelten kann, muB danach die
Lichtausbeuteverminderung etwa 5% betragen. Die mittlere Lebensdauer der
Gliihwendel wurde der Lebensdauer des Hochdruckbrenners von 2000 Stunden
angeglichen.

c) Die Abstimmung der lichttechnischen Daten der beiden Licht-
quellen erfolgte unter Berticksichtigung der Forderung nach Tageslichtahnlich-
keit sowie nach einer noch ausreichenden Lichtausbeute des Mischlichtes. Die
beste Tageslichtdhnlichkeit der Mischung von Quecksilber- und Gliihlampenlicht
sollte erreicht werden, wenn der Rotgehalt® des Mischlichtes gleich dem Rotgehalt

1 Unter dem ,,Rotgehalt’ wird hier der Anteil des hinter einem strengen Rotfilter (RG 1
von ScHorT) gemessenen Lichtstromes roten Lichtes am gesamten Lichtstrom verstanden.
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des Tageslichtes ist. Bei Verwendung einer Gliihwendel mit einem Rotgehalt ry
und eines Hochdruckbrenners mit einem Rotgehalt g, errechnet sich der Gliih-
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Abb. 5. Lichtstromanteil der Glithwendel % in Proz. des
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In Abb. 5 ist b in Abhingigkeit von rgg
fiir verschiedene Werte von rges von
8 bis 14% unter Zugrundelegung eines
von der Belastung annihernd unabhin-
gigen Rotgehaltes des Gliithwendellichtes
von 25% dargestellt. Bei einem Rot-
gehalt des hier verwendeten Hochdruck-
brenners von etwa 1% muf} also fiir
einen dem Tageslicht entsprechenden
Rotgehalt von 12% des Mischlichtes der
Glithwendellichtstromanteil b= 46%
sein, d.h. das Mischungsverhiltnis des
Quecksilberlichtstroms zum Gliihwendel-
lichtstrom muf3 etwa 1:1 betragen.
Dieser Wert steht im Einklang mit den
praktischen Erfahrungen in der Licht-
technik. Fiir dieses Mischungsverhéltnis
errechnet sich die Lichtausbeute einer
Mischlichtlampe g bei Verwendung
eines Hochdruckbrenners mit einer Licht-
ausbeute 7z und einer Glilhwendel mit
einer Lichtausbeute #ausder Beziehung:

NHe * Gw
Nges. = 2- nEe + 7w .

In Abb. 6 ist 74, in Abhingigkeit von
Nag fiir verschiedene =13 --- 17 Hlm/W
dargestellt. Eine Mischlichtlampe, be-
stehend aus einem Hochdruckbrenner
mit npg = 40 Hlm/W und einer Gliih-
wendel mit np= 15 Hlm/W, hat also eine
Lichtausbeute von #ge = 22 Hlm/W.
Aus dem Kurvenverlauf ist ersichtlich,
daB mit steigender Lichtausbeute des
Hochdruckbrennersdie Lichtausbeute der
Glithwendel den iiberwiegenden Einfluf3
auf die Gesamtlichtausbeute gewinnt.

3. Aufbau und Betriebseigenschaften der neuen Mischlichtlampe.

Die Auswertung der erdrterten Unterlagen fithrte zu der Gestaltung der im
folgenden beschriebenen Quecksilbermischlichtlampe mit einem Lichtstrom von

5500 Hlm.

a) Der Aufbau der neuen Lichtquelle ist auf dem Lichtbild der Lampe in
Abb. 7 zu erkennen. Der hier klare AuBenkolben ist iiblicherweise innenmat-
tiert, um die Blendung herabzusetzen und eine gute Durchmischung der Licht-
anteile der beiden Lichtquellen zu bewirken. Der Kolben besteht aus einem
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besonderen, die Ultraviolettstrahlung des Hochdruckbrenners absorbierenden Glas.
Der Hochdruckbrenner ist.aus Quarzglas, er entspricht etwa den Brennern der
vor einigen Jahren auf dem Markt erschienenen

Quecksilberdampflampen fiir Beleuchtungszwecke.

Die dem Hochdruckbrenner vorgeschaltete Wolfram-

wendel ist eine normale Einfachwendel, wie sie in

gasgefiillten Nitralampen -verwendet wird. Sie ist in

gleicher Hohe mit dem in der Kolbenachse angeord-

neten Brenner angebracht und umschlieBt ihn in

geringem Abstande, um eine ausreichende Mischung

der Lichtanteile zu gew&hrleisten. Die &duBeren

Abmessungen entsprechen denen der iiblichen 300 W-

Glithlampe. :

b) Die Anlaufkennlinien des Lichtstromes
der Lampe, der Wendel und des Hochdruckbrenners,
sowie der Stromstirke sind in Abb. § dargestellt.
Der Lichtstrom der Lampe sinkt von etwa 130%
nach dem Einschalten auf den Wert im Betriebs-
zustand ab. In der ersten Hilfte des Anlaufvorganges
rithrt er fast ausschlieBlich von der iiberlasteten
Glithwendel her. In der zweiten Hilfte tritt in
steigendem MaBe der Lichtstrom des Brenners hinzu,
bis nach etwa einer Minute nach Erreichen eines
Lichtstromverhéltnisses 1:1 der Anlaufvorgang be-

1 Abb. 7. Die neue Quecksilbermisch-
endet IS‘t. . . lichtlampe fiir 5500 Hlm. Gesamtlinge
c)Dieelektrischen Betriebsdaten der Lampe der Lampe 233 mm.

miissen bei Wechselstrombetrieb wegen der beson-

deren Kurvenform von Strom und Spannung Korrekturen! unterworfen werden,
da die MeBinstrumente auf sinusférmige Stréme bzw. Spannungen geeicht sind.
Zwischen den MeBwerten gelten im

vorliegenden Falle folgende Bezie- % p e s———p—
hungen:

(1 %4 ” » Wernde!
Uy = Up+0,84- Up, U st
Nges. = 0,075 - Uy - I = Nyp+ N, ‘
Ny =1-Up,

NR :0,76'I'UR.

Die GroBe dieser Korrektions- t
faktoren ist natiirlich von der Kurven- /By |
form abhingig, die durch die Abmes- 2| : ' :
sungen und die elektrischen Betriebs- Vs ‘
werte des Brenners bestimmt wird. == S o o

Im Betriebszustand hat die Lampe Anloutseit
an einer Netzspannung von 220 V  apb.s. Anlaufkennlinien der Mischlichtlampe. Die Werte

folgende Daten: fitr den Betriebszustand sind gleich 100 gesetzt.
Leistungsaufnahme der Lampe . . . . . . . . Nges.== 255 W
" des Brenners . . . . . . . Np = 70W
. der Glithwendel . . . . . . Ny = 185W
Spannung am Bremner. . . . . . . . . . . . Up = 78V
' an der Glihwendel . . . . . . . . Up = 156V
1 H.Ewest u. E. O. Sg1rz: Licht u. Lampe Bd. 21 (1932) S. 234.
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Stromstidrke . . . . ., ... ... ... I = 1,19 A
Lichtstrom der Lampe . . . . . . . . . . . @ = 55001m
. des Brenmers. . . . . . . . ... ®p =28001lm
ve der Glithwendel . . . . . . . . . @y =2700lm

d) Die relative Anderung der elektrischen und lichttechnischen Betriebs-
daten der Lampe bei Netzspannungsschwankungen im Bereich von
200 bis 240 V ist"in Abb. 9 wiedergegeben. Da die Spannung des Hochdruck-
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Abb. 9. Kennlinien der Mischlichtlampe bei Anderung der Netzspannung.

brenners bei Anderung der Netzspannung nahezu konstant bleibt, wirkt sich
diese fast ausschlieBlich auf die elektrischen Werte der Glithwendel aus. Die

Loschspannung der Lampe liegt

A -~

- unter 170V (Abb. 2).

g E}gfi ‘ e) Das Spektfum der Misch-
= | a0 lichtlampe setzt sich im sichtbaren
S Gebiet zusammen aus der konti-
§=§,m, S nuierlichen Temperaturstrahlung
SE « r‘% der Glithwendel und dem iiber-
%E | wiegend diskontinuierlichen Linien-
35 S spektrum der Quecksilberhoch-
§>§ ool 1 | druckentladung. In Abb. 10 ist die
% 3 H : h . . . .
33 o Energie- und Lichtverteilung im
%’) s LY " | _ Jp Spektrum schematisch dargestellt.
3 § #00 4500 S000 5500 6000 6500 7000A Die intensiven Linien des Hoch-
3 Wellenldnge d s :
Y ruckspektrums im blauen und

Abb. 10. Energie- und Lichtverteilung im Spektrum der Queck-  violetten Spektralgebiet geben in-
silbermischlichtlampe. Die dargestellten Flichen sind ein MaB fol d . 5

fir die spektralen Strahlungsfliisse bzw. Lichtstrome. olge der geringen Augenempfind-

lichkeit nur einen verschwindenden

Beitrag zum Gesamtlichtstrom, sie haben jedoch auf die Farbwirkung des Misch-

lichtes einen groBen EinfluB. Das Licht der Lampe besitzt, verglichen mit dem

Tagesiicht, nach dem Fiinf-Filter-Verfahren der Farbbewertung! im roten,

! M. Ricuter: Licht Bd. 6 (1936) S.223. — W. OrBErS: Licht Bd. 10 (1940) S. 229
u. 255.
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griinen und violetten Spektralgebiet den gleichen, im blauen einen geringeren
und im gelben einen gréBeren Anteil am Gesamtlichtstrom (s. Abb. 11).

Der stroboskopische Effekt ist im Lichte der Mischlichtlampe gegeniiber
dem reinen Quecksilberlicht stark vermindert, weil zu dem entsprechend dem
Entladungsstrom stark schwankenden Lichtstrom des Hochdruckbrenners der
infolge der Wirmetrigheit des Gliihdrahtes nur wenig schwankende Lichtstrom
der Gliihwendel hinzukommt (Abb. 1).

Die Anwendungsgebiete der neuen Lampe liegen da vor, wo eine tageslicht-
dhnliche Beleuchtung mit hohem Lichtstrombedarf verlangt wird. Dabei wird
bei der Beleuchtung von Werkstdtten und Zeichensilen neben der Vermeidung

3
|| o
X | rotér gelber, graner, touer u. viokrfer
8 | farbanter! deslichles im Verditis —
'g zu dem beim logesheht
N,
I _
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Tagesticht Glihlampe Quecksilber- Mischiicht-
Hochdruchlompe lompe

Abb. 11. Die Farbanteile des Lichtes der Glihlampe, der Quecksilberhochdrucklampe und der Quecksilbermisch-
lichtlampe im Verhiltnis zu den entsprechenden Farbanteilen beim Tageslicht.

des Zwielichtes die besondere Eignung des Mischlichtes fiir die Ausfiihrung
feiner Arbeiten ausgenutzt. Diese Eigenschaften machen das Mischlicht an
vielen Stellen der Riistungsindustrie zu einem unentbehrlichen Hilfsmittel. Im
Vergleich zu den bisherigen Mischlichtanlagen erfiillt die neue Lampe durch
den Wegfall der Drossel aus Eisen und Kupfer und einer besonderen Leuchte,
durch die Erhéhung des Leistungsfaktors und die Ersparnis an Leitungsmaterial
sehr weitgehend die Forderungen der Kriegswirtschaft.

Zusammenfassung.

Es wird gezeigt, wie durch Zusammenbau eines Hochdruckbrenners und einer
Glihwendel zu einer Lampeneinheit eine neue Lichtquelle fiir Allgemeinbeleuch-
tung gestaltet werden kann, welche die fiir den praktischen Gebrauch gestellten
Anforderungen in weitgehendem MaBe befriedigt. Die Vorteile, die Gesichts-
punkte fiir den Aufbau und die Betriebseigenschaften wurden im einzelnen
beschrieben. Die neue Lichtquelle ist fiir ein weites Anwendungsgebiet der
Innenraum- und AuBenbeleuchtung vorgesehen.

Abhandl. a. d. Osram-Bereich. V. 3
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Fortschritte im Bau und in der Anwendung von
Quecksilberhochdrucklampen?.

Von
E. SUMMERER.

Von den ersten Versuchslampen, Probeanlagen und den friiheren Sonder-
lichtquellen 4hnlicher Art abgesehen, haben die Quecksilberhochdrucklampen
fiir Allgemeinbeleuchtung Ende des Jahres 1933 ihren Eingang in die Beleuch-
tungstechnik gefunden. Seit dieser Zeit haben diese Lampen fast jedes Beleuch-
tungsgebiet erobert und dank ihren Eigenschaften bereichert. Auch die Lampen-
herstellung hat nicht unbetrichtliche Fortschritte gemacht, die am besten in
der geringen Streuung bei der Herstellung dieses Massenproduktes zum Aus-
druck kommen, die sich etwa innerhalb derselben Grenzen hilt wie bei der Gliih-
lampenherstellung. Die Verbesserungen in den Betriebswerten der Lampe gibt
folgende Tabelle wieder:

Leistung | Leistung der Spannung Lichtausbeute Licht
der Lampe |Lampe einschl. | Stromstirke an der Lichtstrom | der Lampe ausbeute
Type allein Drossel Lampe allein gesamt
w w A v | Hm Him/W Hlm/W
1933 i
HgH 1000 . . 250 ’ 275 2,6 115 10000 | 40 36
HgH 2000 . . 500 550 4,5 120 20000 | 40 36
1936
HgH 300 . . 90 100 0,93 120 | 3300 37° 33
HgH 500 .. 140 150 1,2 130 5500 39 37
HgH 1000 . . 265 280 2,2 130 11000 42 39
HgH 2000 . . 450 | 475 3,7 130 22000 49 | 46
1937
HgQ 300 . . 75 83 0,7 125 3300 44 | 40
HgQ 500 . . 120 130 1,1 125 5500 46 | 42
HgH 1000 . . 265 280 2,2 130 11000 42 i 39
HgH 2000 . . 450 475 3,6 130 22000 49 | 46

In der Zeitspanne zwischen 1933 und 1936 gelang es also, die Lichtausbeute
der beiden Typen HgH 1000 und 2000 von 36 auf 39 bzw. von 36 auf 46 Hlm/W
zu steigern. Es wurden ferner 2 kleinere Typen, HgH 300 und 500 geschaffen,
die trotz Verwendung eines Glasentladungsrohres nahezu die gleiche Licht-
ausbeute besaBen. Einen weiteren Fortschritt bewirkte der Ubergang zu einem
QuarzentladungsgefdB, nachdem die Frage der Quarzverarbeitung geklirt war.

Eine neue Lampenreihe entstand durch die Ausnutzung der langwelligen
Ultraviolettstrahlung der Quecksilberhochdruckentladung fiir photochemische
und Fluoreszenzzwecke. Wahrend die Lampen fiir Allgemeinbeleuchtungszwecke
einen AuBenkolben besitzen, der jegliches kurzwellige und auch das mittelwellige
Ultraviolett absorbiert, 143t der Auflenkolben dieser Lampen neben einem kleinen
Teil des mittelwelligen das langwellige Ultraviolett praktisch ungeschwicht
hindurch. Mit gleichen elektrischen und lichttechnischen Daten wie die Lam-
pen fiir Allgemeinbeleuchtung stehen von den Lampen dieser Art die Typen
HQS 300 und HQS 500, HgHS 1000 und HgHS 5000 zur Verfiigung. Die letz-
tere Lampe entspricht der gréBten Quecksilberhochdrucklampe fiir Beleuchtungs-

1 Auszug aus Licht Bd. 6 (1936) S. 82 mit Erginzungen.
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zwecke HgH 5000 mit 1000 W Lampenleistung, 1060 W Gesamtleistung und
55000 Hlm, deren Betriebsstrom 8 A bei einer Brennspannung der Lampe von
130 V betriagt. Bezogen auf das UV-Normal (= 250 Einheiten gesetzt) hat die
HQS 300 im langwelligen UV von 350 bis 410 my einen StrahlungsfluB von 90,
die HQS 500 von 160, die HgHS 1000 von 190, die HgHS 5000 von 1050 UV-
Einheiten.

Bei der Verwendung dieser Lampen fiir Fluoreszenzaufgaben stért die sicht-
bare Strahlung, die durch Vorschalten von Schwarzglasfiltern bei einem Ein-
bau der Lampen in lichtdichte Leuchten weggenommen werden muB. Durch
die Schaffung von Violettglaslampen HQV 300, HQV 500 und HQV 1000, also
durch den Gebrauch von AuBenkolben aus UV-durchlissigem Violettglas konnte
die Anwendung vereinfacht werden. Bei einem Lichtstrom unter 1 lm ist die UV-
Leistung dieser Violettglaslampen fast gleich der der vorerwidhnten Sonderlampen.

Alle Quecksilberhochdrucklampen fiir Allgemeinbeleuchtungszwecke ein-
schlieBlich der Sondertypen sind fiir den Betrieb an 220 V Wechselstrom gebaut.
Ein Betrieb an Gleichstrom setzt die Vorschaltung eines Widerstandes voraus,
der einen starken Energieverlust und damit eine starke Herabsetzung der Licht-
ausbeute bewirkt, so daB der Gleichstrombetrieb fiir normale Fille keine Be-
deutung hat. Trotzdem wurde fiir Sonderaufgaben in jlingster Zeit eine Gleich-
stromlampe entwickelt, die in ihrer Leistung der Sonderlampe HQS 500 ent-
spricht. Unter Vorschaltung von 85 £ Widerstand nimmt diese Lampe
HOQS 503 eine Leistung von etwa 130 W auf und gibt eine Licht- und UV-Strah-
lung dhnlich der HQS 500.

Der Bau dieser verschiedenen Reihen von Quecksilberhochdrucklampen
fiihrte zu einer starken Bereicherung der Anwendung in der praktischen Be-
leuchtungstechnik. Wihrend das farbige Licht der Hochdrucklampen zunédchst
als Nachteil empfunden werden konnte, zeigte die Entwicklung der Industrie-
beleuchtung, daB gerade durch das farbige Licht der Quecksilberhochdrucklampe
beleuchtungstechnische Vorteile bei der Priifung von Metalloberflichen und bei
der Unterscheidung bestimmter Farben erzielt werden konnten. Durch Zumischen
von Glithlampenlicht entstand das sog. Mischlicht?, das mit seiner tageslicht-
ihnlichen Lichtfarbe unangenehme Zwielichterscheinungen bei der Beleuchtung
der verschiedensten Riume vermeiden hilft. Sowohl bei der Beleuchtung von
StraBen als auch von Werkstitten, Biiros, Liden, Schaufenstern hat 'sich
das Quecksilbermischlicht durchgesetzt. Die Violettglaslampen einschlieBlich
der Gleichstrom-Quecksilberhochdrucklampe geniigen den Anforderungen auf
dem Gebiete der Fluoreszenzanwendung, die andererseits durch die Schaffung
von auf die verschiedensten Anforderungen abgestimmten Leuchtstoifen ge-
fordert wurde. Besondere Untersuchungen zeigten, daB bei der Planung von
Beleuchtungsanlagen mit Leuchtstoffen mit den gleichen lichttechnischen Er-
fahrungswerten und GesetzmiBigkeiten gerechnet werden kann, daB vor allem
in den praktisch vorkommenden Bereichen die Leuchtdichte der Leuchtstoffe
proportional mit der Bestrahlungsstirke zunimmt. Zur Beeinflussung photo-
chemischer Vorginge haben sich die HQS-Lampen mit ihrer relativ hohen
UV-Ausbeute bewihrt, deren Strahlung im Absorptionsbereich verschiedener
wichtiger chemischer Vorginge liegt (z. B. Pauswirkung, Lichtechtheitsunter-
suchungen). Hierzu war auch der Bau einer noch kleineren Hochdrucklampe
mit etwa 40 W Leistungsaufnahme notwendig, die, mit normalem AuBenkolben
ausgeriistet, auch im Bergbau unter Tage fiir den Betrieb an PreBluftgeneratoren
Eingang gefunden hat.

1 {Iber die lampentechnisch und in ihrer Anwendung bedeutungsvolle Entwicklung der
Mischlicht- und Leuchtstofflampen siehe die Arbeiten auf S.15, 26 und 39 dieses Bandes.

3*
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Quecksilberhochdrucklampen mit mehreren
Entladungsbogen?,

Von
J. KerN und H. KREFFT.

Mit 9 Abbildungen.

Die Aufgabe, eine Hochdrucklampe hoher Leuchtdichte mit ungefihr quadra-
tischer Gestalt der leuchtenden Fliche herzustellen, wurde dadurch gelsst, daB
zwei und mehr Lichtbégen in geringem Abstand voneinander angeordnet wurden.
Bei diesen Mehrelektrodenhochdrucklampen befinden sich um den Lichtschwer-
punkt drei oder mehr feste Gliihelektroden (Abb. 1). Werden diese Elektroden in
geeigneter  Weise mit Strom versorgt, so entsteht bei geringem Elektroden-
abstand von einigen Millimetern und hohem Dampfdruck von z. B. 50 at eine
Lichtquelle hoher Leuchtdichte, die den mit groBer Leistungszufuhr gespeisten
Raum zwischen den Elektroden zum groBen Teil ausfiillt.

Es bestehen nun viele Moglichkeiten sowohl hinsichtlich der Zahl der Elek-
troden als auch der Art der Schaltung der Elektroden an die Spannungsquelle.
AuBerdem findet, wie die Versuche gezeigt haben, eine in manchen Fillen ver-
wickelte gegenseitige Beeinflussung der entstehenden Entladungsbogen statt.
Die Untersuchungen zeigten jedoch, daB das Verhalten solcher Entladungen auf
einfache Grunderscheinungen zuriickgefiihrt werden kann, deren Kenntnis das
Verhalten der Entladungen in jedem besonderen Falle iiberschauen 148t.

Betrieb mit Gleich- und Wechselspannung.

Legt man zunichst nach Abb. 1 an je zwei nebeneinanderliegende Elektroden
Spannung? an, so erhdlt man zwei nebeneinander verlaufende Entladungsbégen

(Abb. 2). Bei groem Abstand der beiden Bégen ist zwischen diesen noch ein
dunkles Gebiet vorhanden, das um so mehr an der Lichtemission teilnimmt, je
mehr die beiden Bégen einander gendhert werden. Man erhilt so eine schon recht
gut ausgeleuchtete, fast qua-
AW dratische Leuchtfliche. Bei
rw J\—l zu grofer Anndherung der
Spanaung 5 Al Sporpung beiden Elektrodenpaare, wenn
I /\ & ;\ T also die Lichtbogen lang sind
Abb. 1. Schaltung einer 4 poligen Mehr- Abb. 2. Entladungsbild im Verhaltnis zum AbStz.ln.d
e]ekéroéienlampe, bei der jede der beiden eine1:41;01igen'Mehrelek- der EIEktTOdenPaare, Veremni-
Spamunges a1 el rebemnderiatade  wodenampe bl Sl gen sich die beiden Bogen zu
einem einzigen Bogen. Diese
Vereinigung hat zwar eine Erhéhung der Leuchtdichte zur Folge, das Ver-
hiltnis von Ldnge zur Breite des Bogens hat sich aber nur unwesentlich ver-
bessert, wenn auch der Bogen etwas verbreitert wird. Man wird also die Elek-
troden in solcher Entfernung voneinander anordnen, daB die beiden Bégen eng
nebeneinander liegen. Bei Verdoppelung des Lichtstromes ist dann die Licht-
bogengestalt nahezu quadratisch.

1 Verkiirzter Abdruck der in Z. techn, Phys, Bd. 19 (1938) S. 355 erschienenen Arbeit,

? Die beiden Spannungsquellen sollen sowohl bei dieser Schaltung als auch bei Schaltung
nach Abb. 5 als elektrisch voneinander getrennt gedacht werden, da es die Betrachtung
erleichtert. Einfache praktische Schaltungen werden an anderer Stelle mitgeteilt.
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Es gelingt nun, die Leuchtdichteverteilung noch gleichmaBiger zu gestalten,
indem man einen dritten Lichtbogen iiber eine Diagonale des von den Elektroden
gebildeten Vierecks erzeugt. Das 148t sich z. B. durch die in Abb.'3 angegebene
Schaltung erreichen, in
der die drei Sekundér-
wicklungen des Transfor-
matorsunterVorschaltung
der Drosseln mit den Elek-
troden verbunden sind.

Abb. 4 zeigt eine solche
N-férmige Entladung. Bel  Abb. 3. Schaltung einer 4 poligen Mehrelektroden-  Abb. 4. Entladungsbild

. lampe zur Erzeugung von drei Entladungsbogen. einer 4 poligen Mehrelek-
geelgneter Anordnung der N-formige Entladung (vgl. Abb. 4). trodenlampe bei Schal-
Elektroden und hohem tung nach ADb. 3.
Druck vereinigen sich die drei entstehenden Bégen zu einer einzigen, etwa
quadratischen Leuchtfliche. Die einzelnen Entladungsbdgen sind nicht mehr
voneinander zu unterscheiden.

Einen vierten Lichtbogen iiber die zweite Diagonale zu legen, ist nun
nicht ohne weiteres méglich, wie sich aus den nachfolgend beschriebenen Ver-
suchen ergibt.

Betrieb mit phasenverschobenen Wechselspannungen.

In den bisher gezeigten Fillen wurden die Elektroden in' solcher Weise an
die Stromquelle angeschlossen, daB die Entladungsbdgen nebeneinander lagen.
Man kann nun nach Abb. 5 die Spannungen auch an die in der Diagonale gegen-
ﬁberliegendén Elektroden fiihren, so daf3 sich die
Lichtbdgen durchkreuzen miifiten. Wird eine der
beiden Spannungen allein eingeschaltet, soentsteht  Spozmng
ein Entladungsbogen iiber die zugehorige Diago-
nale. Schaltet man aber beide Stromkreise ein, so
sollte man zunéighst erwarten, daf3 zwel si‘ch Abb, 5. Schaltung einer 4poligen Mehr-
durchkreuzende Lichtbogen entstehen. Das ist elektrodenlampe, bei der jede der beiden
jedoch nicht der Fall. Vielmehr entstehen zwei S"a"i‘i‘;;‘egﬁé‘eaé‘leiviféd‘ii?g;&%ﬁ?ﬁi’.“b"‘
Entladungsboégen tiber die Seiten (etwa von I
nach I’ und von 2 nach 2’ in Abb. 5). Nach den bisherigen Versuchen gelang es
nicht, zwei Hochdruckbdgen so zu betreiben, daf} sie sich durchschneiden. Ver-
folgt man den Stromkreis, so sieht man, daB die beiden elektrisch voneinander
getrennten Stromkreise sich in Reihe geschaltet haben, und zwar so, daB die
Spannungen der beiden Stromquellen sich addieren. Je nach der Polaritit ent-
stehen also zwei in waagerechter oder in senkrechter Richtung parallel ver-
laufende Lichtbogen.

Genauere Untersuchungen der Frage, warum sich zwei Hochdruckbégen nicht
durchkreuzen, sind noch nicht angestellt worden. Daf} der Entladungsweg iiber
die beiden Seiten kiirzer ist als iiber die beiden Diagonalen, ist unseres Erachtens
keine genfigende Begriindung. Vielmehr scheint die verschiedene Bewegungs-
richtung der Entladungstriger eine Rolle zu spielen, wie sich z. B. aus folgendem
Versuch ergibt. Schaltet man nach Abb. 1, wie oben ausgefiihrt, so bekommt man
nur dann zwei senkrecht verlaufende Bogen nach Abb. 2, wenn die Polaritit
der beiden oberen bzw. der beiden unteren Elektroden gleich ist. Anderenfalls
schalten sich hier schon, obwohl die beiden Bégen sich nicht zu durchkreuzen
brauchen, die beiden Stromkreise in Serie, sobald die beiden Bogen in eine aus-
reichende Niahe gekommen sind. Es entstehen dann zwei horizontal verlaufende
Bogen. Bei grofieren Elektrodenabstinden, bei denen die verschiedene Be-

LT
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wegungsrichtung der Entladungstriger zu gegenseitigen Stdrungen offenbar
keinen Anlall geben kann, findet die Hintereinanderschaltung auch nicht statt.
Das bisher beschriebene Verhalten mehrerer Entladungsbogen gilt fiir den
Betrieb sowohl mit Gleichstrom als auch mit Wechselstrom. Bei Wechselstrom
besteht jedoch noch die Mdglichkeit, die Phase der beiden z.B. nach Abb. 5
geschalteten Spannungen gegeneinander zu verschieben. Abb. Ge zeigt eine Auf-
nahme einer solchen Entladung bei
90° Phasenverschiebung der beiden
Spannungen. Durch die Phasenver-
schiebung ist eine gut ausgeleuchtete,
kreissymmetrische Leuchtfliche der

Lichtquelle erreicht worden.
Das Auge sieht hierbei die Summa-
tion einer ganzen Reihe wihrend der
Periode zeitlich aufeinanderfolgender
Lichtbégen (vgl. Abb. 6a bis d). Zur
Erklarung dieses Verhaltens sind in
Abb. 7 die beiden um 90° verscho-
benen sinusférmigen Spannungen dar-
gestellt. Bei der mit 0 bezeichneten
Phasenlage ist die Spannung an den
Elektroden 1’, 2’ in Abb. 5 Null, die
Spannung an den Elektroden I, 2 hat
dagegen ihren maximalen Wert. In-
Abb. 6. Gesamtbild (¢) und zeitliche Folge o(u.. .d) der fOIgedessen entsteht ein LlChtbOgen
Lightgen, vihron o Halveriol b 20" Flassver von Znach 2 (Abb. 6a) iiber die Diago-
_ nale. Beim Phasenwinkel 45° sind
beide Spannungen gleich groB. Da sich die Lichtbdgen, wie oben ausgefiihrt,
nicht durchkreuzen koénnen, schalten sich die Kreise in Serie und es entstehen
Entladungsbégen {iber die waagerechten Seiten (Abb. 6b). Bei 90°hat die Spannung
an den Elektroden 1’, 2’ ihr Maximum, wahrend die Spannung an den Elektroden
1, 2 Null ist. Es erfolgt eine Entladung fiber die andere Diagonale von I’ nach 2’
(Abb. 6¢). Bei 135° sind die Spannungen wieder gleich groB, jedoch hat die eine

Abb. 7. Zwei um 90° phasenverschobene Sinuskurven. Abb. 8. Schaltung einer 6poligen Mehrelektrodenlampe
Verlauf der Spannungen an den Elektrodenpaaren I, 2 an einen Drehstromtransformator.
und 7, 2’ nach Abb. 5.

Spannung ihre Polaritit gewechselt. Infolgedessen entstehen jetzt Entladungs-
bogen fiiber die senkrechten Seiten (Abb. 6d). Als Gesamtbild entsteht eine
kreisformige Leuchtfliche hoher Leuchtdichte. Es sei hierbei darauf hingewiesen,
daB sich die beiden Stromkreise zweimal in einer Halbperiode in Serie schalten.

"Es soll hier noch kurz das Verhalten einer 6poligen Drehstromlampe be-
schrieben werden, deren Elektroden nach Abb. 8 an die Sekundirklemmen eines
Drehstromtransformators angeschlossen sind. Die Phasenverschiebung zwischen
den drei Spannungen betrégt also 120°. Abb. 9g zeigt das Gesamtbild, wihrend
in Abb. 9a bis f die in einer Halbperiode zeitlich aufeinanderfolgenden Entladungs-
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bogen dargestellt sind, die hier besonders zahlreich sind. Es gehen bei dieser
Schaltung sowohl Entladungsbdgen zu den benachbarten Elektroden als auch zu
den gegeniiberliegenden und den um eine Elektrode versetzten tiber. Die Er-

Abb. 9. Gesamtbild (g) und zeitliche Folge {a. .. f) der Lichtbdgen wiahrend einer Halbperiode bel Schaltung nach Abb. 8.

klarung fiir diese mannigfachen Uberginge 1iBt sich leicht aus dem Verlauf der
drei um 120° verschobenen Wechselspannungen auf dhnliche Weise wie bei der
Vierelektrodenlampe geben.

Quecksilberhochdrucklampen mit Leuchtstoffen®.

Von
H. KrerrT und K. LARCHE.

Mit 4 Abbildungen.

Mit der Steigerung des Dampfdruckes auf etwa 3 bis 10 at sind bei den HgO-
Lampen mit Leistungsaufnahmen von 40 bis 120 W, die diesen Dampfdruck-
bereich ausnutzen, wichtige Vorteile verbunden, da die Lichtausbeute im Ver-
gleich zu den HgH-Lampen um 15 bis 20% erhtht und der Aufbau der Lampen
infolge der geringen Abmessungen des aus Quarzglas hergestellten Entladungs-
rohres vereinfacht wird. Durch das Quarzglas wird ferner der Weg zur Farb-
verbesserung der Quecksilberentladung durch Strahlungsumwandlung mit Leucht-
stoffen praktisch erschlossen.

1. Die Strahlungseigenschaften der Hochdruckentladung in Quecksilberdampf.

Strahlungsmessungen an Hochdrucklampen aus Quarzglas zeigen, daB ein
erheblicher Teil der elektrischen Leistung im Ultraviolett ausgestrahlt wird. In
einem bestimmten Fall, der mit dem der HgQ-Lampen vergleichbar ist, wurden
fiir die wichtigsten Linien des Hg-Spektrums die in Tab. 1 angegebenen Strah-
lungsfliisse gemessen.

1 Verkiirzter Abdruck der in der Zeitschrift ,,Das Licht' Bd. 8 (1938) S. 133 erschienenen
Arbeit.
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Mit Hilfe des photometrischen Strahlungsiquivalents (0,00144 W/HIm) und
der spektralen Hellempfindlichkeit des Auges ergeben sich fiir die Hg-Linien

Tabelle 1. Spektrale Strahlungsflasse F; (in W) ver-
schiedener Hg-Linien, bezogen auf 100 W vom Bogen
aufgenommener elektrischer Leistung.
Rohrdurchmesser (innen): 8 mm, Dampfdruck: 5,3 at,
Stromstirke: 1,2 A.

des sichtbaren Bereiches
die in Tab. 2 verzeich-
neten Lichtstréome.

Da dieser Rechnung
eine Leistungsaufnahme
des Hg-Bogens von 100W

Sichtbarer Bereich Ultravioletter Bereich zugrunde liegt’ ergibt
‘Wellenlinge F ‘Wellenlinge Fy 1 Wellenlinge F sich eine Lichtausbeute
5770/00 3.6 | 3650/63 4.8 ‘ 2804 0,3 von rund 50 Hlm/W*,
5461 4.1 3341 0,4 2804 0.4 die mit der unmittel-
4358 2,4 3126532 2,7 2753 0,15 .baren Lichtmessung in
4047 1,4 3022/2 1,4 2699 0,15 2 S

2967 0.9 2652 11 guter Ubereinstimmung

Sichtbare Strahlung: 11,5 W, Ultraviolette Strahlung: 12,3 W.

steht. Der etwa ebenso
grofBe Strahlungsflufl im
Ultraviolett von ‘iiber

Tabelle 2. 12 W bleibt aber fiir die

‘Wellenlinge Strahlungsflu Spektrale Hell- Lichtstrom Lichterzeugung voll-
A w empfindlichkeit Him kommen ungenutzt und
§770/90 3.6 0,888 2210 wird bei den HgQ-Lam-
5461 4,1 0,984 2780 pen zum iiberwiegenden
4358 2,4 0,018 30 Teil im duBeren Kolben

absorbiert.

Anstatt nun die Vernichtung der wertvollen UV-Strahlung dem Glas der
Lampenhiille zu iiberlassen, kann diese Wirkung unter gleichzeitiger Erzeugung
von Licht einer Leuchtstoffschicht iibertragen werden, die sich auf der inneren,
dem Quarzglasrohr zugekehrten Seite der Glashiille befindet. Dieser Gedanke
liegt den neuen Hochdrucklampen mit Leuchtstoffen zugrunde.

2. Leuchtstoffe mit roter Lichtstrahlung.

Fiir die Verbesserung der Farbe der Quecksilber-Hochdruckentladung ist es
vor allen Dingen notwendig, dafl ihr Spektrum im roten Teil ausgefiillt wird. Das
kann mit den bekannten Zink-Cadmiumsulfid-Leuchtstoffen oder auch mit den in
neuerer Zeit entwickelten rotleuchtenden Silikaten, wie Cadmiumsilikat oder Zink-
Berylliumsilikat, aber auch mit Cadmiumborat, bewirkt werden. Die Erregungs-
empfindlichkeit verlduft fiir Sulfide und Silikate sehr verschieden. Die Sulfide
werden mitunter bereits vom blauen Teil des Spektrums angeregt, haben das
Erregungsmaximum im langwelligen Ultraviolett bei 3650 A und werden im kurz-
welligen Ultraviolett wieder unempfindlicher. Die Silikate andererseits werden
durch die ultraviolette Strahlung oberhalb etwa 3000 A nicht mehr zum Leuchten
gebracht, dafiir sind sie bei kiirzeren Wellenlingen empfindlich und hier zur
Strahlenumwandlung mit hohem Wirkungsgrad befihigt. Da ein betrichtlicher
Teil der ultravioletten Strahlung der Hochdruckentladung im Bereich oberhalb
3000 A liegt, wurden die neuen Leuchtstofflampen zunichst mit einer Leucht-
stoffschicht ausgeriistet, die im wesentlichen aus Zink-Cadmiumsulfiden besteht.

3. Strahlungseigenschaften eines Zink-Cadmiumsulfid-Leuchtstoffes.

Bei Anregung durch ultraviolette Strahlung sendet ein mit Kupfer aktiviertes
Zink-Cadmiumsulfid, das etwa 30 % Cadmium enthilt, rotgelbes Licht aus, dessen
* Dieser Wert ist etwa 10% hoher als bei technischen Lampen, da nur die Leistung des

Hg-Bogens beriicksichtigt wurde, nicht aber der Verlust an den Elektroden. Das Hg-Kon-
tinuum und schwichere Hg-Linien wurden vernachlassigt.
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spektrale Energieverteilung in Abb. 1 dargestellt ist. Der visuelle Nutzeffekt?
dieser Emissionsbande ist 0,46, die Lichtausbeute dieser Strahlung wiirde sich
daher rechnerisch zu 320 Hlm/W

ergeben. Da jedoch die Strahlungs- %{%0 RN

umwandlung quantenhaft verliuft, E& ’/ \‘(f},

ergibt sich bei Annahme mittlerer 3, k\\f}."z \{

Wellenlingen von 3650 A fiir die & BN

erregende Strahlung und von 62004 & / R\ RN

fiir das emittierte Licht eine maxi- ¢ / o \\\

male Lichtausbeute von Rl o  —-T
3203650 Wellerlinge

= 188 Him/W.

6200 Abb, 1. Lichtemission eines Zink-Cadmiumsulfid-Leuchtstoffes.
. . . E; = spektrale Energieverteilung, E;-¥; = spektrale Licht-
Dle MeSSUHg der LlChtaUSbeUte dle' verteilung, El +V;+D; = spektrale Lichtverteilung des mit
ses Leuchtstoffes in der ULBRICHT- dem Rotfilter RG 1 gefilterten Lichtes,
schen Kugel ergab den Wert von

rund 120 Hlm/W bei Erregung durch Strahlung der Wellenlinge 3650 A. Es
wird also in diesem Fall eine Quantenausbeute von rund 2/, erreicht.

4. Wirkungsweise der Hochdrucklémpen mit Leuchtstoffen.

Bei den Hochdrucklampen, deren #duBerer Kolben eine Leuchtstoffschicht
trigt, liegt das Problem einer Kugel vor, in deren Innern und an deren Oberfliche
Lichtquellen vorhanden sind und deren Oberfliche bei streuenden Eigenschaften
geringes Absorptionsvermdgen und hohes Reflexionsvermogen fiir Licht besitzt.

In dem Fall, der hier betrachtet wird, hat die Leuchtstoffschicht beispielsweise
folgende Eigenschaften:

Tabelle 3.
Durchléssigkeit D) Reflexionsvermogen R;
fir die Wellenlangen fiir die Wellenlidngen
5770/90 5461 4358 5770/90 5461 4358
0,45 0,45 0,30 0,50 0,50 0,30

Von dem im Innern des Leuchtstoffkolbens erzeugten Lichtstrom @ des
Quecksilberbogens kann nur ein Bruchteil @’ in den umgebenden Raum gelangen.
In Anlehnung an die bekannte Beziehung fiir die Beleuchtungsstirke auf der

UrsricHTschen Kugel ergibt sich fiir diesen lichttechnisch nutzbaren Licht-
strom @’ der Wellenlinge A:

’ D;
Pi=R
Darin ist D, die Durchléssigkeit und R; das Reflexionsvermégen fiir die Wellen-
linge 4. Die Storwirkung der im Kolben befindlichen Einbauteile ist hierbei
vernachlissigt. '

Fiir den Lichtstrom der Leuchtstoffschicht gilt eine dhnliche Uberlegung. Hier
mufl aber zwischen dem nach auBen ungehindert abgegebenen Lichtstrom @,
und dem nach innen geworfenen Lichtstrom @; unterschieden werden. Da nur
letzterer wie das Licht des Hg-Bogens zu behandeln ist, ergibt sich fiir den licht-
technisch nutzbaren Lichtstrom @, der durch Strahlungsumwandlung entsteht :

o,
Gy =&, + 5D

D,.

N E; -V
! Dieser ist gegeben durch das Verhiltnis %’—;éJ. E; = spektrale Strahlstirke,
V1 = spektrale Hellempfindlichkeit. 25
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5. Berechnung des Lichtstromes einer Leuchtstoffhochdrucklampe.

Wir gehen aus vom Hochdruckbogen der Lampentype HgQ 500, der eine
elektrische Leistung von 120 W aufnimmt. (Die gleiche Strahlungsquelle be-
findet sich im Kolben der Leuchtstofflampe HgL 500.) Es ergibt sich.dann auf
Grund der Strahlungsdaten des Hg-Bogens gemif Tab. 1, der Wirkungsweise des
Leuchtstoffkolbéns und der Lichtausbeute von 120 Hlm/W bei der Strahlungs-
umwandlung durch den Leuchtstoff folgende Rechnung:

Tabelle 4.
Nutzbare Licht-
Spektrale Lichtstrome &, strome @ des | Spektraler StrahlungsfluB F; | Lichtstrome des Leuchtstoffes
des Hg-Bogens 4 des Hg-Bogens in Hlm
Hg-Bogens

Wellenlinge s $, in Him 45;. in Him Wellenlinge F;in W [ &b; &y,
5770/9C 2420 2180 3650/63 5,1 150 460 560
5461 3050 2740 3126/32 2,9 90 260 320
4358 30 13 3022 1,5 45 135 170
@ = 4930 @D, = 1050

Die Strahlungsfliisse in Tab. 1 sind auf 120 W Leistungsaufnahme des Licht-
bogens umgerechnet, wobei ein Elektrodenverlust von 10 % beriicksichtigt wurde.
Wie bei der Rechnung in Tab. 2 ergeben sich hieraus die Lichtstréme @; der
Tab. 4, aus denen sich ein nutzbarer Lichtstrom @’ .von 4930 Hlm errechnét.
Von der Ultraviolettstrahlung sind hier nur- die drei stirksten Linien des Hg-
Bogens beriicksichtigt. Nach dieser Rechnung trigt der Leuchtstoff iiber

1000 Hlm an nutzbarem Lichtstrom bei. Dabei wurde
X fiir das von der Leuchtstoffschicht nach auBen und
Nﬁf
fotarteit” ™

700

3 3%

~=

innen abgegebene Licht das durch Messung bestimmte
Verhiltnis @; = 3 @, zugrunde gelegt.

Im Fall einer technmischen Lampe werden diese
glinstigen Werte jedoch nicht ganz erreicht. Die hier
betrachtete Leuchtstoffschicht absorbiert nur etwa
75% der Wellenlinge 3650 A, die restliche Strahlung
| bleibt ungenutzt. Fiir die kiirzerwellige Strahlung
i 7 mp’e%fw w konnen wir zwar stirkere Absorption und vollstindige
Abb. 2. Abhingigkeit des Licht- Ausnutzung annehmen, jedoch kann hier der Wir-
. 2. gigkel es 1
stromes und des Rotanteiles eines ~ kungsgrad der Strahlungsumwandlung den Wert von
Zink- Cadmi ;‘:;’5%1;‘,‘31;;:;‘:::1‘5‘°f‘“ 120 Hlm/W nicht erreichen. SchlieBlich miissen wir

noch beriicksichtigen, daB die Leuchtstoffschicht beim
Betrieb der Lampe eine Temperatur von etwa 150° C annimmt, die den Wir-
kungsgrad der Strahlungsumwandlung auf etwa 80% herabsetzt, wie aus Abb. 2
hervorgeht. Der tatsichliche Lichtstrom @7 der Leuchtschicht ist also wahr-
scheinlich mit 1050 - 0,75 - 0,80 = 630 Hlm anzusetzen. Fiir den Gesamtlicht-
strom der Lampe ergibt sich also:

Dyes = D' + DF, = 4930 + 630 = 5560 Hlm.

6. Eigenschaften der Lampen HgL 300 und HgL 500.

Die Hochdrucklampen mit Leuchtstoffen werden in zwei GréB8en fiir 3300
und 5500 Hlm hergestellt. Thr Aufbau (vgl. Abb. 3) entspricht weitgehend dem
der Lampen HgQ 300 und HgQ 500, insbesondere ist das gleiche Hochdruckrohr
aus Quarzglas verwendet. Die HgL-Lampen koénnen daher mit der Schaltung
der entsprechenden HgQ-Lampen betrieben werden, die Betriebseigenschaften
— Anlaufzeit und Wiederziindzeit — sind die gleichen. Um den EinfluB der

)

relativer Livhfstrom u. Rofanterl

o
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Temperatur auf die Lichtausbeute des Leuchtstoffes moglichst einzuschrinken,
ist der Durchmesser des. duBeren Lampenkolbens verhidltnismiBig weit gewidhlt
(vgl. Tab. 5).

Tabelle 5.
Type Lichtstrom { Leistung | Stromstarke Sg:;l'}‘u:nglp? Ab:;nessuuge]: gem- A:b' 3
Him w A A% mm mm Q mm
HgL 300 3300 75 0,75 125 110 | 133 178
Hgl 500 5500 120 1,20 125 130 178 233

Die Energie- und Lichtverteilung im Spektrum einer HgL-Lampe ist in Abb. 4
schematisch dargestellt!. Ein ungefihrer MaBstab fiir die Farbverbesserung wird
durch eine Lichtstrommessung mit Rotfilter RG 1 von ScroTT 1 mm dick erhalten,

Abb. 3. Autbau und Abmessungen Abb. 4. Energie- und Lichtverteilung im Spektrum einer Quecksilberhochdruck-
der  Quecksilberhochdrucklampen lampe mit Leuchtstoff (HgL 300). (Die dargestellten Fliachen sind ein MaB fiir
mit Leuchtstoffen HgL 300 und die spektralen Strablungsflissse bzw. Lichtstréme.)
HgL 500. I == Leuchtstoffschicht
auf der Innenseite der Lampenhiille; . . . . . .

Q = Hochdruckrohr aus Quarz. . die einen praktischen Anhaltspunkt fiir die erzielte

Hel. 300 HgL 500 Verbesserung gibt. Das Verhiltnis dieses Lichtstromes
ﬁ :;gﬂﬁ :;gﬁ zum Gesamﬂichtstrom sei als ,,Rotgehalt* der Licht-
¢ 178 mm 233 mm quelle bezeichnet. Fir mittleres Tageslicht ergibt

sich bei dieser Methode ein Rotgehalt von etwa 12% ;
die HgL-Lampen haben etwa 4%. Dieser Wert stimmt ziemlich gut iiberein mit
der weiter oben durchgefithrten Berechnung des Lichtstromes. Dort wurde fiir
den Lichtstrom des Leuchtstoffes der Wert von 630 Hlm erhalten. Da der Rot-
gehalt dieses Lichtes Bei der Messung mit dem Filter RG 1 rund 35% betrigt,
ergibt sich ein Lichtstrom an rotem Licht von 220 Hlm und ein Rotgehalt fiir
die HgL-Lampe von etwa 4%, wozu noch der geringe Rotgehalt des Hg-Bogens
hinzukommt.

1 Diese Messung und verschiedene andere Angaben uiber die lichttechnischen Eigenschaften
der Leuchtstoffe verdanken wir Herrn Dr. F. RGSSLER.
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Kugelformige Quecksilberhdchstdrucklampen®.

Von
R. RompE und W. THOURET.

Mit 12 Abbildungen.

Aus den in den Jahren 1933/36 durchgefiihrten eingehenden Arbeiten iiber
die Eigenschaften der Quecksilberhochdruckentladung? ist bekannt geworden,
daB durch Erhthung des Dampfdruckes sich die Lichtausbeute und die

Hochdruckiampen aus
Harfglas © Quarzglas
Kapillarhéchsidrucklampen
(mit Fldssigkeltskitlung)

L =490---800

p=70---100
/ \ G=w00---600
0] B=30000---60000
spezifische Bogenleisting L=20--50Wfem L=30--60 lzz ?0 . 7”
Belriobsdruck p=03---3 Atlm p=3--20 0=500---7000
Gradient G=7---30Vfem. G=a5--100 ri=05--1
Leuchidiohle B=100--300 Sb B=40--800 dsn
Lichtousbeute A=4---50 Him/W - A=40--50
Rofgehalf des Lickls ~ A=07--99% R=]-2
Qberflickenbelostung  0—3---4 Wfem? 0=10--75 D
Kolbenradius (innen) — ny=10---20mm 7=3---8 %J \
Llektrodenabstond  d=40---200mm. d=1--60 r Kugelhichstarucklampen
L=200---3000
: p=20---70
G=100---300 E;
B=19000---60000
e ()
Q Ro=tporr7

)/ 0=20--35

Abb. 1. Entwicklung der Quecksilberhochdrucklampen durch Steigerung von Betriebsdruck und Bogenleistung Form,
Abmessungen und Daten der verschiedenen Bauarten; die schematisch gezeichneten Lampen haben die fiir gleiche
Leistungsaufnahme notwendigen Abmessungen, so da8 die GréBenverhiltnisse ersichtlich sind).

Lichtfarbe des Quecksilberbogens wesentlich verbessern lassen und seine
Leuchtdichte stark gesteigert werden kann. Dementsprechend wurde die im
Gebrauch befindliche Reihe von Quecksilberhochdrucklampen fiir Allgemein-

1 Gekiirzte Zusammenfassung der Arbeiten: R. RoMPE u. W. THOURET: Z. techn. Phys.

Bd. 17 (1936) S. 377; Bd. 19 (1938) S. 352. — O. HopckE u. W. THOURET: Kinotechn. Bd. 20
(1938) S. 148.
2 Vgl. u.a. H. Krerrr u. E. SUMMERER: Licht Bd. 4 (1934) S.1. — H. KrerrT: Z,
techn. Phys. Bd. 15 (1934) S. 554; s. a. Techn.-wiss. Abh. Osram Bd. 4 (1936) S. 33. —
C. BoL, W. ELExBaas u. W. DE Groort: Ingenieur, Haag Bd. 50 (1935) S. 83. —
W. ELEnNBAaAs: Physica Bd. 2 (1935) S. 787; Bd. 3 (1936) S. 12 u. 859. — W. ELENBAAS u.
W. pE Groot: Physica Bd.2 (1935) S.807. — H. Krerrr, K. LARCHE u. F. ROSSLER!:
Z. techn. Phys. Bd. 17 (1936) S. 374.
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beleuchtung mit einem Betriebsdruck von etwa 1 at durch neue Typen mit
einem Dampfdruck von 5 bis 10 at ergidnzt. Diesen Fortschritt ermoglichte
der Ubergang zu Quarzglas als Kolbenwerkstoff statt des bis dahin verwendeten
Hartglases Weiterhin entstanden im Zuge dieser Entwicklung (vgl. auch Abb. 1)
die wassergekiihlten Kapillarhéchstdrucklampen nach Bor mit einem Druck
von etwa 70 bis 100 at, die mit ihren sehr hohen Leuchtdichten mannigfaltige
Vorteile fiir die Anwendung in optischen Gerdten versprachen. Bei dieser Bauart
weisen auch Lichtausbeute und Lichtfarbe — entsprechend der erreichten sehr
erheblichen Drucksteigerung — die zu erwartenden starken Verbesserungen
auf. Trotzdem zeigte sich bald, daB die den wassergekiihiten Lampen eigen-
tiimliche linienférmige Leuchtfliche nur in einigen speziellen Fillen giinstig-ist,
allgemein jedoch breitere, gedringte Leuchtfelder — etwa wie die von Bogen-
lampen — fiir eine vorteilhafte Ausnutzung durch die Optik erwiinscht sind.

Zur Erfiillung dieser Forderung ohne Verminderung der Leuchtdichte war
es notwendig, die pro Lingeneinheit des Bogens in der Entladung umgesetzte
Leistung (spezifische Bogenleistung in W/cm) unter gleichzeitiger VergréBerung
des Bogendurchmessers erheblich iiber die bei den Kapillarlampen bereits er-
reichten Werte zu steigern. Die Verfasser hatten deshalb friihzeitig! Versuche
mit einer neuen Bauart von Hochstdrucklampen angestellt, die von der ge-
brauchlichen Réhrenform der Quecksilberhochdrucklampen abweicht und bei
der die spezifische Bogenleistung nicht durch die Materialeigenschaften der
Kolbenwand begrenzt ist. Diese ,kugelférmigen Héchstdrucklampen (Kugel-
lampen) besitzen weiterhin den Vorteil einfacher duBerer Betriebsbedingungen
— sie erfordern keine kiinstliche Kiihlung und sind an normalen Spannungen zu
betreiben —, so daB die Vorteile des hohen Betriebsdruckes, erhéhte Leucht-
dichte und Lichtausbeute sowie stark verbesserte Lichtfarbe, erst bei ihnen fiir
die allgemeine Anwendung voll zur Geltung kommen. Im folgenden wird iiber
einige mit Hilfe der Kugelhéchstdrucklampen durchgefiihrte Untersuchungen
des Quecksilberbogens bei hohen Bogenleistungen berichtet sowie ein Uberblick
iiber die Entwicklung und die Eigenschaften der ersten technischen Lampen-
typen der Kugelbauart gegeben.

I. Allgemeine Eigenschaften der Kugelhochstdrucklampen.

Die kugelfsrmigen Hochstdrucklampen sind durch ein verhiltnismiBig
weites EntladungsgefdB gekennzeichnet, dessen Linge in derselben GréBenord-
nung liegt wie der Durchmesser, das also abweichend von der gebriuchlichen
Rohrenform die Gestalt eines Ellipsoides oder einer Kugel hat (Abb. 1). Charak-
teristisch ist ferner der im Verhiltnis zum GefiBdurchmesser kurze Elektroden-
abstand. Dieser macht es moglich, bei niedrigen Lampenspannungen von unter
200V sowie bereits. bei kleinen Lampenleistungen groBe spezifische Bogen-
leistungen von iber hundert bis zu mehreren tausend Watt pro cm Bogen-
linge umzusetzen und die mit diesen hohen Werten verbundene erhebliche
Leuchtdichte, gute Lichtausbeute -und verbesserte Lichtfarbe zu erzielen.
Weiterhin entstehen hierdurch gedriangte, breite Leuchtfelder, deren Abmes-
sungen sich fast beliebig den Erfordernissen optischer Gerite anpassen lassen.
Zu diesem Zweck konnen sogar unter Umstidnden mehrere Entladungen mit mehr
als 2 Elektroden in einen Kolben eingebaut werden, wie z. B. bei der auf S. 51
beschriebenen 1000-W-Doppelbogenlampe 2.

1 Urspriinglich far Kinoprojektion mit Lichtblitzen, vgl. PIraNT u. RoMPE: Kinotechn.
Bd. 15 (1933) S.131; s. a. Techn.-wiss. Abh. Osram Bd. 4 (1936) S. 27.

® Vgl hierzu auch J. Kern u. H. KrRerrr: Z: techn. Phys. Bd. 19 (1938} S. 355; s. a.
dies. Bd. S. 36.
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Die Kugelform des Kolbens bringt es mit sich, daB seine Abmessungen gro83
sind gegeniiber dem von der Entladung erfiiliten Raum. Die Bogensdule ist von
Einfliissen der Kolbenwand véllig frei; die Form der Entladung #hnelt in ge-
wissem Sinne der des frei brennenden Lichtbogens. Somit ist eine direkte Ab-
hingigkeit der Temperaturbelastung des Kolbens von der Bogenleistung, wie
sie bei Rohrenlampen vorliegt, nicht mehr vorhanden, und die Belastung des
GefiBles kann in den ohne kiinstliche Kiihlung zuldssigen Grenzen gehalten
werden. Die erzielbare Druckfestigkeit des Kolbens hingt selbstverstindlich
auBer von der Wandstirke vom Durchmesser und damit von der Lampen-
leistung ab. Die Kugelform erweist sich auch als giinstig fiir die Druck-
festigkeit, da bekanntlich Hohlkugeln wesentlich druckfester sind als R&hren
gleichen Durchmessers. So ergeben sich die bei technischen Lampen verwend-
baren Betriebsdrucke je nach Lampenleistung mit 20 bis 70 at. Die hohe Be-
triebstemperatur (700 bis 900° C) der Kolben wirkt sich iiberraschenderweise
nicht ungiinstig, sondern vorteilhaft auf die mechanische Festigkeit aus. Im
Zusammenhang mit der Entwicklung der Kugellampen angestellte. Unter-
suchungen der Zugfestigkeit des Quarzglases in Abhingigkeit von der Tem-
peratur!zeigten ndmlich eine Zunahme der Festigkeit zwischen Zimmertemperatur
und 800°C um etwa 30%. Die Druckfestigkeit der technischen Lampen hat sich
durch geeignete Herstellungs- und Priifmethoden so weit steigern lassen, daf3.
trotz der hohen Beanspruchung Kolbenbriiche wihrend des Betriebes praktisch
vermieden werden ké&nnen.

Von entscheidender Bedeutung fiir die Entwicklung der Kugellampen war
weiterhin die Durchbildung geeigneter Metalldurchfithrungen durch Quarz-
glas.” Wihrend es bei den Kapillarlampen mit ihren nur etwa 1 A betragenden
Stromstdrken zunidchst méglich war, auf die bei den Quarzlampen fiir Allgemein-
beleuchtung angewandte Einschmelztechnik zurtickzugreifen, mulBte man fiir
die 6- bis 10mal gréBeren Stromstidrken der Kugellampen andere Wege gehen.
Am besten bewihrten sich die bereits bekannten, aber bis dahin in technischem
MaBe nur wenig angewendeten Einschmelzungen mit diinnen Molybdinbédndern.
Diese konnten zu einwandirejen, allen Erfordernissen des Héchstdrucklampen-
betriebes hinsichtlich Druckfestigkeit, Temperatur- und Strombelastung ge-
niigenden Durchfiithrungen entwickelt werden.

Die mit den Kugellampen erreichbare Leuchtdichte ist wegen der Unabhingig-
keit der zufithrbaren Bogenleistung von Materjalkonstanten grundsétzlich nach
oben nicht begrenzt. Bei technischen Lampen haben sich bisher Leuchtdichten
von 10000 bis 60000 sb im Dauerbetrieb herstellen lassen. Der letztgenannte Wert
stellt jedoch keine obere Grenze dar, sondern es besteht Aussicht, bei fortschreite-
der technischer Entwicklung Leuchtdichten von wesentlich i{iber 100000 sb
zu erreichen. Durch kurzzeitige Uberlastung der Lampen (z. B. fiir einige Sekun-
den) lassen sich noch weit héhere Leuchtdichten, etwa von 250000 sb* erzielen.

Die Lebensdauer ist durch die Schwirzung des Kolbens durch das von den
Elektroden abdampfende Material gegeben. Da im Gegensatz zu den Réhren-
lampen kein Raum fiir eine dem Lichtstrom weniger schidliche Absetzung der
schwirzenden Teilchen in Elektrodenndhe vorhanden ist, erschien es anfdnglich
schwierig, die fiir technische Anwendung nétigen Nutzlebensdauern zu erreichen.
Es wurden jedoch Elektrodenkonstruktionen gefunden, deren Verdampfung
geniigend gering war, um je nach den Anforderungen an Lampenleistung,
Leuchtdichte und die sonstigen Betriebseigenschaften Lebensdauern von hundert
bis zu iiber tausend Betriebsstunden zu erreichen.

1 Vgl. W.DawinL u. W. Rix: Z. techn. Phys. Bd. 19 (1938) S. 294.
* Vgl. K., HorrMann: Kolloid-Z. Bd. 83 (1938) S. 9.
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I1. Die Leuchtdichte der Quecksilberhochdruckentladung.

Die Durchbildung der kugelférmigen Lampen zu technischen Lichtquellen
erméglichte - die systematische Untersuchung der Quecksilberhochdruckent-

ladung nicht nur bei hohen
Drucken, sondern auch bei
erheblichen  Stromstidrken
und Bogenleistungen bis
iiber 3 kW/cm. Zwar lagen
durch BoL und ELENBAAS
bei hohen Drucken einzelne
an Kapillarlampen gewon-
nene Angaben vor, jedoch
fehlten zusammenhingende
MeBreihen bei unabhingiger
Variation von Druck und
Stromstirke, insbesondere
Untersuchungen bei héheren
iiber 1 bis 2 A hinausgehen-
den Stromwerten.

Um bei den Messungen
den Dampfdruck bestimmen
und unabhingig von der
Lampenleistung 4ndern -zu
kénnen, wurden besondere
MeBlampen konstruiert.
Diese waren in der iiblichen
Weise (s. die schematische Abb. 2)
sehen, der kilter gehalten wurde
dessen Temperatur der Dampf-
druck definiert ist. Wihrend der
Messung befand sich die eigent-
liche Lampe in einem Ofen O
(Abb. 2), der stets auf hohere
Temperatur eingestellt war als der
kleine, zur Einstellung des Dampf-
drucks dienende Ofen O,.

Die mit dieser Anordnung an-
gestellten Messungen, deren wich-
tigste Ergebnisse die Abb. 3 und 4
zeigen, erstreckten sich zunéchst
auf den Druckbereich bis etwa
60 at und auf Stromstirken bis zu
8 A. Die Leuchtdichte des Queck-
silberbogens-— in der Mitte des
Entladungskanals und in der Mitte
zwischen den Elektroden gemessen
— ergab sich (vgl. Abb. 3) als
bei konstantem Druck linear mit
dem Strom ansteigend. Einen dhn-
lichen Verlauf zeigte die gleichzeitig
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Abb. 2. Quecksilberhtchstdrucklampe und Ofenanordnung fitr Messungen,

mit einem quecksilbergefiillten Ansatz ver-
als die iibrigen Teile der Lampe und durch
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Abb. 3. Leuchtdichte des Quecksilberbogens in Abhidngigkeit von
Druck und Stromstéirke (gemessen mit Kugel-Hochstdrucklampen).

in horizontaler Richtung gemessene Lichtstirke (vgl. Abb. 4). Sowohl Leucht-
dichte als auch Lichtstirke in Abhingigkeit vom Strom ergaben eine Schar
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von Geraden, die ungefihr durch den Nullpunkt gehen. Hieraus folgt, daB bei
den untersuchten Lampen die Gréf8e der leuchtenden Fliche und damit der
Durchmesser des Entladungskanals im wesentlichen unabhingig von der Strom-
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Abb. 4. Lichtstarke von Kugel-Hochstdrucklampen bei
verschiedenen Drucken und Stromstirken.

stirke ist. Die in Abb. 3 dargestellten
Leuchtdichtemessungen wurden spiter
durch Untersuchung solcher Lampen
erweitert, die fiir gréfere Stromstirken
und Drucke geeignet sind, so daBsich fiir
den Zusammenhang zwischen ILeucht-
dichte, Strom und Druck die durch Abb.5
dargestellten Verhéltnisse ergeben.

Der lineare Anstieg der Leuchtdichte
mit dem Strom unter konstanten son-
stigen Bedingungen wird bei Beriick-
sichtigung der elementaren Zusammen-
hénge zwischen Ausstrahlung, Tempe-
ratur der Bogensdule und Leistungsauf-
nahme je Volumeneinheit verstdndlich.
Der Verlauf der Strahlungsdichte und
damit auch — wenn man von den An-
derungen der spektralen Emissionsver-
teilung absieht — der Leuchtdichte ist
gegeben durch den der Bogentemperatur.
Diese hingt wiederum von der, je Vo-

lumeneinheit in der Siule umgesetzten Leistung ab, ist also bestimmt durch
die Bogenleistung in W/cm und den Bogenquerschnitt. Da nun dieser (s. oben)
praktisch als konstant angesehen werden kann und die Ausstrahlung von der
Temperatur sowie die Temperatur von der Leistung je Volumeneinheit nach

dhnlichen Exponentialfunktionen

T I I
/ 100 Afm AZ/W 45, 47/7/%,47‘/[/7

abhidngen, folgt n#herungsweise,
daBdie Leuchtdichte linear mit der

/ / 0 Atm

Bogenleistung L = G - J ansteigt

(G Gradient, J Stromstirke). Hier:
aus ergibt sich sofort auch der

[/
L V/

20 Atm

lineare Zusammenhang von Leucht-

dichte und Stromstirke bei kon-

Leuchidichte
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Abb. §.
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Leuchtdichte der Quecksilberentladung bei hohen

Drucken und Stromstédrken.

— stantem Gradienten. Die erreichte
Hohe der Leuchtdichte ist somit
in erster Niherung durch den Wert
von L gegeben, unabhingig da-

% 2z von, wie hoch der Druck bzw,

A der Gradient oder der Strom im
einzelnen ist. Es ist also zur.Er-
reichung hoher Leuchtdichten nicht
notwendig die Anwendung extre-

mer Drucke erforderlich. Man kann auch, wie bei den Kugellampen, mit mitt-
leren Drucken betrdchtliche Leuchtdichten erzielen, wenn fiir gentigende Hohe

der Bogenleistung Sorge getragen wird.

AuBer der hohen Leuchtdichte sind auch die bei den Héchstdrucklampen
zu beobachtenden starken Verinderungen der spektralen Energieverteilung im
wesentlichen auf die erheblich gesteigerte Bogentemperatur zuriickzufiihren
und deshalb in erster Linie von der Bogenleistung, dagegen erst in zweiter Nihe-
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rung vom Betriebsdruck abhingig. Die wichtigsten dieser von den Kapillar-
lampen her bekannten! Anderungen treten daher auch in ungefahr gleichem MaBe
bei den Kugellampen auf. Es handelt sich um folgende Erscheinungen: Die starke
Verbreiterung aller stirkeren héheren Linien2, sowie das Auftreten eines sehr
intensiven Kontinuums?, das sich iiber das langwellige UV und das gesamte
Sichtbare mit ungefahr gleicher Intensitit erstreckt und insbesondere den Gehalt
an roter Strahlung stark erhéht (vgl. Abb. 10 und 11). Das nahezu véllige Ver-
schwinden der kurzwelligen Ultraviolettstrahlung wegen der Selbstabsorption
der auf mehrere hundert AncsTrOM-Einheiten verbreiterten Resonanzlinien
1849 und 2537 A, sowie die Selbstumkehr vieler stirkerer héherer Linien (vgl.
hierzu die Spektralaufnahmen Abb. 12) sind durch Druck und GefaBabmessungen
(Schichtdicke) bestimmt und deshalb ebenfalls in gleicher Weise bei Kapillar-
und Kugellampen zu beobachten. Die Verschiebung der Emission nach dem lang-
welligen UV macht die Quecksilberhéchstdrucklampen zu den weitaus leistungs-
fahigsten Strahlungsquellen in diesem Gebiet, wobei die hohe Strahlungsdichte
fuir viele Zwecke von besonderem Vorteil ist. Die kontinuierliche Strahlung
verbessert den Rotgehalt des Lichtes sehr wesentlich, so daB ein praktisch
weiBer Farbeindruck entsteht. Wihrend der Lichtstrom der Hochdrucklampen
nur einen Rotanteil von maximal 1,5% enthilt, steigt dieser bei den Héchst-

drucklampen bis auf 7% (vgl. Abb. 1), was der Hélfte des im Tageslicht vorhan-
denen Rotgehaltes entspricht.

ITI. Die Lichtausbeute bei hohen Bogenleistungen.

Berechnet man aus den Lichtstirkewerten der Abb. 4 die Lichtausbeute,
so erhdlt man bei hoheren Bogenleistungen betrichtliche Werte von {iber 7 HK/W
und bei mehr als 2 kW/cm Bogenleistung sogar iiber § HK/W (an der Lampe
gemessen). Mit dem fiir die benutzten Lampen geltenden Umrechnungsfaktor
ergeben sich hieraus Lichtstromwerte von 65 bis 75 Hlm/W. In welchem MaBe
sich diese hohen Lichtausbeuten bei technischen Lampen verwirklichen lassen,
hingt von der verwendbaren Bogenlinge bzw. den optischen Anforderungen
an die Leuchtfeldabmessungen ab. Dieser Umstand ist bedingt durch die wegen
des Spannungsabfalls an den Elektroden (Kathoden- und Anodenfall betragen
unabhingig von, Strom und Druck zusammen etwa 10 V) entstehende Verlust-
leistung, die um so weniger ins Gewicht fillt, je héher die Lampenspannung
bzw. je langer der Bogen gewihlt werden kann. Bei den weiter unten beschrie-
benen Lampentypen betrigt deshalb die Lichtausbeute nur 50 Hlm/W, weil
hauptsachlich auf gedringte Leuchtfelder Wert gelegt wurde. Mit Bauarten,
bei deren Anwendung die Lichtausbeute mehr von Interesse ist als die Form

der Leuchtfliche, lassen sich je nach Lampenleistung die obengenannten hohen
HIm/W-Werte erreichen.

IV. Steigende Kennlinie der Hochdruckentladung.

Nach ErLexBaas? ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen Gradient
und Bogenleistung: G oo e
L—BF"

(L— B bezeichnet die je cm Bogenlidnge als Strahlung abgefiihrte Leistung).

Nach dieser Beziehung ist fiir Entladungen, bei denen L grofl gegen B ist,

eine steigende Kennlinie zu erwarten. Eine solche konnte bei den Unter-

1 Vgl. u.a.: W. pE Groor: Ingenieur, Haag Bd. 50 (1935} S. 92.

2 Vgl. R. RompE u. P. Scuurz: Z. Phys. Bd. 108 (1938) S. 654; Bd. 110 (1938) S. 223;
s. a. dies. Bd. S. 88.

3 Vgl. R.RompE, P.Scuurz u. W. Trourer: Z. Phys. Bd. 112 (1939) S. 369.

4 W. ELENBaaS: Physica, Haag Bd. 2 (1935) S. 169.

Abhandl. a. d. Osram-Bereich. V. 4
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suchungen mit Kugellampen erstmalig experimentell festgestellt werden, und
zwar ergab sich auch eine annihernd der obigen Formel entsprechende GrBe
des Anstiegs des Gradienten mit der Bogenleistung. Da die steigende Kennlinie
bei L=60---100W/cm auftritt, ist sie z. B. auch bei den unten beschrie-
benen Lampentypen vorhanden, was gewisse Vorteile fiir die praktische Anwen-
dung mit sich bringt. Die Lampen kénnen im Betriebszustand bei Gleichstrom
ohne oder zumindest mit einem nur kleinen Stabilisie-
rungswiderstand betrieben werden, so daB sich ein guter
nutzbarer Wirkungsgrad ergibt.

V. Lichtmodulation.

Von wesentlicher Bedeutung fiir einige Anwendungen
ist die gute Modulierbarkeit des Lichtstromes der Hochst-
drucklampen bis zu verhiltnismdBig hohen Frequenzen.
Wird eine Lampe mit Gleichstrom betrieben, dem ein
Wechselstrom iiberlagert ist, so bleibt bis zu etwa 104 Hz
der Lichtmodulationsgrad gleich dem Strommodulations-
grad und nimmt erst bei héheren Irequenzen ab. Gleich-
zeitig steigt der Wechselstromwiderstand der Entladung
stark an. Die theoretische Untersuchung dieser Vorginge?
hat ergeben, daB die unerwartet guten Modulations-
eigenschaften der Entladungen bei héchsten Drucken
durch die hohe Temperatur, d. h. durch die hohe spezi-
fische Bogenleistung bewirkt werden. Das Absinken des
Modulationsgrades bei hohen Frequenzen wird durch
einen nichtstationiren Wirmeleitungsvorgang, die
,,Wirmewellen* verursacht.

VI. Eigenschaften einiger teéhnischer Lampentypen.

Abb. 6 zeigt die erste technisch durchgebildete kugel-
férmige Hochstdrucklampe. Diese hatte bei 500 W
Leistungsaufnahme eine mittlere Leuchtdichte von
30000 sb. Die Stromzufithrungen waren getrennt aus
¢ dem ellipsoidférmigen Kolben herausgefithrt. Da fiir

4 viele Anwendungen eine mehr glithlampenihnliche Bau-

art mit einem Sockel zweckmaBiger erschien, wurden an

Stelle dieser alterem Ausfithrung neuere 500-W-Lampen

Abb. 6. Kugelformige Hochst-  entwickelt, die seit 1938 im Handel erhiltlich sind.

e e img it Abb. 7 zeigt die duBere Form dieser Lampen, die in

2 Typen, fiir Gleichstrom (HBO 501) und fiir Wechsel-

strom (HBO 500), hergestellt werden. Die gemeinsame Einschmelzung der Zu-

leitungen am unteren Ende des Kolbens wurde durch die Entwicklung einer

Mehrfachdurchfithrung unter ausschlieBlicher Verwendung von Quarz nach Art

der in der Gliithlampentechnik tiblichen Quetschfiifie erméglicht. Die mittlere

Leuchtdichte betrdgt bei diesen Typen 25000 sb. Die Abmessungen der Leucht-
fliche sind etwa 2. 4,5 mm.

Fiir Zwecke, bei denen eine noch gedringtere, méglichst genau quadratische
Leuchtflache erforderlich ist (z. B. bei Bildwerfern), wurde weiterhin eine 1000-W-
Lampe entwickelt, die 2 Entladungen von je 500 W Leistungsaufnahme unmittel-

1 Vgl. H. MangoLD: Elektr. Nachr.-Techn. Bd. 17 (1940) S. 57.
2 W. Weizer, R. Rompe u. P. Scrurz: Z. techn. Phys. Bd. 21 (1940) S. 387 — Z. Phys.
Bd. 117 (1941) S. 545.
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bar nebeneinander in einem Kolben enthélt. Die beiden Lichtbégen bilden eine
anndhernd homogen ausgeleuchtete breite Fliche, so daB bei gleichbleibender
Leuchtdichte eine Verdoppelung der Leuchtfeldbreite gegeniiber den 500-W-
Typen erzielt wird. Die Doppelbogen-1000-W-Lampe (HBO 1005, Abb. 8)
wird nur fiir Gleichstrom hergestellt. Die beiden Lichtbégen miissen in getrenn-
ten Stromkreisen betrieben werden, weshalb bei dieser Lampe vier Anschliisse
am Sockel vorgesehen sind.

Die genannten 3 Lampentypen sind einander im duBeren Aufbau sehr dhn-
lich. Sie bestehen aus dem fiir die kugelférmigen Lampen charakteristischen
starkwandigen, verhiltnismiBig groBen Quarzkolben, in dessen Mitte die Elek--
troden im Abstand von 4,5 mm
angeordnet sind. Die aus ther-
mischen Griinden ziemlich lang
bemessenen Sockel bestehen aus
keramischer Masse und tragen
unten die AnschluBlkabel. Von
einem Einbau der Lampen in
einen Gliihlampenkolben, wie bei
den Hochdrucklampen fiir All-
gemeinbeleuchtung iblich, ist
zunichst abgesehen worden.

Einerseits sollte die fiir viele An-
wendungen wichtige Ultraviolett-
strahlung der Lampen unge-
schwicht zur Verfligung stehen,
und auBerdem wiren durch einen
Glas-AuBenkolben die gerade fiir
den Gebrauch mit Optiken kurzer
Brennweite vorteilhaften kleinen
Abmessungen der Lampen un-

notig vergréBert worden. Al;b-%QueIc{k;icl)bse(r)gﬁchzbdsruck- Abb.8. Quecksilberhochstdrucks
. " ampen und 501 lampe HBO 1005
Die Lampen enthalten, dhn- (Daten s. Tab. 1). (?Dafen s. Tab. 1).

lich wie die gebrduchlichen Queck-

silberhochdrucklampen, eine abgemessene Quecksilbermenge, die gerade zur
Herstellung des Betriebsdruckes von etwa 30 bis 35 at ausreicht, und eine Edel-
gasgrundfiillung zur Ztindung. Nach erfolgter Ziindung wird durch die Warme-
entwicklung des Edelgasbogens das Quecksilber verdampft, so da3 dieser in den
Quecksilberbogen iibergeht und zwischen den Elektrodenspitzen eine fest-
stehende Fliche hoher Leuchtdichte bildet. Die duBleren Abmessungen sowie die
elektrischen und lichttechnischen Daten der genannten 3 Lampentypen sind in
Tab. 1 zusammengestellt.

Die elektrischen Betriebsbedingungen sind einfach, da nur normale Anschluf3-
spannungen in Frage kommen. Die 500-W-Lampe fiir Wechselstrom ist zum
AnschluB an 220-V-Netze bestimmt und erfordert lediglich eine passend be-
messene Vorschaltdrossel. Die Ziindung erfolgt bei dieser Lampe selbsttitig.
Die Gleichstromlampen (HBO 501 und HBO 1005) werden am besten an 110-V-
Netzen oder, wenn die Verluste im Vorschaltwiderstand nicht stdren, an 220 V
betrieben. Wegen der im Betriebszustand vorhandenen steigenden Strom-
Spannungs-Charakteristik der Lampen (s. oben S.49) braucht an sich
die Netzspannung nicht wesentlich tiber der Lampenspannung zu liegen, so daB
auch der Anschluff am Niederspannungsumformer oder -gleichrichter, wie bei
Kohlebogenlampen iiblich, mdglich ist. Nach der Einschaltung bzw. Ziindung

4%
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Tabelle 1. Quecksilberhéchstdrucklampen HBO 500, HBO 501 und HBO 1005,
Hauptabmessungen, elektrische und lichttechnische Daten.

HBO 500 [ HBO 501 HBO 1005

AuBlendurchmesser des Kolbens. . . 33 mm 33 mm 40 mm
Gesamte Bauliange (ohne Kabel-

anschlilsse) . . . . . . . . . .. 135 mm 135 mm 150 mm
Stromart. . . . . . . . . . . . .] Wechselstrom Gleichstrom Gleichstrom
Leistungsaufnahme . . . . . . . . 550 W 500 W 2 X 500 W
Lampenspannung . . . . . . . . . 65...75V 65...75V 60...70V
Betriebsstrom. . . . . . . . . .. 8... 9A 7... 8A 2X7...8A
Betriebsdruck. . . . . . . . . .. etwa 35at etwa 35 at etwa 30at
Spez. Bogenleistung . . . . . . . . 1200 W/cm 1100 W/cm 2200 Wjem
Elektrodenabstand . . . . . . . . 4,5 mm 4,5 mm 4,5 mm
Lichtstarke, horizontal. . . . . . . 3300 HK 3000 HK 6000 HK
Lichtstrom . . . . . . . . . . .. 27500 Hlm 25000 Him 50000 Him
Lichtausbeute. . . . . . . . . .. 50 Hlm/W 50 Him/W 50 Hlm/W
Mittlere Leuchtdichte . . . . . . . 25000 sb 25000 sb 25000 sb
Abmessungen der Leuchtfliche . . . 2 X 4,5 mm 2 X 4,5 mm 4 X 4,5 mm

der Lampen ist eine gewisse Anlaufzeit erforderlich, bis die vorhandene Queck-
silbermenge zur Herstellung des Betriebsdruckes verdampft ist. Thre Dauer
hidngt von der GréfBe des verwendeten Lampenhauses ab und betrigt bei den
500-W-Lampen 3 bis 5 min, bei der 1000-W-Lampe 2 bis 3 min. Wihrend der An-
laufzeit steigt die Lampenspannung von etwa 15V auf den Betriebswert von
60 bis 75 V an.

Bei den Gleichstromlampen ist auBer dem Widerstand zur Aufnahme der
Differenz zwischen Netz- und Lampenspannung ein Ziindgerit erforderlich, das
den zur Einleitung der Entladung notwendigen HochspannungsstoB liefert.
Solche Gerdte sind zu den Lampen passend nach 2 verschiedenen Schaltungen
entwickelt worden, die aus Abb. 9 hervorgehen. Bei der ,,Drosselschaltung*‘

Vorwiderstand Vorwrderstand
YWr——
__ = Walzen-|
schalter
Vakuum-
schalfer
] \ 3 v v
Netz % Netz
3 4 4
HEO- HEO-
Lampe Lompe
Drossel
P 1
a b

Abb. 9. Ziindschaltungen fiir Quecksilberhtchstdrucklampen bei Gleichstrombetrieb.
a) Drosselschaltung, b) Kondensatorschaltung.

liegt parallel zur Lampe ein kleiner Vakuumschalter und in Serie mit der Lampe
eine Drosselspule. Bei Auftreten der Netzspannung wird der Vakuumschalter
durch einen Elektromagneten gedfinet und der an der Drossel entstehende Hoch-
spannungsstof ziindet die Entladung. Das , Kondensatorziindgerit“! enthilt
eine Reihe von kleinen Kondensatoren, die parallel an der Netzspannung auf-

1 Vgl. K, KirscH: Licht u. Lampe Bd.29 (1940) S. 339; s. a. dies. Bd. S. 141.
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geladen werden und dann, mit Hilfe eines Walzenschalters hintereinander-
geschaltet, den notwendigen Ziindstof liefern.

Irgendwelche besondere Kiihlung der Lampen ist nicht erforderlich.
Diese sind sogar gegen Uberhitzung ziemlich unempfindlich und kénnen deshalb
in verhaltnismiBig engen Gehdusen ohne Liiftung betrieben werden. Die Brenn -
lage ist zunichst auf die senkrechte Stellung mit dem Sockel nach unten bei
einer zuldssigen Neigung um bis zu 30° beschrankt.

Die optischen Eigenschaften der Lampen sind fiir die Anwendung in
den meisten Geridten (s. a. weiter unten) giinstig. Entsprechend den angewende-
ten hohen Bogenleistungen von 1100 bzw. 2200 W/cm sind breite Leuchtfelder
und dabei gleichzeitig hohe Werte der mittleren Leuchtdichte vorhanden. Letz-
tere {ibersteigt mit 25000 sb sowohl diejenige der Glithlampen als auch die
der Reinkohlebogenlampen erheblich; ebenso ist auch die Lichtausbeute mit
50 Him/W betrichtlich und bisher bei den Lichtquellen hoher Leuchtdichte nur
von hochbelasteten Beck-Bogenlampen erreicht.

12 l

Spaitbreite ~ Tmp
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6 ﬂ

|
I i
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310 320 340 360 280 400 420
m

willkiirliche Einheiten ~——

Wellenldnge ———a

Abb. 10. Spektrale Energieverteilung des Lichtbogens der Quecksilberhdchstdrucklampen HBO 500, 501 und 1005
im Ultraviolett.

Zur Erlduterung der Leuchtdichteangaben in ,mittlerer Leuchtdichte® ist
folgendes zu bemerken: Die Leuchtdichteverteilung auf der Leuchtfliche der
TLampe ist naturgemiB nicht gleichmiBig, sondern die Leuchtdichte fillt nach
dem Rande des Bogens zu ab und steigt nach den Elektroden hin an. Um also
die Leuchtdichte einer Type exakt zu kennzeichnen, muB die genau ausgemes-
sene Leuchtdichteverteilung herangezogen werden. Da es jedoch fiir manche
Zwecke praktischer ist, die Leuchtdichte mit einer Zahlenangabe zu erfassen,
wurde eine MeBmethode durchgebildet?, bei der man die Leuchtdichte tiber eine
bestimmte Fliche des Bogens mittelt und so eine ,,mittlere’ Leuchtdichte erhilt.

Die spektrale Energieverteilung, die bei den 3 Typen nahezu dieselbe
ist, kann im einzelnen aus den Abb. 10 und 11 entnommen werden. Abb. 10
stellt das ultraviolette, Abb. 11 das sichtbare Gebiet dar. Abb. 12 zeigt Spektral-
aufnahmen des Bogens der 3 Typen im Bereich von etwa 200 bis 700 mu bei ver-
schiedenen Belichtungszeiten. Wie bereits oben erwihnt, setzt sich die Strahlung
des Bogens aus den sehr intensiven, erheblich verbreiterten Linien des Queck-
silbers und einem verhiltnismiBig starken kontinuierlichen Spektrum zusammen.
Letzteres ist im Roten zwischen 600 und 700 my besonders intensiv und bewirkt

1 W.Trojox: Licht Bd. 11 (1941) S. ;8.
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den starken Rotgehalt des Lichtstromes, der bei den hier behandelten Typen etwa
6% betrigt. Der Farbeindruck des Lichtes ist deshalb wesentlich glinstiger als der

7% der Quecksilberhochdrucklam-
pen fiir Aligemeinbeleuchtung
und praktisch wei8 zu nennen.
Fir  viele  Anwendungen
wichtig ist die erhebliche In-
tensitdt bzw. Strahlungsdichte
im Ultraviolett zwischen 300
‘8 und 400 mu. Wie aus dem
Ultraviolettspektrum der
Abb. 12 zu entnehmen ist,
j nimmt die Intensitdtnach kur-

N

3

zen Wellenlingen unterhalb
300 mg hin rasch ab und
verschwindet vollig zwischen
280 und 250 mu (s.oben S.49).
05 Spaitbreite 12 \ J 15 Das Verhiltnis der Intensitét
L : — | | —] des Kontinuums zu der in den
440 460 480 500 520 540 560 560600 620 640 Linien abgestrahlten Energie

Wellenldnge —= ™ betragt im sichtbaren Gebiet

Abb. 11. Spektrale Energieverteilung des Lichtbogens der Quecksilber- :
Rovmctdruchiampen HBG 500, 501 . 1005 e siehtbaren  Gebier,  (2Wischen 420 und 660 mp)
1:1,7. Es ist also ein recht

betrichtlicher Anteil kontinuierlicher Strahlung vorhanden, was fiir manche
Zwecke von Interesse sein diirfte.

willkirliche Einheiten —»

ro

Abb. 12. Ultraviolettes und sichtbares Spektrum des Bogens der Quecksilberhdchstdrucklampen HBO 500, 501 und 1005
(Daten s. Tab. 1), a, b, ¢: verschiedene Belichtungszeiten.

VII. Anwendungsgebiete.

Vor Entstehung der Quecksilberhéchstdrucklampen war der Kohlebogen in
den beiden Formen des Reinkohle- und des Beckbogens die einzige Lichtquelle
mit hoherer, die mit Glihlampen erreichbaren Werte {ibersteigender Leucht-
dichte (vgl. Tab. 2). Es herrschte deshalb in der Technik der optischen Gerite
ein erhebliches Bedtirfnis nach Lichtquellen, die die hohe Leuchtdichte des Kohle-
bogens mit den vorteilhaften Eigenschaften der Glithlampen — handliche Ab-
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messungen, sauberer Betrieb ohne offene Flamme, Konstanz, Unterteilbarkeit
in kleine Einheiten usw. — vereinigen. Die Quecksilberhéchstdrucklampen
schienen berufen, diese Liicke auszufiillci: und habt:n, wie sich nach der ersten

Tabelle 2. Leuchtdichte der verschiedenen Lichtquellen.

Lichtquelle Leuchtdichte in sb
Normale gasgeftillte Glihlampen . . . . . . . . . . . . . . ... 500 ... 800
Bildwerferglithlampen . . . . . . . . . . . .. . ... .. ... 1800 ... 3500
Bildwerferglithlampen mit Hilfsspiegel. . . . . . . . . . . . . .. 4000
Reinkohlebogenlampen. . . . . . . . . . . . .. .. oL .. L bis 18 000
Hochintensitits-Beckbogenlampen . . . . . . . . . . . . . . .. 40000 - .. 100000
Quecksilberhochdrucklampen fir Allgemeinbeleuchtung . . . . . . . 200...6350
Quecksilberhochstdrucklampen . . . . . . . L0 L0 0L 0L 10000 - . . 60000

Zeit der Erprobung und Einfithrung bereits feststellen 146t, diese Erwartung in
weitgehendem MaBe erfiillt. Thr Anwendungsgebiet erstreckt sich also zunichst
auf alle optischen Beleuchtungsgerdate mit Spiegel oder Kondensor, bei denen die
Glihlampenleuchtdichte nicht ausreicht oder bei denen durch héhere Leucht-
dichte ein besserer Wirkungsgrad erzielt werden kann, Bogenlampen jedoch aus
Griinden der Wartung, der rdumlichen Abmessungen oder wegen der ther-
mischen Beanspruchung der Optik weniger in Frage kommen. Weiterhin ist
gegenilber Reinkohlenbogenlampen die wesentlich héhere Lichtausbeute von
Vorteil. Gegeniiber Glithlampen spielen auch in Fillen, in denen die hohe Leucht-
dichte nicht ausschlaggebend ist, die Vorteile der kleinen Abmessungen und der
hohen Lichtausbeute eine Rolle. Die Quecksilberhdchstdrucklampen eignen sich
also insbesondere fiir Scheinwerfer aller Art, Leuchtfeuer, Seezeichen sowie Bild-
werfergeridte fir Normal- oder Schmalfilm, in Stehbildwerfern und fiir Mikro-
projektion. Hierzu kommt auBerdem eine groBe Zahl von Anwendungen, fiir
die die Lampen sich auf Grund ihrer spektralen Energieverteilung (vgl. Abb. 10
und 11) oder ihrer guten Modulierbarkeit (vgl. S.50) vor allen anderen Licht-
quellen besonders eignen. Die hohe Intensitit im blauen und ultravioletten Gebiet
macht sie besonders geeignet fiir photochemische und photographische Zwecke,
von denen nur folgende erwahnt seien: Oszillographen mit hoher Schreib-
geschwindigkeit, Mikrophotographie, Filmaufnahmebeleuchtung (insbesondere
fur wissenschaftliche Zwecke) und Filmkopie. Die Eigenschaft der Bogensiule,
Stromanderungen weitgehend trigheitslos zu folgen, ermdoglicht die kurzzeitige
Steigerung der Strahldichte (z. B. fiir einige Sekunden bei Momentaufnahmen)
auf das Vielfache der im Dauerbetrieb vorhandenen Werte. Auf diese Weise
sind, wie bereits erwahnt (vgl. S. 46), fiir ultramikroskopische Zwecke Leucht-
dichten von tiber 250000 sb erreicht worden. Die Quecksilberhéchstdrucklampen
stellen bei dieser Anwendungsart gewissermafen wiederholt benutzbare Blitzlicht-
quellen dar.

Fiir viele Bediirfnisse bei den genannten und anderen Anwendungen sind
allerdings die Eigenschaften der hier beschriebenen Lampentypen noch nicht
ausreichend. Im Laufe der Entwicklung kann jedoch mit der Fertigstellung
weiterer Bauarten gerechnet werden, die weitergehenden Anforderungen ent-
sprechen. Auch besteht Aussicht, die Betriebseigenschaften der Lampen, wie
z. B. die Anlaufzeit oder die Lageabhangigkeit, wesentlich zu verbessern.
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2. Der Kiihlmantel.

Die Kiihlfliissigkeit flieBt unmittelbar iber das Entladungsgefil hinweg.
Bei dessen Kleinheit ist die je Quadratzentimeter Oberfliche abzufiihrende
Wirme sehr grof3. Die Fliissigkeit mull deshalb mit groBer
Geschwindigkeit an dem Entladungsgefdl vorbeiflieBen.
Bei der Konstruktion des Kiihlmantels
war weiterhin noch zu beachten, daB die
aus Brenner und Kithlmantel bestehende
Lampe leicht in-eine Fassung eingesetzt
und aus dieser herausgenommen werden
konnte. In Anbetracht der hohen Span-
nung und der Wasserkiithlung war fiir gute
Spannungsisolation zu sorgen. Der Aui-
bau des Kiihlmantels ist aus Abb. 2 zu
érsehen. ZufluB und AbfluB der Kiihl-
flissigkeit sind am gleichen Ende der
Lampe angeordnet. Der Kithlmantel be-
steht deshalb aus einem doppelwandigen
Gefill. Die Flussigkeit flieBt zwischen
dem EntladungsgefiB und dem inneren
Kiihlmantel in die Lampe hinein und
zwischen Innen- und AuBenmantel
wieder zuriick. Die Lampe hat einen
eigens konstruierten Sockel, der in eine
Spezialfassung hineinpaft. Der Sockel
trigt ein Gewinde, durch das die
Lampe mit Hilfe einer an der Fassung Aftgb-}-k Atufnih,_rlrllletder
vorhandenen Mutter verschraubt werden ﬁ?é%;ﬁffgkgm;?

kann. Am Sockel ist eine senkrecht HBE 1000.

zur Lampenachse sitzende PaBfliche vor-

handen, zu der das Entladungsgefdll genau zentriert ist.
An der dem WasseranschluBsockel gegeniiberliegenden
o Seite befindet sich ein gegen das Kiihlwasser gut isolierter
i, StromanschluB, wihrend der zweite Pol der Stromquelle
gefaB eingebaut in Kihimantel. am Erdpotential liegt und mit der Fassung verbunden ist.

3. Die Betriebsdaten.

Es seien hier die Betriebsdaten einer zur technischen Reife entwickelten
Type, die unter der Bezeichnung HBF 1000 gefiihrt wird, mitgeteilt?.

Leistungsaufnahme . . . . . . . . . . 1000 W
Brennspannung . . . . . . . . . . . . 900 V
Stromstarke . . . . . . . . . . . .. 1,3 A
Dampfdruck . . . . . . . . .. etwa 80 at
Elektrodenabstand . . . . . . . . . . 30 mm

Eine photographische Aufnahme dieser Lampe zeigt Abb. 3.

Wegen der hohen Brennspannung ist zum Betrieb der Lampe eine Spannung
von 1350 V erforderlich. Diese Spannung entnimmt man entweder einem Trans-
formator, dem man zur Strombegrenzung eine Drossel vorschaltet, oder einem

1 Einige andere mehr versuchsmifigen Typen wurden schon frither vom Verf. in der
Z. techn. Phys. Bd. 20 (1939) S. 250 beschrieben.
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Streufeldtransformator, bei dem die Drossel sich eriibrigt. Nach dem Einschalten
heizt die Lampe sich selbst auf, wobei der Dampifdruck steigt, bis das Queck-
silber vollkommen verdampft ist. Die Lampe wird also im untersittigten Queck-
silberdampf betrieben, wodurch neben anderen Vorteilen eine gentigende Konstanz
der Brennspannung gewihrleistet ist. Die im Ausland hergestellten fliissigkeits-
gekiihlten Lampen brennen, soviel bekannt, nicht im untersittigten Zustande,
So ist in der zuerst von C. BoL! konstruierten wassergekiihlten Kapillarlampe ein
Quecksilberiiberschul vorhanden, so daB die Elektroden aus einem an den Enden
vorhandenen Quecksilbervorrat herausragen.

~ Die fliissigkeitsgekiihlten Lampen zeichnen sich dadurch aus, daB sie nach
der Ziindung ihre Betriebsdaten in einigen Sekunden erreichen. Auch die Wieder-
ziindzeit, d. h. die Zeit vom Ausschalten der Lampe bis zur Wiederziindung nach
dem Wiedereinschalten, betrdgt nur gréBenordnungsmifBig eine Sekunde. Die
Lampe eignet sich deshalb fiir alle Anwendungszwecke, fiir die eine sofortige
Betriebsbereitschaft notwendig ist.

4. Das Kreislaufkiihlgerit.

Zur Kihlung der Lampe kann Leitungswasser dienen, wobei allerdings die

Gefahr besteht, daB sich im Laufe der Zeit Niederschlige auf der Lampe bilden,

die aus den normaler-

weise im Leitungwassser

gelssten Stoffen stam-

men. Diese lassen sich

meistens leicht in einer

verdiinnten schwachen

Siure lésen. Bei nicht

ortsfesten Anlagen die-

nen zur Kihlung sog.

Kreislaufkiihlgerite. Bei

ihnen wird die Kihl-

flisssigkeit von einer klei-

nen, durch einen Elek-

Abb. 4. Kreislaufkiihlgerdt zur Kihlung der flissigkeitsgekiihlten Hochst tromotor angetrlebenen

drucklampen. Pumpe an der Lampe

vorbeigetrieben und von

dort in einen Kiihler gepumpt, durch dessen Kiihlrippen ein starker Luftstrom

geblasen wird. Der den Luftstrom erzeugende Ventilator ist auf der Achse

des Motors befestigt und wird von diesem angetrieben. Abb. 4 zeigt ein solches

Gerdt. Es wird mit einem Liter destillierten Wassers gefiillt, dem bei Frost-
gefahr Frostschutzmittel zugesetzt werden.

5. Lichttechnische Eigenschaften der fliissigkeitsgekiihlten
Hoéchstdrucklampen mit kapillarformigem EntladungsgefaB.

Die Leuchtdichte der Quecksilber-Hochdruckentladung ist von Leistungs-
aufnahme, Druck und Rohrdurchmesser abhingig. Der allgemeine Verlauf der
Leuchtdichte in Abhingigkeit vom Dampfdruck bei konstanter Stromstarke ist
bis zu etwa 150at in Abb. 5 dargestellt. Man sieht, daB ganz allgemein die
Leuchtdichte mit dem Dampfdruck bei konstanter Stromstirke zunimmt. In
Abb. 6 ist die Abhingigkeit der Leuchtdichte, des Lichtstromes und der Strahl-
stirke im langwelligen und mittelwelligen Ultraviolett in Abhédngigkeit vom

1 C. Bor: Ingenieur, Haag Bd. 50 (1935) S. 91.
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Spannungsabfall je cm (Druck) bei konstanter Leistung fiir die Kapillarlampe
aufgetragen. Mit wachsendem Spannungsabfall je cm nehmen die Leuchtdichte
und die Lichtstiarke zu, wihrend die langwellige Ultraviolettstrahlung unab-
hidngig vom Druck ist und das mittel-
wellige Ultraviolett sogar abnimmt.

Wie Abb. 7 zeigt, nehmen Leucht-

dichte, Lichtstirke und die Strahlstirke
im Ultraviolett mit der Leistungsauf-
nahme je cm Bogenlinge linear zu, Licht-
stirke und Strahlstirke sind propor-
tional L — 4, wo A sich gleich etwa
40 W/cm ergibt. Dieser Wert ist wesent-
lich héher als der bei niedrigen Drucken
und Leistungen von ELENBAAsS! an-
gegebene Wert von 10 W/em fiir die
Gesamtstrahlung und der von KERN?
angegebene Wert von 9 W/cm fiir den
Lichtstrom.

Die Leuchtdichte ist proportional
L -+ ¢, wo ¢ mit etwa 10 W/cm gegen-

iiber den hohen Leistungen von 250 bis

600W /cm praktisch zu vernachlissigenist.

H
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Abb. 5. Allgemeiner Verlauf der Leuchtdichte der
Quecksilberhochdruckentladung in Abhangigkeit vom
Dampfdruck. Stromstirke etwa 1 A, Rohrdurchmesser

1...8mm.

(Nach Messungen von J. Kern und F. R6SSLER.)

Lichtausbeute und Strahlungsausbeute im UV nehmen ebenfalls mit wachsen-
der Leistungsaufnahme je cm etwas zu.
Besonders interessant sind die Abhingigkeiten vom Rohrdurchmesser. Wih-
rend die Lichtstirke mit zunehmendem Rohrdurchmesser zunimmt, nehmen
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Abb. 6. Leuchtdichte, Lichtstirke und Strahlstirke im mit-

telwelligen und langwelligen Ultraviolett in Abhangigkeit

vom Spannungsabfall je cm Bogenlange (Druck). Leistungs-
aufnahme 400 W/cm, Rohrdurchmesser (innen) 2 mm,
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Abb. 7. Leuchtdichte, Lichtstiarke und Strahlstirke im mit-

telwelligen und langwelligen Ultraviolett in Abhiéngigkeit

von der Leistungsaufnahme je cm Bogenliange. Spannungs-
abfall 300 V/cm, Rohrdurchmesser (innen) 2 mm.

Leuchtdichte und Strahlstirke im Ultraviolett stark ab (Abb. 8). Trigt man
die Leuchtdichte in Abhangigkeit vom Rohrdurchmesser @ in doppelt logarith-

1 W. ELEnBaas: Physica, Haag Bd. 4 (1937) S. 413.
2 J. Kern: Z. techn. Phys. Bd. 19 (1938) S. 249.
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Strahlstirke Je cm Bogentinge
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mischem Mafstabe auf, so ergibt sich eine Gerade, woraus sich die Leuchtdichte
B proportional 4? ergibt, wo ¢ gleich 0,76 ist.
Setzt man fiir die Leuchtdichte B den Ausdruck
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Abb. 8. Leuchtdichte, Lichtstirke und Strahlstirke im mittelwelligen 2
und langwelligen Ultraviolett in Abhingigkeit vom Rohrdurchmesser. " angeben‘ Man erhilt dann

Leistungsaufnahme 400 W/cm. Spannungsabfall bei den Leuchtdichte-
und Lichtstirkemessungen 350 V/cm, bei den Messungen der Strahl-

stirke im Ultraviolett 280 V/cm.
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abfall je cm (Druck).

B =

Lg+0b)
ar

K=039;, b=77; ¢g=0,76.

B=K

Hierbei sind B in HK/cm?, L in W/cm,
g in V/em und 4 in mm angegeben.

Die Giiltigkeit dieser Formel wurde
fiir kapillarférmige Entladungsgefifle
bei Leistungsaufnahmen von etwa 100
bis 600 W/cm, Gradienten von 100 bis
400 V/cm und Rohrdurchmessern von
1 bis 4 mm gefunden?.

Die Leuchtdichte ist in Richtung
der Bogenachse konstant bis auf die
unmittelbare Nihe der Elektroden, wo
sie erheblich héhere Werte annimmt.
Senkrecht zur Bogenachse fillt die
Leuchtdichte von der Mitte des Bogens
stetig zur Rohrwand ab. Abb. 10 zeigt
die Leuchtdichteverteilung fiir vier ver-
schiedene Durchmesser.

1 In der Arbeit des Verfassersin Z. techn.
Phys. Bd. 20 (1939) S.250 wurde auch die
Abhangigkeit der Leuchtdichte bei Leistun-
gen von 10 bis 100 W/cm, Gradienten von
20 bis 60 V/cm und Rohrdurchmessern von

In diesen Bereichen ist die Leuchtdichte darstellbar durch
K(L 4 a)

d4

K =120; ¢=0,9; a im Mittel = 3,5.
Die Leuchtdichte ist in diesen Bereichen vom Gradienten (Druck) unabhingig.
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Definiert man die Halbwertsbreite als diejenige Breite des Bogens, bei der
die Leuchtdichte auf die Hilfte der maximalen Leuchtdichte in der Mitte des

50000 7
H(/cmz mm
LYY
?é 2mm
3
% 3000 mm
§ 4mm
A \\
02 7 4 7 Zmm,

Abb. 10. Leuchtdichteverteilung senkrecht zur Bogenachse fiir verschiedene Robrdurchmesser (innen) bei einem
Spannungsabfall von 280 V/cm und einer Leistungsaufnahme von 400 Wjcm.

Bogens abgefallen ist, so wichst die Halbwertsbreite etwa linear mit dem Rohr-
durchmesser (vgl. Tabelle).
Tabelle. Halbwertsbreite des Entladungsbogens fiir verschiedene Rohrdurch-

messer bei konstantem Spannungsabfall (280 V/ecm) und konstanter Leistungs-
aufnahme (400 W/cm).

Rohrdurchmesser (innen) in mm . . . . . .
Halbwertsbreite in mm .

1 ‘ 2 | 3 4
0,55 1,05 1,52 | 2,15

Mit zunehmender Leistung je cm Bogenlinge Andert sich bei konstantem
Spannungsabfall je cm und festem Rohrdurchmesser die Halbwertsbreite nur
unwesentlich. Ebenso ist die Halbwertsbreite bei konstanter Leistung und festem
Rohrdurchmesser unabhidngig vom Spannungsabfall je cm.

Abb. 11. Sichtbares und ultraviolettes Spektrum der Lampe HBF 1000.

In Abb. 11 sind das sichtbare und das ungeschwichte ultraviolette Spektrum
der Lampe HBF 1000 dargestellt. Es setzt sich zusammen aus dem Linienspek-
trum und einer sehr intensiven kontinuierlichen Strahlung, die sich {iber das
ganze Spektrum erstreckt. Man erhilt daher ein weill aussehendes Licht, wobei
auch der Rotgehalt, der bei Quecksilber-Hochdrucklampen geringeren Druckes
und kleinerer Leistungen gering ist, betrachtlich wird.
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Schaltungsanordnung fiir Quecksilberhéchstdrucklampen
zur Erzeugung von Lichtblitzen?.
Von
H. EwEsT.

Mit 2 Abbildungen.

Von Piraxt und RompE? ist die Eigenschaft der hohen Leuchtdichten der
Quecksilberlampen, die man bei hohen StromstéBen erreichen kann, zur Be-
lichtung von Filmen vorgeschlagen worden, bei denen das Filmband gleichmaBig

. laufen kann, weil die einzelnen
gieichoicher Lichtblitze nur 10~% bis 10-%s

] d 9 dauern. Von der AEG? ist mit
3 S Hochdrucklampen ein Licht-
] blitzstroboskop entwickelt wor-
== den, das den Einsatz der Ent-
F— ladung zu bestimmten Zeiten

ermoglicht, um den Vorgang an
laufenden Maschinen strobo-

Tonsformator
w2000 ot " skopartig zu betrachten. Bei
4'%»”@%%] beiden Apparaten liegen die
Abb. 1. Schaltungsanordnung einer Stroboskoplampe mit hoher Ver‘yvendeten Spannungen in der
Kondensatorspannung, GroBenordnung von etwa 10000

bis 20000V, um die hohe Ziind-
spannung in Quecksilberhochdrucklampen zu iiberbriicken. In dem neuen GroB-
stroboskop der AEG, das von DREWELL* beschrieben ist, ist eine Hilfs-
schaltung (InduktionsstoB) angegeben, die es erméglicht, mit einigen 1000 V
Kondensatorspannung auszukommen.
In der Patentliteratur? liegen Beschreibungen vor, meistens fiir Niederdruck-
entladung, die mit einer zusitzlichen hdheren Hilfsspannung als der Betriebs-
spannung arbeiten, die einer

w
JUUL Hilfselektrode aufgelegt werden
& A und dann die Hauptentladung
F0-~40 vl 4 ziinden. Der Wattverbrauch an
dleirstrom r== ¥ der Hilfselektrode braucht nur
o m Z verhiltnismiBig gering zu sein,
—J mehrere GréBenordnungen klei-

[ ' v ner als in der Hauptentladung,
Abb. 2. Schaltungsanordnung einer Stroboskoplampe mit geringer  ym die Enﬂadung einzuleiten.

fondensatorspannung. Denselben Gedanken kann man
auch in Quecksilberhochdrucklampen verwenden, um hier sehr lichtstarke Blitze zu
erhalten. Der Vorteil dieser Schaltung liegt in der Verwendung verhéltnismiBig
kleiner Gleichstromspannung und in dem Gebrauch von Kondensatoren, die nur
fiir mittlere Spannung durchschlagsfest sein miissen. Die in den ersterwihnten
Arbeiten gebrauchten Transformatoren miissen auch fiir Wanderwellen durch-

1 Zusammenfassung der in Z. techn. Phys. Bd.20 (1939) S.294 und Bd.21 (1940)
S. 48 erschienenen Arbeiten.

2 M. Pirant u. R. Rompe: Kinotechn. Bd. 15 (1933) S. 131; s. a. Techn.-wiss. Abh.
Osram Bd. 4 (1936) S. 27.

3 P. DREWELL: Jb. d. Forschungsinstitutes d. AEG Bd. 5 (1936/37) S. 158.

¢ P. DreweLL: ETZ Bd. 60 (1939) S. 1339.

5 Z.B. DRP. 492875, 550212, franz. Pat. 777904.
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schlagssicher sein, infolgedessen mul} die Isolation sehr gut sein, so dal an diese
Transformatoren noch héhere Anforderungen gestellt werden als an Transfor-
matoren derselben Spannung fiir gewthnlichen Verbrauch. Die hohe Spannung
hatte den weiteren Nachteil, daB nach dem ersten Durchschlag evtl. Riickziin-
dungen auftreten, die durch besondere Hilfsmittel vermieden werden mubBten.
Die Abb. 1 zeigt die bisherige Schaltung, Abb. 2 die jetzt vorgeschlagene. In
Abb. 2 bedeutet V eine Spannung von 300 bis 400 V, die aus einem Gleichstrom-
netz oder durch Umwandlung aus Wechselstrom erhalten wird. W ist ein Wider-
stand oder eine Ventilrshre zur Aufladung des Kondensators C. R ist die Réhre
mit der Kathode K und der Anode 4. H ist eine Hilfselektrode, der die Spannung
iiber einen Transformator T zugefiihrt wird. Die Spannung des Transformators T
muB den Verhiltnissen des Dampfdruckes in der Réhre R angepalt sein, d. h.
bei 10 bis 20 at Quecksilberdruck ungefihr 5000 V betragen. Die Leistung des
Transformators T braucht nur klein zu sein, etwa maximal 50 mA sekundirseitig.
Auf der Primirseite liegt ein Unterbrecher U, der in bekannter Weise entweder
mechanisch oder elektrisch ausgeldst wird. Eine derartige Anordnung arbeitet,
wie Herr Dr. P. ScuULzZ bei uns festgestellt hat, einwandfrei. Die Dauer des Blitzes
liegt zwischen 10-% und 10-%s, die erreichbaren Leuchtdichten der Lichtblitze
je nach GréBe des Kondensators C bis zu 107 sb.

Elektrische und lichttechnische Daten
von Hochspannungsréhren mit und ohne Leuchtstoff®.

Von
E. SUMMERER.

Zur Feststellung der elektrischen und lichttechnischen Daten der wichtigsten
neuzeitlichen Leuchtréhren wurden gleichartige Leuchtréhren von 50, 75, 100
und 250 cm Linge gemessen. Unter der Annahme, daB sich die an ein Rohr
angelegte Spannung Uy auf die an den beiden Elektroden auftretenden Span-
nungsabfille Uz und die Spannung an der positiven Siule Up aufteilt und daB
der Gradient # (V/cm) der positiven Siule und der Spannungsabfall an den
Elektroden konstant bleibt, kann bei Réhren gleichen Aufbaus (Rohrdurch-
messer, Gasdruck, Gasart, Elektroden usw.) der Gradient aus der Beziehung
Upr=Up+ Ug=L-u-+4 Ugr berechnet werden (L = Abstand zwischen
den Elektroden). Das gleiche gilt fiir die Rohrleistung Nz = Np 4+ Ng
= L-n+ Ng, wobei Ng die Rohrleistung, Np die Leistung in der positiven Sdule,
Ny die Leistung an den Elektroden und # die Leistung je cm positive Sdule
sind. GleichmébBige Verteilung des Lichtstromes iiber die positive Siule an-
genommen, erhidlt man ferner den Lichtstrom @/cm Siulenlinge. Die Mes-
sungen bestitigen eindeutig die Annahmen und angenommenen Zusammen-
hinge zwischen den Daten in Abhingigkeit von der Rohrlinge.

" Leuchtréhren fiir Leuchtwerbung.
Als Normalrohr wurden die Neonréhren mit 22 mm Durchmesser und 50 mA
Belastung angesehen.
Wihrend der Spannungsabfall an den beiden Elektroden zusammen etwa
100 V betrigt, dem ein Leistungsverlust an den Elektroden von 5 W entspricht,
kann bei der Neonentladung in einem Glasrohr von 22 mm Durchmesser bei

1 Auszug aus der Arbeit von E. Rurra (}) u. E. SumMeERER: Licht Bd. 10 (1940) S. 66.
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einer Belastung von 50 mA mit einer Spannung je cm der positiven Sdule von
3,55 V/cm und einer Leistung je cm der positiven Sdule von 0,115 W/cm ge-
rechnet werden. Der Lichtstrom betrug 0,58 Hlm/cm.

Aus Verpackungs- und Versandgriinden kann ein Rohr von 2,50 m Linge
als Maximal-, das 2-m-Rohr als Normalrohr angesehen werden. Die Messungen
ergaben fiir diese Lingen folgende Werte:

Neon-Hochspannungsrohr Rohrspannung Robrleistung Lichtstrom Lichtausbeute
v w Him Him/W

Ne 2250/2,50m* . . 990 34 145 4,3

Ne 2250/2m. . . . 810 28 117 4,2

Setzt man die Rohrleistung in Beziehung zur Scheinleistung des Rohres,
so erhilt man fiir die Neonentladung einen ,,Verzerrungsfaktor von 0,69.

Bei einer Belastung des 22-mm-Rohres mit 500 mA erhalten wir die folgenden,
obigen Zahlen entsprechenden Werte: Spannungsabfall an den Elektroden
55V, Leistungsverlust an den Elektroden 27 W, 2,0 V je cm positive Siule,
0,68 W/jcm, 14,2 Hlm/cm. Diese Werte fithren zu folgenden Rohrdaten:

R Robrspannung Rohrleistung Lichtstrom ‘ Lichtausbeute
Neon-Hochspannungsrohr v w Him | Him/W
Ne 22500/2,50m . . 555 197 3550 | 18,0
Ne 22500/2m . . . 455 163 2840 | 17,4

Der Verzerrungsfaktor ist 0,71.

SchlieBlich interessiert noch die Leuchtdichte, die beim 22-mm-Rohr 50 mA
Belastung 0,03 sb, beim 22-mm-Rohr 500 mA 0,7 sb betrigt.

Von den Quecksilberniederdruckréhren wurden ebenfalls Réhren mit 22 mm
Durchmesser einmal fiir eine Belastung von 50 mA, das andere Mal fiir eine Be-
lastung von 500 mA untersucht.

Wihrend der Spannungsabfall an den Elektroden des mit 50 mA belasteten
Rohres 180 V und der Leistungsverlust an beiden Elektroden 8,5 W betrigt,
ist die Spannung je cm Rohrldnge 2,5 V und die Leistung je cm 0,42 W. 1 cm
Rohrlinge liefert einen Lichtstrom von 0,7 Hlm. Bei 500 mA Belastung ist mit
einem Spannungsabfall an den Elektroden von 32V, einem Leistungsverlust
an den Elektroden von 16 W und mit einer Spannung von 1,1 Vjcm und einer
Leistung von 0,42 Wjcm positive Sidule zu rechnen. Der Lichtstrom je cm ist
5,3 Hlm/cm.

Fiir die oben bereits erwdhnten Normallingen von 2 bzw. 2,50 m erhalten
wir also folgende Daten:

Hochspannungsrohr Rohrspannung 1 Robrleistung | Lichtstrom | Lichtausbeute
v w . Hlm Hlm/W
HgN 2250/2,50 m 805 | 38,5 175 4,6
HgN 2250/2m . . . 680 32,5 140 4,3
HgN 22500/2,50 m . 307 121 1330 11,0
HgN 22500/2m . . 252 100 1060 10,6

Der Verzerrungsfaktor der HgN-Entladung wird aus diesen Werten bei
50 mA Belastung zu 0,95, bei 500 mA Belastung zu 0,79 errechnet.

Bei Verwendung von farbigen Glisern tritt unter Beibehaltung der elektrischen
Daten natiirlich eine Lichtstromabnahme ein. Der Lichtstrom eines griinen

* Bei dieser Bezeichnung gibt 22 den Rohrdurchmesser in mm, 50 die Belastung in mA
und 2,50 die Rohrlange in m an.
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Rohres, das mit 500 mA belastet wird, betrigt z. B. nur mehr 3,9 Hlm/cm gegen-
iiber 5,3 Hlm/cm von klarem Rohr.

Die Leuchtdichte der HgN-Hochspannungsréhren ist bei 50 mA Belastung
sehr gering (0,03 sb), bei 500 mA Belastung 0,25 sb.

Wird das Neonrohr Ne 2250 mit einem Leuchtstoff versehen, so erhilt man
eine Lichtausbeutesteigerung auf das etwa 4,4fache. Die Lichtleistung je cm
Rohrlinge betrigt daher 2,6 Him/cm.

Die Quecksilberniederdruckréhren 22 mm Durchmesser 50 mA Belastung, ver-
sehen mit einem gelblichweiB strahlenden Leuchtstoff, liefern nach der Messung
praktisch die gleichen elektrischen Werte wie die klaren Réhren, der Lichtstrom
je cm Rohrlidnge erhsht sich jedoch gegeniiber den klaren Réhren von 0,7 auf
4,8 Hlm/cm.

Das gleiche Rohr 22 mm Durchmesser, jedoch mit 500 mA Belastung, ergab
bei gleichen elektrischen Daten wie beim klaren Rohr einen Lichtstrom von
16 Hlm/cm bei Verwendung eines weil3 strahlenden Leuchtstoffes und 19 Hlm/cm
bei einem gelblichweill strahlenden Leuchtstoff.

Fiir die angenommenen Rohrlingen von 2,5 m und 2 m erhalten wir daher
folgende Daten:

Quecksilberniederdruck- Rohrspannung Rbhrleistung Lichtstrom Lichtausbeute
Hochspannungsréhren
mit Leuchtstoffen v w Him Hlm/W
HgNL 2250gw/2,5m . . . 830 38,5 1200 3
HgNL 2250gw/2m. . . . 700 32,5 960 29,5
HgNL 22500 w/2,5m . . . 307 121 4000 33
HgNL 22500 gw/2,5m . . 307 121 4750 39
HgNL 22500 w/2m. . . . 252 100 3200 32
HgNL 22500 gw/2m . . . 252 100 3800 38

Die Leuchtdichte der Leuchtstoffréhren fiir Leuchtwerbung schwankt je
nach dem Rohrdurchmesser. Das 22 mm starke Rohr besitzt bei 50 mA Belastung
und weilllichem Leuchtstoff eine Leuchtdichte von etwa 0,24 sb, bei 500 mA
Belastung eine Leuchtdichte von etwa 0,95 sb.

Die Lichtreklamershren werden, wie bekannt, mit Hilfe von Streufeld-
transformatoren betrieben, die auf die betreffende Stromstiirke eingestellt werden.
Bei Netzspannungsschwankungen dndern sich natiirlich etwas die Daten. Beim
22 mm starken, mit 50 mA belasteten Rohr fiihrt eine Netzspannungserhshung
zu einem Anstieg der elektrischen Leistung und des Lichtstromes im gleichen
MaBe wie die Stromstirke zunimmt, wihrend sich die Rohrspannung mit der
Stromstirke kaum 4dndert. Bei hoher belasteten Rohren tritt mit zunehmender
Stromstirke eine Abnahme der Rohrspannung ein, wihrend die elektrische
Leistung und der Lichtstrom praktisch im gleichen MaBe wie die Stromstirke
ansteigen. ’

Hochspannungsleuchtstoffréhren fiir Innenraumbeleuchtung.

Die Entwicklung ging dahin, eine Hochspannungsleuchtstoffrshre her-
zustellen, deren Leuchtdichte so gering ist, daB bei sichtbarer Anordnung jeg-
liche Blendung vermieden wird und deren Lichtausbeute bei giinstigster Licht-
farbe optimal ist. Aus der Beleuchtungspraxis heraus kommt der Wunsch
nach einer rétlichweiBen Lichtfarbe, die eine besonders angenehme Wirkung
der Kérperfarben hervorruft, und nach einer tageslichtweiBen Lichtfarbe, um
eine moglichst naturgetreue Wirkung der Kérperfarben zu erlangen.

Um die Leuchtdichte der Lichtquelle der in Innenrdumen {iblichen Leucht-
dichtehthe anzugleichen, wurde ein Rohrdurchmesser von 35 mm gewihlt,

Abhandl. a. d. Osram-Bereich. V. 5
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der noch optimale Entladungsbedingungen ermdglicht und eine gentigend kleine,
also blendungsfreie Leuchtdichte bewirkt. Die Leuchtdichte betrigt etwa 0,4 sb.

Im Gegensatz zur Lichtreklame, fiir die fast immer die Rohrlinge dem ver-
langten Leuchtzeichen entsprechend besonders angefertigt wird, muB eine Hoch-
spannungsleuchtstoffréhre fiir Beleuchtungszwecke, dhnlich wie die Linestra-
réhre, als eine Lampe angesehen werden. Es wurde daher ein Einheitsrohr von 2m
Linge geschaffen, das vom Architekten beliebig im Raum angeordnet werden kann.

Ahnlich wie alle fiir Allgemeinbeleuchtung erzeugten Lichtquellen werden
die Hochspannungsleuchtstoffréhren fiir Innenraumbeleuchtung mit einer
konstanten Leistung belastet, so daB alle elektrischen und lichttechnischen Daten
innerhalb der iiblichen Toleranzen festliegen. Die Betriebsstromstirke betrigt
250 mA, die Brennspannung je System etwa 230 V. Die Lichtleistung ist fiir
beide Lichtfarben 2200 HIm. Bezogen auf die anfgenommene Rohrleistung des
2-m-Rohres von etwa 50 W erhalten wir daher eine Lichtausbeute von 44 Im/W.

Wie bei allen Leuchtréhren ist die Brennlage beliebig. Der Verzerrungs-
faktor betrigt etwa 0,75.

Die Abdeckung der Elektroden und Fassungen ist ein in der Hauptsache
dekoratives Problem und kann den jeweiligen Bediirfnissen entsprechend aus-
gefiihrt werden. Die Schaltung der Roéhre erfolgt genau so wie in der Licht-
reklame iiblich, es werden die einzelnen Systeme in Reihe an besondere, auf 250 mA
eingestellte Streufeldtransformatoren gelegt, wobei zur Erzielung einer sicheren
Ziindung an 6000-V-Transformatoren hdchstens 9 Systeme und an 4000V
6 Systeme angeschlossen werden kénnen. Bei einer Erhéhung der Netzspan-
nung nehmen die elektrische Leistung, der Lichtstrom und die Stromstédrke
fast im gleichen MaBe wie die Netzspannung zu, wihrend die Rohrspannung
etwas sinkt.

Die Strahlungsumformung der Quecksilberniederdruckentladung mit Hilfe
von Leuchtstoffen ist von der Temperatur abhingig. Hinzu kommt noch die
infolge einer Kondensation des Quecksilbers bei tiefen Temperaturen auftretende
Empfindlichkeit der Quecksilberentladung. Die obengenannten Daten der Leucht-
stoffrohren gelten daher nur fiir die iibliche Raumtemperatur von wenigstens 18°.
Bei Temperaturen von 5 bis 18°C sind infolge einer geringen Verschlechterung
der Ziindung jeweils nur 8 bzw. 5 Einheitsrohre von 2m Linge an die Span-
nungen von 6000 bzw. 4000 V anschlieBbar. In Riumen mit niedrigeren Tempe-
raturen als 5° oder fiirs Freie kommt die Hochspannungsleuchtstoffréhre nicht
in Betracht, da mit einer stirkeren Abnahme der Lichtleistung und evtl. auch
mit UngleichmiBigkeiten der Farbe gerechnet werden muB.

Eine Lampe zur Fluoreszenzanregung fiir Sonderzwecke?.

Von
E. SUMMERER.

Mit 4 Abbildungen.

Dank der Giitesteigerung der Leuchtstoffe und ihrer Anpassung an die ver-
schiedensten Anforderungen hat die Anwendung der Leuchtstoffe auf fast allen
Gebieten eine Erweiterung erfahren.

Voraussetzung dazu war die Schaffung geeigneter Strahlungsquellen, die in
den Quecksilberhochdrucklampen mit Violettglaskolben zur Verfiigung stehen.

1 Auszug aus der Arbeit von M. Recer u. E. SUMMERER: Licht Bd. 8 (1938) S. 112, mit
Erganzungen.
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Fiir den Betrieb an Wechselspannung 220 V ist die Lampenreihe HQV 300 mit
83 W, HQV 500 mit 130 W und HQV 1000 mit 280 W vorhanden.

Zur ,,Ausleuchtung® sehr kleiner Riume oder zum ,,Anleuchten’ kleiner
Flichen sind die genannten Lampeneinheiten jedoch manchmal zu groB; nicht
selten kann auch der fiir die Hochdrucklampen notwendige Wechselstrom von
220 V nicht beschafft werden. Dies gilt vor allem fiir alle Fahrzeuge, wie Kraft-
fahrzeuge, Lokomotiven, Flugzeuge usw., wo nur mit Gleichstrom von etwa
24V gerechnet werden kann. Gerade hier 148t sich aber mit Leuchtstoffen manches
Beleuchtungsproblem 16sen. Normalerweise erfolgt die' Beleuchtung des Instru-
mentenbrettes durch eine meist gréBere Zahl kleinerer Glithlampen, die der Sicht
des Fahrzeuglenkers gut entzogen sind und eine schwache Beleuchtung der
wesentlichen Teile und auch des ganzen Raumes liefern. Schwierigkeiten bereitet
aber hiufig die Unterbringung der Lampen und die gleichm#Bige Ausleuchtung
der Flichen. Da eine Violettglaslampe fast kein sichtbares Licht ausstrahlt,
also nur die Teile sichtbar macht, die mit Leuchtstoffen bestrichen sind, muB

eine solche Lampe wesentliche Vorteile bieten; sie ermdéglicht vor allem eine
gréBere Freiheit in der

Anordnung der Lampen
und Geridte und eine
bessere Gleichmifigkeit
der ,,Beleuchtung® des
Instrumentenbrettes.

- Auf Anregung des
Herrn Dr. EwesT von
unserer Gesellschaft
wurde fiir diese Zwecke
eine Quecksilbernieder-
drucklampe entwickelt,
die an 24 V Gleich- :
strom betriebsfihig ist. Die groBe Type besteht, wie die Abb. 1 zeigt, aus einem
rohrenférmigen Kolben von 22 mm Durchmesser, der auf jeder Seite einen be-
sonderen Bajonett-Sockel trigt. Der Bajonett-Sockel wurde genommen, um gute
Kontaktmoglichkeiten auch bei Erschiitterungen zu gewihrleisten. Durch 3 un-
gleichmiBig verteilte Stifte wird die Lage der Lampe gegeniiber der Fassung
festgelegt. Die Lampe enthidlt eine Glithkathode mit 2 Zufiihrungen, die zu
entsprechenden Kontakten des Sockels gehen, auf der anderen Seite steht eine
ringférmige Anode mit einer Zufiihrung, die an den Mittelkontakt des zweiten
Sockels fiihrt. Die leuchtende Linge, gegeben durch den Abstand zwischen
Anode und Kathode, betrigt 70 mm, die Gesamtlinge der Lampe von Sockel-
anfang bis Sockelende 150 mm.

Der Betriebsstrom der Lampe ist 1 A, die Brennspannung 15 bis 17 V.
Zur Aufnahme der Differenz zwischen Betriebsspannung (24 V und mehr) und
Brennspannung (15 bis 17 V) ist ein Ohmscher Widerstand notwendig, der in
Serie mit der Lampe geschaltet ist und von der Lampe getrennt untergebracht
werden kann. Treten Schwankungen der Betriebsspannung auf, so ist unbedingt
ein Eisenwasserstoffwiderstand zu verwenden, da sonst infolge der sehr starken
Anderung der Stromstirke die Lampe nicht einwandfrei arbeiten kann.

Zur Inbetriebnahme der Lampe ist eine Vorheizung der Kathode erforder-
lich, so daB die Schaltung praktischerweise nach Schaltbild Abb. 2 erfolgt. Die
beiden Enden der Gliihkathode werden iiber einen Widerstand W (bei 24V
Netzspannung von etwa 19 Ohm) und iiber einen Schalter S direkt an das Netz
gelegt. Beim SchlieBen des Schalters S flieBt ein Strom vom Netz durch den

5*

Abb. 1. Quecksilberniederdrucklampe 24 V 13 W, Ausfihrung 1 und 2.
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Widerstand W und durch die Gliihkathode und bringt sie zum Gliihen, wonach
die Entladung ziindet. Beim Betrieb ist ein Weiterheizen der Gliihkathode nicht
notwendig, so dal nach dem Ziinden der Schalter S ausgeschaltet werden kann.

Bei der kleineren Type ist die Zufiilhrung zur Anode auf der Seite der
Kathodenzufithrung herausgefiithrt, so da nur ein Sockel notwendig ist. Die

Lsenwasserstoffwiderstand

Vel “‘3\
B \os Sockel von unfen gesehen
3
[

Abb. 2. Schaltung der Quecksilberniederdrucklampe Abb. 3. Schaltung der Quecksilberniederdrucklampe 24 V 13 W.
24V 13 W, Ausfithrung 1. Ausfithrung 2. .
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leuchtende Linge, d. h. der Abstand zwischen Kathode und Anode, betrigt hier
nur 30 mm, die Gesamtlinge der Lampe vom Kolbenboden bis zum Sockelboden
80 mm. Die Schaltung und die Stromstirke entsprechen der groBen Type, die
Brennspannung betrigt 13 bis 15 V (Abb. 3).

In jiingerer Zeit konnten diese Lampen durch in ihren Abmessungen noch

kleinere Typen abgelést werden. Die neue Lampe 24 V 9 W hat einen Durch-
messer von 14 mm und eine Gesamtlinge von
56 mm, der Betriebsstrom betrigt im Mittel 0,7 A,
die” Brennspannung 9,0 bis 12 V. Zur Aufnahme
der Differenz zwischen Fahrzeug- oder Bordnetz-
spannung, die zwischen 22 und 29 V schwanken
kann, und der Brennspannung hat sich eine be-
sondere Vorschaltlampe bewahrt (Abb. 4). Durch
Anderung des Innenaufbaues gelang es auch, die
Schaltung zu vereinfachen: die Lampe liegt in
Reihe mit der Vorschaltlampe am Netz, bedarf
also keines besonderen Heizkreises. Infolge der Ver-
wendung eines das sichtbare Licht absorbierenden
Violettglaskolbens eriibrigt sich bei der Anwen-
Abb. 4. Quecksilberniederdrucklampe d}lng dieser Type ferper die Anordnupg einer licht-
24V 9W mit Vorschaltlampe 17V 0,7A.  dichten Leuchte mit Schwarzglasfilter. Da der
UV-Strom meist nur in eine bestimmte Richtung
gelenkt werden soll, wird die Lampe bis auf eine Fensteréffnung von 8 X 20 mm?2
lichtundurchlissig abgedeckt.

Bezogen auf das UV-Strahlungsnormal von KREFFT, ROSSLER und
RUTTENAUER betrigt der UV-Strom dieser Lampe im maBgeblichen Wellenl4dngen-
bereich von 350 bis 410 my 0,3 Einheiten (UV-Normal = 250 Einheiten). Diese
Strahlungsleistung ist so groB, daB ein Fiihrerraum, wie er normalerweise im
Fahrzeug gegeben ist, damit gut ausgeleuchtet werden kann. Fiir Sonderfille
ist auch eine 15 W-Lampe #hnlicher Bauart mit einer UV-Leistung von 1,8 Ein-
heiten gebaut worden. Kurzwellige, wegen ihrer biologischen Wirkung die An-
wendung evtl. stérende UV-Strahlung ist nicht vorhanden.
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Infolge der beliebigen Brennlage der Lampe und ihrer kleinen Abmessungen
ist der Einbau auch bei beschrinktem Raum gut moglich. Zur Vermeidung der
Fluoreszenz des Auges (Nebeleffekt) infolge der UV-Strahlung muB die Lampe
in normaler Blickrichtung natiirlich dem Auge entzogen werden. Es gelingt
leicht, die wichtigsten Teile der zur beobachtenden, mit Leuchtstoffen versehenen
Instrumente gut sichtbar zu machen, ohne die Dunkeladaptation des Auges zu
stéren und damit die Sicht auf die Fahrbahn zu beeintriachtigen.

Natrium-Mischlicht?,
Von

F. PuTNOKY.
Mit 4 Abbildungen.

Wihrend bei den Quecksilberdampflampen frithzeitig der Wunsch auftauchte,

durch Mischung des rotarmen Quecksilberdampflichtes mit rotreichem Gliith-
lampenlicht eine tageslichtihnliche Farbzusammensetzung zu erzielen, nutzte
man bei den Natriumdampflampen die Vorteile der in der Nihe des Maximums
der Augenempfindlichkeitskurve liegenden einfarbigen Lichtausstrahlung aus.
Diese Vorteile waren und sind heute noch: eine sehr hohe Lichtausbeute (52 bis
59 Hlm/W einschlie8lich Zusatzgerite), Erhohung der Sehschirfe um 10 bis 20%,
Durchdringung von Staub und Dunst, Erkenn-
barkeit von feinsten und kleinsten Einzelheiten
an der Oberfliche von Metallen und Stoffen.
Diesen Vorteilen steht der nicht oft stdrende
Nachteil gegeniiber, daf infolge der hohen Mono-
chromasie (98% des Lichtstromes werden allein
von der gelben Natriumlinie erzeugt) ein HT-
kennen von anderen als gelben Kérperfarben un-
moglich ist. Die so gelagerten Verhiltnisse fithrten
dazu, daB der Wunsch nach Natrium-Mischlicht
nur ganz vereinzelt auftauchte und in diesen
Fillen durch Nebeneinanderschaltung der
Natriumdampflampe mit einer Glithlampe passen-
der Leistungsaufnahme ohne weiteres befriedigt
werden konnte.

Das Natrium-Mischlicht hat in - gréBerem
Umfange in die Praxis Eingang gefunden, als
es gelang, die elektrischen Betriebswerte wvon
Natrium- und Glihlampe so aufeinander abzu-
stimmen, daB sie hintereinandergeschaltet betrieben werden konnten. Dieses
Natrium-Mischlicht in Reihenschaltung gemi Abb. 1 (bei dem die beiden
Lichtquellen im Gegensatz zur Quecksilber-Mischlichtlampe nicht miteinander
vereinigt sind) hat folgende Eigenschaften.

Aufbau. Die Abstimmung der elektrischen Betriebswerte ist bei zwei Natrium-
dampflampen, nidmlich bei Na 300 U und Na 500 U, durchgefithrt. Die zu-
gehdrigen Gliihlampen haben eine Leistungsaufnahme von 150 bzw. 200 W. Da

1 Zusammenfassung der Verdffentlichungen von E. Rurpa u. H. Virs in Licht und
Lampe Bd. 28 (1939) S. 694, und von Vits in ETZ Bd. 61 (1940) S. 413.
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in Reihe geschaltete Stromverbraucher von demselben Strom durchflossen werden,
miissen sie fiir diese sog. Reihen-bzw. Serienstromstdrke gebaut sein (vgl. Tabelle).

Tabelle. Betriebswerte.

Glithlampe Lichtstrom Leistungsaufnahme [;ﬁtslf- Strom. Wirtschaftlicher 1
Na-Lampe (Gl) w beute | giarke| cose
165V Na | Gl | Na: |Na+Gl Him/W als GL | von
Him | Him | Gl | Him |Na| Gl |Na+Gl|NatGl| A w PE/Wh
Na 300 U} 150 W , 1,5:1 50] 150 150+200 6
ez | re===7 131002000 100 200 | 25 10,91
[Ser.92] | | Ser.92] 106/ ° 1% 096..] 300 11
Nas500U| 200 W 1,9:1 -.0,991200+300] 4
“5,__ 5200 { 2800 8000 |75180| 255 | 31 | 1,16 —
[Ser.120] | [Ser.120] 1:0,5 500 10

Wegen der besseren Farbmischung ist es zweckmiBig, beide Lichtquellen in
einer Leuchte unterzubringen. Diese Mischlichtleuchte mu8 dann eine Edison-
(E 27) und eine Goliath- (E 40) Schraubfassung aufweisen.

Die Ausfilhrung (Abmessungen, Sockel usw.) der verwendeten Lampen ist
genau die gleiche wie die der anderen, die fiir Reihenbetrieb-nicht geeignet sind.

Anlauf. Beim Anlauf brennt
760 [~ = die Glithlampe unterlastet, da
%| e T~ die Anlaufspannung der Na-
o ~ Lampe entgegen der der
- \, : anderen Metalldampflampen
' hoher ist als die Brennspan-
20 -\ nung (vgl. Abb. 2). Na-Misch-
N licht hat gegeniiber dem Dros-
S e selbetrieb von Na-Lampen den
- Vorteil, daf3 wihrend des An-
laufes mehr Licht abgegeben
wird.

47/ Betriebseigenschaften. Die
/ ,/' Lichtfarbe ist gegeniiber der
: : allein verwendeten Natrium-
/ _/,'/ dampflampe, deren Strahlung
o A Yo s . L
—_— -7--/ Praktlsch glnfarb}g ist, wesent-
“0 7 lich giinstiger (die Mischungs-
/ A verhiltnisse gehen aus der
ya Tabelle hervor).
ot v | o Der Leistungsfaktor ist
g gegeniiber dem Drosselbetrieb

N mit 0,32 bis 0,36 wesentlich

d ¢ Y d d ” i mi’: héher, und zwar betrigt er bei
Abb. 2. Anlaufkennlinien. Mischlicht in Reihenschaltung

etwa 0,96 bis 0,99 (vgl. Tab.).

Das Flimmern ist infolge der Warmetrégheit der Glithlampe weniger stérend
als beim Betrieb einer Natriumdampflampe mit Drossel (vgl. Abb. 3).

Die Lichtausbeute ist gegeniiber dem reinen Natriumdampflampenbetrieb
geringer, gegeniiber dem reinen Glithlampenbetrieb wesentlich hoher.
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1 Bei einer Benutzungsdauer von 2000 Stunden im Jahre.
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Abb. 3. Lichtstromschwankungen.

Bei Spannungserhéhung wird die Glithlampe gemd3 Abb. 4 entgegen ihrem
Verhalten beim Anlauf iiberlastet (1% Netzspannungserhshung entspricht einer
Uberlastung der Gliihlampe

um 1,5%). 24
Rundfunkstérungen 2l ,
treten meistens auf, sie lassen v ‘ /
sich jedoch durch Nebenein- 4
anderschalten eines Konden-
sators von 0,4 uF zur Na- "2
Lampe beseitigen (vgl. Abb.1).
Anwendung.  Natrium- T "
Mischlicht in Reijhenschaltung
eignet sich fiir alle Anwen- § o
dungsgebiete, fiir die bis jetzt 7 4
die Natriumdampflampe allein g
in Drosselbetrieb in Frage §
kam, also z. B. Straflen- 2 1.+
beleuchtung, Beleuchtung von 3 #[—
Hofen,Plitzen, Montagehallen,
staubigen, dunstigen Riumen, % %4
Formereien, Gielereien usw. - ,
Wirtschaftlichkeit. Dank /
der sehr hohen Lichtausbeute s0—A
der Natriumdampflampen und et
der hohen Lichtausbeute des Y w W @ 95 w0 Wz i wE 8
Natrium-Mischlichtes ist die Netzspannung Upet in Proz. ——>
Wirtschaftlichkeit sehr gut. Abb. 4. Betriebswerte bei Anderung der Netzspannung.

Wie aus der Tabelle ersichtlich,
ist das Natrium-Mischlicht bereits von 4 bis 11 Rpf./kWh an wirtschaftlicher
als eine etwa gleich starke Beleuchtung mit Hilfe von Glithlampen.
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Die Vielseitigkeit der Glimmlampe und ihre Anwendung
in der Technik?.

Von
W. PonLE.
Mit 4 Abbildungen.

Glimmlampen, bei denen das Kathodenglimmlicht ausgenutzt wird und die
daher auch ausfithrlicher als Kathodenglimmlichtlampen bezeichnet werden,
haben in der Elektrotechnik fiir die verschiedensten Anwendungsgebiete immer
mehr Eingang gefunden?® Dabei wird nicht nur die Lichtausstrahlung als optisches
Anzeigemittel verwendet, sondern es werden gleichzeitig die elektrischen Eigen-
schaften ausgeniitzt. ’

Um einen Uberblick zu erhalten, warum die Erscheinung der negativen
Glimmentladung fiir so verschiedene Anwendungsfille geeignet ist, werden die
Eigenschaften nachstehend ausfiihrlicher behandelt.

1. Spannungsabfall an den Elektroden der Glimmlampe.

Durch die Eigenart der Glimmentladung, wié sie bereits in ihren physikalischen
Grundeigenschaften allgemein bekannt ist3, kann eine Glimmlampe mit einem
kleinen Vorschaltwiderstand, der in den allermeisten Fillen im Sockel der Lampe
untergebracht werden kann, unmittelbar an Netze mit mehr als 100 V Gleich-
‘'oder Wechselspannung angeschlossen werden. Eine besondere Spannungsiiber-
setzung oder eine verlustreiche Vernichtung iiberschiissiger Netzspannungen ist
dabei nicht erforderlich, da die Spannung an den Elektroden (Brennspannung)
sehr hoch liegt. Das gilt besonders fiir Glimmlampen, die an den iiblichen Netzen
von 110 und 220 V verwendet werden.

2. Kleine Stromstdrken.

Bereits bei Stromstirken von 1/, bis 1/;, mA, bei denen die Glimmentladung
deutlich sichtbar aufleuchtet, tritt an den Elektroden die hohe Brennspannung
auf. Bei Erhshung der Stromstirke dndert sich diese Brennspannung nur gering-
fiigig. Die Restspannung zwischen Netz und Brennspannung wird vom Vor-
schaltwiderstand aufgenommen. Die Stromstirke einer Glimmlampe ist also in
ihrer absoluten Grofe durch den Vorschaltwiderstand bestimmt. Es ist das
Omnmsche Gesetz anzuwenden, welches in folgender Form gilt:

Gesamtspannung — Brennspannung 7= Us— Usg
Vorschaltwiderstand - R

Stromstirke =

In Abb. 1 sind die elektrischen Zusammenhinge, wie sie fiir die Glimment-
ladung gelten, graphisch dargestellt. In den beiden Ordinaten ist im gleichen
MaBstab die Spannung eingetragen, so daB eine Anderung der Gesamtspannung
einer durch den Nullpunkt gehenden Geraden, die gegen die beiden Ordinaten
einen Winkel von 45° einschlieBt, entspricht. Wenn die Gesamtspannung den
Wert der Ziindspannung der Gasentladungsstrecke erreicht hat, flieBt sofort ein

1 Auszug aus der in der Zeitschrift ,,Das Licht" Bd. 9 (1939) S. 117 u. S. 139 erschienenen
Arbeit.

2 W. PoHLE u. H. STRAEHLER: Licht Bd. 5 (1935) S. 181 u. 206. ‘

3 FRr. SCHROTER: Die Glimmlampe und ihre Schaltungen. Leipzig: Hachmeister & Thal.
— W. PonurLe u. H. StraHLER: ETZ Bd. 55 (1934) S.295; s. a. Techn.-wiss. Abh. Osram
Bd. 4 (1936) S. 21.
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bestimmter Glimmlampenstrom, der durch die GréBe der Differenz zwischen
Brenn- und Ziindspannung und durch den Widerstandswert des Vorschaltwider-
standes gegeben ist.

mA
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Abb. 1. Anderung der elektrischen Daten der Glimmlampe in Abhingigkeit von der Gesamtspannung.

3. Geringe Leistungsaufnahme.

Auf Grund der unter Punkt 2 aufgefiihrten Eigenschaften ist es also méglich,
die Leistungsaufnahme trotz der Betriebsméglichkeit an hohen Spannungen sehr
klein zu halten. Eine Glimmlampe erwirmt sich daher im normalen Betrieb
kaum handwarm. In vielen Fillen ist eine Erwidrmung {iberhaupt nicht mehr fest-
stellbar, da die Leistungsaufnahme bei manchen Lampen nur einige 50 bis 100 mW
betragen kann. Solche Lampen werden also besonders gern dort verwendet, wo
schlechte Entliiftungsverhiltnisse des Gerites vorhanden sind oder aus anderen
Griinden eine Erwdrmung der Stelle, an der die Glimmlampe untergebracht
werden soll, nicht erwiinscht ist.

4. Kleine Abmessungen.

Wegen der unter Punkt 1 bis 3 geschilderten Eigenschaften ist es méglich,
Glimmlampen zum direkten Betrieb an Netzspannungen iiber 100 V in besonders
kleinen Abmessungen herzustellen. In vielen Geriten, besonders in der Hoch-
frequenztechnik sind die Platzverhiltnisse so beschrinkt, daB es nur mit solchen
Glimmlampen méglich ist, die erforderliche optische Spannungsanzeige bei den
vorhandenen hohen Spannungen zu verwirklichen. Bei Verwendung einer Gliih-
lampe wire bedeutend mehr Platz notwendig, da bei Netzspannungen iiber
100 V die Leistungsaufnahme mindestens 10 bis 15 W betragen muB, um eine
betriebssichere Lampe herzustellen. Diese Grenze ist aus herstellungstechnischen
Griinden gegeben. Fiir diese Leistungsaufnahme sind auBerdem gewisse Einbau--
raume unbedingt erforderlich, damit die Gliithlampe nicht zu heiB wird.

Auch bei den Glimmlampen ist jedoch eine gewisse Abgrenzung der kleinsten
Abmessungen nach unten durch die GréBe des Vorschaltwiderstandes und die
Einhaltung der elektrischen Vorschriften fiir den Einbau gegeben. Die Abmes-
sungen des Widerstandes hangen von der Stromaufnahme der Glimmlampe und
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damit der Leistungsaufnahme, fiir die der Widerstand bemessen sein muB, ab.
Aus diesem Grunde ist es auch nicht ohne weiteres moglich, bei Einhaltung nor-
maler Flichenhelligkeit und Betriebsbedingungen fiir beliebig hohe Netzspan-
nungen iiber 250 V hinaus den Vorschaltwiderstand im Sockel der Lampe selbst

unterzubringen. 5. Lebensdauer.

Notbeleuchtungs- und Signallampen brennen oft sehr lange iiber die iiblichen
Benutzungszeiten von Lichtquellen hinaus. An eine solche Lichtquelle werden
daher ganz besondere Anforderungen beziiglich ihrer Lebensdauer gestellt. Da
Glimmlampen wegen ihrer elektrischen und lampentechnischen Eigenschaften
besonders lange Lebensdauern von mehreren tausend Stunden besitzen, werden
sie auch deshalb gern verwendet. Das Ausbrennen der Lampe geschieht dabei
nicht immer plétzlich, so daB hierdurch ebenfalls eine gewisse Sicherheit der
Anlage gewihrleistet ist. Bei den Lampen fiir Netzspannungen von 220 V mit
blanken Elektroden geht in den meisten Fillen durch die zunehmende Schwirzung
des Kolbens die Lichtausstrahlung immer mehr zuriick, so daB man rechtzeitig
in der Lage ist, verbrauchte Lampen auszuwechseln. Bei Glimmlampen fiir 110 V
kann es neben dieser Erscheinung auch vorkommen, daB die Ziindspannung nach
langen Betriebszeiten die Netzspannung allmihlich iibersteigt. Oft tritt dann
eine Flackererscheinung auf, wodurch ein zusitzlicher Hinweis auf rechtzeitigen
Austausch gegeben ist.

6. Flichenfoérmige Glimmentladung.

Das negative Glimmlicht tritt an der Oberfliche der Kathode einer Gas-
entladungsstrecke auf. Es ist also méglich, unter Einhaltung bestimmter Betriebs-
bedingungen durch die Gestalt der Elektroden

dem Glimmlicht eine vorher bestimmte Form zu

geben. So gibt es Glimmlampen, bei denen die

Elektroden so ausgebildetsind, daB dasnegative

Glimmlicht flichen-, stab-oder punktférmigist.

Vergleichsspektrum der Quecksilberentladung (Niederdruck).

Handelstibliche Glimmlampe mit nicht besonders bebandelten (blan-
ken) Elektroden und Quecksilberzusatz.

Handelsiibliche Glimmlampe mit aktivierten Elektroden.

Abb. 2. Spektrum des negativen Glimmlichtes von handelsiiblichen
Glimmlampen innerbalb des sichtbaren Gebietes zwischen etwa
400 und 700 my Wellenldnge.

7. Gasfiillung.

Glimmlampen werden fast ausschlieBlich mit einer Neonfiillung oder einem
Gasgemisch, in dem hauptsichlich Neon enthalten ist, hergestellt. In Abb. 2
sind die Spektrogramme von handelsiiblichen Glimmlampen mit Neonfiillung
dargestellt. Wie aus der Abbildung hervorgeht, liegt die Hauptintensitit im
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gelben und roten Gebiet. Dementsprechend ist die Farbe der Glimmentladung
gelbrot. Nur wenige Entladungslinien liegen dagegen im griinen und blauen
Spektralgebiet. Diese Aufteilung der Entladungslinien in den verschiedenen
Spektralgebieten ist durch die Art des Gasgemisches gegeben. Es hat daher auch
wenig Zweck, die Lampenkolben blau oder griin zu firben.

Nur fiir Sonderzwecke konnen Glimmlampen mit anderen Fiillungen versehen
werden, wobei sich jedoch gezeigt hat, daB nicht alle unter Punkt 1 bis 6 beschrie-
benen Eigenschaften der v ‘ ‘ ‘ 1

Glimmlampen bei nor- 200 //1///VA

malem Netzbetrieb er-
zielt werden kénnen.

Ziingspannungs - Bereich ' blanke
8. Ziind-, Brenn- und 750 Elektroden
Léschspannung. N
Die Glimmentladung §’ Bpennspannungs Bereich ! gziff/ene
hat streng definierte ' 70 . rennspannung
Zind-, Brenn- und § MM% / aktivierte
Loschspannungen. In 92 > USRS SOSSNNNNNN  £/ektroden

Abb. 3 werden die Be- !
reiche fiir die Ziind- und '
Brennspannungen in !

[}

Abhingigkeit von der

Betriebsstromstirke fiir P

Glimmlampen mit den 0 20 0 60 & 0%

beiden verschiedenarti- Stromstarke

gen Elektrodenausfiih- Abb. 3. Ziind- und Brennspannung der Glimmlampe.

rungen in allgemeingiil-

tiger Form dargestellt. Bei den Glimmlampen handelsiiblicher Ausfiithrung

steigt dabei die Brennspannung innerhalb des genannten Bereiches etwas an.
In Abb. 4 wird das Verhalten der

Glimmlampe an Wechselspannung /\—‘— Ug {Gesamtspannung[
grundsitzlich dargestelit®. Die Netz- Uy (Brennspannung

spannung steigt in einer Halbwelle an den Elekiroden)
vom Nullwert auf einen Héchstwert U (Laschspannung)
und geht nach Ablauf der Halbwelle I (6limmlampenstram)
wieder auf Null zurifick. Die Glimm-

lampe ziindet dann in dem Augen-
blick, in dem der Momentanwert der
Spannung die er'forderliche Ziind- ! T} (Halbwelle)
spannung U, erreicht. Da Wechsel-

spannungen als Effektivwerte an-

gegeben werden, besteht also die

Moglichkeit, daB dieser Wert klei-

ner als die . Ziindspannung iSt, die Abb. 4. Verhalten der Glémarr;l;‘inpe bei Betrieb an Wechsel-
bei Betrieb an Gleichspannung fest- prane:

gestellt wird. Die Glimmlampe erlischt erst dann wieder, wenn die Gesamt-
spannung die Loschspannung U unterschreitet. Sie brennt also nur in der Zeit,
in der die Gesamtspannung U, iiberschritten und auf Uy noch nicht zuriick-
gegangen ist. Wihrend der restlichen Zeit ist die Lampe dunkel. Dementspre-
chend flieBt natiirlich in dieser Zeit auch kein Strom.

I

1 Die Aufnahmen fiir Abb.2 und 4 wurden im Lichttechnischen ILaboratorium der
Abteilung Beleuchtung der Osram G. m. b. H. hergestellt.
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9. Trigheitslose Anderung der Glimmentladung.

Bei einem Temperaturstrahler ist die Nachleuchtzeit durch die Warmetrigheit
des leuchtenden Drahtes gegeben. Diese Zeiten sind um einige GréBenordnungen
linger als die Nachleuchtzeiten leuchtender Gase. Sie sind bei Glimmlampen so
kurz, daB innerhalb der technischen Frequenzen von 50 bis 100000 Hz eine
praktisch trigheitslose Aussteuerbarkeit méglich istl. Durch besondere Gas-
filllungen und Elektrodenformen ist dabei noch eine weitere Steigerung moglich.
Bei Versuchen mit Glimmpunktlampen ist man sogar bis zu 2 - 10% Hz fiir die
Steuerwechselspannung gekommen, ohne daB wesentliche Nachleuchtzeiten fest-
gestellt werden konnten?2.

Diese Eigenschaften der Glimmlampen, wie sie unter den einzelnen Punkten
von 1 bis 9 beschrieben sind, haben bei unserer Gesellschaft zur Herstellung
der verschiedenartigsten Glimmlampen gefiihrt, die neben den bisher iiblichen
Lampen bereits ein umfangreiches Anwendungsgebiet gefunden haben. Es wiirde
im Rahmen dieser Abhandlung jedoch zu weit- fithren, wenn auch noch auf diese
einzelnen Lampenarten eingegangen werden sollte.

Uber die Deutung der Charakteristik der positiven Siule
der Niederdruckentladung aus den Einzelprozessen?.

Von
R. RomPE und M. ScHON.

Mit 5 Abbildungen.

1. In der stationdren positiven Siule der Entladung wird die von auBen zu-
gefiihrte elektrische Energie fast ausschlieBlich von den Elektronen aufgenommen.
Der Anteil der Energie, der unmittelbar auf die Ionen, deren Zahl gleich der
der Elektronen ist, iibertragen wird, ist dagegen wegen des Massenunterschiedes
zu vernachlaSSIgen Die Elektronen haben in der posmven Sdule eine MAXWELL-
sche Geschwindigkeitsverteilung, die durch Angabe einer ,,Elektronentemperatur*
charakterisiert werden kann, und die in der Niederdruckentladung betrichtliche
Werte annimmt (15000 bis 50000°). Die thermische Geschwindigkeit der
Elektronen ist in der Niederdruckentladung um einige GréBenordnungen (102 bis
10%) hoher als die mittlere Geschwindigkeit der Elektronenwolke (Trift-
geschwindigkeit) in Richtung der Lingsfeldstirke.

Die Elektronen iibertragen ihre im Feld der Entladung gewonnene Energie
durch StéBe auf die Atome. Fiir diese Ubertragung sind die Konzentration der
Elektronen und deren thermische Geschwindigkeit maBgebend, ferner die Aus-
beutefaktoren der Elementarprozesse, durch die die Energie iibertragen wird;
das sind neben den elastischen Sté8en die unelastischen StéBe, durch die die Atome
angeregt oder ionisiert werden.

2. Wir wollen die von den Elektronen durch die eben erwihnten Elementar-
prozesse an die Atome insgesamt je Sekunde abgegebene Energie die ,,Gesamt-

! K. ScHNAUFFER: Z. VDI Bd. 77 (1933) S. 927.

2 Nach Messungen am Institut fiir Schwingungsforschung der Technischen Hochschule
Berlin. )

8 Zusammenfassung der in Z. Phys. Bd. 108 (1938) S.265 und Bd. 111 (1938) S. 345
erschienenen Arbeiten.
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leistung‘! nennen. Von dieser Gesamtleistung, deren Betrag zwar nicht un-
mittelbar gemessen, aber bei bekannter Elektronenkonzentration und -temperatur
fiir jede Gasart berechnet, zum mindesten abgeschitzt werden kann, verlifit nun
erfahrungsgemiB nur ein Teil die positive Sdule. Diese ,,Wirkleistung” Ly,
die wir durch das Produkt

Ly(procm)=1-G (1)

(I = Stromstirke, G = Lingsfeldstirke) experimentell bestimmen konnen, wird
im allgemeinen mit wachsender Stromstirke relativ zur Gesamtleistung kleiner.

Die von der Siule abgegebene Lei-
stung (Ly) steigt hierbei bei kleinen

Stromstirken zumeist steil an, bei . Ar

L/—'——:I

hoheren Stromstéirken verflacht sich der 94Torr 40Tory
Anstieg (Abb. 1). Wie wir spiter zeigen / ' ﬁ%/"%/
werden, ist im Bereich des steilen An- §"3 /,///
stiegs die Wirkleistung praktisch gleich § //ﬂ,/

~ 2 .

der Gesamtleistung ; wir nehmen deshalb
an, daB die Abhingigkeit der Gesamt-
leistung von der Stromstirke durch die 7
Tangente im Nullpunkt an die Kurve ,
der Wirkleistung dargestellt wird?. Die y T

v 200 20 @ J00 JsomA

Abhingigkeit der Leistung von der
Stromstirke oder, wie durch eine ein-
fache Umrechnung hieraus erhalten
werden kann, des Gradienten von der
Stromstirke, bezeichnet man als Cha-

Stromstirke

Abb.1. Leistung in Watt pro cm der positiven Siule
in Argon, bei 9,4 Torr und 1,5 cm Rohrdurchmesser bzw.
¢ Torr und 3 cm.

L = Gesamtleistung, dargestellt durck die Tangente
im Nullpunkt. Lw = Wirkleistung. Lz = Blindleistung.

rakteristik- der Entladung. Eine Ab-
nahme des Gradienten mit der Stromstirke, d. h. ein weniger als proportionales
Ansteigen der Wirkleistung, bezeichnet man als negative Charakteristik; eine
Zunahme des Gradienten, d. h. ein stirker als proportionales Ansteigen der Wirk-
leistung als positive Charakteristik; Konstanz des Gradienten, d.h. Proportio-
nalitit zwischen Wirkleistung und Stromstirke als konstante Charakteristik.
Wir wollen fiir die Differenz zwischen Gesamtleistung und Wirkleistung die
Bezeichnung ,,Blindleistung’ einfiihren, da sie eine der Wechselstrom-Blind-
leistung dhnliche Bedeutung fiir die positive Siule besitzt. Die ‘Blindleistung
setzt sich zusammen aus der Leistung der Prozesse, durch die von der primér
der Elektronengesamtheit verlorengehenden Leistung ein Teil wieder zuriick-
gewonnen wird. Derartige Prozesse sind die aus thermodynamischen Griinden
schon vor lingerer Zeit geforderten Prozesse der StoBe zweiter Art3® sowie der
Rekombination im DreierstoB mit Elektronen? (als inverse Prozesse zu den

1 Diese Definition ist abweichend von dem fiblichen Sprachgebrauch in der Gasent-
ladungstechnik, bei dem die, etwa wattmetrisch, gemessene Leistungsaufnahme einer Gas-
enfladung als Gesamtleistung bezeichnet wird. In der hier verwandten Bezeichnungsweise
entspricht dieser vielmehr die ,,Wirkleistung® (siehe unten). Die in der vorliegenden Arbeit
eingefithrte Unterscheidung lehnt sich an die Wechselstromtechnik an. Der ,,Gesamtleistung*
entsprechen dort die V X A, der Wirkleistung V X A X cosg.

2 Dies entspricht der Annahme, da die Haufigkeit der primar den Elektronen Energie
entziehenden Prozesse proportional der Stromstarke geht. Wie wir weiter unten zeigen werden,
ergibt diese Extrapolation den unteren Grenzwert der Gesamtleistung. Streng genommen gilt
diese Betrachtung fiir die Abhingigkeit der Leistung von der Elektronenkonzentration N.,.

3 0. KLeiN u. E. RosseLanD: Z. Phys. Bd. 4 (1921) S. 46. — A, LErpunsky u. G. D. LaTy-
SCHEFF: Z. Phys. Bd. 65 (1930) S. 111. — Vgl. R. H. FowLER: Statistical Mechanics. Cam-
bridge 1929.

4 R. H. FowrLERr: Phil. Mag. Bd. 47 (1924) S.257.
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anregenden bzw. ionisierenden ElektronenstéBen), ferner die Umkehrung der
elastischen StéBe von Elektronen und Atomen.

Man kann das Auftreten einer Blindleistung in der positiven Siule als Beweis -
ansehen fiir die tatsidchliche Existenz solcher Vorginge. Andererseits kann man
hieraus folgern, daB mit wachsender Elektronenkonzentration, d. h. wachsender
Stromstirke, ein Zustand eines stationidren thermischen Gleichgewichts von der
positiven Siule angestrebt wird, wobei die dann sich nur wenig mit der Elek-
tronenkonzentration 4dndernde Wirkleistung (siehe unten), die eine Stérung des
Gleichgewichts bedeutet, gegen die umgesetzte Gesamtleistung immer mehr zu-
riicktritt. Im asymptotisch erreichbaren Grenzfall, etwa bei EinschlieBen der
positiven Siule in vollstindig spiegelnde Winde und bei extrem guter Wirme-
isolation ist die Gesamtleistung gleich der Blindleistung.

Es ist plausibel, daB das Verhiltnis von Wirkleistung zu Blindleistung ein
unmittelbares Kennzeichen fiir die Anniherung an das Gleichgewicht darstellt.
Fiir die Anniherung des thermischen Gleichgewichts ist hierbei nur von Bedeu-
tung, daB die Wirkleistung sehr klein wird gegen die Gesamtleistung bzw. Blind-
leistung ; absolut genommen kann die Wirkleistung trotzdem noch betrichtliche
Werte annehmen. Die Annédherung an das thermische Gleichgewicht wird prak-
tisch bei konstantem Druck und konstanter Geometrie der Sdule durch Erhshung
der Leistung pro cm, d.h. der Stromstirke bewirkt.

3. Fiir den Fall des thermischen Gleichgewichts wird allgemein die Giiltigkeit
des Prinzips des detaillierten Gleichgewichts angenommen. Dies besagt, daB im
thermischen Gleichgewicht jeder ElementarprozeB durch den zu ihm inversen
im Gleichgewicht gehalten wird.

Wir betrachten als Beispiel den Vorgang der ElektronenstoBanregung eines
Atomterms.

Es sei N, die Zahl der Atome, N, die Zahl der Elektronen, N die Zahl der
angeregten Atome im Term 1, S, die StoBausbeute pro Elektron pro Atom pro
Sekunde fiir den Anregungsvorgang N, — N;, S;, die StoBausbeute pro Elektron
pro Atom pro Sekunde fiir den StoB zweiter Art, 4, die Wahrscheinlichkeit der
spontanen Emission des Terms?. '

Die Zahl der pro Sekunde gebildeten angeregten Atome ist gegeben durch
Ng+N,+Sy;, die Zahl der durch spontane Ausstrahlung in den Grundzustand
zurlickkehrenden durch N, - 4,,. Setzt man diese beiden GréBen einander gleich,
so erhdlt man, wenn 4,4, Ny und S,, als konstant angenommen werden, eine
Proportionalitdt zwischen N; und N,, und das Verhiltnis N,/N, kénnte beliebig
hohe Werte annehmen. Durch das Verhidltnis N,/N, ist mittels der Beziehung
ED].

Ny _ T 2)

N,
(Ey; = die Energie des Terms 1, £ = Bortzmann-Konstante)

eine GréBe 7, definiert, die die Dimension einer Temperatur hat und der Tem-
peratur gleich ist, die das Verhdltnis N;/N, im thermischen Gleichgewicht be-
stimmt. Wir bezeichnen sie als die wirksame Temperatur des Terms oder Term-
temperatur?2.

Wir wollen jetzt annehmen, daB das Gas bei einer Temperatur T im ther-
mischen Gleichgewicht steht. Die Termtemperatur 7, die sich auf Grund der

Gleichung
N0N8501=N1A10 3)
! Hier und im folgenden nehmen wir simtliche statistischen Gewichte der Einfachheit

halber gleich 1 an.
2 M. PiranI u. R. RompE: Trans. electrochem. Soc. Bd. 69 (1936) Preprint 39
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einstellt, ist gegeben durch
Eﬂl N S
T, — e~01
e VI 4)
wobei N,Sy; und 4,, voneinander unabhingig sind.

Die durch die Bezichung (4) festgelegte Termtemperatur kann dann aber
(fir 4y9co N,Sy;) Werte annehmen, die betrichtlich iiber der Temperatur T
liegen, was zum zweiten Hauptsatz im Widerspruch steht, da man auf diese Weise
ein Perpetuum mobile zweiter Art konstruieren kénnte. Fiir N, Sy, > 4, wiirde
man sogar negative Temperaturen erhalten.

Dieses ist die Ursache fiir die thermodynamische Notwendigkeit der inversen
Prozesse, in dem betrachteten Falle der StéBe zweiter Art der Elektronen mit
den angeregten Atomen N,. Die Zahl der den Vorgang N, N, bewirkenden
StéBe zweiter Art ist gegeben durch N, - N, - S,4, und das Prinzip des detaillierten
Gleichgewichts im thermodynamischen Gleichgewicht 148t sich schreiben:

[

Ng+N,-Sg;=N;N, Sy, 5)
wobel x
&_El_“’_ _k"_QTi
Mo~ S ° (©)

sein miissen.

Die Gl (5) stellt nach MILNE einen ,,vollstindigen Mechanismus'* dar, und
zwar den der ElektronenstoBanregung des Terms 1 aus dem Grundzustand. Die
GroBe N,4,, gehort nicht zu diesem vollstindigen Mechanismus, sondern zu
dem der Anregung des Terms 1 durch Absorption.

Die Beobachtungen, die von KOPFERMANN, LADENBURG, KREBS!? iiber das
Verhalten der Besetzungszahlen angeregter Terme in positiven Sdulen gemacht

wurden, ergeben, daB diese mit wachsender Stromstiirke sich einem Grenzwert
E

nihern, der durch Nge #7¢ gegeben ist. Nach dem oben Angefiihrten legt das
den SchluB} nahe, daB fiir die Anregung eines jeden Terms ein ,,vollstindiger
Mechanismus* angestrebt wird, wobei die Elektronentemperatur 7, den fiir die
mittlere Energie der einzelnen Energieformen erreichbaren Grenzwert darstellt.

Wenn wir, wie es im folgenden geschieht, die Elementarprozesse in der Siule
zu Zyklen zusammenfassen derart, daB jeder Zyklus gewissermaBen die Reaktions-
gleichung fiir eine bestimmte Energieform darstellt, so werden diese Zyklen mit
wachsender Anniherung an das thermische Gleichgewicht sich in vollstindige
Mechanismen verwandeln?,

Die Auswahl der Zyklen erfolgt durch eine Aufteilung der Gesamtleistung
nach den verschiedenen Arten der Leistungsiibertragung vom Elektronengas auf
das Atomgas. So werden wir uns im folgenden im wesentlichen mit denjenigen
Zyklen beschiftigen, deren Anteil an der Gesamtleistung durch die Prozesse der
elastischen Energieiibertragung, der Anregung verschiedener Terme und der
Tonisation gegeben ist. Durch diese wird zunichst dauernd kinetische Energie
der Elektronen in gewisse, fiir die einzelnen Prozesse typische Energieformen
verwandelt; z. B. bei elastischen StéB8en in kinetische Energie der Atome, bei
Anregung in Anregungsenergie (potentielle Energie) der Atomelektronen.

1 H. KorFERMANN u. R. LADENBURG: Z. Phys. Bd. 48 (1928) S. 51; Bd. 65 (1930) S. 167
— Naturwiss. Bd. 19 (1931) S. 513. — K. Kress: Z. Phys. Bd. 101 (1936) S. 604.

2 Besonders einfach liegen in dieser Hinsicht die Verhaltnisse in der positiven Saule bei
hoheren Drucken (> 1 at), fiir welche von MaNNKOPF und Mitarbeitern {R. MANNKOPF:
Z. Phys. Bd. 86 (1933) S. 161; H. WITTE: ebda. Bd. 88 (1934) S. 415; H. HORMANN: ebda.
Bd. 97 (1935) S.539] sowie von ELENBaAS [Physica, Haag Bd.2 (1935) S. 169] gezeigt
wurde, daf diese als stationdre thermische Gleichgewichtsfille angesehen werden konnen.
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Die Aufteilung der Blindleistung ergibt sich, wie bereits oben angedeutet, aus
der Tatsache, daB} sie durch die inversen Prozesse zustande kommt.

Entsprechend der Aufteilung der Gesamtleistung nehmen wir auch eine Auf-
teilung der Wirkleistung vor, und zwar in die Elementarprozesse, durch die
dauernd Energie der verschiedenen Energieformen der positiven Siule verloren-
geht. Diese sind fiir die kinetische Energie der Atome die (Diffusions-) Wirme-
leitung, fiir die Anregung die spontane Ausstrahlung. Allgemein ist es entweder
ein Ausstrablungsprozefl oder eine Wirmeleitung in allgemeinster Form (Ioni-
sations- bzw. Dissoziationsleitung?), Diffusion von angeregten Atomen an die
Wand usw.). ’

Der Zusammenhang zwischen den verschiedenen Zyklen wird hergestellt durch
den Umstand, daf} eine bestimmte Energieform in verschiedenen Zyklen gleich-
zeitig vorkommt, daB z. B. der Energieinhalt eines bestimmten Afomterms, z. B.
des 63P;-Terms des Hg sowohl von dem Zyklus der StoBanregung durch Elek-
tronen wie von dem der Anregung durch Absorption der Resonanzlinie 2537 A
abhingt. Im thermischen Gleichgewicht lassen sich — wegen der Giiltigkeit des
Prinzips des detaillierten Gleichgewichts — diese beiden Zyklen vollstindig
trennen, wobei der Energieinhalt durch:

By
hv-Ny-e #Te

gegeben ist (v ist die ausgestrahlte Frequenz); wir haben jedoch in der positiven
Siule zumeist dauernde Energieabgabe nach auBen durch Ausstrahlung der
Linie 2537, somit also kein strenges Gleichgewicht. Die Abweichung vom ther-
mischen Gleichgewicht duflert sich in zweifacher, im wesentlichen vom gewihlten
Bereich der Parameter abhingiger Weise,

Im ersten Extremfall, der ,,Niederdruckentladung®, der uns im folgenden
beschiftigen soll und der sich je nach Gasart iiber einen Druckbereich von 0,01
bis 10 Torr erstreckt, ist die Elektronentemperatur {iber den Querschnitt, mit Aus-
nahme der unmittelbar an Winde angrenzenden Gebiete, konstant. Die einzelnen
Energieformen besitzen mittlere Energien (wirksame Temperaturen}, die mehr oder
weniger tief unter der Elektronentemperatur liegen. So ist z. B. die Translations-
energie der Atome etwa drei GréBenordnungen kleiner, die ,,Schwarze‘ Temperatur
der Strahlung in der Linienmitte unter Umstdnden ebenfalls. Die Energieformen,
die zu einem Energieverlust der Sdule fithren, sind naturgemiB mit gréBeren
Energiedifferenzen gegen die Elektronentemperatur ausgestattet als solche, die
nicht unmittelbar Energie nach aulen abgeben, wie z. B. Elektronenst68e. Durch
Erhshung der Gesamtzahl der Prozesse, etwa indem die Zahl der Elektronen/cm3?
vergroBert wird, kann nun fiir die letzteren sehr schnell eine weitgehende An-
gleichung an die Elektronentemperatur erreicht werden, fiir die ersteren dagegen
nur sehr viel langsamer. Bei unserer Aufstellung der ElementarprozeBzyklen
haben wir also zu beriicksichtigen, daB einige Zyklen bereits weitgehend den
Charakter von vollstindigen Mechanismen besitzen, andere hingegen nicht; so
ist der Zyklus der elastischen ElektronenstoBverluste in der Niederdruckentladung
unvollstindig ausgebildet, ebenso die Ausstrahlung. Die letztere miissen wir sinn-
gemil als Storung des ElekfronenstoBzyklus beriicksichtigen, die nicht direkt
von N, abhingt und deshalb mit wachsendem N, immer stirker zurlicktritt
(siehe unten). '

Der andere Extremfall, die ,,Hochdruckentladung®, tritt bei hohen Dichten
auf, wo die starke Wechselwirkung stets einen Ausgleich der mittleren Energien

1 R. Riewk u. R. Rompe: Z. Phys. Bd. 105 (1937) S. 478 — Verh. dtsch. phys. Ges. (3)
Bd. 18 (1937) S. 68.
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der einzelnen Energieformen unter weitgehender Angleichung an die Elektronen-
temperatur schafft. Hier kann man zwar streng von lokalen thermischen Gleich-
gewichten sprechen?, der Leistungsflu} aus der Siule fithrt jedoch Zur Ausbildung
von rdumlichen, hauptsichlich radialen Temperaturgefillen. Die in der Praxis
vorkommende positive Siule stellt dabei im allgemeinen einen Ubergangstypus
dar, wobei immer die Angleichung der mittleren Energien der Energieformen an
die Elektronentemperatur und die Ausbildung raumlicher Temperaturgefille rezi-
prok gehen.

4. Die Auftellung der erklelstung in einzelne Prozesse legt die Aufteilung
des Gradienten in Teilgradienten G nahe, die durch die Beziehung

Do = 2w Ly 7)

gegeben sind. Diese Aufteilung hat fiir unsere Untersuchung der Charakteristik
den Vorteil, daB wir diese aus Teilcharakteristiken der einzelnen Wirkprozesse
zusammensetzen kénnen. Da ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen der
Stromstirke und der Hiufigkeit der Elementarprozesse nicht besteht, werden
wir stets den Zusammenhang zwischen G; und N, aufstellen, wobei wir dann
durch die Beziehung I=N,.5,-G-¢ ()

(N, = Elektronenkonzentration, b, = Beweglichkeit, G = Gesamtgradient,
¢ = Elementarladung) auf die Stromstirke kommen kdnnen. Die Beweglich-

keit b, kann hierbei selbst noch von G, speziell von 1/JG abhingen, und damit

I proportional ]/E sein. Da sich unsere Uberlegungen auf ein stark vereinfachtes
Modell beziehen, wollen wir von einer Diskussion dieses experimentell und theo-
retisch nicht geklarten Sachverhaltes an dieser Stelle verzichten. Unabhingig

von der Annahme 8, = const oder b,cv 1/]/—6 sind die Aussagen, die sich auf
den Typus der Charakteristik beziehen, ob sie positiv, negativ oder konstant ist.

5. Es ist noch zu beriicksichtigen, daB sich bei Variation von N, die Hiufig-
keit simtlicher Prozesse und damit der Energieinhalt der Siule dndert. Die
Energiedifferenz zweier den Elektronenkonzentrationen N,; und N,, entspre-
chenden stationdren Zustinden der Siule, bedeutet bei kurzzeitiger Anderung,
etwa in der Zeit A¢, eine Leistung AE/A¢, die unter Umstédnden recht betricht-
liche Werte annehmen kann. Ferner ist zu beachten, daf fiir die Ausbildung eines
stationdren Zustandes eine gewisse ,,Relaxationszeit erforderlich ist, die fiir jede
Energieform verschieden sein kann, die z. B. fiir die StoBprozesse gleich der rezi-
proken Stofzahl, also etwa 10-% bis 10-%s, fiir Wirmeleitungsvorginge gleich
der reziproken D1ffus1onsgeschw1nd1gke1t o010~ 2s ist. Wir miissen deshalb die
Anderung von N, so langsam erfolgen lassen, daf einmal AE [At vernachlissigbar
klein ist, andererseits aber auch das Glelchgewmht fir den mit der langsten
Relaxationszeit sich einstellenden Vorgang eingetreten ist.

Daher gelten unsere Uberlegungen nicht ohne weiteres fiir den Betrieb mit mittleren und
hohen Frequenzen. Wenn bei mittleren Frequenzen beim Abbau der Entladung in der
Dunkelpause ein Teil des Energieinhalts der Saule nach auBen abgegeben wird, mufl auch
diese Leistung durch die aufgenommene Leistung kompensiert werden. Hierdurch dndert
sich aber die Langsfeldstarke. Fiir Wechselstrom kleiner Frequenz kann man eine obere
Grenze dieser Leistung angeben. Unter der Annahme vollstindiger Ionisation des Gases
erhilt man bei einem Druck von der GroBenordnung von einem Torr 10'® Teilchen im cm?
und bei einem Rohr von 20 mm Durchmesser 3 - 10'® Teilchen pro cm Saulenlinge. Wenn
diese vollstandig ionisiert sind (oberer Grenzwert), ist der Energieinhalt bei einer Ionisierungs-
spannung von 10V 310 - 4,8.10-10. 210.. 107 = 5-10~ 2 Ws. Bei einem vollstindigen
Abbau der Saule wihrend der Dunkelpause (wiederum oberer Grenzwert) ist diese Energie

1 R. MANNKOPF: a.a.O. — W, ELENBAAS: a.a.O.
Abhandl. a. d. Osram-Bereich. V. 6
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bei 50periodigem Wechselstrom 100mal in der Sekunde zu ersetzen, was einer Leistung
von 5 W/cm entsprechen wiirde. Wenn auch diese Leistung in Wirklichkeit geringer ist,
so siecht man doch, daf3 sie bei einem mit Wechselstrom betriebenen Rohr nicht ohne weiteres
zu vernachlassigen ist.

Bei sehr hohen Frequenzen folgt die Elektronenkonzentration den Stromschwankungen
nicht, so daf3 die Saule in der Dunkelpause nicht abgebaut wird. Sie folgt jedoch den lang-
samen Anderungen der mittleren Stromstirke. Beziiglich der Anderungen der mittleren
Stromstarke gelten daher im wesentlichen die Betrachtungen, die wir weiter unten anstellen
werden. Beziiglich der Momentanstromstirken jedoch ist die Charakteristik positiv. Da N,
konstant ist, ist die Langsfeldstirke proportional der Stromstarke, wie aus der Gl. (8) er-
sehen werden kann.

6. Wir wollen ein stark idealisiertes Modell einer Niederdruckentladung be-
trachten.

Der Radius des Rohres soll konstant sein. Wir nehmen die Elektronen-
temperatur als konstant tiber den Querschnitt und als unabhingig von der
Stromstirke an. Die relative Inhomogenitit der Elektronen- und der Atom-
konzentration beriicksichtigen wir nicht, wir betrachten vielmehr mittlere Werte.
Die Abhingigkeit der einzelnen Wirkleistungen von der Stromstirke berechnen
wir, indem wir die ElementarprozeBzyklen betrachten, in welchen sie vorkommen.

In der Niederdruckentladung treten als Wirkleistungen auf:

a) Die Rekombination von Ionen und Elektronen an der Wand.
b) Die Rekombination im Volumen unter Ausstrahlung.
) Die Wirmetlibertragung vom Gas auf die Wand.
) Die Ausstrahlung verschiedener Terme.
) Die Diffusion angeregter Atome an die Wand.

a) Die Rekombination von Ionen und Elektronen an der Wand ist durch
den Mechanismus der ambipolaren Diffusion gegeben. Die Wirkleistung ist pro-
portional der Elektronenkonzentration, der Proportionalitdtsfaktor enthidlt die
an die Wand abgegebene kinetische Energie der Elektronen und Ionen sowie
deren Rekombinationsenergie.

Der vollstindige Mechanismus der StoBionisation enthilt also als Stérungs-
glied einen Faktor a-N,:

Ng+N, - Sep+ = N,-a+ Nyt - N2 Sgrg . 9)

Hierin bedeuten: N, dle Konzentration der Atome im Grundzustand, N, die
der Elektronen, Sg,+ die StoBausbeute fiir Ionisierung pro Atom pro Elektron
je Sekunde, Sy+, die StoBausbeute fiir Rekombination im Dreiersto3, Ny+ die
Zahl der Ionen = N,.

Im allgemeinen ist N,-a > N+ - N2. Sp+o = NS +,, d. h. die je Sekunde
neugebildeten Elektronen rekombinieren restlos an der Wand. Bei hoheren N,
ist jedoch wegen der Abhangigkeit der Blindleistung von N? der Ubergang zum
vollstandigen Mechanismus sichergestelit, trotzdem hierbei die Wirkleistung pro-
portional N, ansteigt.

Die Charakteristik einer Entladung, deren Wirkleistung nur aus Rekombi-
nation an der Wand besteht, ist demnach gegeben durch:

a-N, a+N, *

J— — 2
G= I = bN.G G?* = const, (10)

also eine konstante Charakteristik.

* In der Entladung, in der neben dieser Wirkleistung noch andere Wirkleistungen auf-
treten, ist auf der rechten Seite der Gleichung im Nenner der Gesamtgradient einzusetzen.
Prozesse, die zur Wirkleistung keinen Beitrag liefern, kénnen hier iibergangen werden, da
sie auch zum Gradienten nicht beitragen. Sie kénnen dagegen sehr wohl die Gleichgewichte
und deren Einstellungsgeschwindigkeit beeinflussen.
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Ein EinfluBl der Ionisierung aus angeregten Zustinden macht sich nicht be-
merkbar, da die Wirkleistung immer durch a- N, gegeben ist; er kann sich
hochstens in der VergroBerung der Blindleistung duBern.

b) Rekombination unter Ausstrahlung. Die Wirkleistung ist in diesem

Falle gegeben durch: Nyt N, - Qg = N2- 0y, (11)
(Qp. = Ausbeute der Rekombination unter Ausstrahlung).
Wir haben also fiir den Fall
LW = NE QOe

2., . 3=
G = NeI Qo = ——————22 .Q(o;; s G = const VI

(12)

eine positive Charakteristik.

Hat man eine positive Siule, deren Wirkleistung aus Wandrekombination
+ Rekombination unter Ausstrahlung besteht, so ist

R b, G
C=yo+ e obe—a=1, (13)

also wieder eine positive Charakteristik, deren Steilheit jedoch kleiner geworden ist.

c) Die elastische Energietibertragung ist in der Niederdruckentladung stets
unvollstindig, da die Gastemperatur sehr klein gegen die Elektronentempe-
ratur ist.

Es ist die von den Elektronen je Sekunde abgegebene Energie:

3 3 3ET, .

N, - N-v k, vg= Pl (14)

(k?=Massenverhiltnis Elektronen : Atom. N =Gesamtzahlder schweren Teilchen.)

Diese flieBt im stationdren Zustand vollstindig durch Wirmeleitung ab und

ist daher die Wirkleistung dieses Prozesses. Aus der Proportionalitit mit N, folgt

sofort, daB (siehe a, b) die Teilcharakteristik konstant ist, demnach also z. B.

auch die Charakteristik einer Entladung, deren Wirkleistung aus Wandverlusten
- elastischen Verlusten der Elektronen besteht.

d) Fir die Anregung der Resonanzlinie aus dem Grundzustand besteht die
Beziehung: No-Ng-Sqy =Ny Ay9+ Ny N,Syo- (15)

Die Bedeutung der GroBen ist dieselbe wie auf S.78." Wir vernachldssigen hier-
bei zunidchst die Reabsorption, die stufenweise Anregung sowie die Nachfiillung
des Terms ,,1° von héheren Termen aus.

Die Wirkleistung N;4,, ist hierbei, solange 4,,> N,S,, ist, proportional
N,, liefert also eine konstante Charakteristik. Ist hingegen A,,< S;;N,, so
haben wir nach Gl. (15) fiir V,/N, einen konstanten, von N, unabhingigen Wert.
In diesem Falle ist G = const/I, wir erhalten also im Falle der Sittigung des
Terms eine mit 1/[ fallende Teilcharakteristik. Der Einflul von A4,, auf den
Verlauf von N,/N, in Abhingigkeit von N, ist in Abb. 2 dargestellt. Konstante
Beweglichkeit der Elektronen vorausgesetzt, ist N;/N, bestimmend fiir den Teil-
gradienten.

Die Reabsorption duBert sich bekanntlich in der Form, daB3 die GréBe A,,
verkleinert wird, und zwar etwa nach der Beziehung?:

A = —210 (16)

1 A.C.MrItcHELL u. M. W. ZEMANSKY: Resonance radiation and excited atoms. Cam-
bridge 1934.

6%
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wobei A das ,,wirksame' A4,, ist, £ die sog. dquivalente Absorption, I die
Schichtlinge. Eine Verkleinerung von A,, liefert aber einen Ubergang von der
konstanten zur negativen Charakteristik bereits bei kleineren Werten von I
bzw. N,. :

Der EinfluB der stufenweisen Anregung aus dem Term 1 in hohere Terme
liefert ein Glied, welches proportional N, geht und die Einstellung der Sittigung
férdert. Gaszusitze, welche durch

7
N A=t Ag=0*|  Resonanziibertragung die Konzen-
tration N; zu verkleinern bestrebt
\ \ sind, wirken wie eine Vergréferung
7 \ von A,,: die Sittigung des Terms 1
' witd erst bei entsprechend hdohe-
ren Elektronenkonzentrationen er
1 reicht.
o Bei der Anregung eines hoheren
(4 . . . .
K Moy 0’ Terms » ist die Wirkleistung ge-
e A’”’;”f"f’” geben durch
Ny=10
107 _J':Fm'j ' Ny - 2 Arm
‘,S‘;Z::Z@_mm g\f, Zél};l der Ato;}rlle 1}rln ’1£‘er}11r11< 1'1E
W B rm ergangswahrscheinlichkei
. [dler Wert A MI’/% 10"t gleich 1geserzt] N,-N,). Da Z A, bei Vernach-
" W07 e P P »?® ldssigung des Einflusses der Re-

Np—r absorption konstant ist, kommt
Abb.2. NyN,in Abhingigkeit von No. Nach Gl (15),8.83,ist  es auf die Abhingigkeit N, von N,
N,[N, proportional dem Teilgradienten. an. Erfolg t die Anregung iiber-
wiegend aus dem Grundzustand, so liefert die Ausstrahlung des Terms # einen
Teilgradienten, welcher sich wie' der der Resonanzlinie verhalt.
Erfolgt Anregung iiberwiegend iiber einen Zwischenterm 1, so sind folgende
Moglichkeiten zu unterscheiden:” ‘
Der Term 1 ist ,,gesdttigt™, d. h. N, unabhingig von N,; es ist dann, falls N,
noch von N, abhingt: :

Np=N,-N,-S5,,~N,, (17)

"d. h. eine konstante Teilcharakteristik zu erwarten. Ist N, nicht gesittigt, d. h.
N, N,, so ist

170 Mo, 5088 Nr':Ng'No'SOI'Slr- ('18)

Eine Abhingigkeit der Wirkleistung von N2 liefert aber, wie wir in b gesehen
haben, einen steigenden Anteil der Charakteristik.

Der EinfluB der Reabsorption wirkt sich fiir héhere Terme in dhnlicher Weise
aus wie fiir den Resonanzterm.

e) Die Diffusion angeregter Atome an die Wand liefert einen Beitrag, der
proportional ihrer Konzentration ist, deshalb also sich wie eine VergréBerung
der entsprechenden Ubergangswahrscheinlichkeit auswirkt. Im allgemeinen ist
er jedoch gegeniiber A zu vernachlidssigen, mit Ausnahme gewisser Fille, wo
Aeg sehr Klein ist (metastabile Atome bei extrem kleinen Elektronenkonzentra-
tionen).

7. Aus diesem stark vereinfachten Modell der positiven Siule der Nieder-
druckentladung ergeben sich folgende (prinzipielle) Méglichkeiten fiir die Form
der Charakteristik.

Rekombinationsverluste an der Wand oder elastische Verluste liefern einen
konstanten Beitrag zum Gradienten. In dem uns interessierenden Druckbereich
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betrdgt der Anteil dieser Wirkleistungen zusammen 30 bis 60% der gesamten
Wirkleistung, der Rest entfillt auf Ausstrahlung der Terme. Eine fallende Charak-
teristik geht auf die Sittigung von Termen zuriick und tritt deshalb bei hohen N,
bzw. Stromstirken auf. Sie ist um so-ausgeprigter, je geringer der Anteil der
Rekombinationsverluste und elastischen Verluste an der gesamten Wirkleistung
ist. Deshalb wird zum Beispiel die Charakteristik in der Reihe He—Ne—Ar
immer stirker fallend?, weil mit zunehmendem Atomgewicht sowohl die elastischen
Verluste wie die Rekombinationsverluste zurtickgehen. Eine positive Charakte-
ristik ist zu erwarten bei Vorhandensein intensiver Rekombination unter Aus-
strahlung, wenn gleichzeitig der EinfluB der gesittigten Terme nicht stark ist.
Dies wird beobachtet an Alkali-Entladungen bei hohen Stromstirken und bei
Tl-Entladungen im Zusammenhang mit dem Auftreten intensiver Emissions-
Grenzkontinua?, ferner bei stufenweiser Anregung bei Werten von N,, bei denen
eine Sittigung der Terme nicht vorhanden ist, so daf3 keine stark fallenden
Anteile in der Gesamtcharakteristik auftreten. Sie wird beobachtet an den
Edelgasen, und zwar bei He, welches die flachste Charakteristik liefert, am aus-
gepragtesten®.

Eine kiinstlich herbeigefiihrte Positivitit der Charakteristik durch einen Gas-
zusatz, welcher durch Sté8e zweiter Art mit angeregten Atomen die Ausbildung
einer Termséttigung verhindert (siehe 6d), wurde kiirzlich von ArTERTHUM und
LompE beobachtet3. Hierdurch wird auch verstindlich, warum Kombinationen
von Edelgasen, die eine Ziindspannungserniedrigung durch PEnNING-Effekt lie-
fern, eine positive Charakteristik haben konnen.

8. Ein Modell, welches einen detaillierten Einblick in das Verhalten der
Charakteristik ermoglichen wird, mufl folgende Abhingigkeiten erfassen:

Veridnderlichkeit mit der Elektronentemperatur, dem Druck, dem Rohrradius
und die Abhdngigkeit der Atomkonzentration Ny von N,.

Mit der Elektronentemperatur dndert sich einmal die Beweglichkeit &, (siehe
S.81), dann aber sidmtliche StoBausbeuten S,;.  Mit der Verinderung des
Druckes dndert sich auch die von der freien Weglinge abhingende Beweglichkeit.
Es ist hierbei eine besondere Schwierigkeit, dafl die freie Weglinge fiir die Elek-
tronen keineswegs diejenige zu sein braucht, die sich aus den RAMSAUER-Quer-
schnitten ergibt. Ferner beeinfluBt der Druck die Elektronentemperatur, und
schlieBlich hat er Einfluf3 auf die Gré8e der Reabsorption. Dabeiist der Zusammen-
hang zwischen Az und dem Druck nicht monoton . weil bei Uberschreitung eines
gewissen Druckes die Linienform druckabhingig wird, und zwar in der Weise,
daB die GréBe 2in Gl. (16) mit steigendem Druck abnimmt. Der Rohrradius geht
bei der Niederdruckentladung ein in die Elektronentemperatur, ih den Absolut-
betrag der Rekombinationsverluste und auch in die Reabsorption (siche 6d). Bei
kleinen Drucken darf man ferner die Abnahme der Konzentration normaler
Atomeé mit wachsendem N, nicht vernachlissigen, da stets N, - ZN 4+ N, = N,
der Gesamtzahl der Atome ohne Entladung, ist.

Bei Berticksichtigung dieser Faktoren ist zu hoffen, dafl unser Modell auch
feinere Einzelheiten im Verlauf der Charakteristik wird erkliren konnen.

8. Wir wollen nun den Versuch machen, gewisse experimentell zugingliche
Folgerungen unserer Auffassung an Hand des fiir die Neon-Entladung vorlie-
genden Beobachtungsmaterials zu priifen. Die Neon-Niederdruckentladung ist
sicher die am besten experimentell erforschte. Es existieren einmal die zuver-

1 A.LompE u. R. SEELIGER: Ann. Phys., Lpz. (5) Bd. 15 (1932) S. 300.
2 H. KRerFFT, M. PIRANI u. R. RoMPE: Techn.-wiss. Abh. Osram Bd. 2 (1931) S. 24. —
H. KrerrT, M. REGER u. R. RoMPE: Z. techn. Phys. Bd. 14 (1933) S. 242.
H. ArterTHUM u. A. LoMpE: Ann. Phys., Lpz. (5) Bd. 31 (1938) S. 1.
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lassigen Gradientenmessungen von LLoMPE und SEELIGER!, KREFFT und SEITZZ,
ferner Bestimmungen der Elektronentemperatur von SEELIGER und HIRCHERTS;
schlieBlich sind Lichtausbeuten von ARNDT4, KREFFT und SEITZ gemessen worden.

Aus diesen Messungen sind bekannt: die Abhingigkeit der Wirkleistung von
Stromstdrke und Druck, sowie die Abhingigkeit der Wirkleistung der sichtbaren
Strahlung von Stromstirke und Druck. Wir wollen im folgenden zeigen, da3
sich aus diesen Messungen im Rahmen unserer Vorstellungen durch eine geeig-
nete Auswertung der Gradientenmessungen eine sehr einfache Darstellung der
Leistungsbilanz der Neonentladung ergibt.

‘Wie wir oben gezeigt haben, bestehen fiir die wichtigsten Wirkleistungen der
einzelnen Energieformen einfache Abhéngigkeiten von der Elektronenkonzen-

tration. Diese sind:
Ly = const (19)

fiir Energieformen, fiir die das detaillierte Gleichgewicht schon weitgehend erfiillt
ist, d. h. eine Angleichung der ,,Teiltemperatur an die Elektronentemperatur
und damit eine ,,Sittigung* eintritt und

Ly N, (20)

fiir Energieformen, fiir die die Wechselwirkung mit der Umgebung und die Wirk-
leistung so groB ist, daB selbst bei groBen Stromstirken eine Anniherung an
das detaillierte Gleichgewicht nicht eintritt. Zu den Energieformen, die der
Beziehung (19) gehorchen, gehért, wie wir gezeigt haben, die Emission aus dem
ersten angeregten Zustand bei nicht zu niedrigen Werten der Elektronenkonzen-
tration, fiir (20) kann man die Wirmeentwicklung durch elastische StéBe, die
Rekombinationsverluste an der Wand oder die Emission der Resonanzstrahlung
bei niedrigen Werten der Elektronendichte anfiihren. (Abhingigkeiten von der
Form: Ly oo N? spielen, wie man aus der durchweg fallenden Charakteristik der
betrachteten Entladung sieht, in unserem Fall keine Rolle.)

Um an der Hand des vorliegenden experimentellen Materials zu einer Dar-
stellung als Funktion der Elektronenkonzentration zu gelangen, miissen wir den
Zusammenhang zwischen der Elektronendichte N, und der Stromstirke kennen.
Wir setzen: ' 7

N":e-b-G-nrz’ (21)
wobei b die Elektronenbeweglichkeit ist. Wir wollen annehmen, dal die Beweg-
lichkeit unabhingig ist von G, also etwa die LANGEVINsche Form besitzt. Vorweg
kénnen wir bemerken, daB sich diese Annahme innerhalb des untersuchten Druck-
und Stromstirkebereiches bestitigt.

Wir tragen nun die gesamte Wirkleistung Ly = J - G in Abhingigkeit von
N,, d.h. J/G auf, desgleichen die ebenfalls gemessene Wirkleistung der sicht-
baren Strahlung Ly,. Es zeigt sich hierbei, daB dd—(j:/WG—s) mit wachsendem J/G
rasch abnimmt, in unserem MeBbereich jedoch noch nicht 0 wird. Wir ersehen
daraus, daB die Besetzungszahlen der Ausgangsterme der sichtbaren Emission
sich noch keineswegs durch die Elektronentemperatur nach der Beziehung:

o
N, - T,
N, e (22)

1 A.LowmpE u. R. SEELIGER: Ann. Phys., Lpz. (5) Bd. 15 (1932) S. 300.

2 H. KRerrT u. E. O. SErtz: Z. techn. Phys. Bd. 15 (1934) S. 556, sowie unverdtffent-
lichte Messungen.

3 R. SEELIGER u. R. HIRCHERT: Ann. Phys., Lpz. (5) Bd. 11 (1931) S. 817.

4 W. ArNDT: Licht u. Lampe Bd. 21 (1932) S. 19.
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(T, Elektronentemperatur) berechnen lassen, da der beim detaillierten Gleich-
gewicht auftretende und durch dd( ]/WG‘) = 0 gekennzeichnete Sittigungszustand

noch nicht erreicht ist. Die Abnahme von —d—é;% mit wachsendem [/G zeigt

jedoch bereits die Zunahme der inversen Prozesse, mithin also eine Annéherung
an das Gleichgewicht (22) an. Diese Energieform befindet sich demnach in einem
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Abb. 3 bis 5. Abhingigkeit des Gradienten von der Stromstdrke (linker Teil) und der Leistung von der
Elektronendichte (~ J/G) (rechter Teil} in der Neonentladung. Rohrdurchmesser 28 mm.

..... Wirkleistung der Saule;

Wirkleistung—Leistung der sichtbaren und ultraroten Strahlung.

Ubergangsstadium zwischen (19) und (20), so daB wir sie nicht zur Bestitigung
dieser Beziehungen ausnutzen koénnen.

Nach Abziehen der Leistung der sichtbaren Strahlung enthilt die Sdule im
wesentlichen nur noch folgende Energieformen:

1. Resonanzstrahlung,

2. Jonisationsenergie,

3. kinetische Energie der Neonatome.

Uber diese drei Energieformen lassen sich im Rahmen unserer Vorstellung
genaue Angaben machen.

1. Die Resonanzstrahlung ist bei den vorliegenden Drucken mit Sicherheit in-
folge der intensiven Reabsorption und der Hiufigkeit der St&Be zweiter Art in
dem durch Gl. (19) angegebenen Zustand. Einen experimentellen Beweis dafiir
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ergeben die Messungen von KOPFERMANN und LADENBURGL. Ihre Wirkleistung
in Abhingigkeit von N, bleibt also konstant.

2. Die Wirmeentwicklung (kinetische Energie der Neonatome) durch ela-
stische StéBe ist mit Sicherheit im Zustand (20); hierfiir ist ein direkter Beweis
in der groBen Differenz zwischen Elektronentemperatur und der Gastemperatur
zu erblicken. Ihre Wirkleistung nimmt mit N, linear zu.

3. Fiir die Ionisationsenergie gilt dasselbe wie fiir die kinetische Energie der
Neonatome. Ein direkter Beweis hierfiir ist die bekannte Tatsache, daB bei
einem Druck von 1 Torr und einer Elektronentemperatur von ~>20000° normale
Ne-Atome noch in iiberwiegender Anzahl vorhanden sind. (Im thermischen
Gleichgewicht wiirde das Verhiltnis Nion 20 Nagome bei 20000° und 1 Torr & 4 : 20
sein!) Wir kénnen also annehmen, daB die GroBe Ly — Ly, hinsichtlich ihrer
Abhingigkeit von N, einen linearen Verlauf hat, und daB dieser, falls unsere
Annahme hinsichtlich der Beweglichkeit zutrifft, auch fiir die Abhingigkeit von
J |G gilt. Es muB demnach fiir den Zusammenhang von Ly — Ly, und J/G bei
konstantem Druck und Rohrradius gelten:

LW_LWs:a_{"b'l: (23)

wobei 2 und b Konstanten sind ; # ist die Leistung, die fiir hhere Werte von J/G
die Sdule in Form von Resonanzstrahlung verliBt.

Die Abb. 3 bis 5 zeigen als Beispiel das Ergebnis der Auswertung. Insgesamt
ist unsere Vorhersage bei 80% der untersuchten Fille erfiillt und somit die Grund-
lage unserer Theorie — innerhalb des untersuchten Druck- und Stromstirke-
bereichs — fiir Neon sichergestellt. '

Gleichzeitig ergibt sich hieraus, daB die Darstellung der Gradientenmessungen
in der iiblichen Form (Gradient iiber Stromstirke) durch die den Vorgingen in
der Siule besser angepaBte und leichter auszuwertende Darstellung: Leistung
(= Gradient X Stromstédrke) iiber der Elektronenkonzentration zu ersetzen ist.
Dabei ist in dem offenbar sehr weiten Giiltigkeitsbereich der LanGEvinschen Be-
ziehung die Elektronenkonzentration bei konstantem Rohrradius dem Quotienten:
Stromstirke durch Gradient proportional.

Uber die Breite der Spektrallinien in Gasentladungen,
insbesondere in Quecksilberhochdruckentladungen?.

Von
P. ScHUuLZ.

Mit 7 Abbildungen.

Das Problem der Verbreiterung von Spektrallinien ist kompliziert und noch
nicht allgemein theoretisch gelést worden. Mit Erfolg konnten die Erscheinungen
bei nicht allzu hohen und bei sehr hohen Drucken behandelt werden, wobei der
erste Fall einen groBen Teil des experimentell vorliegenden Materials umfaBt. Die

1 H. KopFERMANN u. R. LADENBURG: Z. Phys. Bd. 65 (1930) S. 167 — Naturwiss. Bd. 19
(14931) S. 513.

? Zusammenfassung der Arbeiten: a) R. RompE u. P. Scuurz: Z. Phys. Bd. 108 (1938)
S. 699. — b) R. RomPE u. P.Scrurz: Z.Phys. Bd. 110 (1938) S. 223. — c¢) P. ScuHuLz:
Phys. Z. Bd. 39 (1938) S. 412. — d) P. Scuurz: Phys. Z. Bd. 39 (1939) S. 899 sowie
Z. techn. Phys. Bd. 19 (1938) S. 585. — e) P. Scuurz: Z. Phys. Bd. 114 (1939) S. 435. —
f) R. RoMpPE u. P. Scuurz: Z. Phys. Bd. 118 (1941) S. 269.
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fiir den niederen Druckbereich anwendbare StoBtheorie geht davon aus, daB die
Wechselwirkungskrifte zwischen einem strahlenden (angeregten) Atom und einem
in seiner Nihe befindlichen normalen (unangeregten) Atom rasch mit dem
gegenseitigen Abstand abnehmen, z. B. bei den zwischen artfremden Atomen
wirkenden vAN DER Waaisschen Krédften mit der 6. Potenz des Abstandes.
Ist der mittlere Abstand zwischen den Atomer relativ groB, so werden diese
Krifte im allgemeinen verschwindend klein sein. Bei der thermischen Bewegung
der Atome werden aber stets sehr kurzzeitige enge Anniherungen zwischen einem
Strahlatom und einem Fremdatom vorkommen, wobei dann die Wechsel-
wirkungskrifte plétzlich mit groBer Stdrke in Erscheinung treten. Dies bedeutet
eine kurze, stoBartige Stérung des Strahlatoms, die nur wihrend der Dauer des
nahen Vorbeifluges beider Atome wirksam ist, wihrend in der {ibrigen Zeit das
Strahlatom praktisch ungestért ist. Die Storzeiten sind so kurz im Verhiltnis
zur gesamten Strahlungsdauver, daB fiir die Ausstrahlung der Anteil der ge-
storten Frequenzen verschwindend gering ist. Jedoch hat die stoBartige Stérung
eine andere Folge. Die Schwingung setzt zwar nach der Passage wieder mit
derselben Frequenz ein, sie ist aber nicht mehr in Phase mit der urspriinglichen
Schwingung. Statt aus einer (infolge der Strahlungsdimpfung) langsam ab-
klingenden Schwingung besteht die Strahlung nun aus einer Reihe abgehackter
Schwingungsziige. Eine FOURIER-Zerlegung der abbrechenden Schwingungsziige
ergibt, daB diese dargestellt werden miissen durch ein ganzes Band von Frequen-
zen, das sich um die ungestdrte Schwingung lagert. Die Intensitdtsverteilung
in diesem Band wird gegeben durch:

1
J(w) =C (w— we)? + 1/13°

Hierin bedeuten w = 2z v die Kreisfrequenz, w, = 27 v, die Kreisfrequenz der
ungestdrten Linie, 7, die Zeit zwischen zwei St§Ben, also 1/t, die StoBzahl (Anzahl
der StéBe pro Sekunde). Eine Spektral-
linie besteht hiernach nicht mehr aus
einer einzigen Frequenz!, sondern hat
eine Struktur, die wir in Abb. 1 wieder-
geben. Eine Intensitdtsverteilung inner-
halb einer Spektrallinie nach Gl. (1) wird
als Dispersionsverteilung bezeichnet.
Zur quantitativen Festlegung der
Verbreiterung ist die Angabe der Halb-
wertsbreite, d.i. der Abstand der Fre-
quenzen, fiir die die Intensitit auf den Abb. 1. Dispersionsverteilung einer Spektrallinie.
halben Maximalwert gesunken ist, iblich
geworden. In Abb. 1 ist die Halbwertsbreite eingezeichnet worden. Aus Gl. (1)
folgt sofort?, daB die halbe Halbwertsbreite in Kreisfrequenz

bu 1
> = (2)

To

w

betrigt. Die sich experimentell ergebende Halbwertsbreite wird meistens in
Wellenzahlen » = w/2mc angegeben. Die gesamte Halbwertsbreite in Wellen-
zahlen ist: 1

6st: 7oty (3)

! Genau genommen hat die ungestérte Linie infolge Strahlungsdampfung und DoPPLER-
Effekt schon eine Struktur.
2 Jmax fir w = wy, d.h. Juax =

Es ist J = Jmax/2, wenn (o — wg)? = 1/13.

&
O
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Die StoBzahl ergibt sich aus der kinetischen Gastheorie zu:

1 02Ny = 202 "y + my
. ne? Ny = 2@N1/2nkT Pt @)

Darin bedeuten ¢ den StoBdurchmesser, N die Anzahl der Atome pro cm3, v ihre
mittlere thermische Geschwindigkeit, 7" die Gastemperatur my und m, die Masse
des Strahl- bzw. Stératoms. Eine Schwierigkeit besteht in der Festlegung des
StoBdurchmessers, da jede, auch entferntere, Passage von Strahl- und Stératom
eine Phasendlfferenz verursacht und es daher eine gewisse Willkiir bedeutet,
ein bestimmtes p als StoBdurchmesser anzusetzen. Es hat sich bewihrt, alle
diejenigen Passagen als StoB zu beriicksichtigen, die eine Phasendlfferenz von
mindestens 1 (in Kreisfrequenz gemessen) zur Folge haben.

Die Priifung der StoBtheorie in einer groBen Anzahl von Arbeiten, vor allem
von FUCHTBAUER und Mitarbeitern?; hat zu einer Bestdtigung bis zu hohen
Drucken (20 at und mehr)gefiihrt. Die Breiten sind danach in Ubereinstimmung
mit der Theorie [Gl. (3) und (4)] genau proportional der Dichte N der Fremdgase.
Die Linien zeigen nahezu Dispersionsverteilung. Kleine Abweichungen im Sinne
einer leichten Unsymmetrie der Linie kénnen nach einer neueren Arbeit von
BurkHARDT? durch Beriicksichtigung der Vorginge wihrend des StoBes erklirt
werden. Ebenso folgt aus der verfeinérten Betrachtung die schon von FUcHT-
BAUER gefundene geringe Verschiebung des Maximums der Linie.

Bei sehr hohen Dichten wichst die Breite mehr als proportional mit N an3.
Die Unsymmetrie der Linie wird ausgeprigter. Die StoBtheorie gilt also nicht
mehr exakt. Es tritt hier eine Verbreiterungsart in Erscheinung, die im Grenz-
fall sehr hoher Dichten durch die statistische Theorie wiedergegeben wird. Diese
Theorie setzt voraus, daB die Dichte der Atome so groB ist, daB zu jedem be-
liebig herausgegriffenen Zeitpunkt die Stérung des Strahlatomes durch seine
Nachbaratome merklich ist. Denken wir uns zunichst die relative Lage aller

Atome unverindert, so wird infolge der konstanten Stérung
I statt der Frequenz v, eine um Av verinderte Frequenz »
ausgesandt. Wegen der thermischen Bewegung wird die
Stérung zeitlich schwanken. Wird angenommen, daB die
zeitlichen Anderungen adiabatisch, d.h. sehr langsam
erfolgen, so kann die Verteilung der ausgesandten Fre-
quenzen berechnet werden aus der Hiufigkeit von gegen-
seitigen Atomanordnungen, die eine vorgegebene Stérung
4bb. 2. Intensitatsverlauf einer heryorrufen. Die Linienstruktur kann dann aus einer
pektrallinie nach der statisti- N . . . .
schen Theorie. Statistik tiber die Hiufigkeit von durch thermische Be-
wegung sich #ndernden Atomanordnungen berechnet
werden. Unter Annahme der vAn DER Waarsschen Krifte als Wechselwirkungs-
krifte hat MARGENAU? die Intensitétsverteilung in einer Linie berechnet. Die
Kontur einer Linie ist danach gegeben durch:

__const - N?
J(»)=const-N(vy — »)~"he 7—7 fir y, —v >0, 5)
J() =0 fiir v — v < 0.

Abb. 2 gibt die Intensititsverteilung einer Linie nach (5) wieder. Die Linie ist

Y v

1 Siehe z. B. CHR. FUUCHTBAUER, G. Joos u. O. DINKELACKER: Ann. Phys., Lpz. Bd. 71
(1923) S. 204 (weitere Schrifttumsangaben s. FuBinote 1, ¢ auf S. 88.

2 G. BurkHARDT: Z. Phys. Bd. 115 (1940) S. 592.

3 Schrifttumsangaben s. FuBnote 1, ¢ auf S. 88.

¢ Vgl. H. MArRGENAU: Rev. mod. Physics Bd. 8 (1936) S. 22.
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stark unsymmetrisch. AuBerdem tritt eine Verschiebung des Maximums auf,
die beschrieben wird durch:

vy — ¥ = const « N2, (6)

Die Rechnungen ergeben also eine quadratische Dichteabhingigkeit von Breite
und Verschiebung. Die Experimente zeigen, daB praktisch eine Verbreiterung
nach der statistischen Theorie allein nicht auftritt, aber_bei sehr hohen Dichten
ein mehr als linearer Gang sowohl der Breite als auch der Verschiebung eine
Anniherung an die Erscheinungen nach der statistischen Theorie andeutet.

Fiir sehr groBe v, — », d. h. fiir die Gebiete am Rande einer Linie, folgt aus
der statistischen Theorie ein Abfall der Intensitit mit

J)~ (o — )~ (7)

Diese schon frither von Kunn abgeleitete und von ihm experimentell bestitigte
Beziehung?! gilt am Linienrande, wie gezeigt werden kann, selbst in den Fillen
exakt, bei denen die Linienkontur in der Mitte noch im wesentlichen durch
die StoBtheorie beschrieben wird.

Bei den bisherigen Betrachtungen sind die mit #¢ abklingenden VAN DER
Waarsschen Krifte als Wechselwirkungskrifte zwischen den Atomen als wirksam
angenommen worden. Bei artgleichen Atomen treten Resonanzkrifte auf, die
nur mit der 3. Potenz des Abstandes abnehmen und im #brigen der f-Zahl (Os-
zillatorenstirke) fiir den Ubergang von dem die Breite verursachenden Termin den
Grundzustand proportional sind. Die Wirkung ist gleichbedeutend mit der eines
StoBes 2. Art, d.h. die Anregungsenergie des einen Atoms geht iiber auf ein
anderes Atom, wodurch die Lebensdauer des Terms verkiirzt und nach der
HEeisenBeERGschen Ungenauigkeitsrelation

AE. At ="
2m

die Energieunschirfe des Terms vergréBert wird. Die Krifte reichen sehr viel
weiter als die vaN DER Waarssche Wechselwirkung, wodurch diese als Eigen-
druckverbreiterung bezeichnete Art der Verbreiterung betrachtlich groBer ist als
die Fremdgasverbreiterung. Der Anwendungsbereich der StoBtheorie hort hierbei
naturgemiB bei sehr viel kleineren Drucken auf, da die Voraussetzung, daBl der
mittlere Abstand groB ist gegeniiber der Wirkungssphdre der Krifte, schon bei
Drucken von einigen Atmosphidren nicht mehr giiltig ist. Die Eigendruckver-
breiterung ergibt sich nach der StoBtheorie? zu:
2
§=-23 L N.jfem-1. (8)

T 3mc® my

Es bedeuten, darin: N die Anzahl der artgleichen Atome im cm?, fdie Oszillator-
stirke fiir den Ubergang vom verbreiterten Term in den Grundzustand, » die
Wellenzahl dieses Uberganges.

Bei sehr hohen Drucken, bei denen sich innerhalb eines StoBquerschnittes
eine groBe Anzahl von nicht angeregten Atomen befindet, geht der Energie-
austausch zwischen den einzelnen Atomen so schnell vor sich, daBl wahrend der
mittleren Lebensdauer des angeregten Zustandes eines Atoms die thermische
Bewegung zu vernachlissigen ist. Fiir diesen Fall soll nach Furssow und

1 {4, Kunun: Phil. Mag. Bd. 18 (1934) S. 287. — Proc. roy. Soc., Lond. Bd. 158 (1937)
S. 212 u. 230.

2 V., Wersskopr: Phys. Z. Bd. 34 (1933) S. 1. — W. Furssow u. A. WrLassow: Phys. Z.
Sowjet. Bd. 10 (1936) S. 378.
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Wirassow? die verbreiterte Linie eine der Dispersionsform adhnliche Verteilung
mit der Halbwertsbreite:

8=3 0 f-N emt ©)
haben.

Bei hohen Dichten findet ein so schneller Energieaustausch zwischen den
Atomen statt, daB3 gegenuber einer einlaufenden Welle die Anregungsenergie
praktisch verteﬂt ist auf alle Atome innerhalb eines Wellenlingenkubus. Wir
befinden uns insofern auf dem Grenzgebiet zum Festkorper, als auch hier eine
Anregungsenergie nicht mehr einem einzelnen Atom zuzuordnen ist, sondern
einer Anhdufung von Atomen. Die fiir die Schwingung mafgebliche Dampfung
ist nun nicht mehr die eines einzelnen Atoms, sondern die aller zu gleicher Zeit
wirksamen Atome, d. h. etwa der im Wellenlingenkubus enthaltenden Atome.
Die Oszillatorenstirke dieses wirksamen Atomblockes ist in sehr roher Niherung
gleich dem Produkt aus der Oszillatorenstirke des Einzelatoms, multipliziert mit
der Anzahl der im Wellenlingenkubus enthaltenen Atome. Eine auf dieser
Grundlage beruhende Theorie der Verbreiterung fiihrt zu einer Behandlung der
Eigendruckverbreiterung bei sehr hohen Dichten?2.

Als eine weitere in Gasentladungen auftretende Ursache der Stérung des
Strahlatoms kann seine Wechselwirkung mit den Elektronen und Ionen des
Plasmas angenommen werden. Es tritt hierbei der StarRk-Effekt in Erscheinung.
Berechnungen stammen von' HorTsMARK?®, wobei die Verbreiterung auf den
linearen STARK-Effekt zuriickgeftihrt wird. FEinen quantitativen Vergleich
haben HorTsMARK und TRUMPY* fiir einen an Luft brennenden Kohlebogen durch-
gefiihrt. Die eine der beiden Elektroden war bei diesen Versuchen ausgehdhlt
und enthielt eine Fiillung der Salze von Li, Ag, Cu bzw. Ni. Die gemessenen
Breiten der Metallinien stimmen mit den Berechnungen gréBenordnungsmiBig
tiberein. Einen dariiber hinaus gehenden Vergleich gestatten Genauigkeit von
Experiment und Theorie nicht. Eine ausfiihrliche Durchrechnung der Verbreite-
rung der Wasserstofflinien inshesondere der H,-Linie hat vor kurzem SpITZER
in einer Reihe von Arbeiten durchgefiihrts. Als Stérung wird wieder der lineare
Stark-Effekt angesetzt.

Fiir hohere Terme tritt als Stérung der quadratische StaRk-Effekt auf. Die
durch diesen hervorgerufene Frequenzinderung betrigt dv=C/rt, wo C die
Konstante fiir den quadratischen StArk-Effekt bedeutet. C nimmt mit der
7. Potenz der wahren Hauptquantenzahl des Terms zu und hat um so gréBere
Werte, je groBer die Azimutalquantenzahl ist. Aus diesem Grunde tritt die Ver-
breiterung durch Elektronen- bzw. IonenstoB besonders bei htheren Termen
und bei diesen wieder besonders bei den D-, F- usw. Termen in Erscheinung.
Bei nicht zu groBen Elektronen- oder Ionendichten bzw. im Falle nicht zu groBer
Wechselwirkungskrifte kann die Verbreiterung nach Art der StoBtheorie be-
handelt werden. Die Halbwertsbreite durch Elektronen- bzw. Ionensto3 betragt
nach UNsOLD®: _ 1

6=13,75-10"0. T (__

Hy

Es bedeuten: C die Konstante fiir den quadratischen Stark-Effekt, u, das
Atomgewicht des strahlenden Atoms, u, dasjenige des Elektrons bzw. Ions,

+ i) " N* em-1, (10)

1 W. Furssow u. A. Wrassow: J. of Physics Bd. 1 (1939) S. 335.

2 Naheres hierzu vgl. F. MécLicH, R. RomMpE u. P. ScruLz, erscheint demnichst.

8 J.HoLTsMARK: Ann.Phys. Bd. 58 (1919) S.576 — Phys. Z. Bd. 25 (1924) S. 73.

4 J. HortsMARK u. B. Trumpy: Z. Phys. Bd. 31 (1925) S. 803.

5 L. Sprrzer: Phys. Rev. Bd. 55 (1939) S.699; Bd. 56 (1939) S.39; Bd. 58 (1940) S.348.
¢ A, UnsOLp: Z. Astrophys. Bd. 12 (1936) S. 56.
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N* die Anzahl der Elektronen bzw. Ionen in cm?®. Wie man sieht, ist wegen ihrer
sehr viel kleineren Masse die Verbreiterung durch Elektronensto betrichtlich
grofer als durch Ionenstof.

Die Quecksilberhochdruckentladung bietet wegen ‘der groflen Mannigfaltig-
keit der darin auftretenden Spektrallinien eine Moglichkeit, die verschiedenen
Verbreiterungsarten zu untersuchen. Ein Teil der ausgestrahlten Linien ist zwar
durch Reabsorption betrachtlich gestért. Demgegentiber gibt es aber eine grofe
Anzahl von Linien, deren unteres Niveau weit oberhalb des Grundzustandes
liegt, wodurch die Besetzungs-
zahl klein ist und dement- V s, ' D, 8, 5 *n 3m ny D, 3D,

. . 7038
sprechend die Reabsorption nur o+
eine untergeordnete Rollespielt. 7, T F
Dariiber hinaus wirkt eine grofle
Verbreiterung stets im Sinne sl
einer weiteren Herabsetzung der \
Reabsorption. Selbst die Linien B

\

T

mit starker Reabsorption und %Zga?sr
sogar Selbstumkehr zeigen am
Linienrande eine durch Reab- 7
sorption ungestérte Struktur. &7
Die Untersuchungen erstreckten
sich zunichst auf eine Queck-
silberhochdruckentladung von &%
35 at Druck. Die Betriebsspan- wos S F
nung der kugelférmigen Ent- 4% |
ladungsréhre (Durchmesser:
~ 28 mm) betrug 80 V bei 4,5 mm #
Bogenlinge und 6 A. Die Lei-
stungsaufnahme pro cm Siulen- 3l
linge war also (unter Beriick-
sichtigung von 15 V Elektro-
denverlust) 865 W/cm. Der 2
kontrahierte Bogen hatte eine
Breite von nahezu 2 mm. ;
Die auf den niedrigen 2 3P,-,
2 3P,-und 2 2Py-Niveaus enden-
den Linien (vgl. Termschema des 0
Hg, Abb. 3) sind durch Selbst- AbD. 3. Termschema des Quecksilbers.
umkehr betrichtlich gestort,
wodurch eine Ausmessung ihrer Breiten sinnlos wird. Es handelt sich hier vor
allem um die Linien 5461 A, 4358 A, 4047 A sowie die im lingerwelligen Ultra-
violett liegenden Liniengruppen 3650/55/63 A, 3126/32 A und 2967 A, deren obere
Niveaus 2 35;- bzw. 3 ®D-Terme sind. Alle diese Linien besitzen eine ausgeprigte
Unsymmetrie. Nach dem Violetten fallen sie verhiltnismiB8ig steil ab, wihrend
sie nach dem Roten einen langen flachen Ausliufer aufweisen. In Abb. 4 wird
als Beispiel eine Registrierkurve der Linie 5461 A gebracht. Der Abfall am lang-
welligen Rande miiite nach Gl (7) mit J(®)~ (v, — v)~" gehen, wenn als
Wechselwirkungskrifte vaN DER Waarssche Krifte angenommen werden diirfen.
Diese Abhangigkeit ist im roten Fliigel der Linie 3342 A auch in der Tat angenzihert
vorhanden. Bei anderen Linien, z. B. der Linie 5461 A ist der Intensititsabfall
dagegen betrichtlich geringer. Ein solches Verhalten bedeutet ein stirkeres Ab-

7850




04 P. Scrurz: Uber die Breite der Spektrallinien in Gasentladungen.

nehmen der Wechselwirkungskraft mit dem Abstand als bei den VAN DER WAALS-
schen Kraften mit »-8. Man kdnnte an ein Kraftgesetz nach der Beziehung

V ~ g—or ,
d. h. an Austauschkrifte denken.
Bei den Linien mit hoheren Ausgangsniveaus wird die Reabsorption, selbst
wenn ihr unteres Niveau tief liegt, infolge der kleineren Ubergangswahrschein-
lichkeiten geringer. Die Selbstumkehr verschwindet. Dieses Verhalten zeigen

Abb. 4. Registrierkurve der Linic 5461 A.

z. B. die Linien 3341 A (23P, — 3 3S;) und 2925 A (2 3P, — 43S,), wihrend die
Linie 2759 A (23P, — 53S,) und die entsprechenden Linien mit noch héheren
Anregungsniveaus im kontinuierlichen Untergrund verschwinden, wie itberhaupt
Linien mit einer héheren Anregungsspannung als etwa 9,5 V in der Quecksilber-
hochdruckentladung nicht mehr auftreten. Auf diesen Umstand werden wir
spater noch zurlickkommen.

Fiir diese Linien kann man eine Breite ausmessen, die zwar noch durch Re-
absorption gestért ist, aber doch einen Uberblick iiber die tatsichlich ausgestrahlte
Linienkontur vermittelt. Beide Linien sind rotunsymmetrisch. Ihre Breiten be-
tragen: 30,2 cm~1 (entsprechend 3,38 A) fiir die Linie 3341 A bzw. 22,2 cm~1
(entsprechend 1,9 A) fiir die Linie 2925 A. Wir haben es hier also mit einer
betrachtlichen Verbreiterung zu tun. Die violette Seite der Linien zeigt nahezu
Dispersionsverteilung, wahrend die rote Seite durch statistische Einfliisse wesent-
lich gestért zu sein scheint. Wird die auf der violetten Seite vorliegende Linien-~
kontur der Breitenmessung zugrunde gelegt, so gelangt man zu Halbwerts-
breiten von 18 cm-1! (3341 A) bzw. 19,2 cm~1 (2925 A), die fiir beide Linien
nahezu tibereinstimmen. Es liegt nahe, anzunehmen, da die Breite im wesent-
lichen auf die Verbreiterung des unteren (2 3P,-)Terms zuriickzufithren ist, wih-
rend die 3S;-Terme nur schwach verbreitert werden. Fiir die Breite des 2 1P,-
Terms diirften vAN DER Waarssche Kréfte verantwortlich sein.

Sehr viel Ubersichtlicher liegen die Verhiltnisse bei den Linien, deren unteres
Niveau der relativ hoch gelegene 2 1P;-Term ist. Die Linien, die sich alle durch
eine grofle Breite auszeichnen, sind durch Reabsorption praktisch ungestort. Sie
zeigen nahezu Dispersionsverteilung. Thre nach Rot gehende Unsymmetrie ist
nur gering. Wir fassen die Ergebnisse der Messungen in Tab. 1 zusammen.
Die Halbwertsbreiten §,, die aus dem Intensititsverlauf auf der violetten Seite
gewonnen sind, werden in der vierten Spalte der Tab.1 gesondert aufgefiihrt.
Diese Breiten, die durch statistische Einfliisse am wenigsten gestért sind, legen
wir unseren weiteren Betrachtungen zugrunde.

Zunichst fallt auf, daB ebenso wie bei den Linien des Triplettsystems die in
Entladungen bei niedrigeren Drucken mit betrichtlichen Intensititen auf-
tretenden Linien mit héheren Anregungsniveaus (etwa > 9,5 V) in der Hoch-
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Tabelle 1. Halbwertsbreiten der auf den 2!P;-Term endenden Spektrallinien
in der Quecksilberhochdruckentladung (33 at: ~ 8000° K).

Linie Kombination édem—1! dpcm—1
10140 21p, — 215, 36,7 32

4916 2P, — 315, 33,9 33,9
4108 21p, — 415, verschwindet im Kontinuum
5791 21p, — 31D,

5770 21P, — 33D, 63 54,2
41348 2P, — 41D, verschwindet im Kontinuum

druckentlading nicht mehr vorhanden sind. Man kann daraus den SchiuB
ziehen, der auch noch durch eine Reihe anderer Tatsachen nahegelegt wird},
daBl die sehr dicht liegenden Terme oberhalb etwa 9,5V verschmiert sind,
wodurch die lonisierungsspannung von 10,4 V auf rund 9,5V herabgesetzt
wird.

Weiterhin ist zu bemerken, daB ebenso wie bei den Linien des Triplettsystems
die entsprechenden Linien mit den Ausgangsniveaus 2 1S, und 3 1S, dieselbe
Breite haben. Wir nehmen auch hier an, daB die Breite praktisch durch den
unteren Term, ndmlich den 2 !P;-Term bewirkt wird.

Der 2 1P)-Term ist einer der beiden Resonanzterme des Quecksilbers. Seine
Oszillatorenstdrke hat den groBen Wert / = 1,3 und ist gegeniiber f = 0,025 fiir
den anderen Resonanzterm des Hg, d.i. den 2 3P,-Term sehr groB. Eine Eigen-
druckverbreiterung nach Gl. (8) bzw. (9) sollte deshalb vor allem bei diesem
Term wirksam sein.

Zum Vergleich zwischen Theorie und Experiment muB die bei groBen Dichten
geltende Gl. (9) herangezogen werden. Mit /= 1,3 und » = 1/1850 - 108 fiir den
2 1P;-Term lautet die Beziehung:

6=1,02-10"18. Ncm~1. (9a)

Um N zu erhalten, miissen Druck und Temperatur bekannt sein. Der Druck
konnte bei den Versuchen unmittelbar an einem mit dem Entladungsgefi ver-
bundenen, mit Quecksilber gefiillten Manometer abgelesen werden. Er betrug
35 at. Zur Temperaturbestimmung steht zunichst nur eine von ELENBAAS fiir
zylindrische Quecksilberréhren aufgestelite Beziehung:
L 0,1

Tonus = 6025 (75 =) (11)
(m Menge des Hg in mg pro cm Begenlédnge, L Leistung pro cm, Siulenlingein w/cm)

zur Verftigung. Daraus folgt fiir den Bogen eine Temperatur von rund 6000°.
Wie wir sehen werden, ergibt sich aus den Breitenmessungen eine genauere, zu
merklich hoheren Temperaturen fiihrende Temperaturbestimmung. Fiir die
ersten Betrachtungen soll jedoch obiger Wert verwendet werden. Mit p = 35 at
und T = 6000° K folgt fiir die Atomdichte im Bogen ein Wert von N = 4,3 - 101?
Atom/cm? und hiermit nach Gl. (9a) fiir den 2 1P;-Term: ¢ = 43,8 cm-1. Mit
dem experimentellen Wert 6 = 32cm-1 besteht eine angeniherte Uberein-
stimmung, so daB angenommen werden kann, daB bei dem 2 !P,-Term in der
Tat Eigendruckverbreiterung vorliegt.

AuBer dem 2 1P;-Term zeigen die 3 D-Terme eine groBe Verbreiterung, wie
aus den Breiten der beiden gelben Quecksilberlinien 5770/91 A (2 1P, — 3 3D,
und 2 1P, — 3 1D,) hervorgeht (vgl. Tab. 1) . Die Breite dieser Linien setzt sich
zusammen aus cer Breite des 2 'P,-Terms sowie des 3 Dy~ bzw. 3 3D,-Terms.

1 Vgl etwa A. UNsOLD: Ann. Phys., Lpz. Bd. 33 (1938) S. 607. — R. Romek, P. Scuurz
u. W. THoURET: Z. Phys. Bd. 112 (1939) S. 369.
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Zieht man von der Breite der gelben Linien diejenige der infraroten Linie
10140 A (d. i. praktisch die Breite des 2 1P,-Terms) ab, so erhilt man die Breite
des 3 1Dy~ bzw. 3 3D,-Terms. Diese ist somit § = 22,2cm~1.

Als Ursache der Breite fiir diese hoch gelegenen Terme kommt im vorhegenden
Fall vor allem die Verbreiterung durch ElektronenstoB in Frage. Wird in Gl. (10)
die Konstante des quadratischen STaArk-Effektes fiir die 3 D-Terme C = 4,1 - 10~14,
das Atomgewicht des Quecksilbers u, = 200,6 und das Atomgewicht des Elek-
trons p, = 1/1830 gesetzt, so folgt fiir die ElektronenstoBbreite der 3 D-Terme

6 =1,56-10"17. T" . N¥ cm~1 {(10a)
Die Breite durch IonenstoB wird erhalten, wenn p, = 200,6 (Atomgewicht des
Quecksilberions) gesetzt wird. Sie betrigt:

0 =206-10"18. T N*¥ cm~? {(10b)
und somit etwa 1/7,5 der ElektronenstoBbreite.

M1t 0 =22,2cm~?! ergibt sich aus Gl (10a), wenn die Temperatur zu
= 6000° angenommen wird:

N*¥ — 3,34 . 1017
oder unter Beriicksichtigung des Anteils der IonenstoBbreite [Gl. (10b)]:
N* =29.1017,

Zum Verglelch zwischen Theorie und Experiment soll die Elektronendichte
aus Temperatur und Druck berechnet werden. Da in Hochdruckentladungen
thermisches Gleichgewicht angenommen werden darf, kann hierzu die SaHA-
Gleichung herangezogen werden. Sie lautet:

V:
cal 2, 4 (AT —ip
= 4,73 10° ?(3>
oder da x < 1: BT eV;
# = 4.73100 1 (L) R (12

{r Ionisationsgrad, ¢ Druck in at, V,; wirksame Ionisierungsspannung). Fir
$ =35at und T = 6000° ist hiernach der Ionisationsgrad, wenn als effektive
Ionisierungsspannung wieder V; = 9,5 V angesetzt wird:

x ==545.10"%.
Daraus ergibt sich mit N == 4,3 - 10'® eine Elektronendichte von
N* =234 10,

Dieser Wert weicht zwar von der aus der ElektronenstoBbreite erhaltenen Elek-
tronendichte N* = 2,910 recht erheblich ab, spricht aber nicht gegen das
Vorliegen einer ElektronenstoBverbreiterung, da bei der Berechnung der Elek-
tronendichte unter Verwendung der Sama-Gleichung die Temperatur sehr emp-
findlich eingeht und letztere nur sehr roh abgeschitzt werden konnte.

Eine genauere Beantwortung der Frage, ob die 3 D-Terme durch Elektronen-
sto3 verbreitert werden, gibt die Untersuchung der Stromstirkeabhingigkeit der
Verbreiterung. Die Stromstirke in einem Hochdruckbogen ist gegeben durch:

J=mREN*},G. (13)

. . ( i YT . .

Darin bedeuten: R den Radius des Entladungsbogens, b, ~V—:f ~ A freie
\
Weglidnge der Elektronen) die Elektronenbeweglichkeit, G den Gradienten. Da
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der Bogenradius unabhingig von der Stromstirke ist! und Temperatur [nach
Gl. (11)] sowie Gradient? nur wenig von der Stromstirke abhingen, kann in
Néherung

J~N*

gesetzt werden, d. h. also nach GI. (10) bzw. (10a), daf3 die ElektronenstoBbreite
proportional der Stromstédrkeist. Wenn also fiir die 3 D-Terme Verbreiterung durch
Elektronenstof3 vorliegt, so mu8 ihre Breite proportional der Stromstirke sein. Da
andererseits die Dichte der neutralen Atome wegen des konstanten Druckes und
der nur sehr geringen Temperaturanderungen weitgehend stromstirkeunabhingig
ist, muB sich die Eigendruckverbreiterung nach Gl. (9) bzw. (9a) als unabhingig
von der Stromstirke erweisen. Das bedeutet, daB3 die Breite der Linie 10140 A,
die fast allein durch den -eigendruckverbreiterten 2 1P,-Term bedingt ist,
stromstdrkeunabhingig ist, daB die Breiten der Linien 5770/91 A, deren Breite
sowohl durch den 2 1P,-Term als auch
durch die elektronenstofverbreiterten

3 D-Terme verursacht werden, in einen '5':':;,1_ P
stromstirkeunabhidngigen und einen nhk /x
stromstdrkeproportionalen Anteil aufzu- | 74,

spalten sind. Das Ergebnis der Messungen i

zeigt Abb. 5. Wie man sieht, sind in der wl -
Tat die Breiten der Linien 5770/91 A ~ omok _ x
stromstirkeabhingig und haben, auf die
Stromstdrke Null extrapoliert, dieselbe
Breite wie die nahezu stromstirkeun- [ T B
abhingige Linie 10140 A. Der nurun- ¢ 7 2 3 ¢ 5§ 6 7 6 3 w # £A
betrédchtliche Anstieg der Verbreiterungder . ¢ suomstarkeabhangigkeit der Breiten der
Linie 10140 A mit der Stromstirke kann  Linien 5770/91 A und 101404 in der Quecksilber-
. s . . . hochdruckentladung (p = 35at; T~ 8000° K).
auf eine geringe Dichteerh6hung im ‘
Bogen zuriickgefiihrt werden. Diese tritt
ein, weil infolge des erhdhten Energieumsatzes bei groBen Stromstirken die nicht
vom Bogen ausgefiillten Teile des EntladungsgefiBes hohere Temperatur anneh-
men, wodurch im abgeschlossenen Gefifi mit konstanter mittlerer Dichte die
Dichte im Bogen etwas zunimmt. Werden die Messungen so vorgenommen, daf3
bei 6 A eingebrannt wird und die Breitenaufnahmen jeweils wihrend eines kurzen
Zeitintervalls sofort nach Umschalten auf hthere Stromstirke gemacht werden
(was wegen der langen Belichtungszeit mehrere Belichtungen nacheinander
erfordert), so verschwindet auch diese geringe Stromstirkeabhingigkeit weit-
gehend (in Abb. 5 mit O bezeichnet).

Es erscheint nach obigem gerechtfertigt, fiir die 3 D-Terme ElektronenstoB3-
verbreiterung anzunehmen. Damit ergibt sich eine neue Methode der Bestimmung
von Elektronendichte und Temperatur. Die Elektronendichte kann nach Gl. (10a)
aus der Breite der 3 D-Terme, die sich ihrerseits aus der Differenz der Breiten
der gelben Quecksilberlinien 5770/91 A und der infraroten Linie 10140 A ergibt,
berechnet werden. Durch Beriicksichtigung der IonenstoBbreite gemi8 Gl. (10b)
vermindert sich der Wert um den 7,5. Teil. In den Gleichungen kommt die
Temperatur vor. Da sie aber nur in der 6. Wurzel auftritt, kann zunichst die aus
einer rohen Schitzung erhaltene Temperatur verwandt werden, ohne daf8 ein
ins Gewicht fallender Fehler entsteht. Aus der Elektronendichte kann dann nach
der Beziehung N* = x (p T) N, wo ¥ = x (p T) durch die SaHa-Gleichung (12)

1 R.RomPE u. P. Scrurz: Z. Phys. Bd. 112 (1939) S. 691.
? R. RoMPE u. W. THOURET: Z. techn. Phys. Bd. 17 (1936) S.377; s.a. dies. Bd. S. 44.
Abhandl. a. d. Osram-Bereich. V. 7
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gegeben ist, die Temperatur bestimmt werden. Es ist:

eVi

N* = 4,22 10%8 . p'h T ¢ 25T, (14)

Die Temperatur kann nach (14) am einfachsten graphisch aus der Kurve

eVi

N* p=*h — 4,22.10%8 . T ¢ 23T (14a)

erhalten werden (Abb. 6). Fiir die Ionisierungsspannung ist dabei wegen der Ver-
schmierung der oberen Terme V; = 9,5V (an Stelle von V, = 10,4 fiir freie
Quecksilberatome) anzusetzen. Mit N* = 2,9 10'" und p = 35 at (vgl. S. 96) folgt

v '
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Abb. 6. Elektronendichte nach der SaHA-Gleichung.

gemilB Gl. (14a) und Abb. 6 eine Tempe-
ratur von 8200°.

Mit diesem verbesserten Wert der
Temperatur soll nun noch einmal die Elek-
tronendichte nach Gl. (10a) bzw. (10b)
aus der ElektronenstoBbreite berechnet
werden. Als neuen Wert der Elektronen-
dichte erhilt man:

N* = 2,75 10Y,

also fast denselben Wert wie vorher mit
T = 6000°. Die daraus nach Gl. (14a)
bzw. Abb. 6 folgende Temperatur mit
8140° ist im Rahmen der vorliegenden
Genauigkeit praktisch dieselbe wie die
zunichst zu 8200° erhaltene.

Die Temperatur liegt betrachtlich héher
als die auf Grund der GIl. (11) nur sehr
angendhert berechnete. Bei der Berech-
nung der Elektronendichte mittels der
SaHA-Gleichung treten, wenn ein nicht
ganz richtiger Temperaturwert verwendet
wird, erhebliche Fehler auf, da die Tempe-

eV
ratur sehr empfindlich (~ e 27"—”) eingeht.
Im vorhergehenden wurde umgekehrt aus
der Elektronendichte, die unmittelbar aus

der ElektronenstoBverbreiterung erhalten werden konnte, die Temperatur be-
stimmt, wobei nun eine etwa auftretende geringe Abweichung im Werte der
Elektronendichte nur relativ wenig EinfluB auf den daraus berechneten Tempe-
raturwert hat. Deshalb dtirften die aus der ElektronenstoBverbreiterung
berechneten Elektronendichten und Temperaturen erhebhch genauer sein als
die aus anderen Methoden erhaltenen Werte.

Bei T = 8140° und p = 35 at ist die Atomdichte im Bogen

N = 3,19 104

und die nach Gl. (9a) sich ergebende Eigendruckverbreiterung

=32,5cm~t.

Die Ubereinstimmung mit dem experimentellen Wert ¢ = 32 cm~* ist {iberaus
gut. Der sehr hohe Grad der Ubereinstimmung scheint sogar etwas zufélliger
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Natur zu sein, da bei der Berechnung von Furssow und Wriassow?! still-
schweigend zwei sehr einschrinkende Voraussetzungen gemacht wurden: Den
Dipol-Resonanzkriften wurde wie den van pER WaALs-Kriften ein additives
Verhalten zugeschrieben und im Kraftansatz wurde der von der Mittelung iiber
die Winkelabhingigkeit herriihrende Faktor vernachlissigt.

AuBer an kugelférmigen Entladungsrohren bei einem Druck von 35 at wurden
Breitenmessungen an einer wassergekiihlten kapillarférmigen Réhre bei einem
Druck von 80 at und an einem Quecksilber-Quarzbrenner bei 4,5 at vorgenommen.
Im ersteren Fall wurde die Druckangabe aus dem Gradienten G nach einer empiri-
schen Beziehung von DE GRoor? ermittelt, die an Entladungsréhren desselben
Durchmessers in demselben MeBbereich erhalten wurde. Sie lautet:

G — 100
3

Aus den Betriebsdaten der verwendeten Entladungsréhre, nimlich 730 V Brenn-
spannung, 1 ,25 A Stromstirke, bei einer Linge der Entladungsbahn von 21 mm
und einem Innendurchmesser des Rohres von 2 mm ergibt sich der Gradient
bei Beriicksichtigung von 15 V Elektrodenverlust zu 340 V/cm und hieraus nach
-obiger Gleichung p = 80 at. Die MeBergebnisse sind folgende:

= p at.

Breite der Linie 10140 A: 0= 74cm™1;
Breite der Linie 5770/91 A: 6 =108 cm~1L.

Aus der Differenz beider Breiten folgt eine ElektronenstoBbreite der 3 D-Terme
von 6 =34cm™1

Wird fiir diese Rohre zunichst die Temperatur mit rund 8000°, etwa gleich
derjenigen in dem kugelférmigen Entladungsgefil angenommen, so folgt aus
Gl (10a) mit Beriicksichtigung von Gl. (10b) eine Elektronendichte 4,23 - 10'%.
Nach Gl. (14a) und Abb. 6 ist mit p = 80 at die Bogentemperatur 8160°, Eine
Nachrechnung der Elektronendichte mit diesem verbesserten Temperaturwert
fithrt zu demselben Wert, da die in Gl. (10a) bzw. (10b) nur mit der 6. Wurzel
eingehende Temperatur nur geringen EinfluB hat.

Die Atomdichte im Bogen ist mit 7" = 8160° und p = 80at N = 7,25 - 10%.
Die nach Gl. (9a) berechnete Eigendruckverbreiterung des 2 1P;-Terms betrigt
hiermit: & == 74 cm~? gleichfalls in iiberaus guter Ubereinstimmung mit dem
Experiment. Fiir den hohen Grad der Ubereinstimmung gilt das schon S. 98
Gesagte.

Bei dem Quarzbrenner mit einem Druck von etwa 4,5 at handelte es sich
um ein Rohr von 10 mm Innendurchmesser und einem Elektrodenabstand von
40 mm. Die Gesamtspannung betrug 140 V, so daB der Gradient sich bei Bertick-
sichtigung von 15 V Elektrodenverlust zu 31 bis 32 V/cm ergibt. Nach Messungen
von KREFFT, LARCHE und R&ssier® entspricht diesem Gradienten ein Druck
von etwa 4,5 at, wobei allerdings zu bemerken ist, daf3 dieser Wert extrapoliert
werdern mufite aus Messungen, die bei 6 bzw. 14 mm Rohrdurchmesser aus-
gefiihrt wurden. Daher diirfte diese Druckangabe nicht dieselbe Genauigkeit
beanspruchen wie die vorher verwendeten.

Die Breitenmessungen haben folgendes ergeben:

Breite der Linie 10140 A: = 92cm-1;
Breite der Linien 5770/91 A: 6 = 12,6 cm~1.
1 F. W.Furssow und A, Wrassow: Zit. S. 92.

2 pg GrooT: Ingenieur, Haag Bd. 50 {1935) S. 92.
3 H. KrerrT, K. LaRcHE u. F. RossLERr: Z. techn. Phys. Bd. 17 (1936) S. 374.

7*
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Danach ist die Elektronenstofbreite é = 3,4 cm~t. Wird als angeniherte Tem-
peratur zunichst 7000° angesetzt, so ist die Elektronendichte nach Gl. (10a)
bzw. (10b) N* == 4,27 10'. Nach Gl. (14a) und Abb. 6 folgt hieraus eine Bogen-
temperatur T = 7260°. Die Atomdichte im Bogen ist somit N = 4,58 - 10'%.
Die Eigendruckverbreiterung fiir die Linie 10140 A nach Gl. (9a) betrigt mit
diesem Wert = 4,67 cm~1 und ist also betrichtlich kleiner als die experimentell
erhaltene Breite der Linie 10140 A. Diese groe Abweichung findet auch nicht
darin ihre Erklirung, daB gerade in diesem Fall die Druckbestimmung un-
genauer ist.

Hier ist zu bemerken, da Gl. (9a) fiir diesen Fall nicht mehr angewendet
werden darf; denn die Voraussetzung, daB sich innerhalb eines StoBradius eine
groBe Anzahl Atome befindet, gilt fiir den niedrigen Druck nicht mehr. Der
mittlere Atomabstand betrigt 6 - 107 cm, wihrend der StoS8durchmesser nach
Gl. (21) der Arbeit von Furssow und Wrassow g == 5-10~7 cm ist.

Die StoBtheorie ist ebenfalls nicht anwendbar, da die Voraussetzung, dafl
der Abstand der Atome groB gegeniiber dem Sto8radius ist, auch nicht erfiillt
ist, so daB ein Vergleich zwischen Theorie und Experiment in diesem speziellen
Fall nicht méglich ist.

Die aus der Elektronenstoverbreiterung bestimmten Temperaturen kénnen
herangezogen werden, um die Anderung der Leuchtdichte mit der aufgenommenen
Leistung zu berechnen Die so erhaltenen Leuchtdichtednderungen stimmen
iiberein mit den von KERN! direkt gemessenen Werten (Naheres hierzu s. in
dem im 6. Band der Technisch-wissenschaftlichen Abhandlungen aus dem Osram-
Konzern folgenden Artikel iiber die Physik der Quecksilberhochdruckentladung).
Ein dhnliches Verhalten wie die Breiten

m; > zeigen die Verschiebungen der Linien in der
5797k Hg-Hochdruckentladung. Die Messungen an

¢ . — den Linien 10140 A sowie 5770/91 A werden in
i =] %% Abb. 7 wiedergegeben. Diese Linien werden
S nach Violett verschoben. Die sehr geringen Ver-
’ schiebungen der iibrigen Linien gehen dagegen
durchweg nach Rot. Ebenso wie die Breite zeigt

sich die Verschiebung der Linie 10140 A als

goa & & W #A stromstirkeunabhingig, wihrend die Verschie-
A g et 0% Vo, bungen der Linien 5770/91 A sich als strom-
10143‘&"};? Frecksiibertoctbdrickentla-  stirkeabhdngig erweisen und offenbar einen der

Elektronendichte proportionalen Anteil haben.
Letzteres stimmt iiberein mit den theoretischen Uberlegungen von BURKHARDT?2,
nach denen bei kleinen StoBzahlen, solange man sich noch im Giiltigkeitsbereich
der StoBtheorie befindet, die Verschiebung proportional der Stofizahl, im vor-
liegenden Fall also proportional der Elektronendichte ist. Ein quantitativer
Vergleich kann nicht durchgefiihrt werden, da die vorliegenden Berechnungen
nur fiir vaN DER Waarssche Wechselwirkungskrifte gelten.

1 J. KerN: Z. techn. Phys. Bd. 20 (1939) S.250; s. a. dies. Bd. S. 56.
2 S. BurkHARDT: Zit. S. 90.
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Die Léangsfeldstdrke der positiven Sdule in der
Niederdruckentladung von Gasgemischen bei verschiedenen
Stromstirken und Drucken?.

Von
A. LompE.
Mit 7 Abbildungen.

In der Gasentladung haben Gemische, wie eine ganze Anzahl fritherer Unter-
suchungen gezeigt hat, in manchen Eigenschaften ein wesentlich anderes Ver-
halten als einheitliche Gase. So erfolgt z. B.2 eine besonders wirksame Herab-
setzung der Ziindspannung in Edelgasen durch solche Gase, deren Ionisierungs-
spannung kleiner ist als die Anregungsspannung eines metastabilen Zustandes
des Hauptgases. Auch die Lingsfeldstirke (LF.) der positiven Siule in Gemischen
hatte ergeben3, dafBl durch Zusitze von leichter ionisierbaren Gasen Unregel-
mifigkeiten auftreten, wobei sogar Erhshungen iiber den Wert des reinen Gases,
z. B. bei Ne durch Zusatz von Na¢, vorkommen konnen. Gelegentlich spektro-
skopischer Untersuchungen® war beobachtet worden, dal durch erhéhte Wieder-
vereinigung im Volumen die LF. mit wachsender Stromdichte gréBer wird, wih-
rend sie im allgemeinen kleiner wird. Eingehende Versuche® an den Edelgasen
He, Ne und Ar hatten ergeben, daB die Messung der LF. mit kalten Sonden bei
Beachtung der nétigen VorsichtsmaBregeln eine geeignete Methode ist, und gezeigt,
dal} selbst bei den reinen Edelgasen keine einfachen Verhiltnisse vorliegen, ins-
besondere, daf} die frither? gefundenen Eigentiimlichkeiten bei He, eine mit zu-
nehmender Stromstéirke ansteigende LF. zu haben, je nach dem Rohrdurchmesser
nur bei kleinen Stromdichten bis zu etwa 30 mA/cm? vorhanden ist und dann
die Kennlinie wie bei den anderen Gasen zu fallen beginnt. Es war daher er-
wiinscht und aussichtsreich, die LF. von Gasgemischen eingehend zu untersuchen,
um vielleicht auf diese Weise einen weiteren Einblick in den Mechanismus der
Niederdruckentladung zu erhalten.

Die LF. wurde mit kalten Sonden unter Beachtung aller Vorsichtsmafregeln,
wie elektrophoretische Entmischung, kleiner Totraum, Reinigen usw., im all-
gemeinen mit Wechselstrom gemessen. Bei der Auswahl eines fiir systematische
Untersuchungen geeigneten Gasgemisches schieden Dampfe als Bestandteil zu-
nichst aus, weil sich bei ihnen mit Anderung der Stromstirke auch der Dampf-
druck indert, was selbst durch Arbeiten im Thermostaten nur schwer zu ver-
meiden ist. Da He schon an sich ein anomales Verhalten der LF. aufweist,
wurde zunidchst Ne als Hauptgas mit Ar als leichter ionisierbarem Zusatz unter-
sucht. Es wurden bei Gesamtdrucken von 2, 4, 6, 8 und 10 Torr und mit gesondert
hergestellten Ne-Ar-Gemischen mit Ar-Gehalten von 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 und 1%
die LF.-Strom-Kennlinien bei Stromstirken von 10 bis 200 mA in Entladungs-

1 Gekiirzte Zusammenfassung der Arbeit von H. ALTERTHUM und A. LomPE in Ann. Phys.,
Lpz. (5) Bd. 31 (1938) S.1.

2 F. M. PENNING: Naturwiss. Bd. 15 (1927) S. 818. — F. M. PEnNING u. C. C. ADDINK:
Physica, Haag Bd. 1(1934) S. 1007.

3 L. B. HEaprick u. O. S. DurreNDACK: Phys. Rev. Bd. 37 (1931) S. 736.

% W. UyTERHOEVEN u. C. VERBURG: C. R. Acad. Sci., Paris Bd. 200 (1935) S. 536; Bd. 201
(1935) S. 647; Bd. 202 (1936) S. 149S.

5 H. KrerFFr, M. PIraNI u. R. RoMPE: Techn.-wiss. Abh. Osram Bd. 2 (1931) S. 24, —
H. KreFFT: Z. Phys. Bd. 77 (1932) S.752; vgl. a. Techn.-wiss. Abh. Osram Bd. 3 (1934) S. 48.

¢ A. LomPE u. R. SEELIGER: Ann. Phys., Lpz. (5) Bd. 15 (1932) S. 300.

? A. GUNTHERSCHULZE: Z. Phys. Bd. 42 (1927) S. 763.
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réhren von 11, 20 und 30 mm Innendurchmesser systematisch aufgenommen.
Daneben wurden der Vollstdndigkeit halber noch Ar-Gehalte von 5, 25 und 52%
untersucht. ) "

Als typisch fiir die erhaltenen Ergebnisse sei die Abb. 1 angefiihrt, in der
der Verlauf der Kennlinie fiir 2 Torr und 20 mm Durchmesser bei den verschiede-
nen Ne-Ar-Gemischen einge-

creeeee 25% AP tragen ist. Bei hoheren Druk-
5 i —_—52% » ken ergeben sich im Grunde
1* ———100% » ganz Hhnliche Verhiltnisse,

doch sind sie etwas verwickel-
ter, Einzelheiten sind der
ausfiihrlichen Arbeit in den
Annalen zu entnehmen. Man
erkennt, daB durch alle Ar-
Zusitze die LF. des Ne im
ganzen Strombereich ernied-
rigt wird, und zwar um so
stdrker, je groBer der Ar-
Zusatzist. Diese Erniedrigung

\, . - ist um so stdrker, je geringer
76 \-5'0 \'70*0 e 1310 ”lg ’ die Stromstirke ist, und zwar
- , , 200 wirkt sich diese Abhingigkeit

Abb. 1. Kennlinien von Neon bei =2 Torr mit Argonzusitzen fiir . v .
20 mm Durchmesser. dahin aus, daB alle Kennlinien

mit Ar-Zusidtzen bis zu 1%
hinauf zwischen etwa 30 und 80 mA einen steigenden Verlauf erhalten. Der
bei allen Kennlinien beim Ubergang vom ersten Fallen zum Steigen durchlaufene
Mindestwert der LF. verschiebt sich mit steigendem Ar-Gehalt nach hoéheren
Stromstdrken:

ArGehalt. . . . . . ... ... 0,2 04 06 1,0%
Mindestwert der LF. bei . . . . . 20 30 40 70 mA.

Die Kennlinien von Gemischen mit Ar-Gehalten von 25, 52 und 100% sind
mit eingetragen und scheinen nichts Besonderes auszusagen. Zu beachten ist
aber, daB .die Werte fiir reines Ar bei kleinen Stromstirken hoher liegen als die
der Ne-Ar-Gemische. Wiahrend die bisherige Anschauung auf Grund der fritheren
Messungen iiber die Reihenfolge der LF.-Werte der Edelgase so war, daB das
Gas mit der kleineren Ionisierungsspannung auch die kleinere LF. hatte, kehrt
sich diese Reihenfolge bei kleineren Stromstirken um, was besonders bei hdherem
Druck ausgeprigt zu beobachten ist. Die Uberschneidung der LF.-Kurven zweier
Edelgase findet namlich bei um so gréBerer Stromstirke statt, je gréBer der
Druck ist. Die LF. in Ar iibertrifft z. B. in einer Réhre von 20 mm Durchmesser
bei einem Druck von 10 Torr die LF. in Ne schon unterhalb von 50 mA. Da diese
gegenseitige Uberschneidung sicher vorhanden ist bei He, Ne, Ar und Kr, scheint
hier eine allgemeine GesetzmaBigkeit vorzuliegen. Fiir Xe liegen nicht gentigend
MeBpunkte vor, jedoch ist auch hier das gleiche Verhalten schon angedeutet.

Den EinfluBl des Argonzusatzes zu Neon zeigt Abb. 2 fir » = 10 Torr und
einen Durchmesser von 20 mm mit verschiedenen Stromstirken als Parameter.
Es ist zu beachten, daB die Abszisse in zwei verschiedenen MafBstdben gezeichnet
wurde, um die Abhingigkeit sowohl von kleinen als auch von groBen Argon-
gehalten eintragen zu koénnen. Fir den einen MaBstab gelten die ausgezogenen
Linien und fiir den anderen die gestrichelten. Es sind im allgemeinen zwei aus-
geprigte Mindestwerte vorhanden, von denen der eine zwischen 0,01 und 0,2%,
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der andere bei etwa 25% Ar liegen diirfte. Bei Durchmessern von 11 und 30 mm

liegen ganz dhnliche Verhiltnisse vor.

Um festzustellen, ob es sich bei den bisher erhaltenen Ergebnissen nur um
eine Eigenschaft des Gemisches aus Ne und Ar handelt oder um einen grund-
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Abb. 2. L. F. von Neon in Abhingigkeit vom Argon-
zusatz fiir p = 10 Torr bei 20 mm Durchmesser.

sitzlichen EinfluB eines Bestandteiles,
derleichter ionisierbar ist alsdas Haupt-
gas, wurden noch weitere Gemische
untersucht. Abb. 3 zeigt die Ergebnisse
an Ne mit Na als Zusatzgas, dessen
Dampfdruck durch duBere Erhitzung in

einem Ofen eingestellt
wurde. Auch hier ist eine
dhnliche Beeinflussung
der LF.von Ne wie durch
Ar vorhanden, insbeson-

Ne+Me (300°C)

7
o L ! L. | 1 | | i
200 400 600 myg 8l
Abb. 3. Kennlinien von Neon mit Natrium verschie

dener Temperatur (20 mm Durchmesser) py, = 2 Torr.

dereist das Auftreten eines steigenden Kennlinienastes bei einem bestimmten Na-

Gehalt bemerkenswert.

Abb. 4 gibt die Kenn- ¥em
linien des  Gemisches
Ne-Hg von 10 bis 200 mA
bei Drucken wvon 2 bis
10 Torr und einem Durch-
messer von 20 mm wieder.
Zu diesen Kurven ist zu
bemerken, daB keine be-
sondere Regelung der
Temperatur erfolgte. Es
nimmt also mit steigender
Stromstidrke auch der
Dampfdruck und damit
der Hg-Gehalt zu. Bei
allen untersuchten Druk-
ken haben die Kennlinien
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ein Gebiet mit steigendem
Verlauf, der manchmal
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Kennlinien von Ne 4- Hg bei verschiedenen Neondrucken (20 mm

Durchmesser),
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erhaltenen dhnelt, wie z. B. die S-férmige Schaulinie fiir 2 Torr in Abb. 4 der

mit 0,2% Ar in Abb. 1.

Daf es 'sich nicht um eine Eigentiimlichkeit des Neons handelt, geht aus
der in Abb. 5 dargestellten Kennlinie von Ar und Hg hervor. Keine steigenden

09

Yem

/71 N I 1 I
20 o 200 mh 300

Abb. 5. Kennlinie von Ar+ Hg bei p = 1,5 Torr

(34 mm Durchmesser).

Aste waren dagegen mit Gemischen aus
Ar und Kr zu erhalten.

Da sich Unterschiede bei den Messungen
mit Gleich- und Wechselstrom ergaben, die
allerdings® nur gering waren, wurde bei
Wechselstrombetrieb der zeitliche Span-
nungsverlauf innerhalb einer Periode mit
einem Kathodenstrahloszillographen unter-
sucht. Die erhaltenen Oszillogramime,
Abb. 6 und 7, zeigen den Unterschied zwi-
schen dem steigenden und fallenden Ast der

Kennlinien einer Ne-Hg-Entladung. Bei einer Sdule mit fallender Kennlinie ist
die Spannungskurve entsprechend dem Verlauf der LF. zur Zeitachse hin durch-~
gebogen (Abb. 6), bei steigender Kennlinie dagegen erhaben gegen sie (Abb. 7).

Spannung

Zeif

Spannung

Wie die Ergebnisse
zeigen,lassen sichunter
Beachtung bestimmter
Umstédnde in ziemlich
groBem Umfange der-
artige Verhéltnisse her-
stellen, dafB die LF. mit
zunehmender Strom-

70 Starke ansteigt. Gebiete

Abb. 6. Spannungszeitoszillogramm
von Ne + Hg auf dem fallenden
Kennlinienast.

Abb. 7.

mit solchen steigenden
Spannungszeitoszillogramm  Kennlinien sind z. B.

von Ne-+ Hg auf dem steigenden

Kennlinienast, stets dann zu erhalten,
wenn die Ionisierungs-

spannung des Zusatzgases kleiner ist als die Anregungsspannung des meta-
stabilen Zustandes des Hauptgases. Auf Grund neuerer Uberlegungen von RoMPE
und ScHON? iiber die Deutung der LF. aus den Einzelprozessen wird aber auch
theoretisch die Moglichkeit zugegeben, dalB steigende Kennlinjen auftreten
konnen. Auf vorliegenden Fall angewandt geht die Erklirung dahin, daB durch
StoBe zweiter Art die Ausbildung einer Termsittigung verhindert wird.

Beitrag zur Erklarung der Wirkungsweise
von Hohlkathoden?.

Von

A. LompE.

Mit 2 Abbildungen.

Besteht eine Kathode aus einander zugekehrten Teilen, so kann man die be-
kannte Hohlkathodenwirkung beobachten, daB sich ndmlich bei einer bestimmten
Spannung (= Kathodenfall) eine betrichtlich groBere Stromdichte einstellt als

1 R. RompE u. M. Scu6n: Z. Phys. Bd. 108 (1938) S. 265; s. a. dies. Bd. S. 76.
2 Abdruck der in Z. Phys. Bd. 109 (1938) S. 310 erschienenen Arbeit.
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an einer ebenen Kathode; anders ausgedriickt: es ist bei gréBeren Stromstirken
der Kathodenfall an einer Kathode mit Hohlkathodenwirkung betrichtlich kleiner
als an einer ebenen mit gleicher Oberfliche. Alle Versuche und Anschauungen
iiber die Wirkungsweise!+2:3 sind angestellt mit ebenen Kathodenteilen, die sich
in einem bestimmten Abstand gegeniiberstehen. In der Praxis werden aber
Hohlkathoden fast ausschlieBlich in der Form von Hohlzylindern verwendet,
von denen GUNTHERSCHULZE! sagt, daB sie die gleiche Hohlkathodenwirkung
hitten wie zwei einander gegeniiberstehende Teilkathoden, da jedem Flichenstiick
der inneren Fliche ein Flichenstiick parallel gegenubersteht Da sich jedoch
bei Untersuchungen gezeigt hat, daB bei Hohlzylindern eine Hohlkathodenwir-
kung auch noch auftritt, wenn eine Beeinflussung durch Elektronen von gegen-
iiberliegenden Kathodenteilen nicht anzunehmen ist, kénnen die obigen Uber-
legungen fiir Hohlzylinder nicht zutreffen.

Bei gekriimmten Kathoden tritt offenbar bereits eine gegenseitige Beein-
flussung solcher Fallraumgebiete auf, die unmittelbar benachbart sind. Es wurde
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Abb. 1. Schematische Darstellung der Stromstirken- Abb. 2. Abhingigkeit des anomalen Kathodenfalls vom Kriim-
abhangigkeit des Kathodenfalls an Kathoden aus mungsradius an Kugelabschnittskathoden gleicher Oberflichen-~
Kugelabschnitten. groBe (Eisen-Neon).

deshalb vermutet, daB die Untersuchung der Stromabhingigkeit des Kathoden-
falles an Kathoden mit gleichférmiger Kriimmung, d. h. also an Kathoden aus
Kugelabschnitten, besonders geeignet sei, die Wirkungsweise des Hohlkathoden-
falles an Zylindern erklaren zu kénnen. Wenn man mehrere solche Kathoden
benutzt, die alle die gleiche OberflichengroBe, aber verschiedene Kriimmungs-
radien haben, so 1st zu erwarten, daB die Kennlinien der Kathodenfille eine
Abhingigkeit vom Kriimmungsradius zeigen, und zwar, daB der Kathode mit
dem Kkleinsten Kriimmungsradius die kleinsten Absolutbetrige und die kleinste
Steigung entsprechen, wie es in Abb. 1 schematisch angedeutet ist. Dies hat
sich in der Tat in einigen Vorversuchen bei Kathoden mit Kriimmungsradien
von 8,5 bis 25 mm und Drucken von 2 bis 10 Torr bestitigt. In Abb. 2 ist als
vorlaufiges Ergebnis der Kathodenfall gegen den Kriimmungsradius der Kathoden
aufgetragen fiir die Drucke 2, 6 und 10 Torr Ne und Stromstirken von 20, 50 und
80 mA. Da sich durchweg gleichméBig steigende Linienziige ohne Sprungstellen
ergeben kann man also bei hohlgekrﬁmmten Kathoden nicht von dem Einsetzen
einer Hohlkathodenwirkung bei einem bestimmten Radius oder Gasdruck spre-
chen, sondern es findet ein allméihlicher Ubergang statt von den hohen Werten

1 A. GUNTHERSCHULZE: Z. Phys. Bd. 19 (1923) S. 313; Bd. 30 (1924) S. 175 — Z. techn.
Phys. Bd. 11 (1930} S. 49; vgl. a. Techn.-wiss. Abh. Osram Bd. 2 (1931) S. 60.

2 K. GEIGeER: Z. Phys, Bd. 106 (1937) S. 17.

3 A. v. ENGEL u. M. STEENBECK: Elektrische Gasentladungen Bd. 2 S. 114. Berlin 1934.
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der ebenen Kathoden zu den niedrigen Werten der obenerwihnten Kathoden
mit einander gegeniiberstehenden Teilen. Es tritt demnach schon bei jeder
Kathode mit hohler Kriimmung eine Verkleinerung des Kathodenfalles ein, und
zwar in dem MaBe ihrer Kriimmung. Eine genaue Untersuchung, auch tiber die

Richtung des Feldes vor solchen Kathoden, ist an anderer Stelle in Angriff ge-
nommen.

Beitrage zur quantitativen Strahlungsmessung
mit Monochromatoren?,
Von

F. ROSSLER.
Mit 3 Abbildungen.

Bei den Gasentladungen kommt es hiufig vor, daBl die Linienstrahlung von
einem kontinuierlichen Untergrund? begleitet ist. Diese Tatsache erschwert das
quantitative Arbeiten mit solchen L.ampen an Monochromatoren, da die Spalte
des Monochromators kontinuierliche und linienhafte Strahlung verschieden be-
einflussen. Das bei Uberlagerung beider Typen von Spektren sich hinter dem
Austrittsspalt ergebende Bild, das im Schrifttum hiufig bereits als spektrale Ver-
teilung bezeichnet worden ist, ist stark abhingig von den jeweilig verwendeten
Spalten und liefert nicht die fiir Linien und Kontinuum gewiinschten, von dem
MefBverfahren unabhingigen MaBzahlen.

Besonders durch die Verwendung des UV-Normals® am Monochromator
wurde eine Losung dieser Schwierigkeiten notwendig, die zu den im folgenden
erlduterten Verfahren gefiihrt hat, die es gestatteten, erstmalig die spektrale
Verteilung des UV-Normals¢ so zu bestimmen, daBl die Ergebnisse von den be-
nutzten Spalten unabhingig und damit einwandfrei sind. Weiter wurde dadurch
die gemeinsame Darstellung von kontinuierlicher und linienhafter Strahlung
eines Spektrums in einer einzigen Figur ermoglicht. Diese Darstellung? fand
ihre hauptsichliche Verwendung bei den Hg-Niederdrucklampen mit Leuchtstoff-
belag$8. SchlieBlich fiihrte die Verwendung des UV-Normals zum Eichen von
Monochromatoren zu weiteren Uberlegungen.

1. Wirkung der Spalte eines Monochromators.

Um den EinfluBl der Spaltbreiten {ibersehen zu kénnen, miissen wir ganz all-
gemein auf die Wirkung der Spalte eines Monochromators eingehen. Am ein-
fachsten kommt man zu einem Verstindnis der Spaltwirksamkeit, wenn man das
zu untersuchende Spektrum zunichst ginzlich auBer acht 146t und die Spalt-
einfliisse als geometrisches Problem durch eine Durchldssigkeitskurve beschreibt.
Dabei soll abgesehen werden von der durch die Absorptions- und Reflexions-
verluste des Monochromators verursachten Durchlissigkeit und von der Beugung
durch den Eintrittsspalt. Das Abbildungsverhiltnis des Monochromators sei 1 : 1
und die Spaltbreiten seien mit Hilfe der Dispersion bereits im Wellenlingenmaf-
stab angegeben. Dann kénnen wir feststellen, daBl von jedem Punkt des Eintritts-

1 Zusammenfassung der Arbeiten: F. RoéssLEr: Z. Phys. Bd. 110 (1938) S. 495 (zitiert
als I) und F. RossrLer: Z. techn. Phys. Bd. 21 (1940) S. 18 (zitiert als II).

2 H. KrREFrT: Techn.-wiss. Abh. Osram Bd. 4 (1936) S. 33.

3 Das UV-Normal soll in einer im 6. Bd. der Techn.-wiss. Abh. Osram erscheinenden
Arbeit behandelt werden.

¢ F. ROssLER: Ann. Phys., Lpz. (5) Bd. 34 (1939) S. 1.

5 F. RossLER: Licht Bd. 10 (1940) S. 77.

6 A. RUTTENAUER: Z.techn. Phys. Bd. 19 (1938) S. 148 u. 359; s. a. dies. Bd. S. 15.
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spaltes ein Wellenband ausgeht, das gleich der Breite § des Austrittsspaltes ist.
In der Abb. 1, die einen schematischen Schnitt durch den Monochromator in
der Breitenerstreckung der Spalte darstellt, wird dieses Band durch jeweils den
gleichen Winkelbereich, der jedem Punkt des Eintrittsspaltes zugeordnet wird,
ausgedriickt. Eine -geometrische Verschiebung in der Breitenerstreckung der
Spalte ist mit einer entsprechenden Anderung der Wellenlinge verkniipft. Nur
fiir die Mittellinie des Eintrittsspaltes gruppiert sich der Bereich um die eingestellte
Wellenlinge 4, bis zu den Werten Ay + /2 bzw. 1, — §/2. Fir alle anderen
Punkte des Spaltes ist die mittlere Wellenlinge dagegen eine andere. Fiir die
beiden Randpunkte des Eintrittsspaltes liegt sie beispielsweise bei Ay + «/2 bzw.
Ao — /2. Die duBersten {iberhaupt vorkommenden Wellenlingen liegen demnach

bell—i— +ﬁ bzw. Zo—(x:ﬂ

nur die ]ewelhgen Randpunkte des Eintrittsspaltes bei. Die Strahlstirke und damit
die von uns betrachtete Durchlassigkeit sind also dort sehr gering, im idealen
Falle Null. Das Gebiet der Wellenlingen

— 2% erhilt

dagegen von allen Punkten des Eintritts-
spaltes Strahlung. Die Durchlissigkeit des
Monochromators ist also dort am gréBten,
und zwar im ganzen Bereiche gleich grof-
nidmlich proportional der Breite « des Ein-
trittsspaltes. Zwischendiesen beiden Extremen ‘ \
liegen dann die Durchlissigkeiten fiir die \ \
anderen Wellenlingen, und zwar nehmen sie \ \
zwischen Null und dem Maximalwert linear \
zu, wie es der linearen Form des Eintritts- AR 7
spaltes entspricht. Es ergibt sich also das NN/ \/ Eintrithspart
ebenfalls in der Abb. 1 dargestellte Trapez (Breie ez)

fiir die Durchlissigkeit in Abhingigkeit von — Abb. 1. Wirksamkeit der Spaltbreiten eines
der Wellenlinge. Der Flicheninhalt der Monochromators.

Kurve und damit die Durchlissigkeit des Monochromators ist proportional
dem Produkt aus den beiden Spaltbreiten « - .

. Zur Strahlung dieser Wellenlidngen tragen aber

sighenit~o

>
P
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relative Durchiis:

> Austriffsspalt
(Bredte §)
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2. Ausmessung eines aus Kontinuum und Linien bestehenden Spektrums.

Betrachten wir nun das Verhalten verschiedener Strahlung beim Durchgang
durch den Monochromator, so brauchen wir nur die spektrale Energieverteilung
der Strahlung mit der Durchlassigkeitskurve des Monochromators zu multipli-
zieren. Um zu dem spiteren MeBverfahren zu gelangen, wollen wir die Uber-
lagerung von Linien und Kontinuum im Austrittsspalt in ihrer allmdhlichen
Entwicklung verfolgen. Wir denken uns dazu den Austrittsspalt allmahlich er-
weitert. Der Eintrittsspalt bleibt dagegen bei allen folgenden Uberlegungen und
Messungen fest.

Die fiir eine Linie am Austrlttsspalt gemessene Strahlstirke wichst, solange
die Differenz § — « der Spaltbreiten noch nicht die Linie samt ihrer Verbreite-
rung erfaBt hat. Ist das aber einmal geschehen, dann ist keine Steigerung der
Strahlstirke mehr zu erreichen. Die Strahlstirke strebt vielmehr einem Sitti-
gungswert zu, dessen Héohe ein Ma8 fiir die Strahlstirke der Linie darstellt. Die
Messung bestitigt diesen Verlauf (Kurve I der Abb. 2). Fiir ein Kontinuum
ist das Ergebnis ein ganz anderes. Die Strahlstirke wichst mit breiter werden-
dem Austrittsspalt dauernd an, und zwar nach Abschnitt 1 proportional der Spalt-
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breite f, wie es auch die Messung ergibt. Die Steigung der Geraden stellt dann ein
MaB der Strahlstirke des Kontinuums dar? (Kurve II der Abb. 2). Dabei ist fiir
die spektrale Energieverteilung des Kontinuums eine allerdings héchstens lineare
Wellenlangenabhangigkeit” zugelassen. Uberlagern sich Linien und Kontinuum
. im Spektrum, so driickt sich diese

= Uberlagerung auch in der Kurve
% I aus, die die Abhingigkeit der
Y L —] ' Strahlstirke von der Weite des
51 / A Austrittsspaltes darstellt. Durch
:.E: / | 2 R Messung ergab sich in diesem
$ | Lo |1 Gintrintsspattoreife ¢rmm. | Falle die Kurve IIT der Abb. 2,
! 7 f’;’nﬁf;’,,?,f,ww/,/e, : die in den meisten Fallen von einer
"’T : 1 aomer fontinuumsstratier | oevwissen Spaltweite an geradlinig

25 0 mnzs  verlduft und der man schon an-

X
Austrills - Spaltbreite
Abb. 2. Spektrale Strahlstirke als Funktion der Spaltweite.

sieht, daB sie durch Zusammen-
setzung einer Kurve des Typus I
mit einer des Typus II entstanden
ist. (Die MaBstdbe der Kurven I, IT und III sind nicht miteinander vergleichbar.)
Verlingert man die Gerade bis zum Schnitt mit der Ordlnatenachse so extra-
poliert man gew1ssermaBen auf die Austrittsspaltweite Null.

Bezeichnen wir die Spaltweite des Austrittsspaltes in mm mit x, die Strahl-
stirke am Austrittsspalt mit y, die reziproke Dispersion in A/mm mit D, so
lautet die Gleichung der Geraden: y =4 + - D.x. (Der Zusammenhang zwi-
schen x und fist: f=D.x.) In dem Abschnitt a, den diese Gerade auf der
Ordinatenachse abschneidet, und in der Steigung b der Geraden erhdlt man
Werte, die von der Spaltweite unabhingig und nach dem Vorhergehenden fiir die
Bestrahlungsstarke von Linie und Kontinuum maBgeblich sind.

Bis auf eine gemeinsame Proportionalititskonstante stellen dann « bzw. b die
Bestrahlungsstirke der Linie bzw. des Kontinuums dar. Um auch noch den Ver-
lauf des Kontinuums zwischen den einzelnen Linien festzulegen, miBt man die
Strahlstirke bei festem Ein- und Austrittsspalt, beriicksichtigt die Dispersion
und schlieBt die so erhaltene Kurve durch die oben bestimmiten Werte von
a und b an die Linien an. Diese Werte in ihrer Gesamtheit ergeben dann bereits
die gesuchte spektrale Energieverteilung in relativem MaBe.

In Fillen, wo die Entladung nicht iiber lingere Zeit konstant brennt, kann
man die Messung auch so ausfiihren, daB man simtliche Linien und das Kon-
tinuum mit festem Ein- und Austrittsspalt durchmiBt. Um nun den gegenseitigen
Anschlu beider Werte zu haben und um zu wissen, um wieviel der Ausschlag
fiir die Linien wegen des dariibergelagerten Kontinuums erniedrigt werden muB,
bestimmt man nachtraglich fiir jede Linie die Kurve ihrer Spaltweitenabhingig-
keit. Bei dieser Messung kann die Lampe ihre Strahlstirke ruhig inzwischen
gedndert haben. Das Verhiltnis a: b und das gleich noch zu besprechende /v
werden davon nicht beriihrt. Es ist ndmlich ein fiir die untersuchte Strahlungs-
quelle und die betreffende Wellenlinge charakteristischer Wert. Dem verwen-
deten festen Austrittsspalt der ersten Messung (Spaltbreite 0,2 mm als Beispiel
in Abb.2) entspricht der Ordinatenwert v der Kurve 111, der extrapolierten Ge-
raden der Abschnitt # auf der y-Achse. Dann gibt ufv das Verhiltnis an, um das
der gemessene Ausschlag wegen des der Linie iiberlagerten Kontinuums redu21ert
werden muB, um den wahren Wert @ = # der Bestrahlungsstirke der Linie zu
ergeben. Der zugehdrige Wert der kontinuierlichen Strahlung ergibt sich dann
sofort aus dem Verhiltnis a: b.

! DimensionsmaBige Begriindung im nachsten Abschnitt,
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Wegen der praktischen Durchfithrung eines Beispieles, wegen der bei den
Messungen zu beachtenden Vorsicht und wegen des Einflusses von Streulicht
muB auf die Originalarbeit (I) verwiesen werden. AuBlerdem wurde dort auch
die Einwandfreiheit des MeBverfahrens mittels anderer Methoden kontrolliert.

3. Darstellung eines aus Linien und Kontinuum bestehenden Spektrums.

Bereits die sich um eine Linge unterscheidenden Dimensionen der GréBen a
und b zeigen, daB es nicht ohne weiteres moglich ist, Linien und Kontinuum in
einer Abbildung gemeinsam darzustellen. Es ist daher notwendig, etwas genauer
auf das Verhiltnis der beiden Strahlungen zueinander einzugehen. Bei der Kon-
tinuumsstrahlung interessiert nicht so sehr der tiber alle Wellenlingen summierte
Wert der gesamten Strahlung, als vielmehr die Bestrahlungsstirke in der Um-
gebung einer gewissen Wellenlinge. Wir werden diesen Bereich zweckmiBig auf
ein bestimmtes MaB, z. B. fir das Sichtbare und die benachbarten Spektral-
bereiche auf die Breite von 1 A beschrinken. Die kontinuierliche Strahlung wird
dann also gemessen in Bestrahlungsstirke pro A oder dimensionsmiBig in
[W/cm? pro A, d.h. [W/cm?®]. Die Linienstrahlung ist dagegen unabhingig
von dem gewihlten Wellenlingenbereich (bei der Messung von der Austritts-
spaltweite, Kurve I der Abb. 2), sofern dieser nur breit genug gewihlt worden ist.
Die Linienstrahlung wird daher als Bestrahlungsstirke gemessen, ihre Dimension
betrigt damit [W/cm?2].

So sehen wir die eingangs festgestellten Dimensionsunterschiede bestéitigt.
Wollen wir nun eine gemeinsame Darstellung von Linie und Kontinuum ermég-
lichen, so kénnen wir das auf zwelerlei Weisen erreichen. Schreiben wir der
Ordinate die Dimension [W/cm?] zu,

so 148t sich die Verteilung des Konti- Tg’ —

nuums als Kurve darstellen. Die =

Linien mit der Dimension [W/cm?] °§

miissen dagegen als Flichen ge- & o

zeichnet werden, wobei die gesamte E 3 B !‘I/ \/\ ,
Fliche an der Stelle der Linien- 3§ o J§

wellenlinge lokalisiert gedacht wer- ¢ R /; \
den muB. Eine solche Darstellung - §

der Linien als Flichen entsprichtam & l‘ /

ehesten den physikalischen Gegeben- N

heiten, da eine Linie wegen ihrer 4500 00 P77 700A
Breite eben als, wenn auch nur sehr Wellenlinge

schmales, Kontinuum’ aufzufassen Abb. 3. Spektrale Epergieverteilung einer Quecksilbernieder-
ist und wir be1 Angabe von Energie- drucklampe mit Teuchtstoffbelegung.

werten diesen Flicheninhalt meinen. Eine solche Darstellung ist an einem Beispiel
(Niederdrucklampe mit Leuchtstoffbelag?) in Abb. 3 durchgefiihrt. Die gewihlte
Breite der Fliche der Linien ist dabei nur eine Frage der iibersichtlichen Dar-
stellbarkeit und hat mit physikalischen Eigenschaften nichts gemein.

Die andere denkbare Darstellung mit einer Ordinate der Dimension [W/cm?]
1Bt die Linien als Strecken erscheinien, fordert aber eine Aufteilung des Kon-
tinuums in ein System von Strecken mit gleichen Abszissenabstinden. Eine
solche Zerstiickelung des Kontinuums kommt uns unnatiirlich vor. Es ist daher
die erste Art der Darstellung vorzuziehen.

4. Energetische Eichung eines Monochromators mit dem UV-Normal.
Nachdem die spektrale Energieverteilung des UV-Normals bestimmt worden
ist?, erscheint es wiinschenswert, diese zur energetischen Eichung eines Mono-

1 A. RUTTENAUER: Zit. FuBnote 6. S.106. 2 F. R6SSLER: Zit. FuBnote 4. S. 106.
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chromators unbekannter Eigenschaften zu verwenden. Das ist insofern wichtig,
als es im ultravioletten Gebiet nur diese Lichtquelle gibt, die ein so bequemes
Eichen eines Monochromators gestattet, wie wir es im Sichtbaren von der W-Band-
lampe gewohnt sind. Bei der Verwendung des UV-Normals fiir solche Zwecke
ist es aber notwendig, zu beriicksichtigen, wie sich Linien und Kontinuum am
Austrittsspalt iiberlagern und welche Linien von ihm erfalt werden. Wir
schlieBen daher unsere Uberlegungen an die bisherigen Betrachtungen und be-
sonders an die Abb. 1 und die Gleichung der Geraden in Abb. 2 an. Es ergeben
sich aus diesen ohne weiteres die folgenden Vorschriften? iiber die Spaltweiten,
die zur Erzielung einwandfreier Ergebnisse eingehalten werden miissen.

1. Der Eintrittsspalt darf nicht zu klein gemacht werden, um Beugung zu
vermeiden.

2. Der Austrittsspalt muB so breit gemacht werden, daB die Spaltendifferenz
B — « die Linie in ihrer gesamten Breite erfalt, also die Durchlissigkeit des Mono-
chromators fiir Linien ohne Reflexions- und Absorptionsverluste (siehe oben) zu 1
wird. Zugleich muB man sich dariiber klar werden, wieweit einzelne Linjen fiir
die gewdhlten Spaltweiten zusammenfallen und ob man sie dann gegebenenfalls
mittels breiteren Austrittsspaltes gemeinsam miBt. Die GréBe « - f gibt an,
wieweit zwei Linien noch getrennt voneinander gemessen werden kénnen. Solange
nidmlich der Wellenlingenunterschied zweier Linien gréBer als o -+ g ist, iber-
decken sich ihre Trapeze nicht; sie werden getrennt gemessen. Gegebenenfalls
miissen bei einer Liniengruppe noch die Linienbreiten beriicksichtigt werden, d. h.
die Wellenlingendifferenz muf3 um die halbe Summe der fiir beide Wellenldngen
geltenden Breiten im Falle f — « vermehrt, im Falle § + « vermindert werden.
(Breiten siehe Tabelle.) :

3. Fiir die schwicheren Linien muB das Kontinuum beim Eichen mitberiick-
sichtigt werden. Es muB also als Eichwert die Gr6Be y = @ + b+ D+ x verwendet
werden. Geschieht das, so kann reine Linien-, reine Kontinuumsstrahlung, ebenso
wie beide zusammen in gleicher Weise zur Eichung verwandt werden.

Auf die ausfiihrliche Durchrechnung eines Beispieles muBl an dieser Stelle
verzichtet werden. Es sel dazu auf die Arbeit IT verwiesen. Lediglich im Zu-
sammenhang mit Vorschrift 2 sei noch eine Tabelle angegeben, die fiir die Linien
des UV-Normals die ungefihren Werte der geometrischen Linienbreite angibt.
Diese Werte sind aus den Kurven vom Schema IIT der Abb. 2 gewonnen. Aus
der kleinsten Spaltbreite, fiir die Kurve und extrapolierte Gerade sich gerade
berithren, wurde der Bereich 44 der Breite § — « berechnet, der dann fiir die
betreffende Lampe eine reine Eigenschaft der Linie bzw. der Liniengruppe ist.

Tabelle. Ungefihre Werte von geometrischen Linienbreiten des UV-Normals.

A* Ai* i 41 i Ai i 41 i 44

10140 155 | 6716 48 3906 29 | 2804 10 2464 5
0419/43 85 | 6234 38 3650/63 24 | 2753/60 | 15 2446 5
8988f91 | 111 5770/90 39 3341 14 2699 9 2399 7
8758/84 | 103 | 5461 32 3126/32 15 | 2652 6 2377 4
8163/97 57 | 4916 1 3022/26 10 | 2640 4 2358 5
7729 49 1 4358 30 2967 9 | 2603 7 2323 5
7082/92 56 4078 6 20925 6 2576 6 2302 5
6907 35 | 4047 14 2894 9 | 2482 6

1 Auf die Notwendigkeit, wegen der Anregungsdispersion im Lichtbogen ohne optische
Abbildung auf den Eintrittsspalt, aber so zu arbeiten, daB die Strahlung der Lampe voll
in das Kollimatorobjektiv gelangt, sei in diesem Zusammenhange nur der Vollstindigkeit
halber noch einmal hingewiesen (vgl. Fulnote 4 S. 106).

* Alle Werte sind in A und eher etwas reichlich als zu knapp angegeben.
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Die angegebenen Zahlenwerte haben nur meBtechnische Bedeutung, ohne da8
man daraus Aussagen iiber die Verbreiterung machen konnte. Das erhellt sofort

daraus, daB eine unsymmetrische Verbreiterung eine groBe Wellenldngenbreite
in der Zahlentafel vortduscht.

Zusammenfassung.

Die Wirksamkeit der Spalte eines Monochromators wird besprochen und dar-
aus ein Verfahren abgeleitet, um Linien und Kontinuum bei spektralen Messungen
am Monochromator quantitativ einwandfrei trennen zu kénnen. Die gemeinsame
Darstellung der Ergebnisse in einer Abbildung wird angegeben. SchlieBlich werden
einige Vorschriften genannt, die zu beachten sind, wenn man das UV-Normal
zum energetischen Eichen eines Monochromators verwenden will.

Spektrale Energieverteilung von Quecksilberlampen®.
Von
F. ROSSLER.

Bei der praktischen Verwendung von Gasentladungslampen ist oft die Kennt-
nis der spektralen Energieverteilung notwendig, sei es z. B., um die Wirkung
der Lampe bei einem Vorgang mit bekannter spektraler Wirkungskurve berechnen
oder um Filter aussuchen zu kénnen, die nur Strahlung bestimmter Wellenlingen
hindurchlassen sollen. Aus diesem Grunde wurde die spektrale Verteilung einiger
groBtenteils auf dem Markte befindlicher Quecksilberlampen bestimmt. Die ge-
messenen Lampen sind hauptsichlich Linienstrahler. Der tatsichlich vorhandene
geringe kontinuierliche Untergrund kann bei diesen vernachldssigt werden.

Die Messung der spektralen Eigenschaften geschah nach der von KREFFT aus-
gearbeiteten Methode?, bei der sich Messungen mit spektraler Zerlegung und mit
Filtern gegenseitig erginzen. Die aus dem Monochromator tretende Strahlung
wurde mit Photozelle und Verstirker gemessen. Geeicht wurde die gesamte An-
ordnung im sichtbaren und ultravioletten Gebiet mit dem UV-Normal® und
seiner bekannten Energieverteilung?.

Die Lichtquellen befanden sich ohne Abbildung vor dem Monochromatorspalt
und waren so weit von diesem entfernt, daB der gesamte Querschnitt® des Licht-
bogens von der Kollimatorstffnung erfat wurde. Es wurden so die spektralen
Strahlstirken der Tab. 1 und 2 in relativem MaBe erhalten. Geeignete Linien
wurden willkiirlich gleich 100 gesetzt (kursivgedruckt in den Tabellen). Bei den
angegebenen Zahlen handelt es sich um Mittelwerte von je 3 bis 5 Lampen, die
auf die vorgeschriebene Stromstirke eingestellt wurden.

In der Tab. 1 sind aufgefiihrt: Hochdrucklampen fiir allgemeine Beleuchtung?®
und UV-Strahler fiir Spezialzwecke mit Strahlung in verschiedenen UV-Bereichen
(mit und ohne Strahlung im sichtbaren Gebiet). Die Lampen unterscheiden sich
zunichst durch das Material, aus dem die Brenner hergestellt sind. Die neueste
Ausfithrung ist die aus Quarz, die das gesamte ultraviolette Spektrum durchliBt.

1 Gekfirzte Darstellung der in der Zeitschrift ,,Das Licht’* Bd. 10 (1940) S. 77 er-
schienenen Arbeit.

2 H. KrerrT u. M. Pirant: Z. techn. Phys. Bd. 14 (1933) S. 393; s. a. Techn.-wiss. Abh.
Osram Bd. 3 (1934) S. 37.

3 Das UV-Normal soll in einer im 6. Bd. der Techn -wiss. Abh. Osram erscheinenden
Arbeit behandeit werden.

4 F. ROSsLER: Ann. Phys., Lpz. Bd. 34 (1939) S. 1.
5 K. LarcHE u. M. Reger: ETZ Bd. 58 (1937) S. 761. — H. KrRerFrT, K. LARCHE u.

M. REGER, bzw. H. EWEST u. K LarcHE im Handbuch der Lichttechnik, S. 183, 185, 207.
Berlin 1938.
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Tabelle 1. Relative spektrale Energieverteilung und Daten von Quecksilber~

hochdrucklampen.

Type! . . . . . |[HgH 1000 HgHS |HgQ 300 [HgQS 300| HgQ 500| HgQS | HgQs?

. : 80007 500 Bl | 500 Bl
Brenner . . . . |Hartglas “Uv- Quarz Quarz Quarz Quarz Quarz

Hartglas ’

Kolben . . . klar3 — mattiert3| klar® |mattiert®| klar® klar®
Stromstirke in A 2,2 8,0 0,7 0,7 1,1 1,1 1,1
Leistung in W . 265 1500 75 75 120 120 120
Wellenlinge in A Relative Strahlstirke
2652 . . . . . — — — 4 — - —
2753 . . . . . — —— — 1,5 — — —
2804 . . . . . — — — 3 e — —
2804 . . . .. — — - 3 —_ —= 8
2025 . . . . . — —_ — 1 — — 0,3
2067 . . . . . — 1,5 — 14 — 0,3 9
3022/26. R — 3 — 21 — 2 26
3126/32. . . . — 14 3 53 2 17 100
3341 . . . .. — 5 5 9 5 9 9
3650/63 . . . . 3 106 109 112 100 12
4047 . . . .. 18 37 43 46 } 2 2
4048 . . . . . 3 8 7 8 —
4358 . . . . . 55 72 86 91 — —
4916 . . . . . 0,4 0,4 1,4 1,5 —_ -
5461 . . . . . 100 100 100 100 — —
5770/90 . . . . 87 123 68 79 - —
6907 . . . . . 1,7 2 1,3 1,5 — —
10140 . . . . . 24 42 35 3 . — -

Tabelle 2. Relative spektrale Energieverteilung und Daten von Quecksilber
niederdrucklampen.

Type® . . . . .. HgNQ1350 HgNQ 6/220 HgN 400
Werkstoff . . . . Qlia;; Quarz Glas
Durchmesser in mm 13 30 30
Stromstarke in A . . 0,05 4 | 6 4 6
Wellenlange in A . Relative Strahlstirke

2537 . . . ... | 100 246 | 025 — —
2652 . . . . .. —— 14 17 — —
2967 e 0,6 24 25 — —
3022/26 e 0,4 18 20 — —
312632 . . . . - 3,0 88 97 7 3
3650/63 . . . . . 2,4 70 80 83 89
4047 . . . . . . 18 67 68 74 68
4078 . . . . . . ’ 8 7 18 14
4358 . . . . . . 4,3 111 109 113 108
5461 . . . . . . 1,8 100 100 100 100
5770/90 . . . . . 0,4 25 28 47 55
10140 . . . . . . 0,2 31 28 63 60

Gemi3 den Bezeichnungen in den Listen der Osram G.m.b. H.
Blauglaslampe fir das mittelwellige UV (Versuchsanfertigung).
UV-absorbierendes Weichglas.

UV-durchlassiges Weichglas; mittel- und langwelliges UV wird durchgelassen.
UV-durchlissiges Schwarzglas mit NiO und CoO gefarbt.

UV-durchlissiges Schwarzglas mit NiO und Cr,05 gefirbt.

Energieverteilung wie bei der Lampentype HgHS 5000.

Typenbezeichnung des Laboratoriums, ferner vgl. FuBnoten zu Tab. 1.

@ =1 & o W W =



F. R&ssLER: Leuchtdichteverteilung und kontinuierliche Strahlung. 113

Bei den meisten Lampen wird die spektrale Verteilung durch das Material
des AuBenkolbens beeinfluBt. Fiir die reinen Beleuchtungslampen (HgH 1000,
HgQ 300, HgQ 500) ist mit Absicht ein fiir biologisch wirksames UV praktisch
undurchlissiges Glas gewihlt worden. Fiir die Sonderausfithrungen (HgQS 300,
HgOS 300 Bl, HgQS 500 Bl)* werden Glidser benutzt, die einen geringen Eisen-
gehalt haben und dadurch fiir ultraviolette Strahlung besser durchlissig werden.
Bei den Blauglaslampen enthalten diese Glidser noch Zusitze von NiO und CoO
bzw. zusitzlich Cr,0;, um das sichtbare Gebiet bzw. noch auBerdem das lang-
wellige UV abzuschneiden.

Die relative spektrale Energieverteilung einiger von LomMpPE und REGER ent-
wickelten Quecksilberniederdrucklampen ist in Tab. 2 zusammengestellt. Die
Lampe der Type HgNQ 1350 dient zum Keimfreimachen von Lebensmitteln, die
iibrigen Lampen finden in anderen technischen Anwendungsgebieten der UV-
Strahlung Verwendung. Sie enthalten simtlich auBler dem Hg eine Fiillung von
einigen Torr Ar.

Uber die Leuchtdichteverteilung und die kontinuierliche
Strahlung der Hochdruckentladung in Quecksilberdampf?2

Von
F. ROSSLER.

Mit 6 Abbildungen.

Kontinuum- und Leuchtdichteverteilung.

Uber den Ursprung des in Emission beobachteten Kontinuums der Queck-
silberentladung, das bereits im Schrifttum?® vielfach erwdhnt worden ist, ist bis-
her nur wenig bekannt4.

Die Deutung kontinuier-
licher Spektren  wird T
meistens mit Hilfe von Ab- // \\
sorptionsspektren durch- I 7\ G A
gefithrt, weil bei diesen J // % \\
die Besetzung des An- < E

. . NEE S RS
fangsniveaus einfach zu ¢ |§ S §
iibersehen ist. In den ® ,§ // § \ S
Fillen aber, in denen, wie < f | T <

bei der Quecksilberhoch- g ‘ # ¢
druckentladung, nur ein Abb. 1. Beispiel fiir die Leuchtdichteverteilung fir eine Linie (5461 A) und

ein Stiick des Kontinuums (7900 A).
Emissionsspektrum  zur

Verfiigung steht, wird die Deutung sehr erschwert. Man miiBte die Besetzung
der Potentialkurven des angeregten Niveaus kennen. Gliicklicherweise ist dies
méglich, da die Anregung-des groBten Teiles der kontinuierlichen Strahlung

1 Vgl. FuBnoten zu Tab. 1.

2 Zusammenfassung der Arbeiten: I. F. RéssLEr: Z. Phys. Bd. 110 (1938) S. 352. —
II. F. RossLEr: Z. Phys. Bd. 112 (1939) S. 667. — III. F. ROssLER: Erscheint demnachst
in Z. Phys.

3 Handbuch der Lichttechnik Bd. 1. Berlin 1938. — W, UYTERHOEVEN: Elektrische
Gasentladungslampen. Berlin 1938. — W. FINKELNBURG: Kontinuierliche Spektren. Berlin
1938.

4 A, Uns6rp: Ann. Phys., Lpz. Bd. 33 (1938) S. 607. — R. RowmpE, P. Scaurz u. W. THOU-
RET: Z. Phys. Bd. 112 (1939) S. 369. — W. ELENBAAS: Physica, Haag Bd. 6 (1939) S. 299.

Abhandl. a, d. Osram-Bereich. V. 8



114 F. RossLeR: Leuchtdichteverteilung und kontinuierliche Strahlung.

rein thermisch erfolgt!. Damit ist die Besetzung des oberen Niveaus durch
die Elektronentemperatur festgelegt.

Die thermische Anregung driickt sich u. a. in der Leuchtdichteverteilung
quer zum Entladungsbogen aus. Eine Messung ergibt, daB die Verteilung bei-
spielsweise des Rotkontinuums dem der Linien in der Form entspricht (Abb. 1).
Es entsteht nun die Frage, ob dieser gleichartige Verlauf eine Deutung des Kon-
tinuums gestattet oder ob thermisch angeregte Molekiile stets die gleiche Leucht-
dichteverteilung wie die Atome besitzen. Die gleich durchzufiihrenden Rech-
nungen bestitigen die zweite Annahme, und erst die sich darauf aufbauende neue
Methode zur Bestimmung der Anregungsspannung der kontinuierlichen Strah-
lung gestattet es zu entscheiden, auf welche Art die kontinujerliche Strahlung
entsteht, ob sie als Rekombinationsstrahlung bei dem ZusammenstoB eines Ions
mit einem Elektron oder als Molekiilstrahlung bei dem Ubergang zwischen ver-
schieden angeregten Niveaus eines- Molekiils ausgestrahlt wird.

Berechnung der Leuchtdichteverteilung.

Fiir den uns hier beschiftigenden Fall des thermischen Gleichgewichts, fiir den
Ionisation, Anregung und Translation durch die gleiche Temperatur beschrieben
werden, ist die Zahl der angeregten Teilchen nach BortzMaNN gegeben durch:

_ev
nge kT, (1)

wobei # die Teilchenzahl pro cm3, g das statistische Gewicht, ¥V die Anregungs-
spannung des angeregten Niveaus und T' die Temperatur darstellen. Dieser
Wert (1) ist bereits proportional der Linienstrahlung (der Proportionalitidtsfaktor
enthilt die Ubergangswahrscheinlichkeiten und die Verluste).

' Die Strahlung eines Molekiils kommt dagegen erst zustande, wenn ein an-
geregtes und ein unangeregtes Atom zusammengestoBen sind und ein Molekiil
gebildet haben. Es muB also Ausdruck (1) noch mit der StoBzahl (2) multipliziert
werden, um die Kontinuumsstrahlung (3) wieder bis auf eine Proportionalitits-
konstante zu ergeben: —

nyT, @

eV
myT-ge T . (3)

Betrachten wir schlieBlich noch die Strahlung von Kontinuum durch Atom-
rekombination. Dabei muB dem einfachsten Bilde nach, das man sich von
dem Vorgang macht, ein Ion mit einem Elektron zusammenstoBen. Die kon-
tinuierliche Strahlung S ist daher proportional dem Produkt aus Ionen- und
Elektronenkonzentration multipliziert mit ]/7‘ entsprechend dem Ausdruck (2).
Beide Konzentrationen sind gleich, da das Plasma der Bogenentladung nach
auBen hin neutral ist; jeder einzelne Wert ist proportional dem Produkt aus dem
Ionisationsgrad « und #. Also:

S::c-nzoczﬁ. (4)

Der Ionisationsgrad der Hochdruckentladung ist wegen des thermischen
Gleichgewichtes durch die Sanasche Gleichung gegeben.
2 AL
X p=A.T2¢ BT, (5)

1 — o

1 F. RossieR: Z. Phys. Bd. 110 (1938) S. 352.. Auf die Anregung durch Fluoreszenz, die
von geringerer Bedeutung ist, wird zum SchluB dieser Arbeit eingegangen.
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Dabei bedeutet p den Gasdruck, V; die Ionisationsspannung und 4 eine Kon-
stante. Fiir die Gasentladung ist « sehr klein, daher kann der Nenner 1 — «?
durch 1 ersetzt werden. Es ergibt sich also
eV
S=p-lcAun2 T3¢ *T. ©6)

Driicken wir noch # durch den Druck p aus und lassen alle unwesentlichen
Konstanten fort, so erhalten wir aus (1), (3) bzw. (6)

eV
p-T-1.¢ ¥T  (Atom), (7)
’ eV
p2-T-%2.¢ BT (Molekiil), (8)
eV;
pTe *T (Rekombination). (9)

Bei der Bestimmung der Leuchtdichteverteilung gelangt nun die iiber die
y-Richtung (Abb. 2) bis zur Rohrwand summierte Strahlung zur Messung. Die
Temperatur ist nach ELENBAAS? in erster Ndherung eine quadratische Funktion
des Radius (Parabel). Ohne hier2 im einzelnen niher darauf einzugehen, enthilt
also das die Summation darstellende Integral nach T die Ausdriicke (7), (8) und
(9), dividiert durch eine Wurzelfunktion von 7. Der Druck ist iiber den ganzen
Querschnitt konstant und kann vor das Integral gezogen werden. Die Integrale
sind nicht explizit angebbar. Man erkennt aber, daB in allen drei Fillen die e-
Funktion und die Wurzelfunktion von T beide sehr steil von der Rohrmitte
abfallende Funktionen sind. Sie machen also den Hauptteil des Integrals aus,
wihrend die Potenzen von T weniger zur Geltung kommen. Strahlung aller drei
Entstehungsarten muf also die gleiche Form der Leuchtdichteverteilung be-
sitzen, die im wesentlichen nur von der Anregungs- bzw. Ionisierungsspannung,
und zwar monoton abhingt. Eine Entscheidung iiber die Art der Anregung
kann daher erst die Bestimmung der Anregungsspannung bringen.

Bestimmung der Anregungsspannung und Ergebnisse.

Die neue Methode zur Bestimmung der Anregungsspannung besteht nun in
folgendem. Man miBt den Leuchtdichteverlauf und charakterisiert ihn durch
passende Stiicke (durch den Bruch S/S,, oder die 0,8-Breite B der Abb. 2). Diese
Werte werden fiir mehrere Linien bekannter Anregungsspannung bestimmt, die
entsprechenden Eichkurven (Abb.3) aufgestellt und die unbekannten Volt-
werte fiir die Kontinuumsstrahlung dann mittels der zugehérigen S/S, bzw.
B-Werte aus den Eichkurven abgelesen.

Tabelle. Anregungsspannung von kontinuierlichen Gebieten.

iin A v iin A [ v iin A v
9780 8,6 46350 8,6 2700 8,6
7900 8,6 4200 8,6 2500 8.4
7400 8,6 4000 8,2 2400 8,5
6400 8,6 3400 8,3

5100 8,7 3200 8,3

Wegen der Einzelheiten und Schwierigkeiten der Messung muB auf die Ar-
beiten IT und IIT (FuBnote 2, S. 113) verwiesen werden. Hier seien lediglich die

1 W. ELeEnBaas: Physica, Haag Bd.2 (1935) S. 757.
2 Einzelheiten s, Arbeit II, FuBnote 2, S. 113.

g%
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Ergebnisse mitgeteilt, die mit gleichen Zahlenwerten fiir ein Entladungsrohr
von 1,5 bzw. 8,0 at Hg-Dampfdruck gefunden wurden (sieche Tabelle S 115).
Als mittlerer Fehler simtlicher gemessenen Werte ergab sich 4-0,2 V. Aus
den Kontrollmessungen geht auBerdem hervor, daB weder Reabsorption noch
Konvektion die Werte ge-
filscht haben kénnen.
Auf die Bedeutung dieser \
767
Anregungsspannungen kann Z,\
ebenfalls nur kurz eingegan-
gen werdenl. Die Ioni-
sierungsspannung von Hg 5'70—47.90\
betrigt 10,4 V. Nimmt man 2B\
eine durch die bei den hohen \ sy
5770—57.90\-

o
b

8

Brerte 8 (relatry)

a
5
1
X

Drucken der Quecksilber-
entladung zahlreichen StéBe
bewirkte Erniedrigung der
Jonisierungsspannung an, wie
es UNsOLD, ELENBAAS sowie
Rowmpe, Scuurz und THOU-
RET2 tun, so hitte man mit
. ) einer Ionisierungsspannung
Abb. 2. Erlauterung der Bezeich- .
nungen: a) Querschnitt des Licht- Vol 9,4 bis 9,2 V zu rechnen,
bogens. b) Leuchtdichteverlauf falls man sichdas Kontinuum

senkrecht zum Entladungsbogen. R .
govl&daiirsalw]frt gg_ Iﬂtetuc!ltdichte- alsdurch Rekombination ent-
ert der Leuchtdichte in 1 mm .
Abstand von der Achse. B Breite Standen denkt. Dem wider-
der Leuchtdichteverteilung an der 3 Abb. 3. Eichkurven zur Bestim-
Stelle 0,8 - S, . SpreChen aber die gemessenen mung der Anregungsspannung.
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Anregungsspannungen  der
Tabelle, die dadurch vielmehr die Auffassung stiitzen, daB die kontinuierliche
Strahlung von angeregten Molekiilniveaus ausgeht, die durch Zusammenstof3
eines angeregten mit einem unangeregten Atom entstanden sind, die Strahlung
also ungeladenen Teilchen ihren Ursprung verdankt. Sogar bestimmte Angaben
tiber die beteiligten Niveaus des Molekiilschemas lassen sich machen, deretwegen
aber ebenfalls auf das Original! verwiesen werden muB.

Nicht thermisch angeregte Kontinua.

Scharf zu unterscheiden von dem eben besprochenen Kontinuum sind die
bereits seit langem bekannten® Kontinua des echten Quecksilbermolekiils. So
entspricht das blaugriine Kontinuum bei 4800 A dem Ubergang 6 1S + 6 3P,
->61S 4+ 61S. Es tritt im wesentlichen nur in der Quecksﬂbermederdruck-
entladung und dort auch nur unter ganz bestimmten Bedingungen* auf. Der
angeregte Zustand 6 3P, besitzt nimlich eine lange Lebensdauer, da jeglicher
Ubergang von dort aus elgenthch verboten ist und nur als Interkombination mit
geringer Wahrscheinlichkeit stattfinden kann. Er ist daher in zu starkem Male
den Verlust bringenden St6Ben 2. Art ausgesetzt, wenn diese StéBe nicht durch
Herabsetzung von Druck und Temperatur in ihrer Zahl verringert werden, d. h.

1 Ausfithrlichere Diskussion s. Arbeit III, FuBnote 2, S. 113. .

2 A.UnsOLp: Zit. S. 113. — W. ELENBAAS: Zit. S. 113. — R. Romeg, P. Scuurz und
W. THOURET: Zit. S. 113.

3 W. FINKELNBURG: Kontinuijerliche Spektren. Berlin 1938. — S. MROZOWSKI Z. Phys.
Bd. 104 (1937) S.234.

4 F. R6SSLER u. F. SCHONHERR: Z. techn. Phys. Bd. 19 (1938) S. 588; ein verkiirzter
Abdruck dieser Arbeit soll in Techn.-wiss. Abh. Osram Bd. 6 erscheinen.
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aber zur Niederdruckentladung {ibergegangen wird. Einen Fall gibt es allerdings,
bei dem dhnliche Voraussetzungen auch in der Hochdruckentladung herrschen.
Das ist in der Nahe der Wand der Fall. Dort ist es moglich, daBl durch Absorp-
tion der 2537-Strahlung im Zu- Achse

stand 6 3P; angeregte Atome A A
gebildet werden, die durch Zu- [\ /A
sammenstofl mit unangeregten T\ /- Vi
Atomen Molekiile bilden, die / / |
dann ihrerseits strahlen. Diese -

also durch Fluoreszenz angereg-
ten Kontinua bei 4800 A (Uber-
gang s. oben) und 3300 A (Uber-
gang* 61S+406°%P, > 6154615)
konnen in Wandnihe wegen der
tieferen Temperatur in stirke-
rem Mage als die thermisch an- f ¢ ¢ —#—Abjfaﬂo’mfm’erdcz/lse-—f— gmm &
geregten Kontinua ausgestrahlt Aotrwond Robrwand
werden. Das kommt in der Quer_ Abb. 4. Leuchtdif%te&frgilrlrlln%drféi;k tigs 1Iéo’:tt)inuum um 3240 4
verteilung der Strahldichte in g= T

Abb. 4 deutlich durch die seitlichen Maxima zum Ausdruck. Abb. 5 zeigt fiir das
ultraviolette und Abb. 6 fiir das sichtbare Gebiet, daB es sich bei dieser Nieder-

,
N
N,

€

= 3z

relative Strakldichle —e

Abb. 5. Spektrum der Bogenmitte und des Bogenrandes.

druck- bzw. Fluoreszenzstrahlung um eine Strahlung mit einer wesentlich anderen
spektralen Energieverteilung als bei der thermisch angeregten Strahlung der

Abb. 6. Spektren der Kontinua von Quecksilberentladungen. a) Hg-Hochdruckentladung (Strahlung der Bogenmitte).
b) Hg-Niederdruckentladung. ¢) Hg-Hochdruckentladung (Strahlung des Bogenrandes).

Rohrmitte handelt. Energetisch spielt aber diese durch Fluoreszenz angeregte
Strahlung gegeniiber der gesamten Kontinuumsstrahlung in der Hochdruck-
entladung nur eine untergeordnete Rolle.

* W. FINKELNBURG: Zit. S. 116.
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Zusammenfassung.

Durch Messung und theoretische Uberlegung wird gezeigt, daB fiir Tem-
peraturanregung die Leuchtdichteverteilung der Linien- und Kontinuumsstrah-
lung senkrecht zum Lichtbogen unabhingig davon, ob es sich um Rekombi-
nations- oder Molekiilstrahlung handelt, einen gleichartigen Verlauf hat. Dadurch
ist es moglich geworden, mittels der Anregungsspannung bekannter Linien die
MeBanordnung zu eichien und dann unbekannte Anregungsspannungen von konti-
nuierlicher Strahlung zu bestimmen. Diese neuartige Methode wurde angewandt
zur Messung der Anregungsspannung verschiedener kontinuierlicher Bereiche im
ultravioletten, sichtbaren und angrenzenden ultraroten Hg-Hochdruckspektrum.
Die sich ergebenden Spannungen liegen alle bei rund 8,5 V. Die Deutung dieses
Ergebnisses fithrt zu der Auffassung, daBl die kontinuierliche Strahlung nicht als
Rekombinatjons-, sondern vielmehr als Molekiihlstrahlung aufgefal3t werden muB,
die von StoBmolekiilen, also ungeladenen Teilchen, ausgeht. Durch Fluoreszenz
und in der Niederdruckentladung angeregte Kontinua zeigen eine andere Leucht-
dichteverteilung und gehéren zu Interkombinationsiibergéingen des Molekiils.

Deutung der elektrischen Eigenschaften der mit Wechselstrom
betriebenen Hochdruckentladung aus den Vorgidngen an den
Elektroden®.

Von
J. KERN,
Mit 13 Abbildungen.

Die Wiederziindspannung der mit Wechselstrom betriebenen Lichtbdgen, die
schon Gegenstand zahlreicher Untersuchungen war, ist auch von wesent-
licher Bedeutung fiir die Quecksilber-Hochdrucklampen. Die Brennspannung

des Bogens wird bekanntlich zu Beginn jeder Halb-
periode kurzzeitig stark erhsht, wie Abb. 1 zeigt. In-
folge dieser Wiederziindspannung muB z. B. die Lampen-
spannung der Quecksilber-Hochdrucklampe weit unter
der Netzspannung bleiben, da sonst der Bogen erlischt.
Auch werden die Welligkeit2 der Lichtemission und die
Lebensdauer der Lampen durch die Wiederziindspan-
nungsvorgange stark beeinfluBt. Die Frage nach der
Ursache fiir das Auftreten der Wiederziindspannung
hat deshalb erhebliche praktische Bedeutung.
Es liegt nahe anzunehmen, daB infolge der Ent-
ionisierung der Gasstrecke wihrend der Zeit, in der der
Abb. 1. Zeitlicher Verlauf der  Strom nach jeder Halbperiode Null wird, die Brenn-

Brennspannung V' und der Strom- .. N N :
starke I eciner Quecksilberhoch-  spannungserhdhung zu Beginn jeder Halbperiode be-
druckentladung bei 50 periodigem . . . N

Wechselstrom, wirkt wird. Eine genauere Durchrechnung ergibt

jedoch, daB die Entionisierung in der Gasstrecke zu
geringfiigig ist. Die Ionjsation im Bogen ist eine Temperaturionisierung. Sie
1aBt sich aus der Sana-Gleichung
eV;

x2 - —_
TP =24-10"4.T%. ¢ T

1 Gekiirzte Fassung der in Z. Phys. Bd. 114 (1939) S. 552 erschienenen Arbeit.
2 J. Kern: Licht Bd. 12 (1942) S. 145 u. 181.
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berechnen, wo x der Ilonisationsgrad, $ der Druck, ¥V, die Ionisationsspannung
bedeuten. Die Temperatur im Quecksilberbogen ist nach ELENBaas® 6400°,
nach neueren Messungen von P. Scuurz? 7200°. Nimmt man fiir die Temperatur
im Maximum des Stromes den plausiblen Wert von 6400° an, so 1t sich die
Temperatur im Minimum des Stromes aus der Welligkeit der Lichtemission
(Abb. 2) wihrend der Periode berechnen, da unter den vorliegenden Bedingungen

des Temperaturgleichgewichtes die Lichtemission proportional dem Borrzmann-
eVa

Faktor ¢ #7 ist, wo e die Elementarladung, V, die Anregungsspannung, % die
BortzmanN-Konstante und 7' die absolute Temperatur sind. Nimmt man die
Welligkeitskurve fiir eine bestimmte Spektrallinie mit bekanntem ¥V, auf, so
kann man die Temperatur zu jeder Zeit der Periode berechnen. Fiir den Strom-
nulldurchgang erhélt man

hieraus eine Temperatur l,o ff‘ \
von 5500°. Aus der SAHA- v N\
Gleichung  ergibt sich | / f %
hieraus flir das Strom- i’ '\ ‘\
maximum aus der Tempe- ¥

ratur von 6400° ein Ioni- 4, f 8\
sationsgrad von 2,7-10-3 I ”r ¢ }//’ j
und fiir das Strommini-
mum aus der oben be- 4

o]
?f(f
RN

e
LY

h . i
iy Y-
rechneten Temperatur von AN -
5500° ein Ionisationsgrad L - v
von 6,5-10-% Der Ioni-
. . .. 0 W @ W m ® #2024 2 W0
sationsgrad im Strommini- Phasenwinkel
mum geht also nur aul . sa 15 mm Grogas Vlem,  ox-nfa=8,7mm Grad 505 Viem, 00

etwa den vierten Teil der +—=%a=#7mm . £7Vem -w=fa=7 mm . 53 Vem

maximalen Ionisierungzu-  Abb.2. Zeitlicher Verlauf_der Lichtemission der Quecksilberhochdruckent-
riick. Die elektris che Leit- ladung bei verschiedenen Rohrdurchmessern. Gradient etwa 50 V/em, Strom-

stirke 1,25 A.
fiahigkeit nimmt deshalb . :
auch nur wenig ab. Das Auftreten der Wiederziindspitze kann daher aus dem
Abfall des Ionisationsgrades in der Sdule des Bogens nicht erklirt werden. Man
muf vielmehr den Lichtbogen als einen Leiter auffassen, dessen elektrische
Leitfahigkeit periodisch schwankt.

Aus den Untersuchungen von RAMSAUER? sowie von KESSELRING? an Licht-
bsgen in Luft hat sich ergeben, daff die Wiederziindung und Lé&schung eine
Temperaturfrage ist. Nach TmosueENKOS liegt beim Lichtbogen in Luft bei der
Wiederziindung fast die gesamte Spannung an der Kathode, wihrend der Span-
nungsabfall in der Sdule gering ist. TER HorsT® schlieBt aus Gradientenmessungen
in Luft, daB die Wiederziindspannung mit dem Entladungsmechanismus in der
Saule nichts zu tun hat, sondern gewissen Effekten, die er nicht niher angibt,
an den Elektroden zugeschrieben werden muf.

Der Ionisationsgrad in der Siule des Bogens ist von der Temperatur ab-
hingig. Die Wiarmeableitung aus dem 6400° heiflen Bogen erfolgt, wenn wir
zunichst von der Konvektion absehen, in radialer Richtung zu den ungefahr
800° C heifen Winden. Starke Wirmeableitung wird da vorhanden sein, wo ein

1 W. ELExnBAAs: Physica, Haag Bd. 1 (1934) S. 673.

2 P.ScHurz: Z. Phys. Bd. 114 (1939) S. 435; vgl. auch diesen Bd. S. 88.
3 C. RaMsaUER: Elektrotechn. u. Masch.-Bau Bd. 51 (1933) S. 189.

¢ F. KesseLrinG: ETZ Bd. 55 (1934) S. 92, 116, 165.

5 G. TimosHENKO: Z. Phys. Bd. 84 (1933) S. 783.

8 D. TH. ]J. T8R Horst: Physica, Haag Bd. 3 (1936) S. 131.
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héherer Temperaturgradient auftritt. Das ist vor allem vor den Elektroden der
Fall, die nur eine Temperatur von etwa.1500 bis 2000° haben und an denen der
| Bogen unmittelbar ansetzt. Diesem Energieverlust des Bogens wird
: beim Gleichstrombogen durch die zugefiihrte elektrische Leistung das
Gleichgewicht gehalten. Beim Wechselstrombogen aber wird dieses
Gleichgewicht dauernd gedindert, da die Energieproduktion im Vo-
lumenelement des Bogens sich dauernd idndert und sogar im Strom-
nulldurchgang zeitweise ganz aufhdrt. Wegen der viel stirkeren
Wirmeableitung zu den Elektroden als zu den Winden wird also die
Temperatur vor den Elektroden sehr viel
stirker abfallen als im Bogen. Wenn das
aber der Fall ist, so muB auch die Licht-
emission vor den Elektroden wihrend des
Stromnulldurchganges viel starker abneh-
men als im Bogen. Es wurde deshalb mit
einem Stroboskop, das aus einem synchron
! laufenden Motor mit Schlitzscheibe mit
Ek@ ! engem Schlitz besteht, der Bogen beob-
\f achtet. Das hierzu benutzte Entladungs-
U rohr ist in Abb. 3 dargestellt. Es besteht
i aus einem Quarzglasrohr von 8 mm lichter
Weite. Die Elektroden sind mit Erdalkali-
oxyden aktivierte Wolframwendeln. Der
Elektrodenabstand betrigt 40 mm. Die  apb. 4 Dunkelraum vor der Elek-
w3 Lampen wurden mit 500 V Netzspannung gg‘}gﬁ;j}‘;fe;Qﬁzﬁfggfg‘fg&uiﬁ
rohre. von 50 Perioden unter Vorschaltung eines durchganges bei Wechselstrom.
Widerstandes betrieben. Neben dem Queck-
silber enthielten die Rohren etwa 20 Torr Argon. Die Beobachtung ergab, dafl
tatsichlich die Lichtemission wihrend des Stromnulldurchganges vor den Elek-
troden viel stirker abfillt als im Bogen. Zwischen der leuchtenden Sdule und
den Elektroden entsteht ein Dunkelraum (Abb. 4), dessen Linge je nach Druck
und Stromstirke wenige Zehntel bis einige mm betrigt.

Das Auftreten dieses Dunkelraumes macht jetzt das Vorhandensein der Wie-
derziindspannung verstindlich. Da die Temperatur vor den Elektroden sehr stark
abfillt, ist die Ionisation vor den Elektroden bei Beginn der Halbperiode sehr
gering. Die Elektrode hat héchstens eine Temperatur von 2000°. Die Temperatur
vor den Elektroden fillt also von 6400 auf 2000° ab. In der folgenden Tabelle sind
die Yonisationsgrade fiir verschiedene Temperaturen bei 1 at Druck angegeben.

Tabelle. Ionisationsgrad des Quecksilberdampfes bei 1at Druck far
verschiedene Temperaturen.

Temperatur ° K 2000 : 2500 | 3500 l 4300 ‘ 5500 5800 6400

Ionisationsgrad [6,0- 10713 3,4 - 10‘1°|5,0 . 10‘7‘3,1 <1078

6,5+107%8,4 - 10~%|2,7-10"3

Die Tabelle zeigt, daB der Ionisationsgrad vor den Elektroden sehr stark bis
auf 6,0 - 10~13 abfillt, wihrend er in der Sdule auf 6,5 - 10~ bleibt. Wegen dieses
starken Riickganges des Ionisationsgrades wird deshalb ein Durchschlag im Ge-
biet des Dunkelraumes vor den Elektroden nach jedem Nulldurchgang erforder-
lich. Hierzu steigt die Spannung {iber die normale Brennspannung an, und es
entsteht die ,,Ziindspitze®.

Das Auftreten des Dunkelraumes ist also aus der starken Wérmeableitung
zu den Elektroden zu erkliren. Nun zeigen die Untersuchungen von WITTE!?

1 H. Wrirte: Z. Phys. Bd. 88 (1934) S. 415.
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am frei brennenden Bogen, daB die Elektronentemperatur vor den Elektroden
hoher ist als die Gastemperatur. Temperaturgleichgewicht ist dort nicht vor-
handen. Bei Quecksilberhochdruckbégen wird das wahrscheinlich auch der Fall
sein. Dann aber ist die Ionisation vor den Elektroden keine rein thermische
mehr, sondern wird zum Teil durch die hohe Elektronentemperatur hervor-
gerufen. Da aber die Elektronentemperatur in weniger als 10-%s, also um

Kﬂé’ﬁ/’ﬂ/]é’/]fé/ﬂﬂé’l’ﬂﬁll’ /

&

| Gasfemperatr &|  Gos-und Flektronentemperatur

g 3

g g

2 §

N
I 1

Llektrode [Llektrode Hektrode Lektrode
Abb. 5. Prinzipieller Verlauf der Gas- und Elektronen- Abb. 6. Prinzipieller Verlauf der Gas- und Elektronen-
temperatur zwischen den Elektroden einer Quecksilber- temperatur beim Nulldurchgang des Stromes bei
hochdruckentladung bei Betrieb mit Gleichstrom und im Wechselstrom.

Maximum des Stromes bei Betrieb mit Wechselstrom.

GréBenordnungen schneller zusammenbricht als die Gastemperatur, so wird dies
erst recht zum Auftreten eines Dunkelraumes und zur Entionisierung der Gas-
strecke vor den Elektroden fiithren. Unsere Folgerungen fiir das Auftreten der
Wiederziindspannung bleiben deshalb nicht nur voll bestehen, sondern werden
gestiitzt.

Auch beim Gleichstrombogen muB die Temperatur vor den Elektroden ab-
fallen, da die Wirmeableitung zu den Elektroden erheblich ist!. Man sollte

4 T n T ] 4
mm \ | Grodent - 737V/em m ’ ( ‘ ]
Rohrdurch =8mm \—1 Stromstarke - 12 A
\ Elektrodenabstand =40 wm, \ Robrdurchmesser = & wmm
I— T 3 Elehtrodenabstond = 40mam,
@
8L\ L L
B S8
S \ 8§
£ 2 § 2
g \ S
S k 3 o\ e
< = \
7 \ s 7 N
'\\ \\
] "\
Ml
7 2 3A g 20 40 60 80
Stromstirke ——w Gradient — Vfcmy
Abb. 7. Dunkelraumlinge in Abhingigkeit von der Abb. 8. Dunkelraumlinge in Abhingigkeit vom Gra-
Stromstirke. dienten (Druck).

erwarten, daB dieser Abfall der Gastemperatur schon in einiger Entfernung vor
der Elektrode beginnt. Aber es kann sein, daB} die Gastemperatur vor den Elek-
troden bis sehr nahe an die Elektroden sehr hoch bleibt, da sich die Entladung
vor den Elektroden besonders stark einschniirt, wodurch die Energieproduktion
im Volumenelement hier wesentlich héher als in der Siule ist. Die Gastemperatur
kann deshalb trotz der starken Wirmeableitung zu den Elektroden bis sehr nahe

1 R. W. Scamipt: Z. Phys. Bd. 106 (1937) S. 35, schlieBt aus seinen Untersuchungen der
Emissionsverteilung im frei brennenden Gleichstrombogen, daf firr das Auftreten der Funken-
linien vor den Elektroden die Wirmeverluste des Lichtbogens maBgebend sind.
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an diese sehr hoch bleiben, wenn sie auch niedriger bleiben wird als die
Gastemperatur in der Sidule. Der Verlauf der Elektronen- und der Gastem-
peratur in der Siule und vor den Elektroden beim Gleichstrombogen diirfte
also durch Abb. 5 prinzipiell wiedergegeben werden. Ahnlich werden auch die

Verhiltnisse bei mit Wechselstrom betriebenen

w Gradient - 175\, Quecksilberbdgen im Maximum des Stromes
180 Robrdurch ~ 8 sein, wihrend im Stromnulldurchgang die
801 Llekiradenabstond - 40man, Elektronentemperatur in weniger. als 107°s
| [eage, Wederzindspannung Ve auf die Gastemperatur abfillt, so daB beide
t'w S Temperaturen etwa durch Abb. 6 wieder-
§7zo gegeben werden. In den {ibrigen Phasen-
S0 punkten werden die Temperaturen Zwischen-
& & Brennspannung V. werte zwischen den Temperaturen im Stromnull-
P o T *Z’:T durchgang und im Strommaximum annehmen.
el v 22V, Die Dunkelraumlinge nimmt mit zuneh-

“ e, 2 Vs mendem Strom und wachsendem Gradienten,
20 << %  d.h. mit wachsender Leistungsaufnahme ab
9 ~AA‘§£ (Abb. 7 u. 8). Infolgedessen mull auch die

? Stromstirte —w- Wiederziindspannung mit Zunahme von Strom-

Abb. 0. Wiederziindspanmung, Brennspannung ~ Starke und Gradient abnehmen, wenn wir

e e Aamaopanng " annehmen, daB die Durchschlagsspannung bei

Stromstérke. kleiner werdendem Dunkelraum geringer wird.

Das ist nun auch der Fall, wie die Abb. 9 u.10

zeigen. In Abhingigkeit vom Gradienten (Druck) nimmt der absolute Wert

der Wiederziindspannung zwar zu, da ja die Gasdichte, von der die Durch-

schlagsspannungen immer stark abhingen, mit wachsendem Druck zunimmt.

Aber das Verhiltnis der Wiederziindspannung ¥z zur Brennspannung ¥ nimmt
infolge des kleiner werdenden Dunkelraumes ab (Abb. 10).

4

Stromstirke = 115 A |
Robrdurchmesser = §mm

3 \\ Tekirodenabstand =40 o,

T bei vorgeschaltetem Widerstand,
2
A o—
p ber vorgeschalteter Drossel | ©
o 10 20 30 40 50 60 70 Vfemu
Gradient ——

Abb. 10. Verhiltnis von Wiederziindspannung Vz zur Brennspannung V' p in Abhidngigkeit vom Gradienten.

DaB die Wiederziindspannung von anderen Vorgidngen an der Elektrode
praktisch nicht beeinflufit wird, zeigen noch folgende Versuche. Es wurde
kiinstlich ein weiterer Dunkelraum ohne Beteiligung der Elektrode erzeugt.
Zu diesem Zweck wurden drei Roéhren hergestellt und mit der gleichen Queck-
silbermenge gefiillt (Abb. 14). Die eine Rohre hat keine Blenden, die beiden
anderen haben eine bzw. zwel Blenden von etwa 2 mm Durchmesser und 2 mm
Breite. Durch diese Blenden wird der Bogen sehr stark gekiihlt, so daB beim
Stromnulldurchgang in der unmittelbaren Nihe der Blenden Dunkelriume ent-
stehen. Wenn der oben beschriebene Einflull eines solchen Dunkelraumes auf
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die Wiederziindspannung vorhanden ist, so mul bei gleicher Brennspannung und
gleicher Stromstirke die Wiederziindspannung mit steigender Blendenzahl zu-
nehmen. Das ist wirklich der Fall, wie die Oszillogramme

der Abb. 12 deutlich zeigen. Die Erhéhung ist sehr groB,

obwohl der Dunkelraum nur einige Millimeter lang ist,

so daB3 man daraus schlieBen muB, daB erstens die tibrige

auf hoher Temperatur verbleibende Sdule nur einen ver-

nachldssigbar kleinen Einflul auf die Wiederziindspan-

nung haben kann und daB zweitens irgendwelche anderen

Vorginge an der Elektrode (z. B. Elektronenemission) nur

nebensichliche Bedeutung fiir die Wiederztindspannung

haben koénnen. Die Siule selbst kann nur dann einen

merklichen Einflu3 auf die Hoéhe der Wiederziindspitze

haben, wenn das Entladungsrohr so eng ist, daB die Ent-

ladungssdule sehr stark gekiihlt wird. Ebenso wird bei

sehr kleinem Elektrodenabstand von wenigen Millimetern

der ganze Bogen stark gekiihlt werden, besonders wenn

die Elektroden sehr groB und breit sind und aus gut

wirmeleitenden Materialien, z. B. Wolfram, bestehen. gﬂt " eﬁ‘;ﬂz‘i‘é‘ﬁi"?“fg
AuBerdem ist die Abkiithlung des Bogens sehr stark von """ Blenden.

der Wirmeleitfihigkeit des Gases abhingig. Bei sehr gut

leitenden Gasen kann die Siule sich ebenfalls so stark abkiihlen, daB der Ioni-
sationsgrad in der Sdule stark abfillt. In diesem Falle kann natiirlich auch die
Siule einen merklichen EinfluB auf die Hohe der Wiederztindspannungen haben.

Abb. 12. Zeitlicher Verlauf der Brennspannung von drei Hochdruckentladungen in Entladungsrohren gemaB Abb. 11
bei gleichem Gradienten und gleicher Stromstirke. a) Ohne Blende, b) mit einer Blende, ¢) mit zwei Blenden.

Bei Quecksilber ist dies jedenfalls, wie oben ausgeftihrt, nicht der Fall. Es ist
ohne weiteres verstdndlich, daB die Wiederziindspannung mit wachsender

Frequenz immer mehr abnehmen und

‘schlieBlich ginzlich verschwinden muB, da

die Abkiihlungszeit kleiner wird. Abb. 13 m p
zeigt ein Oszillogramm bei 500 Perioden.

Die Wiederziindspitze ist verschwunden.

Vollstandig verschwinden wiirde die Wieder- J
zlindspitze auch in dem allerdings nur theo-

retisch moglichen Fall, daB die Elektrode . . Zeitlicher Verlaut von Breanspannung V
die Temperatur des Bogens von etwa 6000°  und Stromstarke I ciner Quecksilberhochdruck-

N entladung bei Betrieb mit 500periodigem
annehmen wiirde. & 7% Wechselstrom, T OE
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Uber die Welligkeit der Lichtemission bei
wechselstrombetriebenen Leuchtstoff-Entladungsréhrent

Von

E. G. ANDRESEN.

Mit 5 Abbildungen.

Bei der Entwicklung der Leuchtstoffe fiir Leuchtstoff-Entladungsréhren war
man bestrebt, die Nachleuchtdauer so zu vergréBern, dafl das Nachleuchten die
Dunkelpausen der Entladung bei einem Betrieb mit 50 periodigem Wechselstrom
méglichst weit {iberbriickt, so dal die Beleuchtung mit diesen Réhren flimmer-
frei ist.

Im folgenden soll gezeigt werden, daB es gelungen ist, die Welligkeit der Licht-
emission, d. h. die periodischen Lichtschwankungen der Leuchtstoffréhren so weit
zu verringern, da8 sie nur noch von derselben GréBenordnung wie bei Glithlampen
sind, deren Lichtschwankungen bei einem Betrieb mit 50 Hz bei nicht extrem
hohen Beleuchtungsstirken kein wahrnehmbares Flimmern verursachen?2.

I. Messung der Lichtschwankungen.

Untersucht wurden innen mit Zinkberylliumsilikat- und Kadmiumsilikat-
Leuchtstoffen belegte Quecksilber-Niederdruckréhren mit Oxydelektroden bei
Stromdichten von 35 und 70 mAjem? Die Lichtschwankungen dieser Réhren
wurden durch Messung des Lichtver-
laufes wihrend einer Periode bestimmt.
L, Die Lichtstirke der Lampe wurde
\' ahtbare Sirahlung / durchden Schlitzeinerstroboskopischen
T\ Y Scheibe, die etwa 1/,, einer Periode,
/7 Y d.s. 12° ausblendete, mit einer
< - Selen-Sperrschichtzelle gemessen3. Die
/ \\ :/ Lampe wurde {iber einen Phasenschie-
| e oty N\ | 4 ber vom 50-Perioden-Netz gespeist.

7 \ /‘/ Durch den Phasenschieber konnte die

\ / \ Phasenlage des ausgeblendeten Aus-

\ schnittes verdndert werden. Bei der

Messung von Glihlampen betrug die
Abb.1. Lishtverlant wihrond oinor Periode boi He. Reproduzierbarkeit der MeBwerte

""" Niederdruckentladung obne Leuchtetofr. - ~0,5%, bei den Gasentladungslampen

~1,5%. ‘

Zunichst wurde bei der reinen Quecksilber-Niederdruckentladung' ohne
Leuchtstoff der Verlauf der sichtbaren Strahlung und der Verlauf der Resonanz-
strahlung (4 = 2537 A), die im wesentlichen in den Leuchtstoffréhren die An-
regung des Leuchtstoffes bewirkt, gemessen (Abb. 1; die Kurven sind so gezeich-
net, daB3 der Mittelwert gleich 100 willkiirlichen Einheiten ist). Die sichtbare
Strahlung zeigt eine starke Welligkeit, da wihrend jeder Halbwelle des Stromes
die Intensitit der sichtbaren Strahlung von Null bis zu einem Hochstwert ansteigt
und wieder auf Null absinkt, so da} sich schon bei sehr geringen Beleuchtungs-
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1 Zusammenfassung der in der Zeitschrift ,,Das Licht” Bd. 7 (1937) S. 235, Bd. 8 (1938)
S. 42 und Bd. 8 (1938) S. 51 erschienenen Arbeiten.

2 W. ArnDT: Licht Bd. 3 (1933) S.23.

3 Die Uberbewertung des Blauanteils durch die Zelle wurde rechnerisch korrigiert.
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stirken ein Flimmern der Beleuchtung bemerkbar machen wiirde. Der Verlauf
der Resonanzstrahlung wurde an einer Quarzlampe mit gleichen Betriebsdaten
mit Hilfe von Stroboskop und Kadmiumzelle mit einem Fadenelektrometer ge-
messen. Die Kurve fiir die Resonanzstrahlung ist sehr dhnlich der Kurve fiir die
sichtbare Strahlung; sie steigt und fillt etwas steiler als diese und durchliuft ein
breiteres Maximum, zeigt also eine,

wenn auch wenig, kleinere Schwankun — Hg-Weardruck- S Glittonpe 25W  — 1 Glitfampe W
als die Kurve iler sichtbaren Strahg- < " janiiinire - A
lung. Vergleicht man jetzt hiermit die i ] L]
Lichtschwankungen einer gelblich- §w T TR
weiBlen Leuchtstoffréhre (Abb. 2), so $"F ,,;/ N .___.-_7'7
erkennt man, wie erheblich ein Leucht- S >4 : —

stoff mit einer geeigneten Nachleucht- §f0

dauer die Welligkeit der Lichtstrahlung E;

vermindert. Zur besseren Beurteilung

des erzielten Fortschrittes ist der Licht- D R RN R T T T R T R W
verlauf von zwei Glihlampen einge- Fhusenwinke! Grod

zeichnet, deren eine (D-Lampe 75 W)  Abb.2. Le‘“%?ri;’ff{ﬁié;’}?Lﬁﬁ;ﬁ“{i’e;;’d’;‘“’m’ Licht-
etwa denselben Lichtstrom (1000 Hlm), ’
die andere (25 W) dieselbe elektrische Leistung wie die Leuchtstoffréhre besitzt.
{(Zur Verdeutlichung der Wiedergabe wurde, wie aus Tab. 1 ersichtlich, die
Leuchtstoffréhre mit den starksten Lichtschwankungen gewihlt.) Man erkennt,
daB die Lichtschwankungen der Leuchtstoffrohre von derselben GréBenordnung
sind wie bei Glithlampen, so daB also bei Verwendung von Leuchtstoffréhren
kein Flimmern der Beleuchtung auftritt.

Das Licht der Leuchtstoffréhren setzt sich zusammen aus dem sichtbaren
Licht der Quecksilberentladung (~240 Hlm je Meter bei 0,5 A), das hauptsich-
lich von den blauen, griinen und gelben

Quecksilberlinien herriihrt, und der L ggl,,”,,,ﬂ,,, J L] P -

7- bis 8mal stirkeren Strahlung des \’” hlyng === Rofopterl
Leuchtstoffes (zusammen ~2000 Hlm je § ] —
Meter), die von der Resonanzstrahlung %, -l pad
des Quecksilbers angeregt wird. Die £ \ // //
Strahlung des Leuchtstoffes erstreckt E = B b N I
sich bei den verwendeten Leuchtstoffen § s s
von A4=4500 bzw. 5000 A bis A=6500A. § L_1 -7l | 3% | A AT
In Abb.3ist der Lichtverlauf einer gelb- ® K= 7T N 7T
lichweiBen Leuchtstoffrohre dargestellt, ¢ & & @ = 1w @ 20 2@ 77 W %
dazu der Verlauf des Rotanteils und des | Posenwikel ¢ S
Blauanteils sowie noch einmal der Ver- 4% 3iau]}e(‘1f? ‘Séﬁgéﬁ?éﬁegﬁé’é}iﬂe‘eﬁéop’?ﬁéﬁ‘é’. ver

lauf der Resonanzstrahlung in willkiir-

lichem MaBstab. Der Rotanteil wurde mit Schott-Filter RG 1, 1 mm gemessen ; das
entspricht etwa einem Wellenldngenbereich von 4 = 5900 A bis zur langwelligen
Grenze der Augenempfindlichkeitskurve. Der Blauanteil wurde mit Schott-Filter
BG 12, 2mmund GG 3, 2mm, gemessen, entsprechend einem Wellenlingenbereich
von A==4800 A bis zur kurzwelligen Grenze der Augenempfindlichkeitskurve. Der
Blauanteil, der fast ausschlieBlich von der blauen Linie (2 = 4358 A) der Queck-
silberentladung stammt, zeigt die gleiche Schwankung wie eine reine Quecksilber-
entladung. Der Rotanteil, der ausschlieBlich von der Strahlung des Leuchtstoffes
herriihrt, zeigt eine ganz unwesentliche Schwankung, obwohl die ihn erregende
Resonanzstrahlung sehr stark schwankt. Die Strahlung eines nachleuchtenden
Leuchtstoffes erlischt eben nicht momentan mit dem Aufhéren der Erregung,
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wie dies bei der Fluoreszenz der Fall ist, sondern klingt langsam, meist hyper-
bolisch oder exponentiell, ab (Phosphoreszenz), allerdings klingt sie auch ent-
sprechend langsam an beim Beginn der Erregung. Dies hat eine Phasenverschie-
bung zwischen der (roten) Strahlung des Leuchtstoffes und der erregenden
Resonanzstrahlung zur Folge, die man in Abb. 3 durch Vergleich der Minima
beider Kurven erkennen kann.

Die Schwankung des Blauanteils, der wegen seines erheblichen Einflusses auf
den Farbeindruck eine Umfirbung der Lampe im Verlaufe der Periode hervor-
ruft, 148t sich mit bloBem Auge nicht wahrnehmen, kann dagegen mit dem Strobo-
skop sehr schén demonstriert werden!. Betrachtet man die Lampe durch den
Schlitz der laufenden Scheibe, so sieht man das reine rétlichgelbe Nachleuchten
des Leuchtstoffes, wenn man den Phasenschieber so eingestellt hat, daB man die
Dunkelpause der Entladung mit dem Stroboskop ausblendet. In dem MaBe, wie
man den ausgeblendeten Augenblick gegen das Maximum der Entladung hin ver-
schiebt, sieht man, wie die Lampe sich infolge des zunehmenden Blaugehaltes
mehr und mehr nach Wei umfirbt, um im Maximum der Entladung bliulicher
zu erscheinen, als sie mit bloBem Auge, ohne Stroboskop, wahrgenommen wird.

Dieses ,,Farbenflimmern®, welches bis jetzt wohl bei keiner Lichtquelle be-
kannt war und welches sich in einem Farbwechsel der beleuchteten Gegenstinde
bemerkbar machen miifite, wird vom Auge nicht empfunden. Zum Helligkeits-
flimmern tragt der kleine Blauanteil (~0,3%) sehr wenig bei.

I1. ZahlenméBige Bewertung der Liéhtschwankungen.

Um die durch die Verwendung eines nachleuchtenden Leuchtstoffes bewirkte
Verminderung der Lichtschwankungen zahlenmiBig beurteilen zu kénnen, muB
man sich zunichst die Frage vorlegen, welche Eigenschaften der Lichtquelle
von EinfluB auf das Flimmern einer Beleuchtung sind. Bei gleichem Beleuchtungs-
niveau und gleicher Frequenz hingt die Flimmerempfindung nur noch von der
Farbe und dem zeitlichen Lichtstdrkeverlauf der Lichtquelle ab. Sehen wir von

dem EinfluB der Farbe ab, tiber

I b's den wenig bekannt ist und fiir

dessen wesentliche Bedeutung

AN AN sich bis jetzt kein Anhaltspunkt
] P

relative Lichtstirke

nur der zeitliche Verlauf der
Lichtstirke, d. h. die Form der
a, 2 Lichtkurve.

In fritheren Untersuchungen 2
an Glthlampen wurde zur Kenn-
zeichnung der Lichtschwan-

\/ \/ —\\_ finden lieB, so bleibt als wichtig

Phosamwinkel g kungen der Gleichliclitanteil
Abb. 4. Lichtverlauf wahrend einer Periode (schematisch). I Glith- . . 0
lampe. IT Leuchtstoff-Entladungsrohre, (5- Abb. 4, I) und die Amphtude a,

des iiberlagerten Wechsellichtes

herangezogen. Das Verhiltnis a,/q, ist der sog. ,,Welligkeitsgrad“. Diese Kenn-

zeichnung ist eindeutig, wenn es sich um einen sinusférmigen Verlauf des tiber-

lagerten Wechsellichtes handelt, was bei Glihlampen mit recht guter An-
niherung der Fall ist.

Bei nicht sinusférmigem Verlauf der Lichtkurve, wie er bei Gasentladungs-

lichtquellen vorliegt, ist diese Kennzeichnung nicht mehr méglich. Man kénnte

1 E. G. ANDRESEN: Verh. dtsch. phys. Ges, Bd. 18 (1937) S. 68.
? G.LieBE: Diss. T. H. Dresden. — W. ArRNDT: Licht Bd. 3 (1933) S.23. — J. A. M.
VAN LiEmMPT u. J. A. pE VRIEND: Z. Phys. Bd. 100 (1936) S. 263.
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s ,,Welligkeitsgrad® das Verhiltnis der Wechsellichtmenge zur Gleichlicht-
menge, also das Verhéltnis der in Abb. 4, IT verschieden schraffierten Flichen
definieren. Dieser Ausdruck wére eindeutig und ist bei sinusférmigem Kurven-
verlauf proportional dem Ausdruck a,/a,, wiirde also einen Vergleich von Licht-
kurven verschiedener Form wohl zulassen.

Es soll jedoch im folgenden kurz gezeigt werden, dalBl die Wechsellichtmenge
keinen EinfluB auf das Flimmern einer Beleuchtung hat, sondern daB man zur
Kennzeichnung der Lichtschwankungen von Lichtquellen die Kurve fiir den zeit-
lichen Lichtstirkeverlauf f(#) in eine FOURIER-Reihe,

f() = ay+ aysin (0t + @) + azsin Qwt 4 @o) + - -+ + a,sin (nwt 4 @,)
zerlegen muB. Als ,,Welligkeitsgrad*‘ wird jetzt a,/a,, das Verhiltnis des ersten
zum nullten FouriEr-Koeffizienten, d. h. die Amplitude der Grundschwinguhg
im Verhiltnis zum Gleichlichtanteil, definiert; die Oberschwingungen bleiben
auBer Betracht.

Die experimentelle Stiitze fiir die ZweckmaBigkeit dleser Definition findet sich
in einer Untersuchung von ARNDT tiber die Flimmergrenze beim Kinobildwurf?,
aus dessen Messungen diese Definition abgeleitet werden konnte. ARNDT miBt
u. a. an unsymmetrischen Fliigelblenden die Grenzfrequenz, fiir die das Flimmern
verschwindet, bei konstanter Beleuchtungsstirke (101x) der Bildwand in Ab-
héngigkeit vomm Unsymmetriegrad der Blenden. Die Kurven fiir den zeitlichen
Verlauf der Helligkeit auf der Bildwand sind beim Kinobildwurf sehr reich an
Oberwellen, also fiir die vorliegende Betrachtung besonders geeignet.

Aus den Angaben von ARNDT iiber den Unsymmetriegrad (HV) und das Ver-
hiltnis der Hell- und Dunkelsektoren (H/D) wurde fiir 11 verschiedene Dreifliigel-
blenden die Kurvenform des Lichtverlaufs rekonstruiert?. Bei diesen so ge-
wonnenen Kurven wurde durch harmonische Analyse der Gleichlichtanteil a, und
die Amplitude der Grundschwmgung @, ermittelt und das Verhiltnis ,/a, ge-
bildet.

Es zeigt sich nun, daB fiir vllig verschiedene Fliigelblenden, also Lichtkurven
mit verschieden stark ausgeprigten Oberwellen, die Grenzfrequenz der Flimmer-
empfindung immer dann gleich ist, wenn die Kurven gleiches Verhiltnis' a,/a,
besitzen, wihrend sich fiir das Verhiltnis von Wechsellichtmenge zu Gleichlicht
menge Abweichungen bis iiber 150 % ergeben, so daB dieses Verhiltnis zur Kenn
zeichnung der Lichtschwankungen hinsichtlich ihres Einflusses auf das Flimmern
nicht geeignet ist.

Dieses aus 11 Kurven bei 4 Frequenzen mit einem mittleren Fehler von 4%
gewonnene Ergebnis besagt also: Fiir die Beurteilung, ob eine wechsel-
strombetriebene Lichtquelle bei einer bestimmten Frequenz und
Beleuchtungsstirke eine flimmerfreie Beleuchtung ergibt, ist ledig-
lichdas Verhidltnis der Amplitude der Grundschwingung zum Gleich-
lichtanteil a,/a, maBgebend; die der Grundschwingung iiberlagerten
Oberwellen sind fiir die Flimmerempfindung bedeutungslos.

Zur Berticksichtigung der Oberwellen der Lichtstromkurve schligt W. APPURN®
vor, einen neth niher zu definierenden Ausdruck zu benutzen, der dem in der
Elektroakustik gebriuchlichen Klirrfaktor von KpFMULLER dhnlich sein soll,
also auBer der Grundwellenamplitude noch die Oberwellenamplituden ent-

1 W. Arxpt: Kinotechn. Bd. 17 (1935) S. 219.

2 Der Einfachheit halber erfolgte die Konstruktion unter Annahme rechteckiger Kurven-
formen, was, wie hier nicht niher ausgefiihrt werden soll und wie die gute Ubereinstimmung
der aus den Kurven abgeleiteten Werte zeigt, von geringem Einflu8 auf die Zuverlissigkeit

des weiter unten gezogenen Schlusses gewesen ist.
3 W. Appunn: Diss. T. H. Dresden 1936.
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hilt. Da eingehende Untersuchungen iiber den EinfluB von Oberwelen groBer
Amplitude auf die Grenzfrequenz der Flimmerempfindung erst in Aussicht ge-
nommen sind, sei das einzige bisher vorliegende Zahlenmaterial, welches aus den
Messungen von ARNDT gewonnen werden konnte, hier niher diskutiert, um zu
zeigen, daB eine Beriicksichtigung der Oberwellen sich erst lohnt, wenn die Ampli-
tude der ersten Oberwelle ein Vielfaches der Amplitude der Grundwelle betrigt.
In Tab. 1 sind je drei (bzw. zwei) Kurven des Lichtverlaufs zusammengestellt,
fiir die ARNDT eine gleiche Grenzfrequenz der Flimmerempfindung bei einer
Beleuchtungsstirke der Bildwand von 101x ermittelte. Die Koeffizienten der
Grundschwingung &, stimmen mit einem mittleren Fehler von 4% innerhalb jeder
Gruppe iberein. Die Koeffizienten ‘der ersten und zweiten Oberschwingung, 4,

Tabelle 1. Koeffizienten der Grundschwingung und der ersten und zweiten
" Oberschwingung.

Der Gleichlichtanteil g, ist in allen Fallen gleich 100.

U/’;ec Art der Dreiﬂ\'igt.a.lblende a as as
38,5 H/D =1:1 HV = 1:0,25 63 53 41
H/D=1:2 HV=1:040 | 39 60 | 70
32 H/D =1:0,33 HV = 1:0,25 29 30 47
H/D=1:1 HV =1:0,52 26 35 110
H/D =1 HV =1:0,63 | 25 390 | 143
27 H/D = 1:0,33 HV = 1:0,50 14 18 57
H/D=1:1 HV=1:069 15 23 121
H/D =1: HV = 1:0,75 15 25 158
20 H/D=1:033 HV =1:0,75 5.4 7,4 59
H/D =1:1 HV =1:0,85 5,6 9,6 | 127
H/D=1:2 HV = 2:0,89 6,4 10,8 | 164

und a,, zeigen dagegen nur ein einsinniges Ansteigen mit den GréB8en H/D und
HV; ein EinfluB auf die Grenzfrequenz der Flimmerempfindung ist nicht zu

" - erkennen, obwohl g, rund den zweifachen, a,rund
% den zwanzigfachen Wert von a; erreicht.

P J DaB der EinfluB der Oberwellen hier noch

nicht erkennbar ist, wird verstindlich, wenn man

J bedenkt, wie auBerordentlich stark der fiir eine

@ flimmerfreie Beleuchtung noch angingige ,,Wellig-

, / keitsgrad* ansteigt, wenn man die Frequenz er-

lw hoht. Aus Abb. 5, die die Mittelwerte von 4, als

Z—; / Funktion der Frequenz darstellt, ist ersichtlich,

> i " daB bei einer Erhoéhung der Frequenz von 20

auf 40s-1 der zuldssige ,,Welligkeitsgrad® a,/a,

2 auf etwa den zehnfachen Wert ansteigt. Wenn

also die erste Oberschwingung, deren Frequenz

w0 ja doppelt so groB wie die der Grundschwingung

Beleuchturgsstivte ist, an der Flimmerempfindung maBgebend be-

’ — )0 5 teiligt sein soll, wird ihre Amplitude gréBenord-

P sect nungsmiBig etwa zehnmal so gro sein miissen

Abb. 5. Fir flimmerfreie Beleuchtungnoch ~ wie die Amplitude der Grundschwingung.

g 8" Die Beriicksichtigung der Oberwellen bei der
Kennzeichnung des Welligkeitsgrades einer Licht-

quelle lohnt sich also erst, wenn die Amplitude der ersten Oberwelle ein Viel-

faches der Amplitude der Grundschwingung betrdgt, was offenbar nur beim
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Kinobildwurf, sonst aber bei keiner anderen technischen Lichtquelle der Fall
sein diirfte. Ob man zur Berficksichtigung der Oberwellen einen Ausdruck
dhnlich dem KtUprmULLERschen Klirrfaktor oder irgendeine andere Beziehung
wird wihlen miissen, kann erst durch die eingehende Untersuchung des Ein-
flusses von Oberwellen der Lichtstromkurve auf die Grenzfrequenz der Flimmer-
empfindung entschieden werden. Da, wie weiter unten gezeigt wird, die
Amplitude der Oberwellen bei den hier untersuchten Lichtquellen wesentlich
kleiner ist als die Amplitude der Grundwelle, geniigt es, fiir die weiteren Betrach-
tungen nur den oben vorgeschlagenen Ausdruck a,/a, zu berticksichtigen.

Um den EinfluB der verschiedenen ILeuchtstoffe auf die Verminderung der
Lichtschwankungen und damit auf die Verringerung der Flimmergefahr zahlen-
miBig zu beurteilen, wurden die Kurven des Lichtverlaufs der Leuchtstoffrshren
einer harmonischen Analyse unterzogen und das Verhéltnis des ersten zum nullten
Fourier-Koeffizienten, a,/a,, gebildet.

In Tab. 2 sind die Koeffizienten 4, der Kurven des Lichtverlaufs einiger
untersuchter Réhren zusammengestellt. Die Koeffizienten 4, sind in allen Fillen
gleich 100, so daB a, direkt das Verhiltnis a,/a, in Prozent angibt. AuBerdem

Tabelle 2. Koeffizienten der Grundschwingung und ersten Oberschwingung.
Gleichlichtanteil ay = 100, a, ist der ,, Welligkeitsgrad* in Prozent.

a a,
. ' 35 mA/cm? 87,7 7.8
Hg-Niederdruckentladung . . . . . . . . . . . . .. { 70 N 822 52
. ; : 35 mA/cm?2 71,0 11,1
Hg-Niederdruckentladung-Resonanzstrahlung . . . . . . { 70 . 600 | 17.0
.. : : 35 mA/cm? 18,7 3.6
Leuchtstoffrohre, gelblichwei . . . . . . . . . . . . . { 70 , 227 14
- RS ; 35 mAjcm? 13,9 2,1
Leuchtstoffréhre, rotlichwei . . . . . . . . . . . .. { 70 ; 192 2.8
Glithlampe 25W 220V . . . . . .« o o o v v 00w e e 17,9 1,6
" 75 W 220V (D-Lampe). . . . . . . . .. I 12,3 0,3

sind noch die Koeffizienten a, der ersten Oberschwingung angegeben, die er-
kennen lassen, daB der Anteil der Oberschwingungen bei den hier untersuchten
Gasentladungs-Leuchtréhren nicht sehr groB, aber grofer als bei Glithlampen ist.

Man sieht hier noch einmal die betrichtliche Schwankung der sichtbaren
Strahlung der Quecksilber-Niederdruckentladung und die nur wenig kleinere
Schwankung der Resonanzstrahlung. Des weiteren sind die Fourier-Koeffizienten
a, und a, fiir eine gelblichweiBe und eine rétlichweiBe Leuchtstoffrohre fiir ver-
schiedene Stromdichten aufgefiihrt. Die Lichtschwankungen betragen nur noch
1, bis 1/, der Schwankungen der reinen Quecksilber-Niederdruckentladung. Bei
geringeren Stromdichten sind auch die Lichtschwankungen geringer, da nidmlich
mit abnehmender Stromdichte die Resonanzstrahlung gegeniiber der sichtbaren
Strahlung zunimmt? und somit, da die Leuchtstoffstrahlung von der Resonanz-
strahlung erregt wird, auch die Leuchtstoffstrahlung anwichst. Da aber, wie
wir in Abb. 3 gesehen hatten, die Leuchtstoffstrahlung eine ganz wesentlich ge-
ringere Schwankung zeigt als die sichtbare Strahlung der reinen Quecksilber-
entladung, muB3 ein Anwachsen der Leuchtstoffstrahlung gegentiber der sicht-
baren Quecksilberstrahlung eine Verminderung der Lichtschwankungen zur Folge
haben.

1 H. KrerrT, M. REGER U. R. RompPE: Z. techn. Phys. Bd. 14 (1933) S. 242.
Abhandi. a. d. Osram-Bereich. V. 9
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Zum Schlu8 sind noch die Koeifizienten a, und a, fiir zwei Glithlampen mit
etwa derselben elektrischen Leistung (25 W) und etwa demselben Lichtstrom
(D-Lampe 75 W) wie eine Leuchtstoffrshre von 0,5 m Linge bei 0,5 A auifgefiihrt.
Man sieht auch hier wieder, da die Schwankungen der Leuchtstoffréhren in der-
selben Gré8enordnung liegen wie die der Glithlampen, so daf die Leuchtstoff-
Gasentladungsrohren mit ihrer héheren Lichtausbeute und besseren Farbwieder-
gabe unbedenklich Eingang in die Innenraumbeleuchtung finden kénnen, ohne
daBl man ein Flimmern der Beleuchtung zu befiirchten braucht.

Untersuchungen an Schaltungen fiir Gasentladungslampen?.

Von
H. StrAUCH.

Mit 11 Abbildungen.

Ubersicht iiber die durchgefiihrten Arbeiten.

Gas- und Metalldampf-Entladungslampen kénnen nach dem gegenwirtigen
Stand der Technik erst in einigen Féllen unmittelbar an das Leitungsnetz an-
geschlossen werden, aber auch dann werden in der Einbrennperiode noch zusitz-
liche Vorschaltelemente gebraucht®. Der iiberwiegende Teil der Entladungslampen
erhilt zur Stabilisierung Zusatzgeréte, durch welche die gesamten Betriebsver-
hiltnisse der Lampen wesentlich mitbestimmt werden. Die moderne Entwicklung
der Entladungslampen macht deshalb auch sorgfiltige Untersuchungen iiber den
Einflu8 verschiedener Vorschaltgerite erforderlich, die fiir die wichtigsten prak-
tischen Fille durch experimentelle und theoretische Arbeiten durchgefiithrt wurden.

Die Verhiltnisse lassen sich an Gleichstrom noch am einfachsten iibersehen.
Hierbei zeigt sich, da8 die Leistungsaufnahme einer Lampe sich bei schwankender
Netzspannung weniger dndert, wenn an Stelle eines konstanten Ohmschen Wider-
standes eine Glithlampe vor die Entladungslampe geschaltet wird, deren Wider-
stand mit der Temperatur bekanntlich erheblich ansteigt.

Ungleich schwieriger, aber dafiir auch vielseitiger und reizvoller sind Unter-
suchungen von Gasentladungslampen in ihrem Betrieb am Wechselstromnetz, da
die dynamische Charakteristik des Wechselstromlichtbogens von der Art des
Vorschaltgeriits in starkem Mafle abhdngt und die Zusammensetzung der Gerite
aus ihren Elementen, nidmlich aus Kondensatoren, Ohmschen Widerstinden mit
positiven und negativen Temperaturkoeifizienten, gesittigten und ungesittigten
Drosselspulen, Transformatoren mit und ohne Streujoch in beliebiger Reihen- oder
Parallelschaltung ungezidhlte Kombinationen ermdéglicht. Das erste Eindringen
in dieses neue Gebiet geschah durch das Experiment, wobei Kathodenstrahl-
oszillograph, Stroboskop und harmonischer Analysator in ausgiebigem Maf8e an-
gewandt wurden. Hierbei zeigte sich beispielsweise, da die Wirkungsweise von
Kondensatoren auf das Betriebsverhalten der Lampen durchaus nicht einheitlich
ist. Sie konnen einerseits Entladungserscheinungen nach einer e-Funktion mit
ausgepragtem stroboskopischen Effekt bewirken, andererseits kénnen auch vollig
oberwellenfreie Stréme erreicht werden. Je nach der Schaltung und der GroSe
der Kondensatoren konnen sie die Ziindung der Lampen erleichtern oder auch

1 Zusammenfassung der in Z. techn. Phys. Bd. 20 (1939) S. 67, Arch. Elektrotechn.
Bd. 33 (1939) S. 465, 505, 561, Z. techn. Phys. Bd. 20 (1939) S. 317, Arch. Elektrotechn.
Bd. 34 (1940) S. 397 und Z. techn. Phys. Bd. 21 (1940) S. 177 erschienenen Arbeiten.

2 R. RoMPE u. W. THOURET: Z.techn. Phys. Bd. 19 (1938) S. 352; s. a. dies. Bd. S. 44.
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die Lampen noch wihrend der Hochbrennperiode zum Erldschen bringen. All das
wirkt sich noch weiterhin auf die Phasenverschiebung und die Verzerrung des
Wechselstroms, mithin auf den Leistungsfaktor des Netzes, auf die Beanspruchung
der Elektroden und damit auf die Lebensdauer der Lampen, ferner auf das
Periodenflimmern u.a. aus. Da. es zu weit fithren wiirde, hier auf die durch-
gefithrten Einzelversuche einzugehen, sei auf die Originalarbeiten hingewiesen.

Einige fiir die Praxis wichtige Grundschaltungen waren einer eingehenden
theoretischen Untersuchung zuginglich, deren Ergebnisse in sehr guter Uber-
einstimmung mit ausgefiihrten Messungen stehen. Es handelt sich hierbei um
die drei Reihenschaltungen:

1. Entladungslampe und Ohmscher Widerstand,

2. Entladungslampe mit ungesittigter Drosselspule mit oder ohne Ohmschen
Widerstand,

3. Entladungslampe mit ungeséttigter Drosselspule und Kondensator (Reso-
nanzschaltung).

Diese Untersuchungen gehen auf die inneren Verhiltnisse der Entladungs-
réhren nicht ein, sondern setzen die Form der Rohrspannungskurve als gegeben
voraus und vereinfachen diese fiir die mathematische Behandlung. Da die sog.
Resonanzschaltung zum Teil iiberraschende Ergebnisse liefert, sei die neuartige
Untersuchungsmethode an diesem Beispiel ndher erldutert.

1. Ein neues Gesetz der Stromiiberlagerung.

Die Schaltung ist in Abb. 1 gezeichnet. In Reihe mit einer Entladungslampe
sind ein Kondensator und eine ungesittigte Drosselspule an das Wechselstrom-
netz angeschlossen. Da die Leitungsnetze vorwiegend induktiv belastet werden,
wihlt man die Abmessungen der. beiden Gerdte hier so,

daB die Lampe voreilenden Strom aufnimmt. Damit @
konnen solche Schaltungen zur Phasenkompensation der Yy
Netze herangezogen werden.

Setzen wir fest, dafl der Strom ¢ zu den Zeitpunkten E/fz -
wt =0, 7, 27 ... zu Null wird und die Phasenverschie-

bung zwischen Strom und Netzspannung ¢ betrigt, so
schreiben wir:

. %
#y = Uysin(wt — ¢), (1)
wobel uy die Augethckswerte ‘der Netzspannung und . 1. Spamnungeresonanz-
und Uy deren Scheitelwert angibt. schaltungen an Gasentladungs-
Die Rohrspannung #z habe beliebige Kurvenform. lampen.

Versuche habéen gezeigt, daB diese Kurve symmetrisch

zur Zeitachse verliuft, was die weitere Rechnung wesentlich vereinfacht. Da
durch die Réhre kein Strom flieBen kann, wenn die Spannung an ihr zusammen-
bricht, so folgt daraus, daB zu den Zeiten wé =0, =, 27 ... auch %z = 0 wird.
Die GroBe der Phasenverschiebung ¢ ist jedoch noch nicht bekannt.

Die Berechnung des Stromes fithren wir in drei Stufen durch. Wir denken
uns zunichst die Réhre kurzgeschlossen und die Netzspannung uy als die treibende
Spannung. Fiir den Teilstrom ¢;, der unter diesen Umstinden durch den Strom-
kreis flieBt, erhalten wir die folgende Differentialgleichung mit der Lgsung:
gt & [irdot,

1

. U .
i = —EE‘:’— cos(wt — @) mit R, = oE™ olL. 2), 3)

uy = Uysin{wt — @) =

9*
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Nun nehmen wir an, daB die Wechselstromquelle-durch einen KurzschluB-
biigel tiberbriickt ist und die treibende Spannung (—u#g) ist. Da die Rohrspannung
im allgemeinen nichtsinusférmig ist, ist die Réhre ein Generator fiir die Ober-
wellen des Stromes. Wir Isen die Rohrspannung in eine Fourierreihe auf und
schreiben :

m=oQ
np =2u3m sin (mwt 4 @) . @)
m=1

Aus Symmetriegriinden kann = nur alle ungeraden Zahlenwerte annehmen. Um
den Teilstrom ¢;; zu ermitteln, stellen wir fiir jede Schwingung mw die Diffe-
rentialgleichung auf:

Aisrm 1.
— Upp = L'—d—cf)[t + “c—/inm_dwt,

. Usm )
Urm = — ERIf,, cos(mot + gu)  mit Ry = —

mwl (5), (0)

und addieren die einzelnen Oberwellen zur Grundschwingung. Das negative
Vorzeichen in Gl. (5) gilt fiir den Fall, daB der kapazitive Wechselstromwider-
stand groBer als der induktive Widerstand ist. Im umgekehrten Falle tritt eine
Phasenverschiebung von 180° auf. In der Praxis sind Kondensator und Drossel
so aufeinander abgestimmt, daB der Wechselstromwiderstand des Geriits fiir die
Grundwelle (m = 1) kapazitiv, fiir alle Oberwellen (m = 3, 5, 7, .. .) induktiv ist.
Die Phasenverschiebung von 180 ° und damit der Vorzeichenwechsel wird dadurch
beriicksichtigt, daB man mit demjenigen positiven oder negativen Wert von R,,
weiterrechnet, der sich nach Gl. (6) ergibt. — Ubrigens geht Gl. (6) fiir m = 1
in Gl. (3) tiber..

Das Stromiiberlagerungsgesetz, das in diesen Arbeiten erstmalig angewendet
worden ist, lautet: Der Strom, der tatsichlich durch den Lampenkreis flieBt, ist
gleich der Summe der ermittelten Teilstréme. Seine GroBe finden wir damit aus
der sinngemidBen Vereinigung der Gl. (2), (4) und (5) zu:

m=o0 M =00

. . . . . U Ugm

1 =1; i =iy + Emmzﬁcos(wt—tp)— E ER’;cos(mcot—}—t;om). (7)
m=1 m=1

Die Grundwelle i, des Stromes setzt sich demnach aus zwei Anteilen zusammen :

i = 5;—1 [Uycos(wt — ) — Ug, cos(wi 4+ ¢,)] . (8)

Dafiir schreiben wir:

1, = Jysin (wé — ). (9)
Hierunter verstehen wir:

1 5
flzmTlVU?N‘l“ UE_ZUNUR,COS(‘P—%):

Uycosp — Ug, cosg;
Uysing — Ug, sing; ~

tgp = — (10)

Damit erhalten wir eine Trennung des Stromes in seinen Grund- und Oberwellen-
anteil in Verbindung von Gl. (7) und (9) zu:

m=

1= J,sin(wt — @) —Z L;mmqos(mwt—{—q)m) . (11)
m=3
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Der Effektivwert des Wechselstroms ist:

]eﬁ:%]//mz:/: T s (12)

und die Verzerrung des Wechselstroms durch die Oberwellen folgt zu:

o= 1V S-S 1)
 m=3 m=3

Ugpm und ¢, sind aus der Fourieranalyse bekannt. Die Wechselstromwider-
stinde R, lassen sich aus L und C berechnen. Die Netzspannung Uy wird an-
genommen. Zur Berechnung des Stromes brauchen wir also noch die Kenntnis
der Phasenverschiebung ¢. Wir ermitteln sie aus der Bedingung, daB fiir w # = 0
auch ¢ = Q0 werden muB. Daraus folgt aus Gl. (7):

- = COS Py - (14)

Die Phasenverschiebungund gleichzeitig auch das Verhéltnis der Oberschwingungen
zur Grundwelle des Stromes ist damit abhingig von der Kurvenform der Rohr-
spannung, vom Verhilinis der Rohrspannung zur Netzspannung, sowie von den
Wechselstromwiderstinden fiir Grundwelle und Oberschwingungen. Auf diesen
letzten Umstand wollen wir zunichst eingehen.

Fiihren wir die Eigenfrequenz des Schwingungskreises mit

P (15)

|»-¥
I
e

(16)

Der Bruch stellt die bekannte Resonanzkurve dar, die fiir w, =  unendlich
groB wird. Geben wir dem Wechselstromwiderstand 3, fiir die Grundwelle einen
endlichen und konstanten Wert, so werden die Wechselstromwiderstinde R,
fiir die Oberwellen mit der Schwingung #w um so héher, je mehr sich die Eigen-
frequenz des Schwingungskreises der Netzfrequenz nihert. Durch weitgehende
Ausnutzung der Spannungsresonanz kann man deshalb simtliche Oberwellen
praktisch vollkommen unterdriicken.

2. Vereinfachung: Rechteck{formige Rohrspannung.

Die Form der Rohrspannungskurve nahmen wir bisher beliebig an, und fir
diesen allgemeinen Fall haben wir im vorangehenden Abschnitt die Gleichungen
abgeleitet. Die mathematische Behandlung 148t sich nun ohne nennenswerte
Beeintrichtigung der Genauigkeit dadurch stark vereinfachen und in geschlos-
sener Form weiterfithren, daB wir die Spannungskurve rechteckférmig annehmen.

Dann wird:
‘ 4 Up
T m

URm: B <Pm=0 ('17)
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Die Phasenverschiebung erhilt damit die einfache Beziehung:

2
4 U~ ® 4Um=°°1—(w2) 4 U
_ 4. Us 14U W4 Us,
COSP =T e it = U ol = 7 Ty 100 (18)
m=1 m=1 1*(””;{;—)

Es erweist sich nidmlich fiir die kommenden Ausfiihrun-
gen als sehr zweckmiBig, fiir die Summe, deren GréBe
nur von w, abhingt, der Einfachheit halber f(»,) zu
schreiben (Abb. 1a). Im weiteren Verlauf der Unter-
suchung wird die Netzfrequenz mit 50 Hz, also
® =2m- 50 = 314 angenommen. Die Darstellungen

sind entsprechend fiir v,:% gezeichnet (vgl. auch
Abb. 2). Fiir den Strom erhalten wir mithin:

_L 9 i 2 _
e R T z_ml{l/ U3V+(n UR) (1 —2f0) x
- - fo) — 1
Abb. 1 a, Darstellung der Funktion X sin j@? — arc tg 7 U2 2 et
"o - (o) ]/('—-J) —
It )—Z :__ﬂr_~ M=o 4 Ue
r et - nZ) NT 4 R,y
1 ( w’) - 2, o Ur* - cosmot. (19)

(m=1,357....

il
&

m

3. Ein Zahlenbeispiel. Vektordiagramm fiir die Grundschwingung.

Diese Ergebnisse wollen wir an einem Zahlenbeispiel erldutern. Wir wihlen
hierzu den Wert der Netzspannung mit Uy = 220} 2V, die rechteckfsrmige
Rohrspannung Upg = 155V, den Wechselstromwiderstand %R, fiir die Grund-
welle mit 255 2, den Kondensator zu 8 uF, die Selbstinduktion, der Drossel-
spule zu 0,45 H. Die Eigenfrequenz des Schwingungskreises betrigt dann

Abb. 2. Berechnetes Oszillogramm fiir Strom und Rohrspannung fir C = 8 uF.

rd. v, = 87 Hz, die Phasenverschiebung ¢ etwa 671/,°, der Strom der Grund-
welle 1,2 A. Die dritte Harmonische betrigt 20,0%, die fiinfte Oberwelle 5,1 %
und die siebente Oberschwingung 2,7% des Wertes der Grundschwingung. In
Abb. 2 ist der Strom aus der Addition der Schwingungen mit s = 1,3 und 5
zusammengesetzt gezeichnet. Der Strom steigt langsam an und féllt steil ab.
Zu den Zeiten wt =o, 7, 27, ... weist die Stromkurve einen Knick auf. Der
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Ausdruck fiir die Verzerrung ¥ des Wechselstroms nimmt nunmehr folgende

Gestalt an: .
m=o| 1 _ (E) 2

i)

Wy,

(20)

. Ugp\? )
('Zm) +1—=2f()

Die Verzerrung wichst damit sowohl mit der Resonanzfrequenz wie mit dem
Verhiltnis Ug/Uy an. Diese doppelte Abhingigkeit ist eine Eigentiimlichkeit
dieser Schaltung.’

Es ist auBlerdem sehr aufschluBreich, das
Vektordiagramm fiir die Grundschwingung zu
zeichnen (Abb.3). Wir tragen zunichst die

Rohrspannung %U r in waagerechter Rich-

tung nach rechts auf. Die Netzspannung Uy
eilt der Rohrspannung nach. Die Stromstirke [,
eilt der Netzspannung um 90° vor. Um die
Stréme 47; zu ermitteln, gehen wir von der

Spannung ——% Uyg (nach links aufgetragen)

aus und bedenken, daf der Strom fiir die Grund- i , o
welle dieser Spannung gemiB der kapazitiven 4% Vekorlagmm flr die Grund-
Wirkung des Gerits um 90° voreilt (nach oben

me=00
aufgetragen), jedoch alle Oberwellen > J,, gemdB der induktiven Wirkung des
m=3

Gerits um 90° nacheilen (gestrichelt eingetragen, da nicht von gleicher Frequenz
wie die {ibrigen GréBen). Damit hingt zusammen, daB der Grundstrom hinter der
Rohrspannung nacheilt. Die Vektordiagramme fiir die einzelnen Oberschwin-
gungen liefern keine neuen Gesichtspunkte, da hier wegen der induktiven Wir-
kung der Strom um 90° hinter der entsprechenden Spannungsoberwelle nacheilt
und die Rohrspannung die einzige treibende Spannung ist.

Die Ausfilhrungen gelten fiir ein Gerit, dessen Eigenfrequenz erheblich von
der Netzfrequenz abweicht. Arbeitet das Gerit jedoch in der Nihe des Grenz-

falles w, ~ w, so wird gemiB Gl. (16) % A/ 0, solange m = 1. Wir erhalten
damit aus (18) fiir den Scheitelwert des Stromes die einfache Beziehung:

17 23 4 2
r=n=g) s~ (Lo, @1
der der Netzspannung um:
@ = arc cos% %’ (22)

vorauseilt und in Phase mit der Rohrspannung ist. Aus Gl. (21) folgt, daf die
Lampe nicht mehr betriebsfahig sein kann, wenn der Wurzelausdruck zu Null
wird. Beriicksichtigen wir noch, daB das Verhiltnis des Scheitelwertes zum Effek-
tivwert der sinusférmigen Netzspannung | 2 ist, so folgt daraus, daB der Grenz-
fall fir die Betriebsfihigkeit mit

Ukmax = ;%Uﬁ’eff = 1,11 Upese (23)
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gegeben ist. Das heift also: Die Lampe erlischt erst, wenn ihre Spannung den

Effektivwert der Netzspannung noch um 11% iibersteigt. Diese iiberraschende

Tatsache, daB die Rohrspannung gréBer als die Netzspannung werden kann,
konnte auch durch Versuche an Quecksilber-
und Natriumdamipflampen wiederholt besti-
tigt werden.

Eine oszillographische Aufnahme an einer
aus unserer Herstellung stammenden Queck-
silber-Hochdrucklampe der Type HgQ 500 fiir
®: w, =41:1,12 ist in Abb. 4 dargestellt. Der
Strom ist trotz der starken Verzerrung der
Rohrspannungskurve praktisch sinusférmig.

4. Gerdtespannungen.

Ein tieferes Erkennen der Wirkungsweise
von Schaltungen ist grundsitzlich nur dann
moglich, wenn auch alle Gerdtespannungen

Abb. 4. Betriebsoszillogramme einer Queck-  Dekannt sind und ihre Anderung, z. B. mit
silber-Hochdrucklampe HgQ 500. Netzspan-  dem Verhaltnis Ugp/Uy, bekannt ist. Da wir
nung Uy, Rohrspannung Ug, Strom 1. ’ i . R
den Strom schon berechnet haben, sind wir

in der Lage, die Spannung am Kondensator zu ermitteln. Wir finden:

wo= & Jidwi=g | os+ (£ 0a) 11— 2700 cos(t — )

M=00
4 Ry
+ E3 Us 2‘ mER,,
m=3

Entsprechend wird die Drosselspannung:

sin m wt} . (24)

d. o 2 —
ML:L'&@%: ol [;Tll Uy + (% UR) [1 — 2/ ()] cos(w? — @)

Mm=00
4 sinmwt
— U 2 (25)
m=3
Wegen des Gliedes %2 unter dem Summenzeichen der Gl. (24) weicht die Span-
nung am Kondensator nur unwesentlich von der Sinusform ab. In Abb. 5 wurde

s sie fiir », = 87 Hz und
UR/UN =1:2 entspre—
% W chend dem friitheren

Rechenbeispiel (vgl. Ab-
bildung 2) gezeichnet.
Obwohl die dritte Har-
180 770\ 360° monische des Stromes
20 % von der Grundwelle
betrigt, ist die Ampli-
tude der dritten Ober-
welle der Kondensator-
spannung noch gerade zu
erkennen. Sie verschiebt
das Spannungsmaximum auf den Betriebspunkt w¢ = 0, d. h. dorthin, wo die
Rohrspannung plotzlich ihren Wert dndert. Die Hoéhe des GroStwertes ist an-

Abb. 5. Oszillogramm der Kondensatorspannung (berechnet).
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nihernd gleich geblieben. Kommt es also darauf an, die Hohe der Konden-
satorspannung nur in gréberen Ziigen abzuschitzen, so konnen wir setzen:

Ja

u~ —rcoswt = — U, cos ot . (26)

Berechnet man die Drosselspannung nach Gl. {25), so hat dies den Nachteil,
daB man sehr viele Glieder unter dem Summenzeichen beriicksichtigen muB, da
die Reihe nur langsam konvergiert. Betrachten wir aber das zweite Glied dieser
Gleichﬁng genauer, so erkennen wir, dafl der Wert nicht viel von der Rohr-
spannung abweichen kann. Eine rohe Beschreibung wiirde hier zu der Verein-

fithren:
fachung fithren up~s JyoL cos wt — Up. 7)

Wir haben oben schon geséhen, daB sich die Kondensatorspannung nicht
andert, wenn die Rohrspannung durch Null hindurchgeht. Die plétzliche Ande-

rung von Up wird also vollstindig von der Drosselspannung aufgenommen
(Abb. 6). Das ist auch nicht

I
anders de{lkbar, denn eine '
plotzliche Anderung der Kon- 7
densatorspannung setzt vor- %

aus, daB unendlich groBe
Stréme flieBen. Die groBte 0 % 180 2170 607
Spannung tritt am Konden- \

sator auf, da fiir die Grund-
schwingung der kapazitive
Widerstand gr6Ber als der .

induktive Widerstand ist. Abb. 6. Rohrspannu‘xsgh ggé Ei;%srseésel?:;:ng Uz und Strom J
Gl. (26) und (27) zeigen, daB :

mit Anniherung der Resonanzfrequenz an die Netzfrequenz, also mit gréBer
werdenden Wechselstromwiderstinden der Einzelgerdte und damit Kleineren
Kapazitaten, die Spannungen und damit auch die Scheinleistungen an Kon-
densator und Drosselspule stark ansteigen. Die Summe der Spannungen
Uz + U, ist jedoch verhdltnismiBig klein und liegt in der GréBenordnung der
Netzspannung. Aus dieser Tatsache erklirt es sich auch, warum man die Ober-
wellen unterdriicken kann, wenn man die Eigenfrequenz des Schwingungskreises
nahezu gleich der Netzfrequenz macht. Dann beeinflussen ndmlich die Spannungs-
spriinge UR zu den Zeiten w? = 0,7, 27, . . . die Drosselspannung Uy, verhiltnis-
miBig wenig,

Die Kurvenform der Drosselspannung gibt also einen guten Anhaltspunkt
fiir dié Oberwelligkeit des Stromes. Aus ihr 148t sich aber noch mehr ablesen.
Versuche haben gezeigt, daB die Lampe meist erlischt, wenn bei der plétzlichen
Anderung der Rohrspannung zu den Zeiten w? =0, m, 27, ... die Drossel-
spannung bis auf den Wert Null — wie in Abb. 6 dargestellt — absinkt. Beriick-
sichtigen wir dies'in Gl. (27), so erhalten wir fiir das Verh#ltnis der Rohrspannung
zur Netzspannung GréBtwerte nach der Beziehung:

E__ / 1 ‘
Gl T ) P >

Diese Beziehung gilt nur angenéhert, da sie aus der Niherungsgleichung (27) ent-
wickelt worden ist. Wird w, = w, so geht diese Gleichung in GIl. {23) tiber. Je
mehr jedoch die Oberwellen in Erscheinung treten, um so gré8er wird der Nenner
und um so tiefer muB die Rohrspannung genommen werden, damit die Lampe
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nicht erlischt. Die Werte Ug/Uy sind in Abhingigkeit von der Eigenfrequenz in
Abb. 7 eingetragen. Der gestrichelte Teil ist derjenige, der den Effektivwert

. der Netzspannung noch {iberschreitet. Auf die Bedeu-
tung der Kurve U,/Uy wird im nichsten Abschnitt
hingewiesen werden.

5. Leistung.

Die Leistung, die der Lampe zugefilhrt wird, ist
in jedem Augenblick das Produkt aus Rohrspannung
und Strom: # = Ug-:. Da die Rohrspannung fiir
jede Halbwelle konstant ist und dann positive Werte
annimmt, wenn der Strom positiv ist, und negativ

wird, wenn auch der Strom negativ wird, so folgt

0w 7w @ daraus, daB man aus der Stromkurve die Leistungs-
R—— kurve ableiten kann, indem man in der zweiten Halb-

Abb. 7. GroBtmogliche Rohr- Welle anstatt der negativen Werte die gleich groBen
spannung U und Robrspannung  positiven Betrdge auftrigt (Abb. 8). Versuche haben
Up fiir das Leistungsmaximum . .. . .
in Abhingigkeit von der Eigen-  8€Z€igt, daB wegen der unbedeutenden Wirmetrigheit
frequenz des Schwingungskreises.  gjch der Lichtstrom ungefihr im Rhythmus der

Leistungsaufnahme &ndert. Damit erhalten

y4 V4 wir eine Handhabe, aus den bisher schon er-
Z mittelten GroéBen auch die Welligkeit des
7 Lichtes (Periodenflimmern) zu berechnen. Die
i R ,,Gleichstromkomponente“ des Lichtes ist der
- e A mittleren Leistung proportional, und diese —
N / da Upg = const — verhiltnismiBig dem arith-
\\ / metischen Mittelwert des Stromes:
\
f)\\_,// ' 1 4 . Ug ”.
Abb. 8. Strom, Spannung und Leistung NO = ;['M’det - n /’det (29)
wihrend einer Periode. 2 0’

Da nun der arithmetische Mittelwert der Stromoberwellen Null ist — man ver-
gleiche auch Abb. 2 —, so ergibt sich einfach:

2 Uy . 2 U N 4 2
- ﬁb; Upsing = — gﬁﬂ/UIv— [; URf('Vr)] . (30)

Diesen Mittelwert zeigen die iiblichen Leistungsmesser an. Der Ausdruck muB
einen GroBtwert besitzen; denn fiir kleine Rohrspannungen ist bei unverindertem
Resonanzgerit der Strom relativ groB, fiir groBe Rohrspannungen der’ Strom
klein. Den Hochstwert der Leistungsaufnahme ermitteln wir, indem wir den aus

Ny =

(30) berechneten Differentialquotienten ON, _ 0 setzen. Daraus folgt zunichst

6UR
die GriéBe der Rohrspannung U, bei der das Leistungsmaximum auftritt, mit:
0,556 Uy

Uy = .

") B1)
Der GroBtwert der Leistung ist also:

. 0,296 Ux

NOma,x - ?le(i',) . (32)

Die Rohrspannung U%, bei der das Leistungsmaximum auftritt (Abb. 9), sowie
auch die gréBte Leistung selbst, ist um so hoher, je gréBer die Resonanzfrequenz
des Schwingungskreises genommen wird. Es ist vorteilhaft, die mittlere Rohr-
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spannung in der Massenfertigung so zu wihlen, dal sie mit U iibereinstimmt.
Denn dann nehmen die Lampen trotz der unvermeidlichen Toleranzen in der
Rohrspannung an gleichen Vorschaltgerdten auch die
gleichen Leistungen auf. Wie Abb. 7 zeigt, 1dB3t sich dieser 1y
Grundsatz verwirklichen, wenn etwa w,= 1,2 ist, da %
man links vom Schnittpunkt der Kurven fiir UR und Uj
bleiben muB. 60

8. Welligkeit des Lichtstroms. 40

Wir setzen nunmehr die Betrachfungen iiber die
Welligkeit des Lichtstroms fort, die wir im vorigen 1
Abschnitt schon begonnen haben. Da Leistung und Ym0 w0 %0 a0 70

v.=52,5Hz

Lichtstrom in jedem Augenblick einander praktisch pro- Yp—~
portional sind, geniigt'es, die Welligkeit der zugefiihrten  Abb.9. Das Leistungsmaxi-
elektrischen Leistung festzustellen. mum liegt bei um so kleineren

A N ) Rohrspannungen, je mehr die
In der Gleichrichtertheorie versteht man unter der  Eigenfrequenz des Schwin-

Welligkeit eines Gleichstroms das Verhiltnis des gungzlﬁr:f:sanga:naﬁ’;tI\-,I:f,me'
Effektivwertes aller Oberwellen zum mittleren Gleich-

strom. Diesen Ausdruck iibernehmen wir hier fiir die Leistungen, um Anhalts-
punkte fiir die GréBe des Periodenflimmerns zu erhalten. Wir ermitteln die
Oberwellen durch Fourieranalyse und schreiben allgemein :

n=0o0

n =N, +2 (4, cosnwt—{—B sin # wf) . (33)

n=2

Aus der Periode 7 folgt, daB nur die geradzahligen Oberwellen auftreten. Die
Welligkeit des Lichtstroms wird damit:

1l°0

] ZN : (34)

N,=V4: + B (35)

zu berechnen ist. Da ein geschlossener Ausdruck von Gl. (34) sehr uniibersichtlich
ist, begniigen wir uns mit der Berechnung der Amplituden 4, und B, fiir die
Kosinus- bzw. Sinusschwingung. Es ist unter Verwendung von Gl. (7):

wobei N, aus:

A, —/1 Ugcosnowtdwt = — UR ERN’:nq) , (36)

T =y
2 (. . 4 Uy
B":?{fi URsmnwtdwt=;UR[ﬁ nczoi(p1 2<n mER .%21‘”’&2)]' (7)
0

Da fiir @, = o der Strom keine Oberwellen hat, ist anzunehmen, daB dann der
Lichtstrom seine geringste Welligkeit aufweist. Die Ausrechnung fiir diesen
Sonderfall liefert:

4 Ug .
Twr—1 a1

B,=0. (38)

J,wird aus GL.(21) errechnet. Mit steigender Resonanzfrequenz wird also tatséchlich
die Lichtwelligkeit groBer, da der Kosinuskoeffizient infolge der gréBeren Phasen-
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verschiebung ¢ anwichst und der Sinuskoeffizient einen von Null abweichenden
Wert annimmt. Da B,, die Werte

auch noch héhere Werte als #n = 2 und m = 3 zu untersuchen.

bzw ——————é enthilt, sind gegebenenfalls
w

7. Effektivstrom, Form- und Leistungsfaktor, Hochbrennen der
Quecksilberhochdrucklampe.

Messen wir Spannung und Strom mit Wechselstromgeriten, die die Effektiv-
werte anzeigen, so lesen wir am Spannungsmesser die Betrige Upg ab, da fiir die
Rechteckform der Augenblickswert gleich dem arithmetischen und gleich dem
geometrischen Mittelwert ist. Der Effektivwert des Stromes wird ermittelt aus:

j -, ]/]1+ij s 14(% g';) S::(L“’—ﬁf—zf(w).(w)

7,

Der Formfaktor ist das Verhiltnis vom geometrischen zum arithmetischen Mittel-
wert, der in Verbindung von Gl. (39) mit (30) den Wert ergibt:

oo @ \2 12
e ST
=11 e 1~(m5'>
-2 71|

Da Rohrspannung und Strom Oberwellen enthalten, ist cos ¢ nicht mehr gleich
dem Leistungsfaktor f;. Vielmehr ist dieser zu errechnen aus:
fp = N, URV2 ]mm [2 Ug (41)
Uee - ot Uy Jeit Ir UN
Der Formfaktor des Stromes steigt mit der Resonanzfrequenz langsam an. Der
Leistungsfaktor der Anlage steigt mit der Rohrspannung und sinkt mit der Eigen-
frequenz des Schwingungskreises.

Eine Eigenart der Quecksilber-Hochdrucklampe besteht darin, daBl sie un-
mittelbar nach der Ziindung zunichst nur eine kleine Brennspannung aufweist.
Allmihlich verdampft das fliissige Quecksilber, so daB} erst nach einer gewissen
Zeit, die zwischen wenigen Sekunden bis einigen Minuten liegen kann, der Be-
triebszustand erreicht ist. Im Anfang liegt also praktisch die ganze Netzspannung
am Gerat, wihrend sich spiter die Netzspannung auf Lampe und Gerit verteilt.
Bei fast allen Schaltungen ist infolgedessen der Anlaufstrom gréBer als der Be-
triebsstrom: J,/J; > 1. Fiir die Resonanzschaltung berechnen wir dieses Ver-
hiltnis, indem wir fir J, den Wert Uz = 0 einsetzen und finden:

Ja_ 1

Js ] oo _z 2
1+(i Z‘3)2 > i(s’)) —2f()

n U, w)\?
T L)

Wie der Klammerausdruck unter dem Wurzelzeichen lehrt, bewirken stirkere
Oberwellen eine Verringerung des Anlaufstroms. Fiir,w, = w erhalten wir den
Hochstwert mit:

(40)

(42)

(ol fé“g‘)* @)
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F..r Mmoo _ 22 2
) S (“"2,2 =2/() (44)
=)

wird der Anlaufstrom gleich dem Betriebsstrom, und fiir groBe Abweichungen
zwischen Netzfrequenz und Eigenfrequenz des Schwingungskreises kann der
Anlaufstrom sogar unter den Betriebsstrom sinken. Dies wurde auch durch
Versuche bestitigt.

Wie aus Gl. (19) hervorgeht, ist die Voreilung des Stromes gegeniiber der
Netzspannung im Anlauf besonders groB. Andererseits ist — wie hier nicht nidher
begriindet werden soll — bei der sog. Drosselschaltung der induktive Anteil des

W\/\/

AAAA
(i} WAWAWAW,

\/‘\/\/v

3 i 0 % W n 360"
Abb. 10. Schaltung zur Herabsetzung des Abb. 11. Teillichtstrome der Schaltungen 7 und 2 und
Periodenflimmerns. Gesamtlichtstrom 3 in Abhangigkeit von der Zeit.

Anlaufstromes sehr hoch. Betreibt man infolgedessen zwei Lampen in Parallel-
schaltung, von denen die eine Lampe eine Drosselspule, die andere ein Resonanz-
gerdt vorgeschaltet erhilt (vgl. Abb. 10 und 11), so kann man die Blindstréme
sowohl im Anlauf wie im hochgebrannten Zustand nahezu kompensieren und die
Welligkeit des Lichtstromes etwa auf den 10. Teil herabsetzen.

Die Drosselschaltung ist nach ahnlichen Gesichtspunkten theoretisch unter-
sucht worden. Messungen, die auBerdem noch die interéssanten Fragen tiber
gesittigte Drosselspulen und die sog. stromlose Pause mitbehandelten, fiihrten
zu einer guten Ubereinstimmung zwischen Theorie und Praxis.

Die Widerstandsschaltung war ebenfalls Gegenstand eingehender Unter-
suchungen. Diese sind deshalb wertvoll, weil in zunehmendem MaBe Lampen
gebaut werden, die auBer dem Brenner noch eine Gliihwendel aufweisen. Solche
Gasentladungslampen machen ein Vorschaltgerdt auBlerhalb des Lampenkolbens
entbehrlich und besitzen ein fiir viele Anwendungsgebiete verbessertes Licht.

Ein neues Ziindgerit fiir Quecksilber-H6chstdrucklampen?,
Von
K. KIRscH.
Mit 5 Abbildungen.
In den bisher tiblichen Geriten zur Ziindung von Quecksilber-Hochstdruck-
lampen wird die Ziindspannung dadurch erzielt, daB man mit Hilfe eines Relais R

(siehe die Prinzipschaltung eines solchen Gerites in Abb. 1) in einer Induktivitat D
eine schnelle zeitliche Stromidnderung hervorruft. Die hierdurch induzierte

1 Abdruck der in ,,Licht und Lampe Bd. 29 (1940) S. 339 erschienenen Arbeit.
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Spannung gleicht sich im Wege einer StoBentladung iiber die Lampe aus, wobei

die Gasstrecke durchschlagen und die Entladung geziindet wird. Geriite dieser

Art zeichnen sich durch die charakteristische Eigenschaft aus, daB} sie mit der

Lampe in Relhenschaltung betrieben und daher in ihren Dimensionen dem

Lampenstrom angepaBt sein miissen. Es

sind zwar auch Schaltungen bekannt-

geworden, in denen der eigentliche Ziind-

) kreis nicht vom Lampenstrom durch-

A/o/frl;/;;fm_ flossen wird. Dafiir mu% aber ein nicht

unerheblicher Aufwand an zusitzlichem

Schaltmaterial in Kauf genommen wer-

den. Simtlichen Geriten, die mit Ziin-

Abb. 1. Prinzipschaltung der bisherigen Zindgerate. ~dung durch InduktionsstoB arbeiten, ist

: es eigentiimlich, daB jeder Lampe ein

Ziindgerdt fest zugeordnet ist. Eine Entfernung des Ziindgerites aus dem

Stromkreis der Lampe, ohne daf diese erlischt, ist nur unter Aufwendung zusitz-

licher Schaltgerite moglich. Die Betriebsweise der Gerite bringt es mit sich,

daf die zur Erzielung einer geniigend hohen Ziindspannung notwendige In-
duktivitit eine erhebliche Menge Eisen und Kupfer erfordert.

Unter EinfluB der kriegswirtschaftlichen Lage erschien es zweckmiBig, ein
neues Ziindgerdt zu entwickeln, das mit mdglichst wenig Aufwand an Spar-
metallen hergestellt werden kann und das auch gleichzeitig in schaltungs-
technischer Hinsicht eine Vereinfachung und damit einen Fortschritt und eine
Verbilligung erbringen sollte.

In Verfolgung dieser Aufgabe kamen wir unter entsprechender Anwendung
eines an sich bekannten Verfahrens zu einem Gerit, das als Kondensator-Ziind-
gerdt bezeichnet wird. In diesem Geriit wird eine Anzahl von besonderen Kon-
densatoren an die Netzspannung geschaltet und aufgeladen. In einer weiteren

LWJ LHJ

Ladmg Lnflading

Ay

|
!

J\)*

= }~

Abb. 2. Prinzipschaltung des Kondensator-Ziindgerites.

Schaltstellung wird die Parallelschaltung der Kondensatoren aufgetrennt und
sie werden sinngemiB in Reihe geschaltet (Prinzipschaltung eines solchen Ge-
riites siehe Abb. 2). Durch diese MaBnahme erhilt man unter Verwendung von
Kondensatoren, die fiir die gebrduchlichen Netzspannungen dimensioniert sind,
zur Ziindung eine hohe Spannung Uy, die zu der Ladespannung Uy der Kon-
densatoren in der Beziehung steht

Uz=mnc- Uy,
wobei #¢ die Anzahl der Kondensatoren C bedeutet. Die Entladung erfolgt
als StoBentladung iiber die Lampe gemaB der Schaltung in Abb. 3, wobei die
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Lampe geziindet wird. Der gleichzeitig zum Kondensator-Ziindgerit parallel
geschaltete zweite Kreis, gebildet aus dem Lampenvorwiderstand Ry, dem Wider-
stand der Zuleitungen und der Spannungsquelle, kann hierbei unberiicksichtigt
bleiben, da sein — fiir diesen Fall aus-
schliefilich maBgebender — Wechselstrom-

widerstand mindestens um eine Zehner- .
potenz héher ist als der des Entladungs-
rohres. T
Das eigentiimliche Merkmal des
Kondensater-Ziindgerites ist die Parallel- T~ —
schaltung zur Lampe mittels zweier Lei- APD. 3. Anschlufl des I;eonn;:fg;lalzg;i-szlundgerates an

tungen, deren- Polung beliebig ist, d.h.

aber die Festlegung der Leitungsquerschnitte im Gerit ist nicht mehr vom Strom
der zu ziindenden Lampe abhingig. Ist die Lampe geziindet worden, so kann
das Gerit ohne Unterbrechung des Lampenstromkreises entfernt und zur Ziindung
weiterer Lampen benutzt werden. Zur
Anpassung an verschiedene Netzspan-
nungen ist das Gerdt durch Umlegen
eines Schaltbiigels umschaltbar fiir
den Betrieb an 110- und 220-V-Gleich-
spannungsnetzen.

Durch entsprechende konstruktive
Durchbildung des Gerites ist es moglich,
mit etwa 4% der Gesamtmetallmenge
der bisherigen Gerite auszukommen.
Hierbei ist jedoch zu beachten, daB3
die bisherigen Ziindgerite, z. B. nach
Abb.1,beim Einschalten der Spannungs-
quelle selbstindig einen ZiindstoB auf die Lampe geben, wihrend das Kondensator-
Ziindgerit zu diesem Zwecke von Hand bedient werden mufl. Aber auch bei der
in Aussicht genommenen Automatisierung dieses Gerites wird man mit weniger als
10% der Metallmenge auskom-
men, die fiir die bisherigen Ge-
rite erforderlich war. Ent-
sprechend der metallsparenden
Bauweise des Kondensator-

Ziindgerites wurde es in ein
PreBstoffgehiduse eingebaut.

Der Preis des neuen Ge-
rites konnte gegeniiber den
bisherigen Geriten beachtlich
niedriger gehalten werden.

Abb. 4 zeigt das AuBere
und Abb. 5 das Innere des

Kondensator-Zﬁndgerﬁtes, Abb. 5. Innenansicht des Kondensator-Ziindgerites.

Abb. 4. AuBenansicht des Kondensator-Zindgerates.

Zusammenfassung.

Es wurde iiber ein neu entwickeltes Gerdt, das Kondensator-Ziindgerit,
zum Ziinden von Quecksilber-Hochstdrucklampen bei Gleichstrombetrieb be-
richtet, das sich durch schaltungsmiBige Verbesserungen, sehr geringen Ver-
brauch an kriegswichtigen Sparmetallen und einen giinstigeren Preis gegeniiber
den bisherigen Geriten auszeichnet.
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Die Wirtschaftlichkeit der Metalldampflampen.

Entwicklung einer graphischen Darstellung und ihre praktische Anwendungl,

Von
H. LiNeENFELSER und E. ScHANZ.

Mit 7 Abbildungen.

Die Anwendung der Metalldampflampen hat in Deutschland ebensc wie in
allen Lindern mit entwickelter Beleuchtungstechnik bereits einen so groflen
Umfang angenommen, dafl man das Stadium der versuchsweisen Einfithrung als
abgeschlossen bezeichnen kann. Man kann heute zwei Hauptgesichtspunkte
angeben, die einzeln oder gemeinsam dafiir entscheidend sind, ob fiir einen be-
stimmten Zweck Metalldampflampen angewendet werden oder nicht: 4. die
Giite .der Beleuchtung, z. B. bessere Erkennbarkeit des Arbeitsgutes, Zwielicht-
vermeidung und dhnliches, und 2. die Wirtschaftlichkeit der Beleuchtung.

Wihrend die Frage, ob die neuen Lichtquellen fiir gegebene Beleuchtungs-
aufgaben geeignet seien, zunichst nur durch praktische Versuche entschieden
werden konnte, war die Frage nach ihrer Wirtschaftlichkeit durch mehr oder
weniger einfache Nachrechnung lgsbar. Uber ein hierfiir geeignetes Verfahren,
das wir vor etwa drei Jahren entwickelt und inzwischen erprobt haben, soll im
folgenden berichtet werden.

Eine Wirtschaftlichkeitsberechnung lduft immer auf eine Vergleichsrechnung
hinaus, und dieser Vergleich wurde mit der Beleuchtung durch handelsiibliche
elektrische Gliihlampen angestellt; von einem Vergleich mit anderen Energie-
quellen, wie sie u. a. der Gasbeleuchtung zugrunde liegen, konnte Abstand ge-
nommen werden, da hier die wirtschaftliche Uberlegenheit der Metalldampf-
lampen praktisch ausnahmslos angenommen werden kann.

Voraussetzung eines einwandfreien Vergleiches ist zunichst ein beiden Arten
von Lichtquellen gerecht werdendes gleichartiges Schema der Kostenaufstellung.

Kostenaufstellung.

Die jihrlichen Betriebskosten setzen sich wie folgt zusammen:

1. Verzinsung und Tilgung des Leuchtgerites, wobei jihrlich 10% des
Kaufpreises abgeschrieben und 5% fiir Verzinsung aufgebracht werden sollen.
Bei den Metalldampflampen kommt eine Abschreibung und Verzinsung des
Vorschaltgerites in gleicher prozentualer Héhe hinzu. Fir die weitere Darstel-
lung wollen wir diesen Betrag fiir Verzinsung und Tilgung mit A bezeichnen.
Fiir Leuchten, Lampen und Zusatzgerit sind Bruttopreise eingesetzt, wie sie
den Listen der einschligigen Industrie entnommen werden kénnen. Falls der
Kiufer der Anlage in den Genuf8 bestimmter Rabattsitze auf diese Preise kommt,
ergeben sich natiirlich Kostendnderungen, die sehr erheblich sein kénnen und
infolge der héheren Anschaffungskosten fiir Metalldampfleuchten und -lampen
immer zu deren Gunsten ausfallen.

2. Stromkosten. Sie werden dargestellt durch das Produkt aus Leistungs-
aufnahme X Strompreis/kWh X jdhrlicher Benutzungsdauer. Auch hier seien fol-
gende Abktirzungen zweckmiBig eingefiihrt: Leistungsaufnahme in kW mit N,
jdbrliche Benutzungsdauer in Stunden mit 7" und der Strompreis/kWh in RM
als Verinderliche mit x.

1 Gekiirzter Abdruck der in der Zeitschrift ,,Das Licht Bd. 9 (1939) S. 175 erschienenen
Arbeit.
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3. Kosten fiir Lampenersatz. Sie berechnen sich aus dem Preis der
Lampe mal dem Verhiltnis von jihrlicher Benutzungsdauer zur Lebensdauer
der Lampe, betragen also C . T/L, wobei der Lampenpreis durch C, die Lebens-
dauer der Lampen durch L dargestellt wird. Dabei betrigt die Lebensdauer
fiir die Gliihlampe 1000 Stunden, fiir die HgH-Lampe 2000 Stunden und fiir
die Na-Lampe 3000 Stunden.

4. Die Kosten fiir Reinigung der Leuchten kénnen unberucksichtlgt
bleiben, da sie fiir Glithlampen und Metalldampflampen in gleicher Hohe ein-
zusetzeri sind. Ebenso sollen die Kosten fiir das Auswechseln der Lampen auf3er-
halb der Rechnung bleiben, obwohl sie bei der StraBenbeleuchtung von groBler
Bedeutung sein kénnen. Diese Kosten unterliegen nimlich von Ort zu Ort
— wohl infolge unterschiedlicher Organisation der Uberwachung der Anlagen —
so groBen Schwankungen, daB es nicht mdglich schien, einen mittleren Satz fest-
zulegen. Jedenfalls sprechen aber diese Kosten, infolge der héheren Lebensdauer,
zugunsten der Metalldampflampen.

Die jdhrlichen Kosten je Brennstelle ergeben sich mit obigen Abkiirzungen
als folgende Summe:

Gesamtkosten in RM=A—{—N-x-T_;_C._€

Kostenvergleich.

Der Vergleich wird so durchgefiihrt, daB jeweils Lichtquellen ungefihr gleichen
Lichtstroms verglichen werden. In der folgenden Tabelle stehen unter den Gliih-
lampen jeweils die Typen der entsprechenden Gasentladungslampen.

Glahlampentype 200 W 30w | 500 W ; 1000 W

HgQ-Lampe HgQ 300 HgQ 500 —

Na-Lampe ‘ Na 300 U Na 500 U — } —

HgH-Lampe — — HgH 1000 HgH 2000
Mischlicht HgQ 300 HgQ 500 HgH 1000 HgH 2000
Veot:2 4+ 100 W + 150 W 4+ 300 W 4+ 500 W
Mischlicht HgO 300 HgQ 500 HgH 1000 HgH 2000
Veoot:t + 200 W + 300 W + 500 W + 1000 W

Nach Lage der Dinge konnen die in der Zahlentafel enthaltenen Lichtquellen
nicht genau tibereinstimmende Lichtstréme liefern.

Um einen einwandfreien Vergleich zu erhalten, ist es deshalb notwendig, die
hiernach errechneten Kosten auf eine gleiche Lichtarbeit von z.B. 100000 Himh
zu beziehen. Diesen Quotienten, jihrliche Kosten durch jihrliche Lichtarbeit,
wollen wir als abhingige Verdnderliche: mit y bezeichnen. FormelmiBig ergibt

sich fiir y: T
A+N-T-x+C-=
— L 105
y= D e~ T )
oder ﬁ_,_N.x_,_g
T L .
y: @-ngel ﬁ-,lo,

wobei @ den Lichtstrom der nackten Lampe und 7y den Geleuchtwirkungsgrad
bedeuten. Fiir die Mischlichtleuchten wurde, um die gegenseitige Abschattung
der Lampen zu berticksichtigen, ein Geleuchtwirkungsgrad von 75%, fiir alle
anderen Geleuchte ein solcher von 80% gewihlt.

Die durch Gl. (1) gegebene Funktion wird durch eine Gerade dargestellt
(Abb. 1).

Abhandl. a. d. Ostam-Bereich, V. 10
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Bezeichnen wir den Winkel, welchen die Gerade mit der positiven x-Achse
bildet, mit «, so ergibt die Rechnung fiir den Tangens dieses Winkels die ein-

fache Beziehung:

2 tgo = N
T D nea
S oder et
§ tgo = Lichtausbeute « 5z ~
S
; Man erkennt, daBl der Steilheit der Geraden eine
E ausschlaggebende Bedeutung zukommt. Die Betriebs-
& kosten fiir 100000 Hlmh (Abb. 2) steigen mit dem
N Strompreis um so weniger, je kleiner der Winkel «,
5 d. h. je groBer die Lichtausbeute der Lichtquelle ist.
) € g q
> ﬁ% 200W
/ !
PN IY 300 W
& i //
—toz . / / 500w
Z, 0 m=Jlrompreis/kWh 2
Abb. 1. Die jahrlichen Betriebs- ” / / / 00w
kosten in Abhingigkeit vorn Strom- - / /
preis/lkWh fiir eine Lampe be- 5 /
stimmter Lichtausbeute und Be- ¥
nutzungsdauer. § » / / / 4Hal 300
S 4 -
N L))y 7 el
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Hostenvergleich Sw // /// L ~ HgH 2000
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Abb. 2. Kostenvergleich fiir zwei Lampen ver- Abb. 3. Vergleich der Betriebskosten von Quecksilberdampflampen
schiedener Lichtausbeute bei gleicher jahrlicher und Gliihlampen fiir 10° Hlmh bei einer jihrlichen Benutzungsdauer

Benutzungsdauer.

von 2000 Stunden (Bruttopreise).

Abb. 3 zeigt die Ergebnisse fiir verschiedene Lampentypen. Aus den Kurven
kénnen wir einen zweiten ausgezeichneten Punkt entnehmen. Die entsprechenden
Geraden fiir Gliihlampe und Metalldampflampe schneiden sich in einem Punkte,
zu welchem der Strompreis gehért, bei dem die Betriebskosten beider Lampen
die gleichen sind. Bei kleineren Strompreisen ist die Glithlampe wirtschaft-
licher, bei htheren die Metalldampflampe. Beim Gebrauch dieser Kurven sind
natiirlich- verschiedene Umstinde zu beriicksichtigen. Neben der Lichtausbeute
geht die jihrliche Benutzungsdauer und die Lebensdauer der Lampen in die
Rechnung ein. Bei hoher jihrlicher Benutzungsdauer verteilt sich der fiir Zins
und Tilgung aufzubringende feste Kostenanteil auf eine groBe Zahl von Lumen-
stunden, die Lichtarbeit wird dann relativ billiger. Die Fragestellung, bei welcher
jahrlichen Benutzungsdauer eine Metalldampflampe wirtschaftlicher wird als eine
Glithlampe, wird spiter noch behandelt.

Die GréBe des Ordinatenabschnittes b (vgl. Abb. 1) beim Strompreis Null ist
bestimmt durch den Preis der Leuchten und Lampen sowie den Zins- und Til-
gungssatz. Dieser Betrag stellt die festen, von Strompreis und Benutzungsdauer
unabhingigen Kosten dar.
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Betriebskostenersparnis.

Um nun zu sehen, in welchem MaBe die Wirtschaftlichkeit der Metalldampi-
lampen mit wachsendem Strompreis zunimmt, tragen wir die jahrliche Kosten-
ersparnis in Prozent — bezogen auf die Kosten
fiir das Glithlampenlicht — iiber dem Strompreis
auf (Abb. 4). -

=

Da wir fiir die kommenden Darlegungen die §T{; ,'/
oben eingefiihrten Abkiirzungen sowohl fiir die & A
Glithlampen als auch fiir die Metalldampflampe § / Nostenersoariis
gebrauchen, sind hier und im folgenden alle EJ” T EinY%=(1-§)-100% ]

GréBen, welche zur Metalldampflampe gehéren,
mit einem Strich versehen.
Die jihrliche Ersparnis berechnet sich aus:
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keine Ersparnisse bedeuten Kostengleichheit des
Metalldampflampenbetriebes gegen Glilhlampenbeleuchtung. Die Ergebnisse fiir

verschiedene Lampenarten zeigt Abb. 5.

Betriebskostengleichheit.

Bei Abb. 5 ersehen wir aus dem Verlauf der Kurve der prozentualen Ersparnis,
daB es fiir die Praxis von groBer Bedeutung ist, den Punkt der Betriebskosten-
gleichheit zwischen Glithlampen und Metalldampflampen — den Schnittpunkt
der Kurve mit der x-Achse — genau zu kennen. In diesem Bereich ist der Anstieg
der Kurve sehr steil, so daB sich bei nur geringen Strompreisinderungen die
Kostenersparnis sehr schnell dndert. Fiir

die Betriebskostengleichheit gilt folgender % //"’ng: “;Z%
Ansatz: o //’ //’Vngﬂ.«%a
: : o YAl At Y
Bezeichnen wir den Strompreis, bei wel- ¥ 7 &7 = TTigh oo
chem Betriebskostengleichheit besteht, mit '§ ////":,7"'
%y, so erhalten wir mit obigem Ansatz § [
folgende Beziehung: § 2 i /f/
S 7
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Abb. 5. Prozentuale Ersparnis an Betriebskosten bei
4 ’ ’ Verwendung von Metalldampflampen fiir eine jihr-
Yo = N-@ . Ngel — N .D. Ngel- liche Benutzungdauer von 2000 Stunden (Bruttopreis).

Abb. 6 zeigt die Kurven der Betriebskostengleichheit fiir einige der gebrduch-
lichen Metalldampflampen — fiir StraBen- und Industriebeleuchtungsanlagen —
aufgetragen iiber den Strompreisen je kWh von 0 bis 15 Rpf. Alle Kombinationen
von Benutzungsdauer und Strompreis — im Kurvenblatt durch einen Punkt
dargestellt —, die oberhalb der zugehérigen Lampenkurve liegen, bedeuten eine
wirtschaftliche Uberlegenheit der Metalldampflampe, alle unterhalb liegenden
eine Uberlegenheit der Gliithlampe.

10*
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Fiir Mischlicht ist dieselbe Formel zu benutzen — es ist nur darauf zu achten,

daB die Summe der Llchtstrome und die gesamte Leistungsaufnahme eingesetzt
werden.

Die Kurven in Abb. 6 grenzen die Gebiete ab, in welchen die gréere Wirt-
schaftlichkeit der einen oder anderen Lampe vorhanden ist. Es bleibt aber noch

.die Frage offen, wie groB denn nun bei der ge-

h wihlten Lampentype bei irgendeinem Betriebs-
fall die Kostenersparnis ist. Um diese Frage
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N \ schaftlicher sein soll.
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Abb. 7. Kurven gleicher Betriebskostenersparnis bei einer Metalldampflampe, bezogen auf eine lichtstromgleiche
- Glahlampe bei verinderlichem Strompreis/kWh und verschiedener jahrlicher Benutzungsdauer (Bruttopreise).

Abb. 7 stellt diese Berechnung fiir die Type Na 500 U dar. An Hand dieser
Kurvenschar ist es nun moglich, fiir jeden praktisch vorkommenden Betriebs-
punkt, gegeben durch jihrliche Benutzungsdauer und Strompreis/kWh, sofort

die Wirtschaftlichkeit der Lampentype mit gentigend groBer Genauigkeit an-
zugeben.
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Uber Rhodaminlacke
und ihre Verwendung in der Beleuchtungstechnik®.

Von
G. HEYNE.

Mit 1 Abbildung.

Das Rhodamin B extra und das Rhodamin 3 B extra der I. G. Farben A.-G.
sind die einzigen bisher bekannten Stoffe, deren Losungen eine deutliche
rote Lumineszenz im Natriumlicht zeigen. Die Eigenschaft, auch im Queck-
silberlicht rot zu lumineszieren, teilen sie mit einigen andern Rhodaminen,
ferner auch mit Farbstoffen, wie Magdalarot, Chinolinrot und Indanthren-
brillantrosa. Die obengenannten lumineszenzkriftigsten Stoffe sind als das
Phthalein des m-Didthylaminophenols und dessen Athylester aufzufassen.

Die Helligkeit der Lumineszenz der Rhodamine ist abhingig vom Lésungs-
mittel. Soilen die Rhodamine zu beleuchtungstechnischen Zwecken bei Verkehrs-
schildern, Warnungstafeln, Wandanstrichen od. dgl. verwendet werden, so muBl
ein giinstiges Losungsmittel, d. h. eine geeignete Lackgrundlage gewihit werden.
Unter der Fiille der heute zur Verfiljgung stehenden Lacke gibt nur eine be-
schrinkte Anzahl helleuchtende Rhodaminiiberziige, und unter diesen sind die
meisten nicht wetterfest. Zumal im Sonnenlicht bleichen die meisten aus. Am
besten hat sich hier das Glyptal (reines Phthalsiure-Glyzerin-Kondensat) bewihrt.

Rhodamin-Glyptal-Schichten kénnen entweder aus Losungen durch Streichen
oder Spritzen oder durch Aufschmelzen auf die zu iiberziehende Fliche auf-
gebracht werden. Zum Streichen oder Spritzén werden Rhodamin und Glyptal
gemeinsam in Azeton oder Methylithylketon-Butanol gelést und als Lésung auf-
getragen. Zum Aufschmelzen werden Rhodamin und Glyptalpulver zusammen
vermahlen und das Gemisch bei 100 bis 200° auf eine Unterlage aufgebrannt.

Die aufgespritzten und aufgestrichenen Schichten sind weich. Ein Finger-
nageleindruck und ein Fingerabdruck sind darauf zu sehen, verschwinden aber
von selbst etwa im Verlauf einer Stunde. Die Flichen zeigen mit der Zeit Risse,
nach Wochen bei starker Sommenbestrahlung, nach Jahren in geschlossenen
Raumen. Gestrichene Schichten kann man durch Erwidrmen auf 80° hirten, sie
bekommen aber dabei ein pickliges Aussehen. Die aufgeschmolzenen Schichten
sind hart, lassen sich nicht mit dem Fingernagel eindriicken und sind, zumal
wenn bei 160 bis 200° gearbeitet wird, weitgehend bestindig. Dagegen ist ihre
Lumineszenzhelligkeit etwas geringer als die der aufgestrichenen oder aufgespritz-
ten Schichten.

Die Helligkeit sowohl der aus Lésung aufgetragenen wie der aufgeschmolzenen
Schichten ist auf kleine, regelmiBig verteilte Luftblischen zuriickzufiihren, die
man mit der Lupe als helleuchtende Ringe erkennen kann. Sie sind im Auf-
geschmolzenen spirlicher als im Gestrichenen. Fehlen die Blischen, so macht
sich dieser Mangel durch einen bridunlichen Ton, meist durch briunliche Flecke
im roten (blidschenhaltigen) Teil bemerkbar.

Rhodamin gilt allgemein als ein wenig echter Farbstoff. Ein mit Rhodamin
gefarbtes Papier und damit gefdrbte Seide bleichen im prallen Sonnenlicht in
wenigen Tagen. In Lacken aufgetragenes Rhodamin verblaBt im allgemeinen viel
weniger schnell. Die Ausbleichzeiten sind fiir verschiedene Lacksorten verschieden.
Die lingsten Zeiten wurden mit Glyptal erreicht. Mit Nitrozellulose, Plexigum,

* Auszug aus der in Licht u. Lampe Bd.29 (1940) S. 129 verdffentlichten Arbeit.
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Azetylzellulose, Plastopal, auch mit Mischungen dieser Lacke mit Glyptal sind sie
erheblich kiirzer. Im allgemeinen lassen sich drei Arten der Verfirbung unter-
scheiden: 1. Vélliges Ausbleichen, so daB der Grund hervortritt, 2. Verfirbung
nach Braun, 3. Verfirbung nach Violett. In allen Fillen hort eine rote Lumineszenz
oder iiberhaupt eine Lumineszenz im Natriumlicht auf. Bisweilen ist im UV-
Licht eine deutlich griine Lumineszenz zu bemerken. Die Zerstérung des Rhod-
amins ist als ein’oxydativer Abbau aufzufassen, bei dem hdchstwahrscheinlich
erst die Athylgruppen am Stickstoff oder die ganzen Aminogruppen abgebaut
werden .

Die Zerstérung des Rhodamins wird durch gewisse Zusitze zu dem Lack stark
beschleunigt. In dieser Richtung wirken z. B. ungesittigte Fettsduren, Terpentinél
und phenolhaltige Kérper. Nimmt man also als Lackgrundlage ein kaufliches
Alkydharz, d. h. ein Phthalsiure-Glyzerin-Kondensat mit eingebauten ungesit-
tigten Fettsiuren, so erhidlt man zwar einen technisch ganz einwandfreien, auch
gut lumineszierenden Anstrich, bemerkt aber nach 2 bis 4 Wochen Sonnen-
bestrahlung schon eine kriftige Verfirbung.

Die aufgespritzten und aufgestrichenen Schichten bewahren ihre rote Lumi-
neszenz um so linger, je dicker die Schicht ist. Der Dicke solcher Schichten wird
aber durch die Weichheit eine Grenze gesetzt, da zu dicke Schichten bei Er-
wirmung durch Sonnenbestrahlung zu flieBen beginnen.

Die aufgeschmolzenen Schichten bleichen langsamer als die aufgestrichenen.
Denn einmal wird beim Aufbrennen die Schicht dicker, was nicht schadet, da sie
hirter ist, Dann hat aber offenbar auch das hartnickig zuriickgehaltene Losungs-
mittel des Streich- oder Spritzlackes einen zerstérenden EinfluB. Hohere Auf-
schmelztemperaturen sind fiir die Haltbarkeit giinstig.

Die Ausbleichfestigkeit der Rhodaminschichten im Sonnenlicht kann noch
wesentlich verbessert werden, wenn man die Schicht mit einem Uberzugslack
versieht. Als solcher hat sich z. B. Chlorkautschuk bewihrt.

Die Verfirbung der Rhodaminlacke ist sehr abhingig von der Stirke der
Sonnenbestrahlung. In sonnenarmen Jahren verfirben sich die Lacke langsamer
als in sonnenreichen, im Winter viel weniger als im Sommer. Die Stellung der
Fliche nach der Himmelsrichtung ist von groSem Einflufl. In schattiger StraBe
hilt die Farbe viel linger vor als bei einem Dachschild. Fiir die klimatischen
Verhiltnisse von Berlin kann man die Lebensdauer einer gespritzten Rhodamin-
Glyptallack-Fliche bei mittlerer Sonnenbestrahlung etwa auf ein halbes Jahr
veranschlagen, wenn sie frei nach Siiden, etwa auf 1 bis 1%/, Jahre, wenn sie frei
nach Norden, auf 2 und mehr Jahre veranschlagen, wenn sie in-einer Strafle
dauernd im Schatten hingt. Die Lebensdauer wird gerechnet bis zu der Zeit,
da die Lackfliche im Tageslicht und Natriumlicht nur noch Spuren von Rot
wahrnehmen l48t. - Im Quecksilberlicht sind diese Spuren bisweilen deutlicher,
ebenso, wenn man im Natriumlicht durch ein Neophanglas betrachtet. Unter
,,mittlerer Sonnenbestrahlung soll das Jahresmittel der téglichen Sonnen-
bestrahlung verstanden sein.

Fiir aufgeschmolzenes Rhodamin sind die Zeiten bis zum Ausbleichen er-
heblich linger. Eine frei nach Siiden hingende Fliche erscheint nach einem Jahr
immer noch braunrot. Die obersten Schichten der Fliche haben sich nach
Gelb-Griin verfirbt, die unteren zeigen noch das reine Rhodaminrot.

Das Abklingen der Rotfluoreszenz unter verschiedenen Bedingungen sei hier
an Hand einiger Kurven dargetan. An einer Anzahl Platten ist die Rotfluoreszenz
unter Bestrahlung mit einer Natriumleuchtrshre mittels Photozelle von Zeit zu
Zeit gemessen worden, wihrend sie monatelang auf dem Dach der Bewitterung

1 Unverdffentlichte Untersuchungen von H. SCHLEGEL von unserer Gesellschaft.
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ausgesetzt waren. Von diesen MefBreihen seien einige besonders lehrreiche in
Form von Kurven wiedergegeben, in denen die Rotfluoreszenz als Anteil der
gesamten auftretenden Strahlung als Ordinate, die Zeit als Abszisse eingetragen
ist* (siche Abb.). Man
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kennen.

Uber die Frage, welche Lichtwellenlingen fiir Rhodamin besonders schidlich
sind, liegen Reihenversuche noch nicht vor, doch scheint ein Versuch, bei dem
eine Rhodaminplatte mit verschiedenen UV-durchlissigen Filtern abgedeckt
und mit Quecksilberlicht bestrahlt war, anzudeuten, daB die UV-Strahlung schid-
licher wirkt als die sichtbare.

Zur Physik und Technik der Kryptonlampe.

Die Bedeutung des Fiillgases fiir die Betriebseigenschaften gasgefiillter
Doppelwendellampen?2,

Von
C. REITER.

Mit 4 Abbildungen.

Die Gesetze der Temperaturstrahlung zeigen, daB die Lichterzeugung durch
Erhitzen fester Kérper um so wirtschaftlicher vor sich geht, je héher dabei
die Betriebstemperatur des Strahlers getrieben werden kann. Die Entwicklung
der elektrischen Gliihlampe ist daher auch in erster Linie dadurch gekenn-
zeichnet, daBl die Betriebstemperatur der erhitzten Kérper immer héhere Werte
annimmt: angefangen von der Kohle mit etwa 2100° K iiber Osmium und
Tantal mit rd. 2270 zum Wolframfaden mit 2340 und dem gezogenen Wolfram-
draht mit 2400° K. Gleichzeitig stieg die Lichtausbeute von etwa 3,0 Hlm/W
bei den ersten unpriparierten Kohlefiden bis zu etwa 10 Hlm/W bei den luft-
leeren Wolframdrahtlampen. Die Betriebstemperatur von 2400° K lag zwar
noch viele hundert Grad unter dem Schmelzpunkt des Wolframs (3660° K),
doch war es zunichst nicht méglich, nennenswert i{iber die angegebenen Werte

1 Nach Messungen von H.MartiN und M. ScHON von unserer Gesellschaft.

2 Abdruck der in der ETZ Bd. 63 (1942) S.553 erschienenen Arbeit. — An den ver-
schiedenen hier erwdhnten physikalischen Untersuchungen tber die XKrypton- und die Uber-
drucklampe waren A. DRESLER und R. W. ScuMIipT mafgebend beteiligt. Der Erstgenannte
hat gemeinsam mit G. BESEMER auch bei der Zusammenstellung der Unterlagen far diesen
Aufsatz mitgewirkt.
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hinauszugehen, weil sonst die Verdampfungsgeschwindigkeit des Wolframs zu
hohe Werte angenommen hitte und die Lampe infolge zu schneller Schwirzung
unwirtschaftlich geworden wire. Den entscheidenden Fortschritt, der mit einem
Schlage — zunichst bei Lampen mit mehreren hundert Watt Leistungsaufnahme
— die Lichtausbeute von 10 auf 20 Hlm/W, also um volle 100%, erhéhte,
brachte die Erfindung der gasgefiillten Lampe gleichzeitig durch K. Mey und
seine Mitarbeiter in Deutschland® und durch LANGMUIR in den Vereinigten
Staaten, bei der durch ein das glilhende Wolfram umgebendes Gas die Ver-
dampfungsgeschwindigkeit des Wolframs bei gleicher Temperatur gegeniiber
dem Betrieb mit Vakuum auf wenige Prozent herabgesetzt wurde, d. h. bei
gleicher Verdampfungsgeschwindigkeit eine um einige hundert Grad hohere Be-
triebstemperatur gewihlt werden konnte. Um diesen an und fiir sich nahe-
liegenden Gedanken verwirklichen zu kénnen, war es jedoch gleichzeitig nétig —
und darin liegt die besondere Gr68e der Erfindung —, die mit dem Einbringen
des Gases verbundenen Warmeverluste durch eine geeignete Form des Leucht-
kérpers zu vermeiden. Die theoretischen Zusammenhinge veréffentlichte
Lanemuir2. Es zeigte sich, daB fiir die Hohe der in erster Linie durch Kon-
vektion entstehenden Verluste nicht die Drahtoberfliche, sonidern die Oberfléiche
einer den heiBen Draht umgebenden Gashiille von 5 bis 6 mm Durchmesser,
innerhalb deren der Energieaustausch nur durch Warmeleitung erfolgt, maB-
gebend ist. Der Durchmesser dieser Schicht ist also sehr viel groBer als der der
in den Wolframlampen kleinerer Leistungsaufnahme verwendeten Drihte und
iandert sich mit dem Durchmesser der Drihte nur wenig. Bei den praktisch
vorkommenden Drahtdurchmessern sind daher die Konvektionsverluste kaum
von dem Durchmesser, sondern fast ausschlieBlich von der Drahtlinge ab-
hingig. Da man aus elektrischen Griinden bei den kleinen Lampen fiir all-
gemeine Beleuchtung und den iiblichen Netzspannungen auf den langen diinnen
Draht nicht verzichten konnte, bestand der geniale Ausweg darin, dem langen
diinnen Draht durch Wicklung zu einer Wendel eine kurze dicke Form zu
geben, wodurch die Konvektionsverluste etwa im Verhéltnis von Wendel- zu
Drahtlinge verringert werden. So schuf die Synthese von Wendel und Gasfiillung
die besonders wirtschaftliche gasgefiillte Wolframwendeldrahtlampe, deren Be-
triebstemperatur gegeniiber den Vakuumlangdrahtlampen um mehrere hundert
Grad heraufgesetzt werden konnte.

Die ersten gasgefiillten Wendellampen kamen 1913 in den Handel; bei ihnen
bestand die Gasfiillung aus Stickstoff, der mit einem Druck von 400 bis 500 Torr
in -die Lampe gebracht wurde. Zunichst konnte man nur Lampen gréBerer
Leistungsaufnahme als Wendellampen herstellen, da der damalige Wolframdraht
in Wendelform nur in gréBeren Stdrken im Verlaufe des Brennens nicht ,,durch-
hing”“. Erst spiiter gelang es, auch diinne Drihte von solcher Steifigkeit her-
zustellen, daB man daran gehen konnte, kleinere Lampen unter 100 W als Wendel-
lampen anzufertigen. "

1 Die Entwicklung der gasgefiillten Glihlampe in Deutschland kann an Hand der fol-
genden Veréffentlichungen iiberblickt werden: a) K. MEY: Verbandsmitteilungen der Ver.
Dresd. Bez. VDI und Dresd. EV Bd. 9 (1914) S. 12. Vgl. auch ETZ Bd. 34 (1913) S. 955,
1151 u. 1297. — b) M. PIRANI u. A. R. MEYER: ETZ Bd. 36 (1915) S. 493 u. 507. —¢) E.Lax
u. M. PIrani: Lampen mit elektrischer Widerstandsheizung in GEIGER-ScHEEL: Handb. d.
Physik Bd. 19, Kap. 14. Berlin: Springer 1928. — d) F. ABsHAGEN: Licht Bd. 5 (1935)
S. 197 u. dieser Bd.S.161. — e) W.KouLeEr: Licht u. Lampe Bd.24 (1935) S.462. —
f) W. KonLer: Licht u. Lampe Bd. 25 (1936) S. 625. — g) E.Lax in R. SEw1G: Handb. der
Lichttechnik. Bd. 1 S. 113. Berlin: Springer 1938. — h) K. Moers: Licht Bd. § (1938)
S.17, 43 u. 130.

2 1. LaneMUIR: Phys. Rev. Bd. 34 (1912) S. 401.



Zur Physik und Technik der Kryptonlampe. 153

Mit kleiner werdender Lampe wurden naturgemidB auch die Wendelabmes-
sungen zunehmend kleiner. Nun folgt aus dem von LaneMuUIrR Nachgewiesenen,
daBl von der insgesamt zugefithrten Leistung der vom Gas aufgenommene An-
teil mit kleiner werdendem Draht- bzw. Wendeldurchmesser sehr stark zunimmt.
Daher muBlte man, um den Vorteil der Gasfiillung auch bei kleinen Wendel-
lampen iiberhaupt ausnutzen zu koénnen, bestrebt sein, die Wirmebilanz der
Lampen dadurch zu verbessern, dafl man an Stelle -des Stickstoffes andere, das
Wolfram nicht angreifende Gase geringerer Wirmeleitfihigkeit verwendete, und
zwar nahm man zunichst an Stelle des Stickstoffes Argon. Mit diesem- Fiillgas
wurden bis vor kurzem fast alle gasgefiillten Glithlampen und Sonderlampen
gefiillt, obwohl von vornherein klar war, daB aus der gleichen Uberlegung
heraus Krypton und Xenon noch vorteilhafter sein miiBten.

In jahrelanger miihevoller Forschungsarbeit gelang es dann, die Steifigkeit
.des Wolframdrahtes so zu erhhen, daBl man von der Einfachwendel- zur Doppel-
wendellampe tbergehen konnte. Die erste Doppelwendellampe wurde 1926
als Autosucherlampe fiir 12V 35W in den Handel gebracht. Die Doppel-
wendelung bedeutete eine weitere erhebliche Verringerung der fiir die Wirme-
verluste mafigebenden Wendelabmessungen und wirkte sich, als man auch die
Allgebrauchslampen als Doppelwendellampen baute, bei den diinndrihtigen
Lampen besonders stark aus. Seit 1935 werden die Allgebrauchslampen zwischen
40 und 100 W als Doppelwendellampen (D-Lampen) hergestellt, wodurch gegen-
iiber den bis dahin vorhandenen Einfachwendellampen Verbesserungen bis zu
20% in der Anfangslichtausbeute fiir gleiche Lebensdauer erzielt wurden.

Seitdem ist die Entwicklung nicht stehengeblieben, sondern weitere Fort-
schritte, wie die Einfithrung des Kryptons als Fiillgas, sind zu nennen; andere
Verbesserungsmoglichkeiten zeichnen sich bereits ab.

1. EinfluB der Gasfiillung auf die Betriebseigenschaften der
Doppelwendellampen.

a) Grundlagen fiir die Wirtschaftlichkeit der Kryptonlampen.

Fiir die Auswahl des Fiillgases sind folgende vier Forderungen mafBgebend:
Es darf

1. Wolfram nicht angreifen,

2. nicht durch Lichtbogenbildung zu Kurzschliissen innerhalb der Lampe
fithren,

und soll

3. die Verdampfungsgeschwindigkeit des Wolframs gegeniiber dem Betrieb
im Vakuum stark herabsetzen,

4. die Leistungsbilanz der Lampe, d. h. also ihren Strahlungswirkungsgrad,
moglichst wenig verschlechtern.

Aus Forderung 1 ergibt sich, daB in erster Linie die Edelgase zur Fiillung
in Betracht kommen. Forderung 2 macht besondere Vorsicht in der Wahl des
Fiillgases und in seiner Zusammensetzung notwendig. Reine Edelgase begiin-
stigen durch ihre niedrigen Ionisierungsspannungen das Entstehen einer Bogen-
entladung. Durch Beimischen von Stickstoff 14Bt sich die Ziindspannung stets
geniigend weit heraufsetzen. Doch ist man mit Riicksicht auf Forderung 3 und 4
bemiiht, die Stickstoffbeimischung moglichst klein zu halten, da Stickstoff so-
wohl hinsichtlich der Verdampfungsverhinderung wie in bezug auf die Leistungs-
bilanz der Lampe gegeniiber den beiden in erster Linie in Frage kommenden
Edelgasen Argon und Krypton im Nachteil ist.
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Die Verdampfungsgeschwindigkeit des Wolframs wird, wie OOSTERHUIS!
und Fonpa? wohl unabhingig voneinander festgestellt haben, unter sonst gleichen
Bedingungen um so mehr verringert, je schwerer das verwendete Fiillgas ist.
Praktisch nimmt die Verdampfungsgeschwindigkeit proportional mit steigen-
dem Molekulargewicht des Gases ab. :

Die Leistungsbilanz der Lampe wird durch das Fiillgas um so weniger un-
giinstig beeinfluBt, je geringer die Wirmeleitfihigkeit des Gases ist. Die For-
derungen 3 und 4 sind also dann am ehesten erfiillt, wenn das Fiillgas zugleich
schwer ist und die Wérme schlecht leitet. Gliicklicherweise widersprechen sich
diese beiden Forderungen nicht, sondern entsprechend Abb. 1 fillt die Wirme-
leitfihigkeit des Gases mit wachsendem
Molekulargewicht (Atomgewicht bei
Edelgasen). Wihrend Stickstoff mit
einem Molekulargewicht von m=28 eine
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Warmeleltfahlgkelt von recht erheb- Abb. 2. Leistungsabgabe an das Fillgas fiir Argon- und
lichem EinfluB sind, ist einmal daraus Krypton-Doppelwendellampen.

zu ersehen, daB nach Angaben von

GEeiss3 die Verdampfungsgeschwindigkeit des Wolframs bestimmter Temperatur
in Krypton nur etwa 60% derjenigen in Argon ist, zum anderen zeigt Abb. 2
die Verringerung der an das Gas abgegebenen Leistung durch den Ubergang
von Argon zu Krypton. Der AbszissenmaBstab in Abb. 2 ist an und fiir sich
die Betriebsstromstirke der Lampen; der Ubersichtlichkeit halber sind aber
an Stelle der Stromstirke die einzelnen Lampenbauarten an den ihrer Betriebs-
stromstirke entsprechenden Stellen angegeben. Wihrend z. B. bei einer D-Lampe
fir 40 W, 220V mit Argonfiillung von 600 Torr etwa 21% der zugefiihrten
Leistung vom Gas aufgenommen werden, sinkt dieser Betrag in der gleichen
D-Lampe mit einer Kryptonfiillung von 600 Torr auf etwa 414%, d.h. um ein
volles Drittel. Die Angaben beziehen sich auf Lampen mit einem in beiden
Fillen zugemischten Stickstoffanteil von 10%. Aus Abb. 2 ist gleichzeitig die

1 E. OosTeErHUIs: Chem. Weekbl. Bd. 14 (1917) S. 595.
2 G.R. Fonpa: Phys. Rev. Bd. 21 (1923) S. 343.
3 W. Gerss: Philips’ techn. Rdsch. Bd. 6 (1941) S. 338.
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bereits eingangs behandelte Tatsache deutlich zu erkennen, dafl die durch das
Gas verursachten Verluste mit steigender Betriebsstromstirke, d. h. dicker wer-
dendem Wolframdraht, stark abnehmen, daB also der Ubergang von einem Fiill-
gas mit hoher Warmeleitfahigkeit zu einem solchen mit geringerer Warmeleit-
fahigkeit sich bei den diinndrihtigen Lampen besonders stark auswirken muf.
Es ist daher auch nicht arigingig, wie GEiss es (a. a. O.) getan hat, die durch
Kryptonfiillung erzielbaren Gewinne nur im Mittel iiber alle Lampentypen zu
betrachten. Wie noch zu zeigen sein wird, ergibt sich aus dieser Abhangigkeit
der Verluste von der Stromstirke (und damit vom Wendeldurchmesser) in der
Tat eine um so stirkere Verbesserung durch das Krypton, je niedriger die Be-
triebsstromstiarke der Lampe ist.

FonpA® fand nun eine weitere Eigenschaft des Fiillgases, die ebenfalls die
Wirtschaftlichkeit einer Lampe bei Wahl eines moéglichst schweren Fiillgases
verbessert: je schwerer das Gas ist, um so héher wird der ,,tédliche Gewichts-
verlust’ des Wolframs. Hierunter versteht man den Prozentsatz des Wolfram-
gewichtes, der bis zum normalen Tod der Lampe verdampft; unter definierten
Bedingungen ist die Lebensdauer der Lampe in erster Anniherung dem tédlichen
Gewichtsverlust proportional. Sein Absolutbetrag hingt unter sonst gleichen Be-
dingungen von der GléichmiBigkeit des Drahtquerschnittes ab. Bei einemidealen
Draht vollstindig konstanten Querschnittes wiirde er 100% betragen. Prak-
tisch werden infolge der nicht vermeidbaren Querschnitisschwankungen, die zu
Stellen hoherer Drahttemperatur fithren und deren Beschaffenheit letzten Endes
die Lebensdauer der Lampe bestimmt, wesentlich niedrigere tédliche Gewichts-
verluste erreicht. Erhoht sich aus irgendwelchen Griinden bei einer Lampe
der todliche Gewichtsverlust, so bedeutet das, daB man die Betriebstempe-
ratur des Wolframs und damit die Lichtausbeute der Lampe erhshen kann,
ohne daB die Lebensdauer unter den bisher iiblichen Wert sinkt. Beim Uber-
gang von Stickstoff zu Argon steigt aus spiter noch zu erérternden Griinden
nach FoNDA bei einem Draht von 12 cm Linge, 40 g4 Durchmesser und einer
Betriebstemperatur von 2870° K der tédliche Gewichtsverlust von 4,7 auf 8,2%
an. Beim Ubergang von Argon zu Krypton findet nach eigenen, zunichst orien-
tierenden Versuchen eine weitere Steigerung statt2.

Im ganzen bringt also die Wahl eines schwereren Fiillgases drei Vorteile
mit sich: Erstens wird die Lebensdauer einer Wolframwendel durch verringerte
Verdampfungsgeschwindigkeit des Wolframs verbessert, zweitens wird sie durch
die Steigerung des tédlichen Gewichtsverlustes erhsht, und drittens wird die
Energiebilanz der Lampe durch eine Verringerung der durch das Gas bewirkten
Leistungsverluste verbessert. Auf konstante Lebensdauer bezogen, kann also
die Betriebstemperatur erhéht werden und damit erhsht sich auch der Licht-
strom und die Lichtausbeute. Die Lichtausbeute steigt dabei infolge der ver-
besserten Leistungsbilanz wesentlich stirker an, als allein der Temperatur-
erhohung nach den Strahlungsgesetzen entspricht. Bei den handelsiiblichen
Kryptonlampen ist deshalb im Gegensatz zu gelegentlich geduBerten Ansichten?

1 G.R. Foxpa: Gen. Electr. Rev. Bd. 32 (1929) S. 206.

2 Diese Abhiangigkeit des todlichen Gewichtsverlustes vom Molekulargewicht des Fill-
gases mul auch bei theoretischen Betrachtungen iiber die verdampfungsverhindernde Wir-
kung der schweren Gase beriicksichtigt werden, da bei dem Ubergang zu einem schwereren
Gas die Lebensdauer einer Wendel wegen des hoheren todlichen Gewichtsverlustes stirker
zunimmt, als der reinen Verringerung der Verdampfungsgeschwindigkeit entspricht. Dies
hat Geiss (a. a. O.) jedoch nicht berticksichtigt. Die von ihm rechnerisch abgeleiteten Zahlen
iiber die Verbesserung der Anfangslichtausbeute durch den Ubergang von Argon auf Krypton
sind daher nur als Niherungswerte zu betrachten.

3 K. SEILER u. . BERGER: Z. kompr. fliss. Gase Bd. 34 (1939) S.13 u. 32.
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die Temperaturerh6hung sehr klein; sie betrégt bei einer kryptongefiillten Dop-
pelwendellampe von 40W 220 V gegeniiber der gleichen Lampe mit Argon-
filllung etwa 20°.

Beim Aufzdhlen aller dieser Vorteile des schwereren Fiillgases darf aber
nicht verschwiegen werden, daB mit dem Erhohen des tddlichen Gewichts-
verlustes auch ein gewisser Nachteil verbunden ist. Da mit héherem todlichen
Gewichtsverlust die Menge des bis zum Tode der Lampe verdampfenden Wolframs
steigt, ist die Lampe gegen Ende ihrer Lebensdauer etwas stirker geschwirzt
als bei einem leichteren Fiillgas. Bei der durch die giinstigen geometrischen
Abmessungen von Wendel und Kolbenhals besonders geringen Lichtabnahme
der Doppelwendellampen wihrend des Brennens in normaler Lage (Sockel oben)
spielt diese etwas hhere Schwirzung
jedoch nur eine untergeordnete Rolle;
P ‘ " 7l””l sie vermag jedenfalls die groBen Vor-
Lo 7800 ore teile des schwereren Fiillgases prak-

\
\\ tisch kaum zu verringern.
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b) Lampen mit erhdhtem
. ™ Arypton, 600Torr _ Fiilldruck.

Eine andere Moglichkeit, die Ver-
B dampfungsgeschwindigkeit des Wolf-
—] rams zu verringern, besteht im Er-
hoéhen des Fiilldruckes. Bis heute
. | werden die handelsiiblichen Doppel-
- / wendellampen mit einem Druck von
~etwa 600 Torr gefiillt, so daB der Gas-

100 Argon, 600 Torr druck wihrend des Brennens nicht
nennenswert iiber 1 at steigt. Wegen
% W™ der Festigkeit des normalen Lampen-
- kolbens kann man ohne weiteres den

o % Fiilldruck bis etwa 1200 Torr steigern.
Abb.3. Einflus vi ﬁ?ﬁ””s"” MZ’ ;ﬁud X ouf die An. Daher interessiert es in hohem MaQe,
fang‘sli;:hta:gbgute O\I/‘onuDg-ianlllgen ﬂgleicrllll:r f:benslgauer. um welchen Betrag der auf 1200 Torr

erhohte Filldruck die Wirtschaftlich-
keit der Doppelwendellampen verbessern kann, wobei die Frage gleichzeitig fiir
Argon und Krypton gestellt werden soll. ,

Die Antwort hierauf gibt Abb. 3, in der das Ergebnis bisher unverdffent-
lichter Laboratoriumsversuche zusammengestellt ist. Abb. 3 zeigt die Gewinne,
die durch den Ubergang einerseits von 600 auf 1200 Torr Fiilldruck, anderer-
seits von Argon auf Krypton in der auf gleiche Lebensdauer bezogenen An-
fangslichtausbeute der Doppelwendellampen zwischen 25 und 100 W fiir 110 und
220V zu erzielen sind, wobei die Werte fiir die mit 600 Torr Argon gefiillten
D-Lanipen durchweg gleich 100% gesetzt' wurden. Alle Brennversuche wurden
mit Lampen jeweils gleicher Bauart durchgefiihrt, und in allen Féllen betrug
der den Edelgasen zugemischte Stickstoffanteil 10%. Aus Abb. 3 kann man
sofort die wesentlichen Unterschiede zwischen dem Ubergang auf ein schwe-
reres Gas und der Wahl eines hoheren Fiilldruckes entnehmen. Das schwerere
Gas (ohne Druckerhthung) ist, wie wir bereits eben gesehen haben, besonders
vorteilhaft bei Lampen mit kleinen Stromstdrken. Der héhere Fiilldruck ohne
Wechsel des Fiillgases verbessert in erster Linie die Lampen mit héherem Be-
triebsstrom, weil die mit dem hoheren Fiilldruck zwangsldufig erhhten Lei-
stungsverluste sich bei den diinndrdhtigen Lampen wieder stirker bemerkbar
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machen und die auf Grund der verringerten Verdampfungsgeschwindigkeit an
und fiir sich mogliche Lichtausbeuteerh6hung herabsetzen. Erst der gleich-
zeitige Ubergang auf schwereres Gas und héheren Fiilldruck verbessert alle
Lampen um groBenordnungsmiBig den gleichen Betrag.

Fir nach Dekalumen gestaffelte Glithlampen ergeben sich gleichsinnige
Gewinne an aufzuwendender Leistung, doch sind die so erzielbaren Erspar-
nisse kleiner als die Lichtausbeutegewinne bei den nach Watt gestaffelten
Gliihlampen.

An den mit héherem Druck -gefiillten ILampen ist physikalisch besonders
interessant, daB3 die Verbesserung der auf gleiche Lebensdauer bezogenen An-
fangslichtausbeuten keineswegs ausschlieBlich auf die mit dem hé&heren Fiill-
druck zuriickgehende Verdampfungsgeschwindigkeit des Wolframs zuriickzu-
filhren ist; hier tritt vielmehr in Parallele zu den Erscheinungen beim Uber-
gang von einem leichten zu einem schwereren Fiillgas auch eine Erhdhung
des tddlichen Gewichtsverlustes ein. Nach Versuchen ist der Anteil, den die
Erhohung des tédlichen Gewichtsverlustes am Gesamtgewinn hat, mindestens
genau so groB oder etwas gréBer als der Anteil der verringerten Verdampfungs-
geschwindigkeit.

Die Ursache fiir die Steigerung des t&dlichen Gewichtsverlustes mit wach-
sendem Fiilldruck ist in denselben Vorgingen zu suchen, die auch beim Uber-
gang von einem leichten zu einem schwereren Gas den tédlichen Gewichtsverlust
erhdhen. In beiden Fillen wird der Austausch der von zwei benachbarten Win-
dungsstellen unterschiedlicher Temperatur verdampfenden Wolframmolekiile
verringert. Die Fiilldruckerhéhung vermehrt die Zahl der Sté8e der Gasmole-
kiile auf die verdampfenden Molekiile; das schwerere Gas vergroert die Wir-
kung der St68e und. macht es dadurch den Wolframmolekiilen schwerer, durch
das Gas hindurchzustoflen und zu anderen Wendelstellen zu gelangen. Je weniger
Wolframmolekiile aber zwischen zwei Stellen unterschiedlicher Temperatur lings
der Wendel ausgetauscht werden, um so weniger kénnen einmal vorhandene
Temperaturunterschiede im Laufe des Brennens dadurch vergréBert werden,
daB sich an den kiihleren Stellen zusitzlich Wolfram anlagert und diese da-
durch noch kiihler werden. Es mufl daher insgesamt mehr Wolfram verdamp-
fen, bis die die Lebensdauer begrenzenden Stellen so weit abgetragen sind, daB
die Wendel durchbrennt.

Selbstverstindlich bleibt der bereits obenerwihnte ungiinstige Einflufl des
héheren tédlichen Gewichtsverlustes auf das Lichtverhalten der Lampen wih-
rend des Brennens auch beim Ubergang zu hoheren Fiilldrucken an und fiir
sich bestehen, doch gilt auch hier, daB} dieser EinfluB verhiltnismiBig gering
ist und durch die iibrigen Vorteile des hohen Fiilldruckes mehr als auf-
gewogen wird. '

Da Stickstoff einerseits lediglich zum Vermindern der KurzschluBneigung zu-
gesetzt wird, andererseits die Kurzschluneigung mit steigendem Fiilldruck ab-
nimmt, ist leicht einzusehen, dafB der Stickstoffzusatz mit steigendem Fiilidruck
kleiner gehalten werden darf, wodurch die durch den héheren Fiilidruck an und
fiir sich verschlechterte Energiebilanz der Lampe wieder etwas verbessert wird.

II. Technische Auswertung der physikalischen Erkenntnisse.

Neben den rein technischen Problemen, die mit der Einfiithrung neuer Gliih-
lampen in die Massenfertigung verbunden sind, spielen auch wirtschaftliche
Fragen eine bedeutende Rolle. Dies trifft fiir die Kryptonlampen besonders
wegen des Gaspreises zu. Bevor hierauf niher eingegangen wird, soll gezeigt
werden, wieweit es bereits moglich gewesen ist und welche Aussichten bestehen,
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die auf Grund der physikalischen Zusammenhinge zu erwartenden Verbesse-
rungen in der Praxis nutzbar zu machen. ’

Zunichst ist nachzutragen, dafi bei den oben mitgeteilten Vergleichen zwischen
Argon- und Krypton-Doppelwendellampen stets Lampen gleicher Bauart, d. h.
also auch gleicher KolbengroBe, benutzt wurden. Um die Kryptonmenge mog-
lichst klein zu halten, verwendet man aber bei Kryptonlampen wesentlich kleinere
Lampenkolben, als sie bei den entsprechenden Bauarten bisher iiblich waren.
Da hierdurch der innenmattierte Kolben sehr dicht an den Leuchtkérper heran-
tritt, verliert man insbesondere in dem engen zylindrischen Teil des Kolbens
infolge hoherer Reflexionsverluste 11/, bis 2% des physikalisch méglichen Ge-
winnes.

Der aus der Verwendung des kleineren Kolbens zu erwartende gréBere Licht-
abfall, der auch an den zu Beginn der Kryptonlampenversuche hergestellten
Einfachwendellampen festgestellt werden mubBte, tritt bei Krypton-Doppel-
wendellampen, insbesondere bei Brennstellung mit Sockel oben, kaum merkbar
in Erscheinung. Dies hingt mit der obenerwihnten an und fiir sich geringen
Lichtabnahme der Doppelwendellampen zusammen.

In einer anderen Hinsicht dagegen verursacht der kleine Kolben aber noch
eine weitere Verschlechterung: Die Kryptonlampe neigte zu friithzeitigen Kurz-
schliissen, wenn man ihr genau so viel Stickstoff zusetzte wie dem Argon in
den normalen Doppelwendellampen. Dem wurde jedoch begegnet, indem man
den Stickstoffgehalt des Kryptons ein wenig héher wihlte als bei den Argon-
D-Lampen. Infolge der hohen Wiarmeleitfihigkeit und des geringen Molekular-
gewichtes des Stickstoffes verliert man aber dadurch nochmals etwa 1%/, bis
2% des physikalisch durch den Ubergang von Argon auf Krypton méglichen
Gewinnes. So kommt es, daB die fabrikatorisch hergestellte Krypton-Doppel-
wendellampe fiir 40 W und 220 V in ihrer Anfangslichtausbeute fiir gleiche
Lebensdauer nicht, wie man aus Abb. 3 entnehmen kann, 13,5, sondern nur
etwa 10% besser als die Argon-Doppelwendellampe ist.

Der praktisch erzielbare Gewinn bleibt also hinter dem physikalisch Mog-
lichen zuriick. Die nachfolgende Tabelle zeigt die tatsichlichen Gewinne in der
Anfangs- und in der mittleren Lichtausbeute, wie sie sich aus zahlreichen, mit
Krypton-Doppelwendellampen (K-Lampen) angestellten Versuchen gegeniiber

den entsprechenden Argon-Doppelwendellampen (D-Lampen) und der 25-W-
Vakuumeinfachwendellampe ergeben haben.

Tabelle 1. Vergleich der Lichtausbeuten.

Anfangslichtausbeute Mittlere Lichtausbeute
in Hlm/W in Hlm/W
Lampenbauart Gewinn der Gewinn der
D-Lampe | K-Lampe | K-Lampe | D-Lampe | K-Lampe | K-Lampe
| % %

220V 25 W. | (10,4)* f 11,4 10,0 (9,35)* 10,5 |} 11,0
220V 40 W . 12,2 13,4 10,0 11,6 12,6 8,5
220V 60W ., 13,8 14,4 4,5 13,1 13,6 4,0

Die Tabelle zeigt deutlich, wie die durch Krypton erzielbaren Gewinne mit
zunehmender Leistungsaufnahme der Lampe abnehmen. DaBl der Gewinn
bei 25 W 220 V nicht groBer ist als bei 40W 220V, liegt daran, daB die Vakuum-
wendellampe in ihrer Belastung héher liegt, als eine 25-W-Argon-Doppelwendel-
lampe fiir die gleiche Spannung liegen wiirde, die man aus diesem Grunde auch
nicht herstellt. Ahnlich liegen die Verhéltnisse bei der 45-W-Lampe. Es lohnt

* Vakuumeinfachwendellampe.
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sich nicht, eine kryptongefiilite 15-W-Doppelwendellampe fiir 220 V herzustellen,
weil bei einer derartig diinnen Doppelwendel die durch das Gas verursachten
Verluste auch bei Krypton so groB werden, daB eine solche Lampe bereits 10%
unwirtschaftlicher arbeiten wiirde als die heutige Vakuumlampe. AuBerdem ist
die Herstellung einer Doppelwendel fiir 15 W 220 V technisch auBerordentlich
schwierig.

Mit den drei Kryptonlampen, wie sie in Deutschland entwickelt und auf den
Markt gebracht wurden, ist zunichst der Beweis erbracht, daB die durch Labo-
ratoriumsversuche vorausbestimmten Giiteverbesserungen sich auch bei den in
der Massenfertigung hergestellten Lampen weitgehend haben bestitigen lassen.

Welchen Weg die Weiterentwicklung der gasgefiillten Lampen in Zukunft
gehen wird, hiingt in erster Linie davon ab, wieweit es der kryptonherstellenden
Industrie gelingen wird, die Herstellung des Kryptons zu vereinfachen und zu
verbilligen; Krypton ist ndmlich in der Luft nur in,sehr geringen Mengen vor-
handen, und zwar entfallen nach BRopy und Kordsy? 1,5 - 10~ Volumenanteile
der atmosphidrischen Luft auf Krypton. Bei diesem geringen Gehalt ist es
verstindlich, daB der Kryptonpreis, als noch kein Bediirfnis fiir die industrielle
Verwendung des Kryptons vorhanden war, auBerordentlich hoch war; er betrug
1933 rd. 25000 RM je Liter2. Erst als man anfing, Krypton nach neuen Ver-
fahren zu gewinnen, konnte die chemische GroBindustrie den Preis fiir das
Krypton so weit senken, daBl es als Fiillgas fiir Glithlampen tiberhaupt in Be-
tracht kam. Aber auch heute ist es gegeniiber dem Argon noch so teuer, daB
man wirtschaftlich zunichst nicht alle Doppelwendellampen von Argon- auf
Kryptonfiillung umstellen konnte. Andererseits ist es nicht so teuer, daB es
sich nicht lohnte, diejenigen D-Lampen als Kryptonlampen zu bauen, bei denen
der Gewinn durch das Krypton am gréften wird. Dariiber hinaus darf eine
technische Entwicklung deswegen nicht unterlassen werden, weil ein bestimmter
Rohstoff im Augenblick noch sehr teuer ist. Oft hat sich gezeigt — man denke
nur an die Preisentwicklung des Aluminiums seit 1850 —, daB mit der techni-
schen ErschlieBung eines bisher nicht ausgenutzten Stoffes Preise, die zunichst
unerschwinglich erschienen, sich auf ein unerwartet niedriges Ma8 haben zuriick-
fiihren lassen. Auch beim Krypton kann es dhnlich sein.

Mit Riicksicht auf die jeweiligen fiir Preis und Menge des Kryptons gelten-
den Bedingungen ist man daher bei der Einfiihrung der Kryptonlampe in Deutsch-
land folgenden Weg gegangen: zunichst (1936) wurde nur eine einzige Gliih-
lampe zusitzlich als Krypton-Doppelwendellampe gebaut, und zwar fiir 40 W
220 V, bei der der Ubergang von der Argon- zur Kryptonfiillung besonders wirt-
schaftlich ist.

Da sich die Krypton-Doppelwendellampe fiir 40 W 220 V sehr gut einfiihrte,
wurde 1939 auch die Fertigung der 40-W-Kryptonlampe fiir 110 bzw. 120 und
125V aufgenommen. Erfreulicherweise hatte sich inzwischen auch die Krypton-
gewinnung geniigend erhéht. 1941 begann man, 25-W- und 60-W-Krypton-
Doppelwendellampen sowohl fiir 220 bis 230 als auch fiir 110 bis 125 V her-
zustellen. Abb. 4 erlaubt einen Vergleich der #duBeren Abmessungen der Kryp-

. tonlampen mit denen der bisher handelsiiblichen Vakuum- bzw. Argonlampen
gleicher Leistungsaufnahme. )

Wieweit es méglich sein wird, die Lichtausbeute der Lampen fiir allgemeine
Beleuchtungszwecke durch héhere Fiilldrucke zu verbessern, wird die Zeit
lehren. Auf Grund der physikalischen Zusammenhinge {(Abb. 3) wird dabei
fiir ein und denselben Druck die Kryptonlampe stets der Argonlampe auf

1 I. Bropy u. F. KorOsy: Trans. Faraday Soc. Bd. 31 (1935) S. 547.
? Pu. S1EDLER: Z.angew. Chem. Bd. 51 (1938) S. 799.
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Grund der besseren Eigenschaften des Fiillgases iiberlegen bleiben. Zunichst
steht der Anwendung héherer Fiilldrucke bei Kryptonlampen aber der hohe
Kryptonpreis im Wege, da sich der hohere Druck bei gleichem Lampenvolumen

Abb. 4. Vergleich zwischen Kryptonlampen (jeweils links) und der bisherigen Vakuum- bzw. Argonlampen gleicher
Leistungsaufnahme (jeweils rechts).

nur durch eine entsprechend gréBere Fiillgasmenge erzielen 1iBt. Aus diesem
Grunde hat vielleicht die mit Uberdruck gefiillte Argon-Doppelwendellampe
einige Aussicht auf praktische Anwendung, 1nsbesondere da der Mehraufwand
an Argon im Gegensatz zum Krypton den Lampenpreis nur unwesentlich er-
hoht; allerdings wird nach dem heutigen Stand unserer Erkenntnis (vgl.
Abb. 3) die Argonlampe von 1200 Torr der Kryptonlampe mit normalem Fiill-
druck gerade bei den Lampenbauarten unterlegen bleiben, bei denen sich Kryp-
tonfilllung besonders lohnt. Hieran wird auch die sich aus dem héheren Fiill-
druck ergebende Moglichkeit der Verwendung eines reineren Argongases kaum
etwas.andern.

Die maschinelle Herstellung von Uberdrucklampen ist grundsitzlich ge-
klirt; ihre Einfilhrung in die Praxis diirfte kaum uniiberwindliche Schwierig-
keiten bieten. Hinsichtlich der Gefihrlichkeit platzender Uberdrucklampen
miissen noch gréBere Erfahrungen gesammelt werden; Versuche deuten aber
darauf hin, daB eine Explosion von Lampen mit 1200 Torr Fiilldruck hinsicht-
lich der Streuweite der Glassplitter nicht gefdhrlicher ist als das Zerplatzen
der seit 60 Jahren hergestellten Vakuumlampen.

Fiir den Glihlampentechniker bleiben also auch in Zukunft noch viele inter-
essante und lohnende Aufgaben, die der Weiterentwicklung der Lampen fiir
allgemeine Beleuchtung dienen.

Zusammenfassung.

Die groBe Bedeutung des Fiillgases fiir die Betriebseigenschaften der Gliih-
lampe beruht auf seiner Fahigkeit, die Verdampfungsgeschwindigkeit des Wolf-
rams zu verringern. Dadurch wird es moglich, die Betriebstemperatur und die
Lichtausbeute gegeniiber der Vakuumlampe bei gleicher Lebensdauer nennens-
wert zu erhoéhen, sofern man gleichzeitig die fiir die Leistungsverluste an das
Fillgas maBgebende Drahtoberfliche durch Wendelung des Drahtes auf ein
ertrigliches MaB herabsetzt. Je niedriger dabei die Wirmeleitfihigkeit und
je hoher das Atomgewicht des Fiillgases ist, um so wirtschaftlichere Lampen.
lassen sich herstellen. Hierin liegt der besondere Vorteil des schweren und die
Wirme verhiltnismaBig schlecht leitenden Kryptons.

Die Umsetzung dieser physikalischen Erkenntnisse in die Praxis der Massen-
anfertigung von Glithlampen hat zunéchst zu der sogenannten K-Lampe gefiihrt.
Das sind mit Krypton gefiillte Doppelwendellampen fiir 25, 40 und 60 W. Die
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weitere Entwicklung wird weitgehend von der Menge und dem Preis des ge-
wonnenen Kryptons abhédngen.

Auch durch Erhshung des Fiilldruckes kann man die Lichtausbeute bei
gleicher Lebensdauer steigern. So haben Versuche gezeigt, da man sowoh!
mit Argon wie besonders mit Krypton von hohem Fiilldruck betrichtliche
Verbesserungen gegeniiber Lampen mit dem heute iiblichen Fiilldruck erzielen
kann. Die im einzelnen méglichen Gewinne werden erdrtert.

Die Doppelwendellampe fiir Allgemeinbeleuchtung.
Ein neuer Entwicklungsabschnitt der Glithlampentechnik?!.

Von
F. ABSHAGEN, Berlin.

Mit 3 Abbildungen.

- Der heutige Stand der elektrischen Lichttechnik konnte erst durch Einfiih-
rung der Glihlampe mit Gasfiillung in-Verbindung mit einer schrauben-
linienférmigen Anordnung (Wendel) des gezogenen Wolframdrahtes er-
reicht werden. Bekanntlich wird durch die Einwirkung eines indifferenten Gases
die Verdampfung des Leuchtkérpers stark verringert, so daB die Temperatur
des gewendelten Drahtes ohne Verkiirzung der Lebensdauer gegeniiber luftleeren
Lampen wesentlich erhdht und damit eine Giiteverbesserung der Lampen er-
reicht werden konnte2. Bei dieser, die gesamte Entwicklung der Gliihlampen
bestimmenden Erkenntnis nahm man bewulit einen unvermeidlichen Nachteil
der Gasfiilllung in Kauf, ndmlich eine gewisse Energieabgabe des gliihenden
Leuchtdrahtes an das Fiillgas. Beispielsweise werden bei einer normalen gas-
gefiillten Einfachwendellampe, 220 V 40 W, nur etwa zwei Drittel der erzeugten
Wirme durch Strahlung, ein Drittel aber durch Leitung und Mitfiihrung an
das Ftillgas abgegeben®. Bei Lampen mit stirkerem Leuchtdraht (d. h. Lampen
héherer Leistungsaufnahme bzw. geringerer Spannung) ist der anteilmiBige
Wirmeverlust, wie noch begriindet wird, kleiner; er betrigt beispielsweise bei
einer Lampe 220 V 100 W nur noch etwa 20%.

Bei der weiteren Verbesserung der gasgefiillten Lampe galt es also vor allem,
diese hohen Verluste moglichst zu verringern. Jeder Erfolg in dieser Richtung
muBte sich besonders wirkungsvoll bei den Typen bemerkbar machen, bei denen
der anteilmiBige Wirmeverlust am hochsten ist, also bei den diinndrihtigen
Lampen. Die physikalischen Erkenntnisse wiesen hierzu den Weg?. Hiernach
bildet sich um den im Gase gliihenden Leiter eine Gasschicht besonders hoher
Temperatur, die sog. LancMUIRsche Schicht. Innerbalb dieser Schicht ist die
Viskositit des Gases besonders groB. Die Energieabgabe des Leiters an das
Fiillgas erfolgt daher hier vorwiegend durch Leitung. Erst in etwas groferem
Abstand setzt dann die Abfiihrung der Energie durch Strémung des heiBen Gases
nach oben ein. Die Schichtdicke liegt bei den in gasgefiillten Glithlampen iiblichen

1 Verkiirzter Abdruck der in der Zeitschrift ,,Das Licht" Bd. 5 (1935) S. 197 erschienenen
Arbeit. .

2 K.MEey: Z. Dresd. Elektrotechn, Ver. Bd. 9 (1914) Nr 2. -~ M. P1ranI u. A. R. MEYER:
ETZ Bd. 36 (1915) S. 493.

3 F. Korer u. H. Pravurt: Z. techn. Phys. Bd. 11 (1930) S. 515; s. a. Techn.-wiss. Abh.
Osram Bd. 2 (1931) S. 89.

4 J. LangMUIR u. J. A. ORANGE: Proc. Amer. Inst. Electr. Eng. Bd. 32 S. 1915.

Abhandl. a. d. Osram-Bereich. V. 11
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Leuchtkorpertemperaturen in der GréBenordnung von 1 mm#*. Bei Betrachtung
der die Wirmefortfiihrung mafBgeblich bestimmenden Oberfliche des den Draht
umhiillenden Zylinders aus heiBem Gas muB also selbst bei den feinsten Drihten
(GroBenordnung 0,01 mm) ein Zylinderdurchmesser von etwa 2 mm zugrunde
gelegt werden. Hieraus folgt einmal,

daB durch Inemanderubergehen der Schichten benachbarter Windungen, so-
wohl bei Einfach- wie bei Doppelwendeln, diese in bezug auf Wirmeabgabe wie
Rohre oder Drihte zu behandeln sind, zum anderen,

daB, solange der Draht- bzw. Wendeldurchmesser klein ist gegeniiber der
Schichtdicke, die fiir die Wirmeabfuhr maBgebliche Schichtoberfliche mit stei-
gendem Draht- bzw. Wendeldurchmesser nur unwesentlich zunimmt, oder mit
anderen Worten : Fiir die Energieabgabe an das Fiillgas ist weniger die Gesamt-
oberfliche des Leuchtkérpers, als vielmehr seine Linge ausschlaggebend, d. h.
zwel gleich lange Wendeln mit verschiedenen Durchmessern zeigen keine allzu
groBen Abkithlungsunterschiede, dagegen verhalten sich die Energieabgaben bei
zwei verschieden langen Wendeln mit gleichen Durchmessern etwa wie die Lingen.

Auf Grund dieser Erkenntnisse bemiihte man sich in der Folgezeit, den Leucht-
korper weiter zu verkiirzen. Unter Beibehaltung der grundsitzlichen Ausfithrung
der Einfachwendellampen konnte dieses nur durch entsprechende Bemessung
der die Wendellinge bestimmenden GroBen, d. h. Wendelkerndurchmesser, Stei-
gung und Drahtdurchmesser, geschehen. Ein weiterer Vorteil der so erzielbaren
Wendelverkiirzung ergab sich auch aus der Moglichkeit, einzelne Halter fortfallen
zu lassen und damit die Energieabgabe durch die Halter (Wirmeleitung) zu ver-
ringern. Gewisse Erfolge lieBen sich hiermit erzielen, insbesondere da inzwischen
auch Fortschritte auf dem Gebiet der Drahtherstellung vorlagen?, jedoch waren
diesen Bemiihungen von vornherein verhdltnismiBig enge Grenzen gezogen in-
sofern, als mit groBer werdendem Wendelkern und abnehmender Steigung die
Wendeln gegeniiber mechanischen Einfliissen zu empfindlich wurden.

Neben den aus der physikalischen Erkenntnis des Energieumsatzes gezogenen
Folgerungen, zu denen auch die Einfithrung einer Argon-Stickstoff-Mischung an
Stelle der anfangs verwendeten Stickstoffiillung zu rechnen ist, wurde eine weitere
Giiteverbesserung durch Verfeinerung und Vervollkommnung der Fabrikations-
mittel erreicht. Die so erzielte Verbesserung des technischen Wirkungsgrades, die

die gasgefiillte Einfachwendellampe fiir Allgemein-
beleuchtung von ihrer Einfithrung bis heute erfahren
hat, betrdgt im Durchschnitt etwa 15%.
Gemessen an diesen, auf einer Arbeit von zwel
Jahrzehnten beruhenden Fortschritten miissen die mit
der Einfiihrung der Doppelwendellampe erreichten
Verbesserungen des Wirkungsgrades besonders gewertet
werden. Die hierfiir zu leistenden Vorarbeiten liegen
bereits Jahre zuriick. Der Gedanke, den Leuchtdraht
in die Form einer Doppelwendel (Abb. 1) zu bringen,
geht schon auf die Zeit vor dem ersten Weltkriege
) zuriick. Praktische Bedeutung hat dieser Vorschlag
Abb't:)' D?pﬁﬁiiﬁlé‘!f“de" jedoch nicht gefunden, da die so erzeugten Doppel-
wendeln infolge Verzerrung und starken Durchhanges
eine ganz ungeniigende Haltbarkeit besaBen. FErst die weiteren Erkenntnisse
iiber die durch physikalische und chemische Einflisse bewirkbaren Kristall-

* E. Lax u. M. Prran1: Lampen mit elektrischer Widerstandsheizung. In GEIGER-SCHEEL:
Handbuch der Physik Bd. 19 Kap. 14 S. 354.
1 H. AvtertauM: ETZ Bd. 50 (1929) S. 1723.
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strukturveranderungen im gestreckten und auch gewendelten Draht erméglichten
die Herstellung von geniigend formbestindigen Wendeln. Die Herstellung von
Doppelwendeln beruht auf der Anwendung eines hitzebestindigen Wendelkerns
und der Erhitzung der auf diesem in ihrer Lage festgehaltenen Doppelwendel
bis zur Kristallisationstemperatur oder bis in deren Nahe. Eine nach diesem Ver-
fahren hergestellte Doppelwendel besitzt, da ihr Draht nunmehr aus langen,
einander iiberlappenden und gleichzeitig unverbogenen Kristallen besteht, die
erforderliche Steifigkeit und Formbestindigkeit.

Auf diese Weise konnte man bei gleichzeitiger Verwendung einer hochprozen-

tigen Argonfiillung eine duBerst befriedigende Verbesserung der Lichtausbeute
erzielen. Allerdings boten die anfangs

beim Ausbrennen von Doppelwen-
deln in den so hergestellten Lampen
zuweilen auftretenden lichtbogen-
artigen  Erscheinungen  gewisse
Schwierigkeiten, die aber schlieBlich
durch eine im Lampensockel ein-
gebaute Durchschmelzsicherung be-
hoben werden konnten.

Nach dem bisher Gesagten ergibt
sich somit eine Vereinigung folgen-
der drei wesentlichen Merkmale fiir
die neuen Doppelwendellampen:

1. Doppelwendel (und ihre durch
geeignete  Drahtherstellung und
-behandlung hervorgeruferie beson-
dere Kristallstruktur),

2. hochprozentige Argonfiillung,

3. Durchschmelzsicherung.

Bevor auf die weitere notwendige
Entwicklungsarbeit am Aufbau der
Lampe eingegangen wird, erscheinen
noch einige Aquﬁhrungen tiber die Abb. 2. Innenaufbau a) einer Einfachwendellampe, b) einer
Temperatur-undEnergieverhéltnisse Doppelwendellampe.
am Leuchtdraht der Doppelwendel-
lampe zweckmiBig. Als Ergebnis der bereits oben erwdhnten Erkenntnisse auf
dem Gebiet der Drahtherstellung und -behandlung ergab sich die Méglichkeit,
die Linge des Leuchtkorpers auf fast ein Drittel der Einfachwendel zu ver-
kiirzen und nahezu mit der Hilfte der bisher erforderlichen Halterdrihte aus-
zukommen (Abb. 2).

Die durch beide MaBnahmen bewirkte Verringerung der Energieverluste lie
eine ungewdhnlich groBe Steigerung des technischen Wirkungsgrades erwarten,
und tatsdchlich betrdgt bei unverkiirzter Lebensdauer die Lichtausbeutesteige-
rung je nach Type bis zu 20%. Diese Verbesserung der Lichtausbeute wird, wie
ausdriicklich bemerkt sei, erzielt bei grundsitzlich unverdnderter Leuchtkorper-
temperatur. Um dies zu erlautern, sei als Beispiel angenommen, daf eine Doppel-
wendellampe bei gleicher Lebensdauer den gleichen Lichtstrom liefern soll wie
eine Einfachwendellampe. Es sei ferner — auBler einigen vereinfachenden An-
nahmen — die Voraussetzung gemacht, dall Doppelwendeln die gleichen Strah-
lungseigenschaften haben wie Einfachwendeln und demgemaB bei gleicher strah-
lender Oberfliche und gleichen Temperaturverhiltnissen den gleichen Lichtstrom
erzeugen. Die Forderung der gleichen Lebensdauer sei durch die gleiche wahre

11*
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Temperatur beider Leuchtkérper erfiillt. Um nun die Doppelwendel auf gleicher
Temperatur zu halten wie die Einfachwendel, ist entsprechend den bereits
oben erwidhnten geringeren Energieverlusten eine geringere Leistungsaufnahme
als bei der Einfachwendellampe nétig. Nun soll aber in der Praxis nicht eine
Lampe gleicher Lichtleistung mit verringerter Leistungsaufnahme, sondern eine
Lampe gleicher Leistungsaufnahme mit erhShter Lichtleistung gebaut werden.
Dies 14Bt sich unter Einhaltung der gleichen wahren Temperatur aber nur er-
zielen durch VergréBerung der strahlenden Oberfliche und wird erreicht durch
Wahl eines Drahtes mit entsprechend stdrkerem Durchmesser (der sich aus der
Verwendung eines stirkeren Drahtes ergebende Vorteil einer Belastungsverschir-
fung bei gleichbleibender Lebensdauer bleibe hier unberiicksichtigt) und groBerer
Linge. Der HeiBBwiderstand dieses Drahtes muf selbstverstindlich die geforderten
Werte fiir Leistungsaufnahme und Spannung ergeben. Die heute praktisch her-
gestellten Doppelwendellampen haben -auch tatséchlich einen um etwa 5 bis 10%
stirkeren und etwa 20% lingeren Draht (nicht Wendel!) als die entsprechenden
Einfachwendellampen. '

Hiernach besteht also die Moglichkeit, infolge Verringerung der Energiever-
luste, einen Leuchtkérper mit entsprechend vergréBerter abstrahlender Ober-
fliche unter Aufwendung einer gleichen Leistung auf gleiche Temperatur zu
bringen und damit bei gleicher abgestrahlter Leistung je Oberflicheneinheit eine
groBere Gesamtlichtleistung und damit eine gréBere Lichtausbeute zu erzielen.
Temperaturmessungen, die an solchen Doppelwendellampen vorgenommen sind,
bestitigen diese Verhiltnisse. Hieraus folgt:

Das Ergebnis einer hoheren Lichtausbeute ist im Falle der Doppelwendellampe
nicht notwendigerweise gleichbedeutend mit der Anwendung einer héheren Tem-
peratur, wie dies bei der Einfiihrung gasgefiillter Lampen gegentiber luftleeren
Lampen der Fall war. Die starke Zusammendringung des Leuchtkorpers zwecks
Verkleinerung der Energieverluste und die sich daraus ergebende héhere Leucht-
dichte? einerseits und die VergréBerung der abstrahlenden Oberfliche anderer-
seits stellen keinen Widerspruch dar.

Wie sich die auf diese Weise erreichte Lichtausbeuteverbesserung bei den
verschiedenen Typen auswirkt, zeigt die nachstehende Tabelle 1:

Tabelle 1.
Mittlere Lichtleistung Steigerung
Type —
(VIW) Emfa(tlzrl:lv)vendel Dopp(elall:lwsendel (tm) (Prozent) etwa
4
® ® ®© |0-0-60©-2 w
2
-
220/40 400 480 8 | 20
220/60 690 805 115 : 17
220/75 940 1060 120 | 13
220/100 1380 1510 130 ‘ 9

Der bisher erzielte Fortschritt wiirde aber unvollkommen sein, wenn man
tiber die lichttechnischen Ergebnisse die mechanische Widerstandsfihigkeit der
Lampen vernachlassigt hitte. Diesem Umstand muBte um so mehr Beachtung

! Der in der héheren Leuchtdichte liegende weitere Vorteil der Doppelwendel fithrte
auch zu ihrer Verwendung bei einer Reihe von Sonderlampen. So wurde bereits im Jahre
1926 als erste Doppelwendellampe eine starkdrihtige Sucherlampe fiir Kraftwagen in Deutsch-
land in den Handel gebracht. Vgl. F. Borx u. O. RexB: Licht u. Lampe Bd. 19 (1930)
S. 741 u. 789. — W. KOurLER: Licht u. Lampe Bd.24 (1935) S. 462.
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geschenkt werden, als das Doppelwendelgebilde in seiner Gesamtheit viel weniger
starr ist als eine Einfachwendel. Bei nicht zweckentsprechender Durchbildung
des Innenaufbaus der Lampe hitten also unter Umstdnden, verursacht durch
die beim Gebrauch nicht immer vermeidbaren Erschiitterungen, St68e, Schwin-
gungen usw., Windungsannédherungen, vielleicht sogar Windungskurzschliisse auf-
treten und dadurch ein vorzeitiges Versagen der Lampen herbeifiihren kénnen.
Das Bestreben muBte jedoch sein, die Lampen in ihrer mechanischen Festigkeit
auf keinen Fall schlechter, sondern eher noch besser als die bisherigen gasgefiillten
Einfachwendellampen zu machen. Auf Grund der bisher vorliegenden praktischen
Erfahrungen kann gesagt werden, daB dieses Ziel voll und ganz erreicht ist.
Wiihlte man bisher aus verschiedenen Griinden, u. a. um die Abschattungsverluste
durch den Sockel moglichst klein zu halten, den Abstand des Leuchtkérpers
vom Sockel verhidltnismiBig groB, so schlug man jetzt bewuBt einen anderen Weg
ein. Es zeigte sich, daB man durch eine Verkiirzung des Innenaufbaus — ohne
dabei eine wesentliche VergroBerung

der Abschattungsverluste durch den

Sockel in Kauf nehmen zu miissen

— die mechanische Festigkeit der

Doppelwendellampe auBerordentlich

steigern kann (Abb. 2). Die Griinde

liegen auf der Hand, indem nim-

lich infolge der Verkiirzung der

verschiedenen FuBteile, wie Trag-

stiel, Stromzufithrungsdrihte usw.,

der gesamte Aufbau Weniger schwin- Abb. 3. Reihe der_; (i)z,mée(r)n,rr;asttli;rée?Oigo&;?elwendellampen fidr
gungsempfindlich wird.

Neben den fiir die Ausbildung der Doppelwendellampen zu 1ésenden Aufgaben
physikalisch-technischer Art soll zum SchluB8 noch auf die Durchfithrung eines
in der Technik der Massenfertigung wohl einzigartigen GroBversuches hingewiesen
werden. Nachdem man bereits vom Jahre 1930 an eine stetige Versuchsfertigung
in Gang gebracht hatte, begann man im Jahre 1933 mit der betriebsmiBigen
Herstellung im groBen MaBstabe. Die von diesem Zeitpunkt an gefertigten
Millionen von ,,D*-Lampen wurden aber nicht im freien Handel verkauft, sondern
vielmehr bei einer Reihe von GroBverbrauchern im praktischen Betriebe erprobt.
Erst nachdem die Lampen auch diese Eignungspriifung beim Verbraucher selbst
bestanden hatten, ging man im Herbst 1935 dazu iiber, die ,,D-Lampe dem
freien Handel zuzufiihren.

Tabelle 2. Abmessungen der Doppelwendellampen im Vergleich zu denen der
Einfachwendellampen.

40 W 60 W 75 W 100 W
. Durch- - . Durch- . | Durch- | Durch-
Lange messer Lange : messer R Lange messer Lange messer
D-Lampen . . . . . . 98 60 105 65 113 70 120 75
Einfachwendellampen . 115 60 122 65 130 70 142 75

Wenn so, wie eingangs gesagt, mit den neuen ,,D““-Lampen (vgl. Abb. 3 und
Tab. 2) ein neuer Entwicklungsabschnitt der Glithlampentechnik erreicht ist,
dann war hierzu ein sinnvolles Zusammenwirken wissenschaftlicher Forschung
und technischer Entwicklungsarbeit Vorbedingung, nicht zu vergessen die Pla-
nung und Durchfiithrung der erwidhnten GroBversuche.



166 ‘W. K6HLER: Rohstofffragen bei der Glublampenfertigung.

Rohstofffragen bei der Glithlampenfertigung?®.

Von
W. KOHLER.

Mit 4 Abbildungen.

Fiir die Forschungs- und Entwicklungsarbeit auf dem Gebiet der Gliihlampen-
fertigung, die von der Industrie mit dem Ziel eingeleitet und zum groBen Teil
auch schon durchgefiihrt worden ist, devisengebundene Rohstoffe — soweit sie
in bedeutenderen Mengen zur Fertigung von Glihlampen gebraucht werden —
einzusparen oder gegen einheimische Erzeugnisse auszutauschen, sind zwei Ge-
sichtspunkte mafigebend:

1. Die Einsparung an einem devisengebundenen Rohstoff oder sein Aus-
tausch gegen ein einheimisches Erzeugnis darf die Giite des gesamten Erzeug-
nisses unter gar keinen Umstinden herabsetzen.

2. Fiir die Durchfiihrung der Forschungs- und Entwicklungsarbeit ist allein
die Aussicht auf den zu erwartenden Erfolg, nicht aber die Hohe der entstehenden
Versuchskosten und der Umfang des erzielbaren Fortschrittes maBgebend.

Es ist zweifellos die Moglichkeit der Einsparung oder des Austausches devisen-
gebundener Rohstoffe in den zur Lichttechnik gehérenden Fertigungszweigen,
mengenmiBig betrachtet, verhdltnismiBig uninteressant. Da aber viele Wenig
auch ein Viel ergeben, diirfen auch bei der Glithlampenfertigung diese Arbeiten
nicht gering geachtet werden. Um die Gesamtheit der Arbeiten zu iiberschauen,
ist es zweckmiBig, eine Ubersicht (Abb. 1) iiber die verschiedenen Aufbauteile,

Abb. 1. Herstellung der elektrischen Glihlampe. Aufbauteile und Metallgewichte vor der Werkstoffumstellung.

ihre Bezeichnung und Werkstoffe aufzustellen und dabei den Gewichtsanteil
festzustellen, der dem betreffenden Werkstoff zukommt. Es ist bemerkenswert,
daB der fiir die Gliihlampe wichtigste Teil, nimlich der Leuchtkérper, z. B. bei
der Hauptgebrauchstype, der 40-W-Lampe fiir 220 V nur einen Anteil von 0,1%
am Gesamtmetallgewicht der Lampe hat, wahrend mehr als 60% auf das Sockel-
metall fallen. Bei der folgenden Darstellung der erzielten Ergebnisse soll die
Reihenfolge der betrachteten Werkstoffe etwa entsprechend der GréBe des Metall-
gewichtsanteiles gewédhlt werden.

1 Abdruck der in der Zeitschrift ,,Das Licht'" Bd. 8 (1938) S. 271 erschienenen Arbeit.
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Wir beginnen dementsprechend mit dem bisherigen Sockelmetall, dem

Messing.

Im Sockel der Hauptgebrauchstype sind, wie schon erwihnt, etwa 60% des
Gesamtmetallgewichts der Lampe enthalten. Hier liegt gewichtsmiBig also der

Hauptverbrauch, so daB
hier UmstellmaBnahmen
besonders lohnend er-
scheinen. Der Weg fiihrte
zur Schaffung des Heim-
stoffsockels, eines ver-
giiteten Eisensockels mit
galvanisch aufgebrachtem
Cadmium- und Messing-
iiberzug. Hierzu wurde in
unserem Werk B eine
besondere Anlage erstellt
(Abb. 2), die bei normaler
* Arbeitszeit téglich bis zu
100000 Sockel herzustel-
len in der Lage ist (inzwi-
schen ist die Herstellungs-
menge auf 300000 Stiick
erhéht worden). Das Bild

Abb. 2. Galvanisierungsanlage fir Heimstoffsockel (Teilansicht).

zeigt eine Teilansicht der Galvanisierungsanlage. In den groBen Holztrégen be-
finden sich die Bider, die mit den zu galvanisierenden Sockeln in drehbaren
Siebtrommeln beschickt werden. Vorher werden die Sockel in der sog. ,,Brenne*’
(Abb. 3) mit einem Gemisch von Salpetersiure und Schwefelséure blank gebeizt.

Dieses Beizen geschieht
unter den auf dem Bilde
sichtbaren Abziigen; da-
nach werden die Sockel
mit Hilfe der Siebeimer
in den im Vordergrund
sichtbaren Wannen gut
gespiilt. Nach dem Trock-
nen sorgt eine Nachkon-
trolle fiir Einhaltung der
gewiinschten Giite. Um-
fangreiche Versuche, die
bei der Schiffahrt, bei der
Reichsbahn und bei ver-
schiedenen anderen GroB-
abnehmern durchgefiihrt
-wurden, zeigten eindeutig,
daB dieser Heimstoffsok-

Abb. 3. Sockelbrenne (Teilansicht).

kel bei normaler Beanspruchung, wie sie der Zivilbedarf erfordert, einen voll-
wertigen Austauschstoff im oben gekennzeichneten Sinne darstellt und somit im
Bedarfsfalle zur restlosen Verwendung zur Verfiigung steht. (In der Folgezeit
ist man aus weiteren Ersparnisgriinden zu einem verzinkten Eisensockel iiber-
gegangen.) — Erginzend sei noch bemerkt, daB bei verschiedenen Sondersockeln,
wie z.B. solchen fiir Gasentladungslampen, mit gutem Erfolg Aluminium an
Stelle von Messing fiir die nicht spannungfiihrende Hiilse verwendet wird.
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Als nichster Werkstoff kiime, entsprechend der Ubersicht (Abb. 1), das Blei.

Das fiir den Innenaufbau der Glithlampe verwendete Glas unterliegt sehr
scharfen und gleichzeitig auftretenden Beanspruchungen mechanischer, thermi-
scher und elektrischer Art. AuBerdem muB das Glas bestimmten Verarbeitungs-
bedingungen gentigen, damit der Herstellungsbruch in tragbaren Grenzen bleibt.
Die Versuche gehen also dahin, unter Erfiillung dieser Bedingungen den Blei-
oxydgehalt der Gliser zu vermindern. Es sind bereits Gldser entwickelt worden,
die nur noch 70% des bisherigen Bleigehaltes aufweisen. Allerdings liegen diese
auch an der Grenze einer guten Verarbeitbarkeit; auch war bisher ihre Einfith-
rung nur bei einem Teil der Hauptgebrauchstypen méglich; ihre weitere Ver-
wendung muB abgewartet werden. (Grundlegende Erfolge konnten hier bisher
nicht erzielt werden.)

Es folgt das Nickel.

Als Elektroden, also als im Lampeninnern befindlicher Teil der Stromzufiih-
rung, wurden in der Nachkriegszeit Drihte und Bénder aus reinem Nickel be-
nutzt. Die eingeleiteten Versuche hatten den Erfolg, daB das Nickel in steigen-
dem MaBe durch elektrolytisch vernickelte Eisendridhte ersetzt werden konnte.
Der Nickelgehalt dieser Eisendrdhte betrigt etwa 1,5 %, so daB dementsprechend
bei den von dem Austausch betroffenen Typen durch ihre Einfiilhrung wenigstens
08% Nickel gespart wurden. Bei den Hauptgebrauchstypen ist der Ubergang
auf vernickelte Eisenelektroden nahezu restlos vollzogen.

Als Sockelleiter der Stromzufithrungen wurde bisher Kupfer verwendet.
Die Versuche haben gezeigt, daBl an Stelle von Kupferdrihten auch verkupferte
Eisendrihte bei einer Reihe von Typen verwendet werden koénnen. Der Preis
dieser Drihte betrigt zwar zur Zeit noch ein Vielfaches des Preises von Kupfer-
draht, trotz dieser Tatsache sind aber diese Stromzufiihrungen bei den Haupt-
gebrauchstypén, den Doppelwendellampen von 40 bis 100 W, restlos eingefiihrt
worden.

Es folgt das Lotzinn.

Bei den Hauptgebrauchstypen, die automatisch mit Létpillen geldtet werden,
konnten durch Verkleinerung der Pillen von etwa 60 mg auf 50 mg je Pille und
durch Verringerung des Zinngehaltes von 40 auf 30% insgesamt bis zu 40%
Zinn eingespart werden.

AbschlieBend noch ein Wort iiber den lampentechnisch wichtigsten Werk-
stoff, das Wolfram, wie es zur Fertigung des Leuchtkérpers, der von Drihten
aus Molybdin gehalten wird, zur Verwendung gelangt. Der heutige Hochstand
der elektrischen Glithlampe, als der Lichtquelle schlechthin, ist im wesentlichen
der Einfiihring des Wolframs als Leuchtkérperstoff zu verdanken. Andere Stoffe,
die dem Wolfram in bezug auf ihre physikalischen, chemischen und kristallo-
graphischen Eigenschaften, also in bezug auf Schmelzpunkt, Verdampfung, Struk-
tur, Formbestindigkeit usw. gleich- oder nahekommen, sind trotz jahrzehnte-
langer Forschung bisher nicht bekannt geworden, und es ist nach dem heutigen
Stande unserer Kenntnis auch fiir die Zukunft hier wahrscheinlich nichts Neues
zu erwarten. Hier sind und bleiben also auch fiir die Zukunft die physikalischen
Verhiltnisse zwingend fiir die ausschlieBliche Verwendung des Wolframs als
Leuchtkérperwerkstoff, und fiir Molybddn, das vorzugsweise als Halterwerkstoff
verwendet wird, gilt sinngemiB das gleiche. Es sei aber nochmals auf die schon
erwihnten, auBerordentlich geringen Mengen Wolfram und auch Molybdén hin-
gewiesen, die sich in unseren Glithlampentypen befinden (Abb. 4). Die zu deren
Fertigung einschlieBlich des Bedarfes der Empfinger- und Senderhrenherstellung
sowie eines gewissen Ausfuhranteiles erforderliche Menge an Wolframerz ist
waniger als 0,3% der deutschen Einfuhr.
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Betrachtet man aber unter obengenannter grundsitzlicher Einstellung die
Gesamtmenge, so ergeben sich zwel weitere Fragen, die hier der Vollstindigkeit
wegen noch — wenn auch nur in Kiirze — behandelt werden sollen, nimlich

1. in welcher Weise ist fiir die Verwertung der bei der Fertigung anfallenden
Abfallstoffe gesorgt, und

2. inwieweit konnen die in ausgebrannten Lampen vorhandenen Werkstoffe
wieder verwertet werden?

Zur ersten Frage ist festzustellen, daB bei einer gut geleiteten neuzeitlichen
Fertigung tiberhaupt kein Material verloren geht. Alle bei der Fertigung auf-
tretenden Abfille werden getrennt gesammelt und einer entsprechenden Ver-
wertung zuginglich gemacht. So ist z. B. der Abfall an Wolfram-
draht verhiltnism#Big hoch, da zur Wahrung der heutigen Giite
der Glithlampe auBerordentlich strenge und enge Fertigungs-
vorschriften und Toleranzen eingehalten werden miissen. Sdmt-
liche Abfille von Wolfram, die bei der Herstellung
meist nur in Form von einigen hundertstel Millimeter
starken Leuchtdrihten anfallen, werden peinlich genau
gesammelt und chemisch aufgearbeitet.

Zur Gliihlampenfertigung sind sie nicht

mehr geeignet, sie werden aber fiir Wolf- @
rambleche, Kontakte und Stibe, die in - B
erheblichem Umfange zur Ausfuhr ge- ~ N )
langen, mitverarbeitet, oder, um noch Wolfram-Gewicht fiir 1000 Lampen etwa g:

ein anderes Beispiel zu bringen: die 25 | 3 | 90 | 51090 *
Abfalle der Molybddndrahtherstellung anteil des Wolram Gewichtes am Gesamt-Metallgewicht
werden, da die deutsche Glithlampen- 006 | 09 | msva 0'1 1+
industrie Molybd4n nicht selbst chemisch

aufarbeitet, restlos wieder verwertet, in-
dem die Metailabfille und molybdin- ) , Abb. 4. i
haltigen Lﬁsungen an den Lieferer ab- Wolfram-Gewichtsanteil verschiedener Glihlampen.
gefiihrt werden.

Es bleibt schlieBlich noch zur weitergehenden Beantwortung der Frage 2 das
Problem, das so alt ist wie die Glihlampenfabrikation selbst, die Frage der
Regenerierung ausgebrannter Glithlampen. Die fiihrende deutsche Glithlampen-
industrie hat bisher ausgebrannte Glihlampen nicht regeneriert und wird dies
auch in Zukunft nicht tun. Das meist angewandte Verfahren der Wiederher-
stellung arbeitet ‘wie folgt: ,

Ablésen des Sockels, Heraustrennen des Gestelles aus dem Kolben (alsc ein
Abschmelzen), neues Aufweiten und damit Verkiirzen des Tellerrohres, Ansetzen
eines neuen Pumpstengels, Verlingern der Sockelleitungen, Richten oder Neu-
einsetzen der Molybdinhalter, Aufbringen einer neuen Wolframwendel, neues
Getter, Aufstiilpen und Aufschmelzen eines neuen Kolbens, Pumpen bzw. Gas-
fillen, Sockeln und NeulSten entweder mit neuen oder aufgearbeiteten Sockeln.

Betrachtet man dieses Verfahren in seiner Gesamtheit, so erkennt man, daB
von der frilheren Lampe hierbei nicht viel {ibrigbleibt. Insbesondere ist zu be-
achten, daB beim Abldsen und beim Aufarbeiten der Sockel viel Bruch entsteht,
so daB sehr oft bei einem solchen Verfahren neue Sockel auf die wiederher-
gestellten Lampen aufgebracht werden miissen. Bel der Handl6tung, die an
Stelle der bei der laufenden Fertigung neuer Lampen angewandten maschi-
nellen Pillenlétung angewendet werden muf, wird unverhiltnismiBig viel Zinn
mehr verbraucht. Das ganze umstindliche Verfahren hat groBte Ahnlichkeit
mit einer allerdings primitiven Neuherstellung von Lampen und ist, ganz

0000 W

* EinschlieBlich W-Dichtungsdraht.
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abgesehen von der Giitefrage, nach den fiir die Bewirtschaftung der Rohstoffe
geltenden Richtlinien nicht zu verantworten.

Zusammenfassend kann folgendes als Ergebnis der hier nur andeutungsweise
geschilderten Untersuchungen festgestellt werden:

So vielgestaltig auch die in der Glithlampenfertigung auftretenden Rohstoff-
fragen sind, so systematisch sind sie durchgearbeitet worden. Wenn auch die
erzielten Erfolge, mengenmiBig betrachtet, vom gesamtheitlichen Standpunkt
aus verhdltnismiBig klein sind, so sind doch die Ersparnisse an Metallen in der
Lampe, gewichtsanteilmiBig betrachtet, tiberraschend hoch, sicherlich groBer,
als sie der Glihlampentechniker zu Beginn seiner Arbeit erwartet hatte. Dieser
Erfolg ist um so hdher zu werten, als die stindige Giiteentwicklung der Lampen
durch die eingeleiteten und durchgefiihrten umfangreichen Versuche naturgemif
auch befruchtet worden ist. Auf Grund dieser systematischen Durcharbeitung
aller Einzelfragen kann gesagt werden, daB3 wesentliche weitere oder neue Fort-
schritte im Sinne des Austausches devisengebundener Rohstoffe auf dem Gebiet
der Gliihlampenfertigung nicht zu erwarten sind.

Lampen-Brennversuch mit verzerrtem Wechselstrom?®.
Von
W. REICHART.
Mit 6 Abbildungen.

Die Verwendung von Glithlampen in industriellen und gewerblichen Anlagen,
Transportgeriten, Fahrzeugen usw. erfordert eine gewisse Festigkeit der Lampen
gegen jede Art von Erschiitterungen. Durch Schaffung von besonderen Priif-
geriten wurde aus groBen Versuchsserien so weit Klarheit gewonnen, dal man
den verkiirzenden EinfluB bestimmter, hauptsichlich auftretender Einwirkungen
kennt und bei der Beurteilung der Brenndauer beriicksichtigen kann.

In der Praxis ergeben sich jedoch Brenndauern, die als ungeniigend bezeichnet
werden, obwohl schidigende Einwirkungen der bekannten Arten nicht festgestellt
werden konnten. Derartige Beobachtungen, die aus Industrieanlagen vorlagen,
ergaben die Frage: Wie verhalten sich Gliihlampen beim Brennen mit verzerrtem,
also nicht mehr sinusférmigem Wechselstrom? Da hiertiber keine Ergebnisse
bekannt sind, wurden solche Versuche bei uns durchgefiibrt.

Es wurden drei Serien mit je 20 Lampen Nitra 40 W 220 V so auf Brenn-
dauer angesetzt, daB je 10 Lampen einer Serie bei 105% der Nennspannung mit
normalem, sinusférmigem, und 10 Lampen derselben Serie bei etwa 105% der
Nennspannung mit verzerrtem, nichtsinusférmigem Wechselstrom gebrannt
wurden.

Der normale Wechselstrom (Kurve 1) wurde durch Zwischenschalten einer
magnetisch hochgesittigten Drosselspule verzerrt. Bel geringer Sattigung des
Eisenkernes ergibt sich nur geringe Verzerrung, vgl. Kurve 2. Die Kurve 3
— mit anderer Charakteristik — wurde durch Anderung der Drosselwindungs-
zahl bei ebenfalls geringer Sittigung des Kernes erreicht, wihrend die Kurven 4
und 5 derselben Drosselspule den Einflul der stirkeren Belastung auf die Steil-
heit der Kurvenform erkennen lassen. Fiir unsere Versuche wurde die Kurven-
form 4 gewihlt; diese wird durch Belastung mit 10 Lampen je 40 W erreicht
und wurde fiir die Dauer des Versuches konstant gehalten.

1 Originalmitteilung.
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Strom- und Spannungskurve haben — da Glithlampen eine rein ohmische
Belastung darstellen — die gleiche Kurvenform. Die Messung der verzerrten
Spannung, also die Ermittlung des Effektivwertes, wurde

1. mit einem Hitzdraht-Voltmeter,

2. mit einem Weicheisen-Voltmeter,

3. mit einem dynamometrischen Voltmeter und >

4. durch Auswertung des Oszillogrammes nach der Formel V7 f e*d¢ -durch-
gefiihrt.

Die einzelnen Ergebnisse stimmen innerhalb 41,4% iiberein, wobei die Mes-
sung mit Hitzdraht-Voltmeter als Richtwert zugrunde gelegt ist. Dieser betrug
im Mittel 229 V gegeniiber der Sollspannung von 231 V, bei welcher die Ver-
gleichslampen mit normalem, sinusférmigem Wechselstrom gebrannt wurden.

/ﬂ//‘Ve 7 / S Hurve ¥

Hurve 2 Hurve§

\_ \f
N N/

Abb. 1 bis 6. Verschiedene Wechselstromkurven. I Sinusformiger, 2 bis 6 verzerrter Wechselstrom
(Erklirung siehe im Text).

>>

>

Hieraus errechnen sich die Umrechnungsfaktoren — bezogen auf Nennspannung
von 220V — fiir verzerrten Wechselstrom zu 1,8, fiir normalen Wechselstrom
zu 2,05. Die Tabelle enthilt die Einzelwerte.

Tabelle 1.
. . Verhiltnis
Kurvenform Type Mittlere Lebensdauer bei sinusformig/verzerrt
229V baw. 231V | 12 Hlm/W r‘ 20V bei Norm ' bei Nennspg.
— 40/220 — — — — [ —_
verzerrt Nitra 407 1060 730 . i i
sinusférmig | Einfachwendel 747 1900 1410 } 1:0,56 i 1:0.52
verzerrt 506 910 910 . | .
sinusformig D 40/220 809 1660 1660 } 1:0.55 | 1:0,55
verzerrt 447 880 800 . i i
sinusformig " 725 1560 1 1490 } 100,56 | 1:0,54

Um méglichste Objektivitit zu gewihrleisten, wurden diese Versuche spiter
wiederholt und an Stelle der friiher verwendeten Drosselspule ein kleiner Trans-
formator benutzt. Die so erhaltene Verzerrung zeigt Kurve 6, und die mit
dieser Kurvenform erzielten Werte sind in Tabelle 2 zusammengestellt.
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Tabelle 2.
Kurvenform Type Mittlere Lebensdauer bei sinus}gerrrg?glf\?;zerrt
220 Vbzw. 231 V| 12 Hlm/W ‘ 220 V bei Norm | bei Nennspg.
smustormig | D40/220 phsi 1400 | 15 |} 1eoss | a:08s
o v | g | e | e (s | s

Zusammenfassend lassen sich die vorgenannten Werte wie folgt darstellen:
Tabelle 3.

Formfaktor Lebensdauer der

Kurvenform Nr. der Kurve |Glithlampen in Proz.

sinusférmig 1 1,11 100
wenig verzerrt 6 1,25 84
stark verzerrt 4 1,36 54

Die Brenndauer der mit verzerrtem Wechselstrom gebrannten Lampen ist
somit auch abhidngig von der Kurvenform der Brennspannung, und zwar sinkt
die Brenndauer mit zunehmendem Formfaktor, so daB eine Verzerrung bis zum
Formfaktor 1,36 den recht beachtlichen EinfluB auf die Brenndauer von Gliih-
lampen ausiibt, der einer Uberspannung von etwa 5% entspricht.

Die ,Neue Kerze*“ (NK).
Zur Einfithrung der neuen internationalen Lichteinheit?.

Von
W. KOHLER.

Seit der von HEFNER-ALTENECK 1884 angegebenen Normallichtquelle waren
die Arbeiten zur Schaffung eines allgemein anerkannten.Lichtnormals in fast
standigem FluB, bis sich mit dem 1937 erfolgten Vorschlag einer auf detr Strah-
lung des Schwarzen Kérpers beim Platinerstarrungspunkt beruhenden ,,neuen‘
Lichteinheit endlich die Aussicht erdffnete, den erschwerenden Wirrwarr zu be-
seitigen, wie er auf dem Gebiet der Lichtmessung bestanden hatte.

Mit Wirkung vom 1. Januar 1940 sollte diese ,,Neue Kerze” (NK) zur all-
gemeinen zwischenstaatlichen Einfiihrung gelangen. Im Sommer 1939 wurde
aber in Riicksicht auf die notwendigen, von den Staatsinstituten zu leistenden
Vorarbeiten dieser Termin auf den 1. Januar 1941 verschoben.

Die Physikalisch-Technische Reichsanstalt (PTR) fiihrt vom 4. Januar 1944
ab an sie gelangende Antrige zur Messung der Lichtstirke in NK und damit
des Lichtstromes in Neuen Lumen aus. Die Lichtquellen herstellende Industrie
ist aber nicht in der Lage, etwa vom gleichen Zeitpunkt an ihre Erzeugnisse,
also z. B. die Gliihlampen, auch nach Neuen Lumen zu messen. Im einzelnen
hat dies verschiedene Griinde.

Um die Verhiltnisse fachlich {iberschauen zu kdnnen, ist es zweckmiBig,
noch einmal die Hauptgesichtspunkte in der Entwicklung der ,,Kerze*‘ als Normal
fiir die Lichtstirke zu betrachten. :

Der Deutsche voN HEFNER-ALTENECK hatte, wie schon erwihnt, im Jahre
1884 ein Flammennormal fiir die Lichtstirke angegeben, das sich als sog. ,,Hefner-

1 Gekiirzter Abdruck der in der Zeitschrift ,,Das Licht* Bd. 10 (1940) S. 175 erschie~
nenen Arbeit.
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lampe* schnell einfithrte. Es ist dies eine Flammendochtlampe, die mit Isoamy}-
azetat gespeist wird, ganz bestimmten Dochtdurchmesser besitzt, auf eine
Flammenhthe von 40 mm eingestellt werden muB und die dann in horizontaler
Richtung bei bestimmtem Luftdruck, bestimmter Luftfeuchtigkeit und be-
stimmtem Kohlensiuregehalt der Luft nach Festsetzung die Lichtstirke einer
Hefnerkerze (HK) besitzt. Diese Hefnerlampe wurde 1893 von der PTR als
Normal anerkannt und 1896 vom DVGW und VDE als Einheit der Lichtstirke
allgemein eingefiihrt.

Zur gleichen Zeit wurden in England und Frankreich andere Einheitslampen
entwickelt, so z. B. die Pentanlampe und die Karcellampe. Das Streben mufBte
natiirlich sein, zu einer einheitlichen Festlegung zu gelangen. Die Hefnerlampe
war hierzu am geeignetsten, da sie sich mit gréBerer Genauigkeit als die anderen
Lampen jederzeit reproduzieren 14f3t. Ihrer Einfithrung standen aber folgende
Schwierigkeiten entgegen:

1. Die Anwendung im MeBlabor ist unbequem;

2. die Anwendung birgt die Gefahr in sich, daB die fiir die richtige Ver-
wendung notwendige Beriicksichtigung der verschiedenen festgelegten EinfluB-
faktoren in der Praxis vernachlissigt wird und daher falsche MeBergebnisse -
erzielt werden ; :

3. die Farbe des Lichtes der Hefnerlampe ist im Vergleich zu den heute
tiblichen Lichtquellen, die in ihrer Brenntemperatur bis zu 1000° héher liegen
als die der Hefnerlampe, viel zu stark rothaltig, so daB bei unsachgemiBem
Vergleich verschiedenfarbiger Lichtquellen betrichtliche Fehler entstehen kénnen
bzw. zur Vermeidung dieser Fehler umstindliche Methoden angewendet werden
miissen;

4. der absolute Betrag der Lichtstidrke von 1 HK ist gegentiber der Lichtstirke
gebriuchlicher Lichtquellen auBerordentlich klein.

Um zu einer allgemein anerkannten Lichtstarkeeinheit zu gelangen, unter-
nahm das amerikanische Staatsinstitut im AnschluB an die in England ent-
wickelte Lichteinheit Versuche, Kohlenfadengliihlampen als Normale zu be-
nutzen und empfahl diese zur Einfithrung. Diesen Vorschlag lehnte Deutschland
im Jahre 1909 ab, da dieser keine grundsitzliche Losung gebracht hitte; jedes
Glithlampennormal hitte ja wieder auf eines der alten Flammennormale bezogen
werden miissen, bei hiufiger und langzeitiger Benutzung hitte die Lichtstiarke
naturgemaf allmihlich abgenommen, und die von Amerika gewihite englische
Einheitslampe war der Hefnerlampe nicht nur nicht gleichwertig, sondern in
ihrer Reproduzierbarkeit und eindeutigen Festlegung unterlegen.

In der Zeit nach dem Weltkriege, in der Deutschland vom zwischenstaat-
lichen wissenschaftlichen Leben durch die Feindlinder ausgeschlossen war,
wurde dann im Jahre 1921 aber doch die sog. ,,Internationale Kerze* eingefiihrt,
die zur Hefnerkerze im Verhiltnis 1:0,9 steht und die auf einem Satz unter-
lasteter Kohlenfadenlampen beruht, denen die mittlere Lichtstirke einer Inter-
nationalen Kerze zugeordnet wurde. Deutschland konnte sich einer solchen
minternationalen Regelung nicht anschlieBen; diese Internationale Kerze war
sozusagen eine unechte Einheit, da die Kohlenfadengliihlampen naturgemil
wieder nur mit Hilfe der Hefnerlampe wirklich genau in ihrer Lichtintensitit
festzulegen waren, und wenn z. B. durch einen Ungliicksfall die Lampen zerstort
worden wiren, damit auch das Lichtnormal vernichtet gewesen wire.

Nach Wiederaufnahme der zwischenstaatlichen Beziehungen im Jahre 1926
wurden unter maBgeblicher Beteiligung der PTR die Arbeiten zur Schaffung
eines befriedigenden echten Normals fiir die Lichtstirke von neuem in Angriff
genommen und in den Jahren bis 1937 so weit geférdert, da3 eine allgemeine
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Zustimmung zu einer Neufestsetzung erreicht wurde. Man wihlte als Normal
den in der physikalischen Optik allgemein benutzten Strahler, wie er auch den
z. B. fiir die Gliihlampentechnik maBgeblichen physikalischen Strahlungsgesetzen
zugrunde liegt, ndmlich den sog. ,Schwarzen Korper”. Der Schwarze Korper
ist dadurch gekennzeichnet, daB er die gesamte auf ihn fallende Lichtstrahlung
restlos absorbiert und daher, wenn er durch Temperaturerhdhung zur Lichtaus-
sendung angeregt wird, das Maximum an Licht aussendet, das in den verschie-
denen Strahlungsbereichen iiberhaupt ein Kérper auszusenden vermag. Ein
solcher Schwarzer Korper 146t sich mit der gewiinschten Genauigkeit verwirk-
lichen (z. B. kann man die Offnung eines engen Kohlenrohres, das durch Wirme-
zufuhr zur Lichtquelle wird, als Schwarzen Korper betrachten). Er besitzt alle
Eigenschaften eines echten Normals, da er nach genauen Fertigungsangaben
jederzeit reproduzierbar ist. Als Bezugstemperatur wurde der Wirmegrad des
aus dem fliissigen Zustand gerade erstarrenden Platins (1773° C) gewihlt; die
Leuchtdichte des Schwarzen Korpers bei dieser Temperatur wurde zu 60 NK
je cm? gleich 60 Neuen Stilb festgesetzt?®.

Durch diese von allen Kulturstaaten gebilligte Festsetzung ist der bisherige
Zustand des Nebeneinanderherbestehens von Hefnerkerze und sog. Internationaler
Kerze iiberwunden und damit fiir Wissenschaft und Technik das gesteckte Ziel,
eine einheitliche und genau festgelegte und jederzeit reproduzierbare Lichteinheit
zu schaffen, erreicht.

Zur Emfuhrung in die Praxis ist es nun aber notwendlg, dafiir zu sorgen, daB
sich nicht das wiederholt, was bei der ,,Hefnerkerze‘ und ebenso bei der ,,Inter-
nationalen Kerze‘ eingetreten war, nimlich daB durch die unterschiedlichen
Brenntemperaturen der gebrduchlichen Lichtquellen und ibre damit ungleichen
Lichtfarben Ungenauigkeiten in der Angabe der Lichtstirke und des Licht-
stromes erfolgen. Es miissen vielmehr eindeutige Methoden fiir die Messung
der verschiedenen Lichter festgelegt werden. Zu diesem Zweck ist es notwendig,
zum Ausgleich des Farbunterschiedes Filter zu entwickeln, die in ihrer Durch-
lassigkeit wiederum eindeutig fiir die verschiedenen Temperaturen, fiir die sie
angewendet werden sollen, festgelegt sind. Die Entwicklung dieser Glasfilter hat
Deutschland iibernommen.

Selbst wenn diese Arbeit heute schon vollkommen abgeschlossen wire, was
nicht der Fall ist, kénnte z. B. die Industrie nicht sofort mit der Emfuhrung
einer Kennzeichnung nach Neuen Kerzen beginnen. Hierzu braucht z. B. die
deutsche Glithlampenindustrie mit einem Fertigungsvolumen von insgesamt etwa
200 Millionen Lampen je Jahr allein fiir die Lampen fiir allgemeine Beleuchtungs-
zwecke bereits viele hundert mit dem Schwarzen Korper verglichene Normal-
glithlampen. Fir die Sonderlampen der verschiedenen Art gilt das gleiche,
ebenso wie fiir die lichttechnischen Firmen, die in ihren Laboratorien Licht-
messungen durchfithren. Alle diese Normallampen kénnen und miissen aber
ausschlieBlich von der PTR gemessen werden, da nur die PTR berufen ist,
Priifscheine in Neuen Kerzen oder Neuen Lumen auszustellen. Das bedeutet fiir
die PTR eine monatelange MeBarbeit. Da schlieBlich die Fertigung zur Schaf-
fung des notwendigen Lagers dem Verkauf erheblich voraneilen muB, ist mit
einer Einfiibrung der neuen Lichteinheiten in der Lichtsaison 1941/42 noch
nicht zu rechnen. Es tritt also vorldufig keinerlei Anderung in der Angabe der
Lichtstirke und dementsprechend des Lichtstromes unserer Lichtquellen ein.

1 Inzwischen sind vom FachausschuB8 ,,Photometries der DLTG die Umrechnungs-
faktoren zwischen NK und HK fiir die hauptsichlich in Frage kommenden Farbtempe-

raturen (2046°, 2360° und 2750°K) zu 1.107, 1.140 und 1.162 bekanntgegeben worden
[Licht Bd. 12 (1942) S. 35].
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Zur Frage der Beleuchtung mit Metalldampflampen
in Werkstétten®.

Von
B. KnNuLL.

Mit 3 Abbildungen.

Die vielfiltigen Anforderungen an die Beleuchtung sind nicht immer leicht
zu erfiillen. Als z. B. nach Einfithrung der Metalldampflampen in die Beleuch-
tungspraxis die Méoglichkeit gegeben war, wesentliche Arbeitserleichterungen
durch Erhéhung der Farbkontraste im Lichte dieser farbigen Lichtquellen zu
erzielen, bedurfte es einiger Zeit und Miithe, um neben der zufriedenstellenden
Lichtfarbe auch die iibrigen Beleuchtungsfaktoren so weit zu beriicksichtigen,
daB in den ausgefilhrten Anlagen diese Erleichterungen ausgenutzt werden
konnten. Bei der Priifung von WeiBblechen auf schlecht verzinnte Stellen und
Kratzer in der Oberfliche der Bleche muBte z. B. fiir eine weitgehende Diffusitat
der Beleuchtung gesorgt werden, wihrend bei der Schwarzblechpriifung die
Quecksilberlampen in Tiefstrahlern direkt iiber den nicht spiegelnd reflektieren-
den Blechen aufgehingt werden konnten. Uber Kohlelesebindern muBten die
Quecksilberlampen in groflen, rechteckigen Leuchten von 0,5m X 1,0 m unter
Augenhéhe aufgehingt werden, damit das ganze Forderband gleichmiBig und
ohne Blendung ausgeleuchtet werden konnte. Die Ermittlung der giinstigsten
Lichtfarbe zum Unterscheiden von Farbkontrasten, die im Glithlampen- oder
Tageslicht zu gering sind, erforderte zuweilen eingehende Versuche und setzte
genaue Kenntnis der spektralen Energieverteilung der Dampflampentypen voraus.
Z.B. konnte in einem Erzbergwerk das geférderte helle Erz von dem ebenfalls
hellen Nebengestein, einem leicht violett scheinenden Kalkstein, mit den iiblicher-
weise verwendeten HgH-Lampen nicht sicher unterschieden werden. Der héhere
Violettgehalt entsprechend dem héheren Dampfdruck der HgQ-Lampen ermog-
lichte dagegen eine sichere und rasche Unterscheidung.

Als besonders die Quecksilberlampen zur Allgemeinbeleuchtung in Werk-
statten herangezogen wurden, sah man sich bald veranlafit, Glithlampenlicht
beizumischen, um die stérende Verfirbung der Hautténe zu vermeiden. Das
hierbei entstandene, dem Tageslicht in der Lichtfarbe angendherte Mischlicht
lieB sich zum Tageslicht hinzuschalten, ohne daB storendes Zwielicht auftrat,
und fand bald stirkste Anwendung. Es zeigte sich, daB dem Arbeitenden die
Umstellung von der Tages- auf die Nachtschicht in diesem Licht leichter fiel,
daB aber die Beleuchtungsstirke nicht zu gering gewihlt werden darf, weil unser
Auge beim Sehen im Licht dieser Farbe vom Tage her an hohe Beleuchtungs-
starken gewdhnt ist. Die Mischungsverhiltnisse von Glithlampenlicht zu Queck-
silberlicht lagen hauptsichlich zwischen 1:1 und 1:2. Noch weitergehende
Ubereinstimmung der Lichtfarbe mit dem Tageslicht wurde mit den Tageslicht-
leuchtstofflampen erreicht, die vorerst hauptsidchlich in Werkstitten zur Prii-
fung feinster Farbunterschiede benutzt wurden, z.B. in der Tabak . Zucker-,
Textilindustrie und Buchdruckerei, aber auch fiir aligemeine Beleuchtungszwecke
sehr geeignet sind. Beim Zuschalten dieser Lampen zum Tageslicht nach Abb.1

1 Zusammenfassung folgender Arbeiten: a) K. Saarmann: Techn. Zbl. prakt, Metallbearb.
Bd. 48 (1938) S. 718. — b) K. Saarmanx: Licht u. Lampe Bd. 27 (1938) S. 183. —
c) B. KnurL: Spinner u. Weber Bd. 58 (1940) S.18. — d) B. Knurr: Licht u. Lampe
Bd. 30 (1941) S. 315. — e) B. KnuiL: Licht Bd. 9 (1939) S.171.



176 B. KnuiiL: Zur Frage der Beleuchtung mit Metalldampilampen in Werkstatten.

wird neben Zwielicht auch Reflexblendung vermieden, die bei Spiegelung von
Lichtquellen héherer Leuchtdichte in den blanken Leichtmetallkolben auftreten
wiirde.

In Spinnsélen nach Abb. 2 muf auch tagsiiber wegen der hohen, das Tages-
licht abschattenden Maschinenaufbauten die kiinstliche Beleuchtung eingeschal-
tet werden. In Abb. 2 sind daher nach der Raummitte zu, die am wenigsten
Tageslicht erhilt, die Mischlichtleuchten besonders eng gesetzt worden. Diese
reine Allgemeinbeleuchtung mit Mischlicht, im Mittel 150 1x, schafft neben
besseren Sehbedingungen auch einen freieren Raumdurchblick als die vielfach
verwendeten, von der Decke herabhingenden Tiefstrahler. In einer anderen

Spinnerei sollte die- Be-

liftungsanlage dem Blick

entzogen und in einer

Zwischendecke unter-

gebracht werden, in die

- dann auch noch die Misch-

lichtleuchten eingebaut

wurden, um eine voéllig

freie Decke und damit freie

Sicht zu erhalten. Als Er-

ginzung zu dieser nun-

mehr véllig direkten, also

stark schattigen Beleuch-

tung wurde die Decke

durch Spiegelleuchten von

den Seitenwinden her zu-

sdtzlich aufgehellt und

damit ein vom direkten

getrennter indirekter Be-

leuchtungsanteil geschaf-

fen. Eine interessante

Anwendung findet auch

Abb.t  Leuchtstofflampen geringer Leuchtdichte als zweckmaBige Zusatz- das Natriummischlicht in

’ beleuchtung zum Tageslicht in einem Kolbenpriifraum. dunsterfiillten Rédumen

‘ der Textilindustrie, wie

Farberei und Wascherei, wenn es sich nicht darum handelt, in dem verwendeten

Natriumlicht Farben zu erkennen, sondern in dem Wasserdunst die Umrisse der

Gegenstinde im Raum {iberhaupt wahrnehmen zu kénnen. Beim Aufriumen im

dunstfreien Raum sorgt dann das hinzugemischte Gliihlampenlicht fiir eine
befriedigende Wiedergabe der Gesichtsfarbe der Arbeitenden.

In Druckereien kann die Frage der Beleuchtung spiegelnder Oberflichen
studiert werden. An den Setzkisten, am Ablesetisch, am Mettagetisch und an
der Druckform spiegeln sich in den blanken Typen die dariiber hingenden Leuch-
ten, so daB bei Verwendung normaler Leuchten Reflexblendung hervorgerufen
wird, Die Spiegelung heller Flichen in den blanken Teilen, z. B. beim Berichtigen
des Satzes nach der Fahnenkorrektur, ist an sich erwiinscht, weil nur auf diese
Weise die Spiegelfliche aufzuhellen ist. Man kénnte z. B. daran denken, mit
Leuchten fiir indirektes Licht die Decke und Wiande des Raumes anzuleuchten
und diese sich im Satz spiegeln zu lassen. Es zeigt sich aber, daB auf diese Weise
sehr hohe Leistungen gebraucht werden, um die erforderlichen hohen Leucht-
dichten auf der Decke und damit auf dem Satz zu erreichen. Bei niedrigen
Leuchtdichten sind ndmlich die feinen Einzelheiten der geschwirzten Buchstaben
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auf dem spiegelnden Untergrund nicht rasch und deutlich zu erkennen. Es
hat sich daher als zweckmiiBig erwiesen, GroBflichenleuchten mit z. B. 1,25 m?

Abb. 2. Mit Mischlicht beleuchteter Maschinensaal einer Spinnerei, die schlecht mit Tageslicht versofgt ist.

Abb. 3.z Mischlicht-GroBflichenleuchte in der Handsetzerei.

leuchtender Fliche (Abb. 3) iiber dem Arbeitsplatz anzubringen, deren Leucht-

dichte je nach dem Reflexionsvermdgen der verwendeten Drucktypen 2000 bis

4000 asb betragen sollte. Der niedrigere Wert gilt fiir Bearbeiten blanken
Abhandl. a. d. Osram-Bereich. V. 12
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Maschinensatzes, der héhere Wert fiir alten Handsatz, bei dem sich die Leuchte
im Buchstabenbild spiegelt, das sich in diesem Fall hell von dem durch Oxyda-
tion und Farbresten geschwirzten Schriftgrund abhebt. Bei Bestiickung dieser
GrobBflichenleuchten mit Quecksilber- und Glithlampen im Lichtstrom-Mischungs-
verhiltnis 3 :1 sind die Farbkontraste zwischen Druckfarbe und Letternmetall
wesentlich groBer als im reinen Glithlampenlicht, so daB auch hier die Dampf-
lampen im Sinne der oben beschriebenen Arbeitserleichterung infolge Erhéhung
der Farbkontraste verwendet werden. AuBerdem muB fiir eine gute Raum-
beleuchtung von mindestens 150 1x mittlerer Beleuchtungsstirke gesorgt werden.

Zur Frage der Beleuchtung von Biiro-, Zeichen- und
dhnlichen Raumen?®.

Von
WALTER SCHMIDT.
Mit 8 Abbildungen.

Bei der Beleuchtung von Riumen, in denen Schreib- und Lesearbeiten ver-
richtet werden, wird der EinfluB der Anordnung und Lichtverteilung der Leuch-
ten meist unterschitzt. Man trifft daher vielfach Riume, in denen fiir die An-
ordnung lediglich raumsymmetrische Gesichtspunkte mafgebend waren, wihrend
die arbeitstechnischen Belange unberiicksichtigt blieben. Ein mitheloses Sehen
ist jedoch auf die Dauer nur bei entsprechender Ausrichtung der Beleuchtung
auf die Arbeitsplatze moglich %3,

Da das Sehvermégen im wesentlichen durch den Kontrast, z. B. -zwischen
Schrift und Untergrund, bestimmt ist und diese Unterschiede auBerordentlich
klein sein kénnen, wird die Biiroarbeit lichttechnisch als Feinarbeit (empfohlene
mittlere Beleuchtungsstarke bei reiner Allgemeinbeleuchtung nach DIN 5035
150 1x, fiir besonders feine Arbeiten, wie Zeichnen, 300 1x) gewertet. Wihrend
der Helligkeitsunterschied zwischen schwarzer Tusche und weilem Zeichenpapier
etwa 1:18 betrigt, liegen. diese Unterschiede bei Durchschligen auf gewShn-

lichem Durchschlagpapier oder bei Blei-
stiftschrift auf weiBem Zeichenpapier
manchmal nur in der GréB8enordnung von
1:2 bis 1:3. Die Stirke der Beleuchtung
soll aber fiir all diese Moglichkeiten aus-
reichend sein.
Besonderes Augenmerk muB auch auf
die Vermeidung von Spiegelungserschei-
_ nungen gerichtet werden, da diese den
Apb. 1 Grundsatulhe Anordnung von Leachten mit  Kontrast erheblich vermindern und zur
Schreibtische bei reiner Allgemeinbeleuchtung. Reflexblendung fithren konnen, die oft
das Lesen iiberhaupt unmdéglich macht.
Abgesehen von der ganz indirekten Beleuchtung, die in den meisten Fillen
als praktisch ,,glanzfrei anzusehen ist, sind daher Leuchten mit direktem

1 Zusammenfassung folgender Arbeiten: 1. W. Scemipr: Licht u. Lampe Bd. 27 (1938)
S.315. — 2. W. Scamipt: Schonheit d. Arbeit Bd. 3 (1938) S. 500. — 3. W. ScEMiDT:
Licht Bd. 12 (1942) S. 79. — 4. W. Scrurrz: Licht Bd. 7 (1937) S. 153. — 5. W. SCEMIDT:
Licht Bd. 8 (1938) S.215. — 6. W. Scamipt: Licht Bd. 10 (1940) S. 63.

2 W. Scamipr: Licht u. Lampe Bd.27 (1938) S. 315.

3 W. ScuMmIDT: Schoénheit der Arbeit Bd. 3 (1938) S. 500.
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Anteil stets so iiber den Arbeitspldtzen anzuordnen, daB der Lichteinfall in den
Hauptblickrichtungen nicht zur Spiegelung Veranlassung gibt. Die grundsitz-
liche Leuchtenanordnung bei mehreren Arbeitspldtzen und mittlerer Raumhdhe

Abb. 2. Vorwiegend indirekte Allgemeinbeleuchtung in einem Biiroraum, seitliche Leuchtenanordnung.

zeigt Abb. 1. Mit der -Anordnung der Leuchten taucht gleichzeitig die Frage
der richtigen Lichtverteilung auf. Die direkte Beleuchtung liefert ziemlich starke

Schatten, die beim Schreiben und Lesen leicht stéren koénnen ; auerdem bleiben
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Abb. 3. Entglinzen verschiedenen Strichmaterials auf einigen Papiersorten in Abhingigkeit von der spiegelnden

Leuchtdichte (gleichférmige Beleuchtung), Dabei bedeuten: Py = mattweifies dickes Zeichenpapier, P, = mattes,

pausfahiges Zeichenpapier, Ps = schwach glinzendes pausfihiges Zeichenpapier, P, = weiBes, kariertes Papier, satinjert,
P; = weiBes, stark glinzendes Papier.

Decke und Winde dunkel, wodurch eine ungeniigende GleichmiBigkeit und wenig
schéne Raumwirkung entstehen. Die direkte Beleuchtung eignet sich daher im
Biiro nur als Platzbeleuchtung. Die indirekte Raumbeleuchtung wiederum
ergibt eine praktisch schattenlose Aufhellung und beeintréchtigt etwas das pla-
stische Sehen. Gleichzeitig ruft die Aufhellung der Decke eine gewisse Ablenkung

12%
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des Arbeitenden hervor, der die geringeren Leuchtdichten am Arbeitsplatz gegen-
tiber der hohen Deckenleuchtdichte als Nachteil empfindet. Die véllig indirekte

Abb. 4. Platzbeleuchtung in einem Schreibzimmer mit zusitzlicher schwicherer Allgemeinbeleuchtung,

Beleuchtung ist deshalb unter Inkaufnahme ihrer Nachteile nur in Riumen
gerechtfertigt, in denen man die Leuchten unabhingig von den Arbeitsplitzen
anordnen mull, da hierbei
etwaige  Spiegelungserschei-
nungen am geringsten sind.
Im allgemeinen hat sich -je-
doch die vorwiegend indirekte
Beleuchtung (friihere Bezeich-
nung halbindirekt), die durch
weiche Schattigkeit und gleich-
maBige Raumaufhellung ge-
kennzeichnet ist, als die
geeignetste erwiesen (Abb. 2).
Zahlreiche = Leychtenformen
aus gut lichtstreuenden Triib-
glisern stehen hierfiir zur

Verfiigung.
Es ist — wie schon ein-
gangs erwihnt — auch bei

Leuchten mit direktem Anteil
aus raumsymmetrischen Griin-
den hiufig erwiinscht, eine von
den Arbeitspldtzen unabhin-
gige Aufhingung zu wihlen,
ohne dabei jedoch mit storen-
dem ,,Glanzen der Schriftstiicke rechnen zu miissen. Wie neuere Versuche zeigen?,
gelingt es bei geeigneter Abstimmung der Leuchtdichte der in Spiegelungsrich-

1 W. Scamipt: Licht Bd. 12 (1942) S. 12.

Abb. 5. Langgestreckter Reflektor -mit mattschwarzem Rand zur
Vermeidung von Direktblendung. Ansicht schrig von unten.
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tung hingenden Leuchte und der Beleuchtungsstirke des Arbeitsplatzes auf-
einander, die Spiegelungserscheiriungen in vielen Fillen auf ein nicht mehr
stérendes MaB herabzudriicken. Als Beispiel sei hier lediglich erwidhnt, daB bei
matten Zeichenpapieren unter Zugrundelegung der in den Leitsitzen festgelegten
Héochstleuchtdichte von 0,3 sb fiir die spiegelnde Leuchte ein ,,Entglinzen* ver-
schiedener mittelstarker Stricharten (Bleistift weich B,, oder hart B;, Kopier-
stift K, Tusche T#) bereits unter 300 lx eintritt (Abb. 3). Die Projektierung
einer Anlage auf 300 Ix
wiirde also dabei eine frei-
zigigere Anordnung der
Leuchten ermoglichen,
wenn ihre Leuchtdichte
0,3 sb nicht tiberschreitet.
Die richtige Anpassung
der Lichtverteilung und
Leuchtdichte der Leuchten
an dieim jeweiligen Fall vor-
kommenden Schreib- und
Papiermaterialien ist be-
stimmend fiirden Erfolg der
Beleuchtungsanordnung.
Wenn auch die reine
Allgemeinbeleuchtungeiner
Platzbeleuchtung mit zu-
sdtzlicher schwacher Raum-
aufhellung in der Regel
vorzuziehen ist, so kann
doch in manchen Fillen
auf die Sonderbeleuchtung
nicht vollig verzichtet wer-
den. Beim Maschinen-
schreiben z. B. miissen oft
Kurzschriftblock und auch
das Geschriebene selbst in
schrag liegender Stellung
abgelesen werden. Es 146t
sich dann manchmal nicht

vermeiden, daB3 die Be-
2 : : Abb. 6. Kiinstliches Tageslicht in einem Biiroraum durch Mischlicht-
leuChtungSStarke bei reiner beleuchtung. Leuchtenbestiickung: 1 HgQ 300 + 4 Glihlampen je 60 W.

Allgemeinbeleuchtung auf

den schrigliegenden Flichen zu gering wird. Hier ist die Anwendung zusitz-
licher Platzbeleuchtung berechtigt. Um jedoch eine Blendung bei den Um-
sitzenden méglichst auszuschalten, sollten die Arbeitsplidtze einander nicht
gegeniiberstehen, sondern, wie Abb. 4 zeigt, hintereinander angeordnet sein. Bei
Verwendung von Reflektoren zur Platzbeleuchtung ist unter normalem Blick-
winkel hdufig noch der untere weill emaillierte Innenrand zu sehen. Die
Leuchtdichte dieser Fliche ist aber bereits so hoch, da dadureh eine stérende
Direktblendung auftreten kann, insbesondere dann, wenn nur eine geringe All-
gemeinbeleuchtung gewdhlt wurde. Es hat sich daher die Anbringung eines
mattschwarzen Streifens in einem groBflichigen Reflektor (Abb. 5), der an
einer Schreibmaschine mit langem Wagen verwendet wird, als recht brauchbar
erwiesen, ohne dafl durch diese MaBnahme ein nennenswerter Lichtverlust
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eintritt. Auch bei den handelstiblichen runden Reflektoren konnte ein derartiger
dunkler Streifen Vorteile bringen.

Die Arbeit in Biiro-, Zeichen- oder Schulrdiumen spielt sich in der Hauptsache
am Tage ab. Trotzdem reicht oft die natiirliche Beleuchtung je nach den Witte-
rungsverhiltnissen sowie nach Lage und Gr6Be der Riume nicht aus, so daB
vor allem fiir die vom Feénster entfernt liegenden Arbeitspldtze ungiinstige Be-
leuchtungsverhiltnisse eintreten; eine kiinstliche Zusatzbeleuchtung wird er-
forderlich. In Amerika wurden vor einigen Jahren in einem Schulgebiude Ver-
suche, die Beleuchtung der Klassenzimmer durch photoelektrische Zellen zu
tiberwachen, durchgefiihrt. Hierzu wurden in verschiedener Raumtiefe 2 Photo-
zellen angebracht, die je nach der auf ihrer Oberfliche herrschenden Beleuchtungs-

Abb. 7. Zeichensaalbeleuchtung mit tageslichtweiBen Hochspannungsleuchtstoffrohren.

stdrke iiber Relais die kiinstliche Beleuchtung mit Gliihlampen teilweise oder
ganz ein- und ausschalten. Wihrend mit dieser Anlage aber nur die Hohe der
Beleuchtungsstarke noch dazu in verhiltnismaBig groben Stufen geregelt werden
konnte, wich die Lichtfarbe der kiinstlichen Beleuchtung von der der natiirlichen
in bekannter Weise ab, was zu unangenehmen Zwielichterscheinungen fiihren
muBte. Der Eindruck einer Tagesbeleuchtung wird nur dann erzielt, wenn neben
,,tageslichtdhnlichen® Beleuchtungsstirken auch die Lichtfarben der kiinst-
lichen und natiirlichen Beleuchtung praktisch iibereinstimmen. Bisher standen
jedoch hierfiir nur Lichtquellen mit verhiltnismiBig geringen Lichtausbeuten
zur Verfiigung, so daB an eine tageslichtihnliche Raumbeleuchtung nicht zu
denken war. Erst durch die in den letzten Jahren entwickelten Quecksilber-
hochdrucklampen in kleinen Einheiten (75 und 120 W), durch die Hochspannungs-
Leuchtstoffrohren sowie die in jiingerer Zeit marktreif gewordenen Mischlicht-
lampen und Niederspannungs-Leuchtstofflampen ist es mdglich geworden, dem
starken Bediirfnis nach einem wirtschaftlichen kiinstlichen Tageslicht auch fiir
Biirordume Rechnung zu tragen. Die vielen bereits bekannten Mischlichtanlagen

1 W.Scuurtz: Licht Bd. 7 (1937) S. 153.
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(Mischungsverhiltnis Quecksilber- zu Glithlampenlicht etwa 4:1) haben die
Vorziige des Mischlichtes in knapp mit Tageslicht versehenen Riumen erwiesen?,
wobei in Biirordumen besonders gern vorwiegend indirekte Mischlichtleuchten
gewihlt werden (Abb. 6). Die neue , Mischlichtlampe*‘ bietet sogar die Moglich-
keit, Leuchten, die fiir normale 300-W-Glithlampen geeignet sind, hiermit zu
bestiicken, so daB vorhandene Glithlampenanlagen ohne erhebliche Kosten auf
kiinstliches Tageslicht umgestellt werden kénnen. Noch héhere Lichtausbeuten
als Mischlichtlampen haben die Leuchtstofflampen, die wegen ihrer Ausdehnung

Abb. 8. Dekorative Anordnung von tageslichtweiBen Niederspannungsieuchtstofflampen im Sprechzimmer
eines Arztes.

eine ausgezeichnete GleichmiBigkeit der Beleuchtung auf den Arbeitsplitzen
dhnlich wie eine indirekte Beleuchtung ergeben, wobei jedoch auch die Vorziige
der gleichférmigen Lichtverteilung (weiche Schattigkeit, gleichmiBige Raum-
aufhellung ohne zu starke Betonung der Decke) erhalten bleiben® (Abb. 7).
Die Linienform dieser Lampen bietet auch Gelegenheit zu dekorativen Anord-
nungen (Abb. 8). Es darf allerdings nicht verkannt werden, daB die notwendige
Zahl der Lampen eine fiir alle Arbeitsplitze spiegelungsfreie Anordnung er-
schwert, wenn auch die evtl. auftretenden schmalen Spiegelungsstreifen weniger
storen als die mehr flichenhafte Spiegelung von Leuchten. Auch bei Anwendung
linienférmiger Lichtquellen mu8 daher auf die Anordnung der Arbeitsplitze
Riicksicht genommen werden.

L W. Scumipt: Licht Bd. $ (1938) S. 215.
? W. ScaMipT: Licht Bd. 10 (1940) S. 63.
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Die Beleuchtungsanlagen der Luftverkehrsmittel?,

Von
G. REISBERG.

Mit 9 Abbildungen.

Infolge der unterschiedlichen Eigenart der Flugzeuge und Luftschiffe sind
die elektrischen und die Beleuchtungsanlagen sehr verschieden. Die Entwick-
lung der Flugzeuge ging dahin, immer groBere Geschwindigkeiten zu erzielen.
Dies ist nur dadurch méglich, daB die stromungstechnischen Forderungen genau
eingehalten werden. AuBerdem muB auf méglichst kleine Gewichte Wert gelegt
werden. Zur Erfiillung dieser Forderungen werden dem Lichttechniker besondere
Aufgaben gestellt. Bei kleinsten Abmessungen der Leuchten miissen aus Griin-
den der Verkehrssicherheit bestimmte lichttechnische Voraussetzungen erfiillt
werden. Dies trifft in erster Linie fiir die Stellungslichter, die in den Enden der
Tragflichen eingebaut sind und fiir den Landescheinwerfer zu. Der Flugzeug-
fithrer muB in der Lage sein, eine moglichst groBe Strecke beim Einschweben
zu tiiberblicken, um festzustellen, ob Hindernisse vorhanden sind.

Alle Glithlampen werden an die in Flugzeugen vorhandene Bordnetzspannung
von 12 oder 24 V angeschlossen Als Stromquelle dient ein strom- und spannungs-
geregelter Generator mit einer parallel geschalteten Batterie. Der Spannungs-
regler des Generators wird im allgemeinen auf 14 bzw. 28 bis 29 V eingestellt.
Alle Gliihlampen, die wihrend des Fluges eingeschaltet sind, miissen diesen Be-
triebsbedingungen angepaBt werden. Unter Bertlicksichtigung des Spannungs-
abfalles in den Zuleitungen betrdgt die Herstellungsspannung der Lampen,
die an der Generatorspannung liegen, 13,5 bzw. 28 V. Dagegen werden die
Lampen, die nur an der Batteriespannung liegen, z. B. die Landescheinwerfer,
fiir die Spannung 12 bzw. 24 V hergestellt.

Die Gliihlampen miissen nicht nur den Erschiitterungen im normalen Flug-
betrieb gewachsen sein. Hinzu kommen noch die St6Be, die wihrend des Startes
beim Rollen iiber das Rollfeld und wihrend der Landung beim Aufsetzen des
Flugzeuges auf das Rollfeld auftreten. Im allgemeinen hat sich ergeben, daBl
die Lampen den mechanischen Anspriichen gentigen, wenn sie auf dem Priif-
stand 24 Stunden lang mit einer Frequenz von 50 Hz bei einer Amplitude von
=+ 0,5 mm geschiittelt werden.

Fiir die Kennlichter, die in den Tragflichen eingebaut sind, sind besonders
kleine Abmessungen erforderlich. Die Leistungsaufnahme der in diesen Leuch-
ten verwendeten Glithlampen darf nicht zu hoch sein, da sonst bei den Glas-
filtern infolge der Raumbeschrinkung Temperaturen auftreten, bei denen sich
ihre spektrale Durchlissigkeit &ndert. Andererseits sollen die Stellungslichter
aus gréBeren Entfernungen sicher erkannt werden. Um die erforderliche Licht-
starke der Kennlichter zu erhalten, ist es notwendig, Lampen mit méglichst
hoher Leuchtdichte bei méglichst Xleinen Leuchtkérperabmessungen zu ver-
wenden. Die Entw1ck1ung fithrte zu einer Lampenausfuhrung, bei der 2 Leucht-
korperteile zu je 14V 12,5W als Doppelwendeln in Kreuzform angeordnet
und elektrisch in Reihe geschaltet sind (Abb. 1). Infolge des geringeren Span-
nungsabfalls jedes einzelnen Leuchtkorperteiles kann dieser klein gehalten wer-
den und ist dadurch mechanisch wesentlich widerstandsfihiger. Die Lange jedes

1 Auszug aus den Verdffentlichungen G. ReisBERG u. E. ROsLEr: Luftwissen Bd. 8
(1941) S. 380. — O. HoépckE: Licht Bd. 6 (1936) S. 109.
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einzelnen Leuchtkorperteiles betrigt etwa 2,7 mm. Die von dem gesamten
Leuchtkorper erzielte Leuchtdichte betrigt etwa 960 sb. Fiir das weille Heck-
licht wird eine Lichtstirke von
5 HK in einem Winkelbereich von
180° gefordert. Diese Forderung
wird mit mattierten 5-W-Lampen
(Abb. 1) erfiillt. Die Abmessungen
und die lichttechnischen Werte der
Lampen fiir Kenn- und Hecklichter
sind der Tab. 1 zu entnehmen.
Zur Unterstiitzung der Flug-
platzbeleuchtung bei Nachtlan-
dungen besitzen die Flugzeuge
mindestens einen Landeschein-
werfer. Diese sind je nach dem
Flugzeugbaumuster unter oder in
der Stirnkante der Tragfliche ein-
gebaut. Im ersteren Fall kann er Abb. 1. Lampen firr Heck- und Kennlichter.
bei der Landung herausgeschwenkt
werden. Bei groBeren Flugzeugen
wird hiufig ein zusdtzlicher Lande-

Tabelle 1. Abmessungen und Daten der
Lampen fiir Kenn- und Hecklichter.

und Suchscheinwerfer im Bug oder Lampenart gAbmessgz:;mnge Mittlerer |
im Rumpf eingebaut (Abb.2). Fiir mm mm Him
diese  Scheinwerfer werden Schein- 12V 20 W 280
werferlampen mit einer Leistungs- 24V 25 W 25,5 45 365
aufnahme bis 500 W (Abb. 3 und 12V 3W 20
Tab. 2) verwendet. Auch hier mufBte 24V 3W 18,5 35 47

bei der Entwicklung der Lampen
besonderer Wert auf moglichst gedrungene Form der Leuchtkoérper gelegt werden,
um eine hohe axiale Lichtstirke der Scheinwerfer zu erhalten.

Tabelle2. Abmessungen und Daten der Flugzeugscheinwerferlampen.

. Abmessungen Mittlerer Leuchtkorper-
Spannung Leistung 5 Gosamtlange, Lichtstrom? abmessungen
AY w mm mm Him mm
12 2370 7 X 1,7
24 100 60 ’ 85 2300 5% 25
12 5400 6,5 X 4,8
24 200 70 17 5600 | 8 X 55
12 7000 5,5 X 5,5
24 250 80 150 7000 55 % 7.5
24 500 110 165 16500 6,3 X 8,0

Um méoglichst viel Lichtstrom zu erfassen und fiir die Scheinwerferwirkung
auszunutzen, werden die Scheinwerferlampen je nach der Bauart der Schein-
werfer mit einem Kuppen- oder Ringspiegel versehen.

Auf die Beleuchtung der Fluginstrumente im Fithrerraum muf besonderer
Wert gelegt werden, um dem Flugzeugfiihrer die giinstigsten Sehbedingungen
zu ermoglichen. Es muB also auf den Instrumenten eine ausreichende Beleuch-
tungsstirke vorhanden sein, die aber den verschiedenen Helligkeitszustdnden von
der Dammerung bis zur vélligen Dunkelheit angepalit werden mufl. AuBerdem

1 Die Angabe des Lichtstromes bezieht sich auf die unverspiegelten Lampen.
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muB bei der Anordnung der Leuchten darauf geachtet werden, daB Blendung
und Spiegelung an den Abdeckglisern der Instrumente vermieden werden.

Abb. 2. Im Rumpfbug eingebauter Such- und Landescheinwerfer.

Fiir absoluten Blind-
flug, d. h. Flug bei
Dunkelheit ohne Erdsicht,
ist es notwendig, den ge-
samten Fiihrerraum hell
zu erleuchten. Zu diesem
Zweck werden, um Blen-
dung zu vermeiden, hinter
den Fiihrern ein oder
zwei kleine Reflektoren
angebracht. Bestiickt wer-
den diese Strahler mit
25-W-Lampen. Fiir Flug
bei Dunkelheit und
Erdsicht und bei der
Landung miissen die
Instrumentenskalen gut
itbersehen und abgelesen
werden koénnen. Gleich-
zeitig muB der Flugzeug-
fiihrer in der Lage sein,

ohne daB die Adaptation des Auges eine zu lange Zeit in Anspruch nimmt,
den Boden erkennen zu koénnen, d. h. also, der Unterschied der Leuchtdichte
der Gerite und der des Gelindes darf nicht zu groB sein. Neuere Unter-

Abb. 3. Flugzeugscheinwerferlampen 24 V' 100 W und 24 V 500 W.

suchungen haben ergeben,
daB fiir die Beleuchtung
der Geridtebretter als
Hochstwert etwa 5 1x an-
genommen werden, wenn
die Gerdtebretter dunkel
gehalten wund schwarze
Skalenblitter mit hellen
Strichen und Ziffern ge-
wahlt werden.
Neuerdings  werden
2 Beleuchtungsarten an-
gewandt, deren Neben-
einanderbestehen als not-
wendige Ergdnzung be-
trachtet werden muB.
1.Dieindirekte Be-
leuchtung der Gerite-
skalen wird vorgenom-
men mit Lampen bis
3 W, welche unter einer

Abdeckung des Geritebrettes angebracht werden, so daB von dort ein geringer
Teil des Lichtstromes im flachen Einfallswinkel auf die Geriteskalen fillt. Zur
Anpassung der Beleuchtungsstirke an den jeweiligen Helligkeitszustand des
Umfeldes kann die Beleuchtungsstirke mit Hilfe von Blenden oder durch Vor-

schaltung von Widerstinden geregelt werden.
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2. Die Beleuchtung mit angestr
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ahlten Leuchtstoffen erfreut sich

seit ihrer probeweisen Einfiihrung steigender Beliebtheit, da es hierbei méglich

ist, nur die Gerite sichtbar zu machen,
die der Flugzeugfiihrer unbedingt iiber-
wachen muB, ohne durch stérende Blen-
dung oder Reflexe beeintrachtigt zu
werden. Auch hier hat es sich als zweck-
miBig erwiesen, die Intensitit der Strah-
lung regelbar zu machen. Da dies elek-
trisch nicht mdéglich ist, ist man dazu
iibergegangen, die Leuchten mit einer
entsprechenden Blende zu versehen, die
auch eine vollstindige Abblendung er-
moglicht.

Die Entwicklung fiihrte zu einer Queck-
silberdampflampe mit einem Durchmesser
von 14 mm und einer Gesamtlinge von
56 mm. Der Betriebsstrom der Lampen
betrigt im Mittel 0,7 A, die Brennspan-
nung 9,0 bis 12 V. Zur Aufnahme der
Differenz zwischen Bordnetzspannung, die
zwischen 22 und 29 V schwanken kann,

Abb. 4. UV-Lampe HNV 24 W 9V mit dazu-
gehoriger Vorschaltlampe 17 V 0,7 A.

und der Brennspannung hat sich eine

fiir diesen Zweck entwickelte Vorschaltlampe als zweckmiBig erwiesen. Abb. 4

zeigt die Quecksilberdampflampe und
die dazugehérige Vorschaltlampel.

Die Entwicklung von GroBflugzeu-
gen mit stindig an GréBe und Bequem-
lichkeit zunehmenden Kabinen stellt
auch der Beleuchtungstechnik neue
Aufgaben. Die Beleuchtungsstirke der
Allgemeinbeleuchtung muBso bemessen
sein, daB sie fiir die allgemeine Orien-
tierung in der Kabine sehr gut aus-
reichend ist. Aus Erfahrungswerten
wurden bisher hierfiir 8 bis 10W je Platz
eingesetzt. Sie darf bei stillstehenden
Motoren nur kurze Zeit brennen, sofern
keine Versorgung von AuBenbord vor-
gesehen ist. Bisher wurden flache
Deckenleuchten verwendet. Neuerdings
hat man auch die Lichtquellen in die
Stiitzen des Gepicknetzes eingebaut
oder einen durchgehenden Leuchtstrei-
fen in der Kabinendecke angebracht.

Um den Reisenden das Lesen zu
ermoglichen, ist fiir jeden Platz eine
Leselampe mit einer Leistung von 10 W
vorgesehen. Die Leuchte ist bei vielen

Abb. 5. Leuchten zur Allgemeinbeleuchtung in Gepéck-
netzstiitzen, Leseleuchten in Ohrlehnen eingebaut.

Flugzeugen in die Ohrlehne jedes Sessels eingebaut (Abb. 5). Bei anderen Flug-

zeugen ist die Leuchte iiber der Mitte jede
Herausklappen der Leuchte wird hierbei

1 E.SumMERER: Eine Lampe zur Fluoreszenza

s Fensters angebracht (Abb. 6). Durch
die Lampe eingeschaltet.

nregung fiirSonderzwecke. Vgl. dies. Bd. S. 66.
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Vielfach erhalten GroBflugzeuge eine Notbeleuchtung aus mehreren kleinen
Leuchten. Sie kommt zur Anwendung, wenn durch das Ausfallen der Antriebs-
motoren der Generator das Bordnetz nicht mehr speisen kann, aber auch bei
langerem Stillstand des Flugzeuges, bei Reinigungsarbeiten u. dgl. Zur Scho-

Abb. 6. Leseleuchten in der Mitte iiber den Fenstern.

nung der Batterie sind die Leuchten im allgemeinen mit 5-W-Lampen bestiickt.
Die Notbeleuchtungsanlage ist unabhingig von der iibrigen Beleuchtungsanlage.
In Tab. 3 sind die Werte der Lampen zusammengestellt, die fiir Beleuchtung
der Gerite, der Fiihrerriume und der Kabinen verwendet werden (Abb. 7).

Bei Luftschiffen dagegen ist die Beleuchtungsanlage wesentlich anders. Sie
muB, da sich das Reisen im allgemeinen iiber mehrere Tage erstreckt, unter

Abb, 7. Lampen fir Gerite-, Fihrerraum- und Kabinenbeleuchtung,

anderen lichttechnischen Gesichtspunkten entwickelt werden als bei Flugzeugen.
Beider Entwicklung der Beleuchtungsanlage des LZ 129 ,, Hindenburg‘‘ waresnicht
immer leicht, die beleuchtungstechnischen Erfordernisse unter Einhaltung aller
SicherheitsmaBnahmen mit den flugtechnischen Belangen in Einklang zu bringen.

Die elektrische Leistung wurde von 2 Generatoren von je 30 kW, die durch
2 Dieselmotoren zu je 50 PS angetrieben wurden, geliefert. Als Stromart wurde
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Gleichstrom erzeugt, der mit Hilfe von Reglern genan auf einer Betriebsspannung
von 220 V gehalten wurde. Die Maschinensitze waren in einer kleinen Zentrale
untergebracht, die sich in der Mitte des Schiffes anschlieBend an die Halle neben
dem Laufgang befand. Aus Sicherheitsgriinden war sie gegen das Schiffsinnere
und gegen die Halle gasdicht abge-
schlossen, wobei man den Druck im
Innern etwas hoher hielt als im

Tabelle 3. Abmessungen und Daten der
Lampen fiir Gerdte-, Fiithrerraum- und

- Kabinenbeleuchtung.
Schiffsraum. Ebenso wie die Zentrale o -
selbst wurden aut;h die elektrischen Lampenart P — Plistlerer
Verbraucher gassicher gebaut. Als n‘in es“;lma“ge i
Leuchten verwendete man Sicherheits-
leuchten, die gasdicht abgeschlossen 24V 2W 6,5 25 10,5
waren und deren Lampen nur im 12V 2 W - 19
ausgeschalteten Zustand ausgewech- 24V 3W i 10,5 30 { 25
selt werden konnten. 12V 3 W . 30

Wegen der Beschrinkung der Héhe 24V 3W } 18,5 35 { 23
der Riume wurden im ganzen Schiff 12VI0W 168
nur Deckenleuchten eingebaut. Zur 24 V10OW 123
Belebung dergleichmiBig leuchtenden 12V 15 W 255 45 270
Schalen sind teilweise in die Opaliiber- 24 V15 W 200

fangglasglocken Ringe eingeschliffen
worden. Die Raumausstattung wurde sehr hell gehalten, sodafl mit verhiltnismi Big
geringer Leistungsaufnahme eine entsprechende Beleuchtungsstirke erzielt
wurde. Insgesamt waren 190 Lampen mit einer Leistungsaufnahme von 15 bis
60 W installiert bei einem Anschlufwert von rund 5,5 kW. Die gleiche Be-
leuchtungsart wurde sowohl in den
Aufenthaltsrdumen als auch in den
Schreib- und Lesezimmern sowie in
den 25 vorhandenen Schlafkabinen an-
gewendet.

An das 220-V-Netz waren aufer der
Allgemeinbeleuchtung auch die Stel-
lungslichter angeschlossen. Da an ein-
zelnen Plitzen im Luftschiff mit durch
die Dieselmotoren veranlaBten Schwin-
gungen gerechnet werden mufite, wurde
beim Bau der Glithlampen auf eine sehr
groBe Erschitterungsfestigkeit Wert ge-
legt. Abb. 8 zeigt eine Lampe 220 V/25W
mit einem Innenaufbau, der diesen
Erfordernissen Rechnung trigt. Die
Leuchtkorper simtlicher fiir Luftschiffe
verwendeten Lampen, die insbesondere
bei kleinen Leistungsaufnahmen sehr . .
empfindlich sind, wgrden durch beson- o e O R then, o Rpleuehiung fn
dere dreifache Halterung getragen. Die
Abmessungen muBten auch hier klein gehalten werden. Die 25-W-Lampen
sind mit einem 45-mm-Kolben, die 40-W-Lampen mit einem 50-mm-Kolben
ausgeriistet. Um ein Lockern der Lampen in den Fassungen zu verhindern,
wurde auch hier der Bajonettsockel B 22 gewihlt.

Die wichtigste Beleuchtungseinrichtung an Luftschiffen ist der in der Mitte
des Schiffes angebrachte Scheinwerfer, der direkt nach unten strahlt. Er ge-
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stattet eine Beobachtung des Gelindes, die Bestimmung der Geschwindigkeit

und der Abtrift wihrend der Fahrt und iibernimmt gleichzeitig bei der Landung

die Beleuchtung des Landeplatzes. Fiir den

Scheinwerfer des LZ 129 ,,Hindenburg** wurde

aus flugtechnischen Griinden eine besondere

Konstruktion geschaffen. Der Gesamtschein-

werfer hatte einen Durchmesser von 1400 mm

und bestand aus 7 Einzelreflektoren von je

400 mm Durchmesser, die in einem gemein-

samen Gehduse untergebracht waren. Als

Reflektoren wurden Parabolspiegel gewidhlt.

Um eine moéglichst starke Biindelung des

Lichtes zu erzielen, muBlte der Leuchtkérper

der Scheinwerferlampen stark gedringt wer-

den. Es wurden benutzt 7 Lampen 32 V/600W

(Abb. 9), die in Reihe geschaltet an dem

Bordnetz von 220 V lagen. Der Leuchtkérper

der Lampen hatte einen Durchmesser von

9mm und eine Héhe von 14 mm, wobei sich

eine mittlere Leuchtdichte von mehr als

1200sb ergab. Auch diese Lampen mubBten

besonders erschiitterungsfest gebaut werden.

Die Lampen waren in dem Scheinwerfer ver-

stellbar, so daB der Lichtkegel je nach der

Abb.9. Scheinwerferlampe 32V 600 W. Flughohe verschieden stark gebiindelt werden

konnte. Zur besseren Ausnutzung der Glith-

lampe wurde der nicht auf den Spiegel treffende Lichtstrom durch Linsen ge-

sammelt. Insgesamt wurde bei giinstigster Einstellung der Spiegel eine Hochst-

lichtstirke von 5,7 Mill. HK erzielt. Der ganze Scheinwerfer war so verstellbar,

daB er je nach der Flughthe immer die Fliche unter der Fiithrergondel beleuchtete.

AuBer den behandelten Beleuchtungsanlagen war noch ein umfangreiches

24-V-Netz vorhanden, welches insbesondere zur Geritebeleuchtung und Not-
beleuchtung herangezogen wurde.

Das Fahrradschiu§licht?.

Von

G. REISBERG.

Mit 2 Abbildungen.

Wihrend fiir Kraftfahrzeuge schon seit langem die Fithrung von SchluB-
lichtern gesetzlich vorgeschrieben ist, bestand fiir Fahrrider eine derartige ge-
setzliche Forderung nicht. Nach der Reichs-StraBenverkehrs-Ordnung vom
Jahre 1934 war lediglich bestimmt, daB ein Riickstrahler in héchstens 50 cm
Hohe angebracht werden muBte. Dieser Riickstrahler ist aber nur dann wirk-
sam, wenn er von auffallendem Licht getroffen wird. Auf LandstraBen wird ein
Radfahrer beim Fernlicht eines Kraftwagens schon auf groBe Entfernung erkannt.
Wesentlich ungiinstiger sind die Verhaltnisse innerhalb geschlossener Ortschaften,
in denen der Kraftfahrer gezwungen ist, mit Abblendlicht zu fahren. Noch

1 Erweiterter Abdruck der in Licht u. Lampe Bd. 29 (1940) S. 193 erschienenen Arbeit.
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schwieriger wird aber die Erkennbarkeit, wenn der Kraftfahrer durch entgegen-
kommende Kraftfahrzeuge geblendet wird.

Um die Erkennbarkeit der Radfahrer zu verbessern, hatte der DDAC. den
wohlgemeinten Versuch unternommen, die hinteren Schutzbleche der Fahrrider
weil3 anzustreichen. Leider hat sich in der Praxis kein Vorteil ergeben, da auf
dunklen StraBen bei dem auffallenden Licht des Abblendlichtes eines Kraft-
fahrzeuges der Riickstrahler zur Wirkung kam, bevor die weiBe Fliche wahr-
genommen wurde. Je nach der Giite des Riickstrahlers konnte der Radfahrer
erst in einer Entfernung von etwa 65 bis 90 m vor dem Kraftfahrer erkannt
“werden.

In der StraBenverkehrs-Ordnung wurde im Jahre 1937 vorgeschrieben, daB die
Riickstrahler bei neuen Fahrrddern an den Tretteilen angebracht werden sollen.
Man erreichte durch die niedrige Anbringung wohl eine etwas groBere Sicht-
weite, aber es bestand die Gefahr, daB diese sog. Tretstrahler durch die Schuh-
absitze abgedeckt wurden. Ferner wurde die Verschmutzung der Strahler gréBer,
so daB die Erkennbarkeit nicht wesentlich verbessert wurde.

Gerade in der jetzigen Zeit der Verdunkelung haben sich die Riickstrahler
als unzulidnglich erwiesen, da das Licht, das aus den nach den Luftschutz-
bestimmungen abgedeckten Scheinwerfern der Kraftfahrzeuge austritt, gegeniiber
der normalen Scheinwerferbeleuchtung nur eine ganz geringe Reichweite ergibt.
Um den Radfahrer davor zu schiitzen, daB er von nachfolgenden Kraftfahrern
zu spat erkannt wird, hat der Gesetzgeber im Reichsgesetzblatt vom' 24. April
1940 bestimmt, daB vom 1. Oktober 1940 an simtliche Fahrrider bei Dunkelheit
und starkem Nebel mit einem roten SchluBlicht ausgeriistet sein miissen. Nach
den Bestimmungen miissen folgende optische Anforderungen erfiillt werden:
Lichtstdrke in einem Winkel 4-10° zur optischen Achse 5 Millikerzen, bis -4-60°
horizontal und vertikal Lichtstdrkeabfall auf 1 Millikerze. Zur Erhshung der
Lichtstarke kénnen Spiegel und mattweiBe Innenanstriche benutzt werden.

Das elektrische SchluBlicht ist von einer fremden Lichtquelle unabhingig,
da es von der Lichtmaschine des Fahrrades gespeist wird und selbst Licht aus-
sendet. Die SchluBlichter werden
mit den handelsiiblichen Fahrrad- Vv . b

a
schluBlampen 6 V 0,04 A aus wesent- ' /j/ T
—

lich gréBerer Entfernung wahrge-

nommen. Bei einer Geschwindigkeit %/
—
~

o

b

des Radfahrers von 15 km/Std.
werden alle SchluBlichter schon aus
einer Entfernung von etwa 200 m
sicher erkannt, bei groBeren Ge-
schwindigkeiten steigt die Erkenn-
barkeit auf mehr als 450 m. Sogar
bei Schrittgeschwindigkeit, d. h. 4; 7 7 pm % 7 )
also, werin der Radfahrer ein Fahrrad Fatrgeschwindigheit . km/h
neben ‘SiCh herschiebt, sind die Abb. 1. Kennlinien a einer ScheinwerferlamptE,_b einer Kom-
Schlublichter aus etwa 50m Ent- bsaios son seheinperioriompe wnd Sotuicytampe i
fernung sicher zu erkennen. Man
sieht also daraus, daB die SchluBlichter gegeniiber den Riickstrahlern wesent-
liche Vorteile bieten. AuBerdem schreibt der Gesetzgeber vor, daB die Fahrrad-
schluBleuchten beim Verldschen der Lampe als Riickstrahler wirken und den
dafiir erlassenen Vorschriften geniigen miissen.

Die Lichtstarke des SchluBlichtes hingt von der Spannung der Lichtmaschine
ab, diese wiederum sehr stark nicht nur von der Geschwindigkeit, sondern auch

=

Lampenspannung

Y
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von der Belastung, die an die Lichtmaschine angeschlossen ist. Es ist deshalb
notwendig, daB die Leistungsabgabe der Lichtmaschine mit der Leistungs-
aufnahme der Lampen (Scheinwerferlampe + SchluBlichtlampe) tibereinstimmt.
Abb. 1 zeigt die Kennlinien einer Fahrradlichtmaschine, die einerseits (Kurve a)
mit einer Scheinwerferlampe, andererseits (Kurve b) mit einer Scheinwerfer-
lampe und einer SchluBlichtlampe belastet wurde. Diese Kennlinien gelten nun
aber nicht fiir alle Lichtmaschinen. Es muBte also bei der Entwicklung der
Fahrradschlufllichtlampe darauf geachtet werden, daB die
Stromaufnahme der Lampe nicht zu groB ist. Bei zu groBer
Leistungsaufnahme der Scheinwerfer- und SchluBlichtlampe
werden die Kennlinien der Lichtmaschine zu stark herab-
gedriickt, d. h. die Lampen brennen an Unterspannung und
die Lichtleistung geht damit zuriick. Andererseits darf die
Stromaufnahme der beiden Lampen nicht zu klein sein, da
dann die Kennlinien der Lichtmaschine hoher liegen, d. h.
die Lampen erhalten Uberspannung, und die Lebensdauer der
Lampen geht zuriick. Beriicksichtigt man, daB die von ver-
schiedenen Herstellern angefertigten Lichtmaschinen sehr
stark streuen, so kann man ermessen, welche umfangreichen

Abb. 2. Fahrrad. Untersuchungen notwendig waren, die geeignetste Lampe zu

SchiuBlichtlampe. schaffen, die neben den elektrischen und lichttechnischen auch

den mechanischen Anforderungen gerecht wird.

Auf Grund der vielen, allerorts durchgefiihrten Messungen wurde fiir das
elektrische SchluBlicht eine Gliihlampe 6V 0,04 A (Abb. 2) gesetzlich vorge-
schrieben. Die Lampe besitzt einen Kugelkolben von'11,5 mm und hat mit dem
Sockel E 10/13 eine Gesamtlinge von maximal 24 mm. Sie liefert bei 6 V einen
mittleren Lichtstrom von 0,5 Hlm.

Um die Leistungsaufnahme der Scheinwerfer- und SchluBlichtlampe der
Leistungsabgabe der Lichtmaschine anzupassen, ist'zu empfehlen, eine Schein-
werferlampe zu wihlen, deren Leistungsaufnahme gleich der um den Betrag der
Leistungsaufnahme der SchluBlichtlampe verminderten Leistungsabgabe der
Lichtmaschine ist, z. B. bei einer 3-W-Lichtmaschine eine 2,7-W-Scheinwerfer-
lampe.
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Die vorliegende Darstellung will versuchen, die lichttechnischen Erfordernisse
in einer auch dem Kiinstler verstdndlichen Sprache zusammenzufassen. Sie gibt
Anregungen fiir eine systematische Planung der 6ffentlichen Beleuchtung groB8er
Verkehrsgebiete. Ausgefiihrte Anlagen werden zur Erlduterung besprochen.

Der Ruf nach einer schénen StraBenbeleuchtung ist keineswegs neu. Be-
wundernd stehen wir vor den geschmacklich und handwerklich vollendeten
StraBenlaternen des Barocks und des Rokokos und den Arbeiten spiterer Meister
und erkennen die Aufgabe, fiir unsere Zeit ebenso giiltige Losungen zu finden,
wie sie unsere Vorfahren fiir die Anspriiche ihrer Zeiten gefunden haben.

L Gekiirzter Abdruck der in Verkehrstechnik Bd. 19 (1938) S. 175 erschienenen Arbeit.
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Die offentliche Beleuchtung hat heute einen Umfang angenommen, der die
Losung der gestellten Aufgabe mit handwerklichen Mitteln, z. B. schmiedeeisernen
Laternen oder verschnérkelten Masten, unmdéglich macht. Sie erfordert in unseren
GroBstidten heute den Betrieb von vielen Tausenden von Brennstellen. In Berlin
brennen z. B. allnichtlich etwa 100000 StrafBenlampen. In ganz Deutschland
waren im Jahre 1935 etwa 1140000 Lampen fiir StraBenbeleuchtungszwecke im
Betrieb, die 329 Millionen m® Gas und 160 Millionen kWh elektrische Energie
verbraucht haben. Wihrend frither die technische Aufgabe der guten verkehrs-
sicheren Ausleuchtung der StraBe und des einfachen billigen Betriebes hinter die
kiinstlerische Aufgabe zurlicktreten konnte, steht sie heute in den meisten FFillen
im Vordergrund. Die Beleuchtung dient zunichst dem Verkehr, dessen gefahr-
loser Ablauf unter allen Umstinden gesichert sein muf.

Wir miissen also die Schénheit der StraBenbeleuchtung heute auf anderen
Wegen suchen: in der einheitlichen Planung der Beleuchtung grofer
StraBenziige und StraBengruppen, in der Anpassung der Beleuchtung an den
Verkehrsstrom, in der zweckmiBigen Anordnung der Beleuchtung im
StraBenbild und der richtigen Ausleuchtung des StraBenraumes.

Die geschmacklich befriedigende Form der Leuchten, der Maste und des
sonstigen Zubehors erscheint in diesem Zusammenhang zwar wichtig, dennoch
aber als eine Frage geringerer Bedeutung.

Aufbau und Ausbau der offentlichen Beleuchtung nach stiddtebaulichen
Gesichtspunkten. Die StraBenbeleuchtung entbehrt heute in vielen Stidten einer
planmiBigen Gestaltung. Die Beleuchtungspline werden hiufig nach rein o6rt-
lichen Gesichtspunkten, d. h. nur fiir ein bestimmtes StraBenstiick, aufgestellt
und durchgefiihrt. Infolgedessen entsteht kein einheitliches Bild. Dieses zuschaffen
ist eine stddtebauliche Aufgabe. Der nach groBen kiinstlerischen Gesichtspunkten
arbeitende Stiddtebauer findet eine dankbare Aufgabe in der Eingliederung des
offentlichen Beleuchtungswesens in seine Pline. Das nichtliche Stadtbild sollte
in gleichem MaBe seine Beachtung finden wie das Tagbild. Eine schéne StraBen-
beleuchtung sollte eine repriisentative Aufgabe jeder Gemeindeverwaltung sein.
Bei allen ffentlichen Arbeiten der Gemeinden wird heute davon ausgegangen,
daB Bauen eine Verpflichtung bedeutet. Die StraBenbeleuchtung als ein Teil
der Leistung der 6ffentlichen Hand bietet eine besonders gute Moglichkeit, diese
Verpflichtung, aber auch die Bedeutung des Gemeinwesens aufzuzeigen. Sie
kann ein wirkungsvolles Schmuckstiick der Stadt sein und ist ein Teil der
stidtebaulichen Aufgabe, weil sie fiir das Nachtbild der Stadt ursichlich
ausschlaggebend ist.

Die Stadtplanung und der Verkehrsfachmann haben fiir bestimmte Arten
von StraBen bestimmte Anforderungen an die Beleuchtung zu stellen, z. B.
fiir HauptverkehrsstraBen andere als fiir Straen mit geringerem Verkehr oder
NebenstraBen und WohnstraBen. Richtlinien hierzu liegen bereits in den Leit-
sidtzen der DLTG-Dinorm 5035 vor, die bestimmte Angaben iiber die erforder-
liche Beleuchtungsstirke und ihre Verteilung auf der StraBenfliche geben. Diese
Angaben bestimmen aber das nichtliche StraBenbild nicht vollstindig. Defin
man kann mit Leuchten abweichender Lichtverteilung Beleuchtungsanlagen
bauen, die zwar alle gleiche Beleuchtungsstz‘irlfen aufweisen, aber in ihrer Wirkung
auf das StraBlenbild sehr verschieden sind. Bestimmend hierfiir sind vielmehr
die Anordnung, die Aufhingehthe und der Abstand der Lichtquellen, die Ver-
teilung des Lichtstromes auf die StraBenfliche und die Schauseite der Hiuser.

Als erste Grundlage fiir die stidtebauliche Beleuchtungsplanung kénnen die
Ergebnisse der Verkehrszihlungen benutzt werden, die ein Bild des Verkehrs-
aufbaus geben. Eine zeichnerische Darstellung der Zihlungsergebnisse im Stadt-

Abhandl. a. d. Osram-Bereich. V. 13
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plan 14Bt diejenigen StraBenziige und StraBengruppen erkennen, die gleiche oder
dhnliche Verkehrsverhiltnisse aufweisen und dementsprechend auch gleiche An-
forderungen an die Beleuchtung stellen. Ferner wiren die Pline fiir die kiinftige
Entwicklung einer Stadt heranzuziehen und als besonders anzulegender MaBstab
die architektonische oder die historische Bedeutung besonderer StraBen oder Plitze.

Fiir den Verkehr, der heute oft unter der unzureichenden Beleuchtung leidet,
wire es besonders wichtig, zunichst die HauptverkehrsstraBenziige durch
eine einheitliche Beleuchtung in der Nacht als Ganzheit zu kennzeichnen. Da
diese VerkehrsstraBenziige oder Ausfallstraflen sich fast immer aus einer Vielzahl
einzelner und oft baulich sehr verschiedener StraBen aneinanderreihen, findet man
hiufig ebensoviel verschiedene Beleuchtungsanlagen vor; der Strallenzug wird
bei Nacht zerrissen und das Zurechtfinden sehr erschwert. StraBen minderer
Verkehrsbedeutung, NebenstraBen und WohnstraBen, sollten durch Wahl jeweils
anderer Beleuchtungsverhilinisse gekennzeichnet werden. Auf diese Weise kénnte
ein Generalbeleuchtungsplan aufgestellt werden, der den Rahmen abzugeben hat
fiir alle vorkommenden Neuanlagen oder Uménderungen der bereits vorhandenen
StraBenbeleuchtung.

Lichttechnische und architektonische Wirkung der StraBenbeleuchtung.

Beleuchtungsstdrke. Geniigende Beleuchtungsstiirke, die in allen StraBen
von gréBerer Bedeutung nach den empfohlenen Werten der Dinorm zu wihlen
ist, bildet die erste Voraussetzung einer guten Beleuchtungsanlage. Die dort
genannten Beleuchtungsstirken sind auf Grund physiologischer Untersuchungen
iiber die Sehleistung des Auges sowie jahrelanger praktischer Erfahrungen zu-
sammengestellt. Ein Unterschreiten der angegebenen Mmdestwerte bedeutet eine
Beeintrichtigung der Verkehrssicherheit.

Eine zu schwach beleuchtete StraBle macht einen diisteren, unfreundhchen
Eindruck. Die Unsicherheit der Wahrnehmung, die dauernde Anspannung der
Aufmerksamkeit wirken sich auf Kraftfahrer und Fullginger nachteilig aus und
erhohen die Unfallgefahr. Klare Sicht und ausreichende Helligkeit geben dagegen
das Gefiihl der Sicherheit und des Wohlbefindens. Schwache Beleuchtung kann
erwiinscht sein, wo eigenartige architektonische Schénheit oder die Weihestim-
mung geschichtlicher Bauten im Dimmerlicht verklingen soll. Es versteht sich
von selbst, daB in verkehrsreichen StraBen hierfiir kein Raum ist. Wo aber durch
geringeren Verkehr oder eine Verkehrsumleitung die erforderliche Ruhe und Ab-
geschlossenheit gegeben ist, kann auch die StraBenbeleuchtung durch richtige
Anpassung der Beleuchtungsstarke und der Vertellung des Lichtstromes, durch
Wahl richtiger Leuchten und eine gute Anordnung einen wesentlichen Beitrag
zur Schaffung der gewiinschten Raumstimmung liefern. Esist technisch méglich,
die Fahrbahn stark zu beleuchten, die Gebidude dagegen im Dunkel zu lassen.

GleichméBigkeit der Beleuchtung. - Mit dem Begriff der GleichmiBigkeit
der Beleuchtung will der Beleuchtungstechniker das Ausmal} des Helligkeits-
unterschiedes erfassen; die auf der StraBenfliche vorhanden sind; er versteht
darunter das Verhiiltnis der Beleuchtungsstirke an der dunkelsten zu der an
der hellsten Stelle der StraBe. Der Stidtebauer dagegen wird zunichst an die
raumbildende Kraft des Lichtes denken. Auf der StraBe, wo im Gegensatz zum
Innenraum nur geringe Riickstrahlung des Lichtes infolge fehlender Decken-
oder Wandflichen erwartet werden kann, entstehen einzelne, jeder Lampe
zugeordnete Lichtriume. Der Straflenraum wird in ebenso viele Teilriume zer-
schnitten, als Lichtquellen vorhanden sind. Man erkennt diese Teilrdiume an der
schwankenden Helligkeit des Fahrdammes und der den Raum abgrenzenden
Hiuser (Abb. 1), sowie daran, daB die Menschen oder Fahrzeuge auf der StraBe
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beim Ubergang von einem Lichtraum zum anderen abwechselnd hell und dunkel
werden, auftauchen und verschwinden. Im Gegensatz zum Innenraum, der oft
durch Fenster oder Oberlicht von mehreren Seiten her beleuchtet wird, ist der
StraBenraum am Tage in einer ganz bestimmten Weise und lings der StrafBe
einheitlich von oben her beleuchtet. Die Tageswirkung eines Bauwerkes ist
unter Zugrundelegung dieses Lichteinfalles schon.im Entwurf vorausbestimmt
worden. Aber nicht nur das einzelne Bauwerk in einer StraBe, sondern das ganze
Stadtbild hat dort, wo gute Tradition oder planmaB1ger ‘Bauwille waltet, einen
genau bestimmten Charakter, der nicht durch eine zufillig dahmgekommene
Beleuchtung zerstért werden sollte,

die den am Tage geschaffenen

Raum miBhandelt.

Am Einzelbauwerk wird das
Gesicht verschiedener Baukorper
unter dem EinfluB des Lichtes
stark verindert, wenn z. B. héhere
Bauteile ganz im Dunkel bleiben,
alsoverschwinden. Eineeinheitliche
Héuserwand wird durch Auflésung
in beleuchtete und unbeleuchtete
Flichen zerrissen. Eine gegliederte
Schauseite erscheint je nach der zu-
falligen Stellung der StraBenlampen
in einer ganz anderen Gliederung,
das Wesentliche kann ganz un-
betont bleiben, das Unwesentliche
kann hervorgehoben sein. Beson-
ders unschéne Wirkungen ent-
stehen, wenn infolge einer stark tief-

Strahlenden Leuchte d1e Gebéude_ Apb. 1. B.eleuchtung. ein(?_r schmalen StraBe. durch Tiefstrahler.
Bildung einzelner Lichtriume an Stelle eines StraBenraumes,

front von scharfen Schattenkurven unschone Schattenbildung auf den Hauswénden.

durchschnitten wird (Abb. 1). Wenn

die kiinstliche Beleuchtung sehr niedrig angeordnet ist, die Lichtrichtung also

sehr verschieden vom Tageslicht ist, entstehen durch falsche Schattenwirkungen

an Profilen u.dgl. dem Tageseindruck zuwiderlaufende Wirkungen.

Es ist also eine Beleuchtung zu schaffen, die eine moglichst eindeutige
rdumliche Wirkung gibt, d. h. in der GleichmiBigkeit und Schattigkeit des
Lichtes und, von Ausnahmen abgesehen, auch in der Richtung des Lichteinfalls
dem Tageslicht so nahe kommt, wie es aus technischen und wirtschaftlichen
Griinden moglich ist. Die hieraus entspringende Forderung des Lichttechnikers
an die GleichmiBigkeit der Beleuchtung 148t sich in der Angabe eines notwendigen
Verhiltnisses zwischen Lichtpunkthéhe und Lampenabstand zusammen-
fasseni. Die Erfahrung hat ergeben, daB der Lampenabstand nicht mehr als
zwei- bis dreimal so groB wie die Lichtpunkthohe sein darf, wenn auf gute
rdumliche Ausleuchtung der StraBe Wert gelegt wird. Bei groBeren Lichtpunkt-
abstinden, etwa bis zu einem Verhiltnis von 1: 35, ist noch eine gleichmiBige
Ausleuchtung der Fahrbahnfliche moglich, wenn die mit optischen Hilfsmitteln
arbeitenden Leuchten, z. B. Spiegel- oder Prismenglasleuchten, verwendet werden.
Allerdings leidet bei so groBen Lampenabstinden die riumliche Wirkung der
Beleuchtung; die Ausleuchtung der Gebdudefronten, die auch verkehrstechnisch
erwiinscht und wegen der Verringerung der Blendungserschemungen notwend1g
ist, wird dann schwieriger.

13%
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Die Festlegung eines bestimmten Verhiltnisses zwischen Aufhingehéhe und
Lampenabstand erlaubt, nur eine der beiden GréBen frei zu wihlen. Wenn also
aus architektonischen Griinden die Lichtpunkthéhe vorgeschrieben ist, so ist
damit auch der Abstand der Leuchten in ziemlich engen Grenzen festgelegt und
umgekehrt. Es ist nicht moglich, bei groBem Abstand der Lampen und niedriger
Aufhingehshe die Nachteile dieser Anordnung durch stirkere Lampen auszu-
gleichen. Dies wiirde in den allermeisten Fillen sogar eine Verschlechterung der
Anlage zur Folge haben. Um eine gleichmiBige Beleuchtung der Gebiude zu
erzielen, sind natiirlich ebenfalls gewisse Abstinde der Leuchtenreihe von der
Hausfront einzuhalten.

Blendung. Viele sind der Meinung, daB festliche oder feierliche Stimmung
durch Lichterglanz geweckt oder vertieft werde. Der Glanz, ins Technische iiber-
setzt: die Leuchtdichte der Lichtquellen, ist in den letzten Jahrzehnten erheb-
lich groBer geworden. Freibrennende elektrische Lampen wiirden wohl immer
eine unertrigliche Blendung hervorrufen. Auch die Leuchtdichte der Gasgliih-
korper liegt erheblich oberhalb der Blendungsgrenze. Man mubB deshalb auf diesen
primitiven Weg verzichten, der darin bestehen wiirde, Lampen ohne Blendungs-
schutz zur Erzielung besonderer, z. B. festlich-feierlicher Wirkung zu verwenden.
Die Leitsitze der DLTG-Dinorm 5035 geben einen Anhalt fiir die im Interesse
der Verkehrssicherheit zulidssige Leuchtdichte. Um Blendung zu vermeiden, wird
dort eine Héchstleuchtdichte von 2sb (HK/cm?) im Winkelbereich von 60 bis 90°
gefordert. Aus dem Lichtstrom der verwendeten Lampen, der Lichtverteilung
und der Gréfe der Leuchtfliche 148t sich die Leuchtdichte eines Beleuchtungs-
koérpers berechnen.

Die durch eine bestimmte Lampe hervorgerufene Blendung ist um so stirker,
je niedriger sie aufgehidngt wird und je dunkler ihre Umgebung ist. Der Ein-
fluB der Lichtpunkthéhe ist so bedeutend, daB auch geringe Leuchtdichten,
wenn sie aus geringer Hohe in das Auge strahlen (kleiner Winkel zwischen Blick-
richtung und Lichtquelle), das Sehen stark erschweren. Man muB deshalb die
fast unvermeidliche Stérblendung dadurch verringern, daB man die Aufhinge-
hoéhe nicht zu niedrig wihlt, d. h. durch hohe Aufhingung den Winkel zwischen
Blickrichtung und Blendlichtquelle groB macht. Ein und dieselbe Lichtquelle
blendet auch verschieden stark, je nachdem ob sie vor einem hellen oder dunklen
Hintergrunde gesehen wird. Aus diesem Grunde ist es beleuchtungstechnisch
besonders wichtig, vorhandene, riickstrahlende Flichen (Hauswinde) aufzu-
hellen, also das Licht nicht ausschlieBlich auf den Fahrdamm zu lenken.

Der Eindruck der Festlichkeit wird auch hervorgebracht durch die Vielzahl
der Lichtpunkte. Das bekannteste Beispiel ist wohl die Beleuchtung der Place
de la Concorde in Paris, die eine gewisse Berithmtheit erlangt hat und deren
Wirkung ausschlieBlich auf dem Glanz des uniibersehbaren Lichtermeeres beruht.
Thr verdankt wohl Paris hauptsichlich den Ruf der ,,Stadt des Lichtes”. Seit
vielen Jahren ist aber diese Méglichkeit, durch die Vielzahl der Lichter bestimmte
Wirkungen zu erzielen, in der 6ffentlichen Beleuchtung nicht mehr genutzt worden,
obwohl die fortgeschrittene Lichttechnik noch groBe Moglichkeiten bietet, die
der Verwirklichung harren.

Bei niedrig angebrachten Lampen, z. B. bei Laternen, besteht auch die Mog-
lichkeit, durch Verwendung angeschliffener Uberfanggliser, wie es auch bei der
Innenbeleuchtung iiblich ist, die leuchtende Fliche glitzernd und damit lebendig
zu gestalten.

Lichtfarbe. Die Lichtquellen, die in der éffentlichen Beleuchtung heute iiblich
sind, weisen hinsichtlich ihrer Farbe betrichtliche Unterschiede auf. Das Gaslicht
hat meistens einen merklichen Stich ins Griine. Durch geeignete Gliihkérper
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kénnen aber auch bliulichweile und gelbliche Tonungen hergestellt werden.
Bogenlampen zeigen bldulichweiBes, rétliches oder gelbliches Licht, je nach Art
der verwendeten Kohlen, denen durch geeignete Zusitze verschiedene Farben
erteilt werden kénnen. Glithlampenlicht ist warm, gelblichweifl, wihrend die
neueren Metalldampflampen kriftige Farben haben. Reines Natriumlicht, das
fiir StadtstraBen nicht in Frage kommt, ist einfarbig gelb, Quecksilberdampflicht
ist griinlich oder bldulichweil. Durch Mischung mit Gliihlampenlicht kann sein
Spektrum aufgefiillt werden, so daB eine sehr gute Anniherung an das Tageslicht
mdglich ist. Das Griin von Bdumen und Rasenflichen wird bei Quecksilberdampf-
licht oder Mischlicht betont und frisch.

Anordnung der Beleuchtung. Beim Vergleich der Beleuchtungsanlagen in
Deutschland und im Ausland stellt man wesentliche Unterschiede in der Anord-
nung der Lichtquellen fest. Bei uns und in den technisch von Deutschland be-

Abb. 2. Paris. Rue des Champs Elysées. Beleuchfung der Fahrbahn durch zweireihige seitliche Leuchten.

einfluften Lindern {iberwiegt die Anordnung der Leuchten iiber der StraBen-
mitte. In West- und Siideuropa werden die Leuchten fast ausschliellich seitlich
der StraBe auf Masten angeordnet (Abb. 2).

Die Priifung der Eigenschaften dieser beiden Anordnungsarten ergibt, daB
die Mittelaufhdngung vom Standpunkt des Technikers aus den Vorzug ver-
dient wegen der leichteren Ausleuchtung des Fahrdammes und ihrer héheren
Wirtschaftlichkeit. Der meistgenannte Grund fiir die Bevorzugung der Seiten-
anordnung ist die Schonheit des StraBenbildes, das von Uberspannungen frei
bleibt. Obgleich dieses Urteil grundsitzlich zweifellos richtig ist, wire es falsch,
sich ihm vorbehaltlos anzuschlieBen oder in allen Fillen danach zu entscheiden.
Man solite stets von den Gegebenheiten des ortlichen StraBenbildes.ausgehen.
Eine StraBle zum Beispiel, durch die ohnehin eine StraBenbahnfahrleitung fihrt,
kann durch das Hinzukommen neuzeitlicher Uberspannungen fiir die Beleuchtung
kaum beeintrachtigt werden. In StraBen mit Baumbepflanzung fallen Uber-
spannungen in den meisten Fillen nicht auf. Wo es méglich ist, Uberspannungen
an den Hiusern selbst zu befestigen, stéren diese das Straflenbild oft weniger als
die am Gehwegrand aufgestellten Kandelaber.

Die Rechtfertigung der Seitenanordnung ergibt sich dagegen ohne weiteres
in den Fillen, wo ein bemerkenswertes Straflenbild gewahrt werden muf. Die
Maste miissen dann die erforderlichen H6hen und Abstinde erhalten mit Riick-
sicht auf die GleichmiBigkeit der Beleuchtung und die Blendung.
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Ahnliche Uberlegungen, wie sie vorher fiir den Abstand in der Langsrichtung
der Strafle angestellt wurden, gelten auch fiir die Anordnung der Leuchten-
reihen. Wenn also die StraBe etwa so breit wie der vorgesehene Lingsabstand

Abb. 3. Gabelung einer AusfallstraBe. Sichere Verkehrs