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Vorwort zur ersten Auflage.

Die elektrische Beleuchtung hat als selbstdndiger Zweig
der Technik zwei Jahrzehnte hinter sich. Beispiellos méchtig
war die Entwickelung dieses Zweiges der Elektrotechnik; doch
eben dieser stiirmische Fortschritt erschwert die Beschreibung
des heutigen Zustandes. die Abklirung der heute mafligebenden
Anschauungen.

Wir beginnen mit der Wirkung, den Eigentiimlichkeiten
und der Anordnung der Lichtquellen, besprechen dann den
Leitungsbau, die Schaltung der Leitungen und Stromquellen,
und schlieffen die Behandlung der Hauptteile der Anlage mit
dem schwierigen und iiberaus wichtigen Kapitel der Regu-
lierungsmethoden. Dann behandeln wir die Nebenteile und die
Isolation der Anlage, um auf Grund der so gewonnenen Uber-
sicht tiber das ganze Gebiet die Anlage- und Betriebskosten
und die Wirtschaftlichkeit ganzer Beleuchtungswerke zu er-
ortern. Zum Schlusse sind dann als Beispiele einige ausgefiithrte
Zentralen beschrieben.

Indem wir auf diese Weise von den Lichtquellen iiber die
Stromfoérderung in den Leitungen zu den Stromerzeugungs-
stdtten zurtickgingen, hielten wir den Weg vom Einfacheren
zum Verwickelteren ein, und hoffen, daf} es uns gelungen ist,
alle leitenden Gesichtspunkte systematisch zu entwickeln. Mit
Riicksicht auf den vorherrschenden Einfluf, den wirtschaftliche
und finanzielle Erwigungen auf das praktische Studium tech-
nischer Probleme stets ausiiben, haben wir es fiir notwendig
erachtet, gerade diesen Erwigungen einen breiteren Raum zu



v Vorwort.

gewihren. Vielleicht kann das Buch deshalb nicht nur denen,
die sich mit jugendlicher Begeisterung der Anwendung elek-
trischer Wissenschaft widmen, sondern auch jenen, die in
reiferen Jahren ihr Interesse der Elektrotechnik zuwenden, ein
Wegweiser und Berater sein.

Die Sichtung und Auswahl der iiberreichen Fachliteratur,
an die wir uns anlehnen mufiten, haben wir auf Grund finf-
zehnjéhriger Erfahrung im elektrischen Beleuchtungswesen
vorgenommen.

Budapest und Kéln, Januar 1898.

Vorwort zur zweiten Auflage.

Die giinstige Awufnahme der ersten Auflage des vor-
liegenden Handbuches gibt uns Gewéhr dafiir, daf die Art
unserer Behandlung des Stoffes Anklang gefunden hat. Wir
haben deshalb den Aufbau des Werkes beibehalten und seinen
Inhalt nur nach den neuesten Fortschritten auf dem Gebiete
der Lichtquellen, der Effektbeleuchtung, des Leitungsbaues und
der Sicherungs- und Regelungsverfahren erginzt. Auferdem
haben wir es fiir ratsam gehalten, die Eigenschaften und
das Verhalten der Dynamos, Motoren, Transformatoren und
Apparate zu behandeln, um sowohl dem projektierenden und
dem Betrieb fithrenden Ingenieur die nétigen Kenntnisse zur
Loésung ihrer Aufgaben zu verschaffen, als auch dem Lernenden
eine allgemeinere und tiefere Einsicht zu bieten.

Aus diesen Griinden haben wir neue Abschnitte iiber den
Spannungsabfall und die Parallelschaltung der Gleich- und
Wechselstrommaschinen, iiber synchrone wund asynchrone
Motoren, iiber ruhende und kreisende Umformer und iiber
Akkumulatoren eingefiigt und auch den Fragen der Wirtschaft-
lichkeit und Tarifbildung die gebithrende Aufmerksamkeit
geschenkt.
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Durch diese Einschiebungen und durch Erginzungen in
allen Teilen des Werkes ist sein Umfang um nahezu 100 Seiten,
die Zahl seiner Figuren um 89 gestiegen. Wir hoffen, dafl
seine Verwendbarkeit in gleichem Malle zugenommen hat.

Budapest und Koln, Méarz 1901.

Vorwort zur dritten Auflage.

Bei jeder Neuauflage eines technischen Werkes liegt die
Gefahr vor, dafl Veraltetes wiederholt wird. Die Entwickelung
aus Altem zu Neuem auf Grund neuer Iortschritte in den
Wissenschaften, Erfindungen und Erfahrungen vollzieht sich
so rasch, dall es schwer hiilt, ihr sicher zu folgen. Wir haben
uns vor dieser Gefahr zu wahren gesucht, indem wir trotz des
Erfolges der beiden vorhergehenden Auflagen unser Buch neu
schufen. Ungefithr in der urspriinglichen Form war das Buch
schon frither vom ungarischen Ingenieur- und Architekten-Verein
als ein Teil eines groflen Sammelwerkes iiber Elektrotechnik
herausgegeben worden. Die zweite Auflage ist, von H. Boy
de la Tour iibersetzt, in franzosischer Sprache 1903 bei
Ch. Béranger in Paris erschienen.

Bei der vorliegenden Auflage sind die Einteilung des
Stoffes und die Behandlungsweise neben einem kleinen Kern
geblieben; auch den Namen des Buches haben wir beibehalten,
obgleich der Inhalt weit iiber das eng umschriebene Gebiet der
reinen Beleuchtung hinausreicht und einen groflen Teil elek-
trischer Starkstromanlagen umfat. Moge das neue Buch sich
nicht nur die alten Freunde erhalten, sondern auch neue
erwerben.

Budapest und Delft, September 1907.

Josef Herzog und Clarence Feldmann.
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Erstes Kapitel.

Die elektrischen Lichtquellen.

1. Die physikalischen Grundlagen fiir die kiinstlichen Lichtquellen.

Was als Licht vom Auge empfunden wird, rithrt von Strahlen vom
dunklen Rot mit der Wellenlinge A von hochstens 0,8 Tausendstel Milli-
meter oder Mikron (= ) bis zum dunkelsten Violett mit der Wellenlinge
von mindestens 0,4 Mikron her. Da die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des
Lichtes in der Luft v = 300000 Kilometer oder 3.10!* Mikron in der
Sekunde betrigt, so sind die sekundlichen Schwingungen n = v/ =
3.10"%/A. Die Schwingungszahl der sichtbaren Strahlen liegt also
zwischen 750 und 375 Billionen in der Sekunde und umfaft nur eine
Oktave. Unser Auge ist selbst innerhalb dieses engen Gebietes, welches
nur einen kleinen Teil der Gesamtstrahlung ausmacht, sehr verschieden
empfindlich. Es ist im Gelbgriin, etwa bei 2= 0,535 p, wo die grofite
Sonnenstrahlung liegt, 10°mal empfindlicher als in der Néhe der roten
Strahlen, bei denen die groBite Bogenlichtstrahlung ausgesandt wird, wie
die folgende Zahlenreihe nach Langley angibt:

—_— - -
Farbe: Du.nkelroti Rot T Orange Gelb Griin ’ Blau i Violett
‘ |
|
Ain u . . 0,75 0,65 0,60 0,58 0,53 ‘\ 0,47 | 0,4
nin10? . | 400 | 460 I 50 | 517 | 566 | 638 | 750
Lichtreiz . 1 1200 | 14000 . 28 000 | 100 000 i 62000 | 1600

Langleys Messungen beziehen sich auf geringe Hellen, bei denen
nach einer zuerst von Purkinje beobachteten Erscheinung mit ab-
nehmender Gesamthelle die bldulichen Strahlen linger sichtbar bleiben
als die rotlichen. Deshalb sind die von A. Konig bei mittlerer Helle
ermittelten Lichtreize fiir das blaue Ende des Spektrums kleiner, fiir das

Herzog-Feldmann, Handbuch. 3. Aufl. 1
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rote Ende groBer als bei Langley. Konigs Angaben finden sich in der
folgenden Zahlentafel zusammengestellt:

Farbe: Dunkelrot Rot | Orange Gelb Griin Blau Violett

iinw  [0,7690,67| 065 | 0,605 | 059 | 0575 | 0535 | 047 | 043 ¥ 0,38
nin 102 | 390 448 | 460 | 495 | 507 | 522 | 561 | 638 | 698 | 790
Lichtreiz 0,16!42,7 1290 |11 403 | 25 0007 45 000 | 100 000 | 9728 | 226 | 0,04

Alle lingeren Wellen empfinden wir als Wirme. Alle Korper, die
wir sehen, senden Licht aus; aber nur ein Teil von ihnen sind Selbst-
leuchter oder Lichtquellen; die andern erscheinen in durchscheinendem,
widerstrahlendem oder in beiderlei, aber erborgtem Lichte.

Unter den Lichtquellen gibt es einige, die durch chemische oder
molekulare Einflisse in schwachem, meist bldulichem oder griinlichem
Lichte ohne Temperatursteigerung strahlen. Zu diesen Erscheinungen,
die E. Wiedemann als Lumineszenz zusammenfafit, gehoren das Phos-
phoreszieren des Phosphors und des Schwefels, das Leuchten von ver-
diinnten elektrisierten Gasen, das durch Infusorien hervorgerufene Meeres-
leuchten und mehrere andere.

Wird jedoch die Lichtstrahlung durch geniigende Temperatur-
erhohung eines Korpers herbeigefiihrt, so wird dies als Temperatur-
strahlung bezeichnet. Sie bildet die hauptsichliche Grundlage aller
bis jetzt technisch verwerteten kiinstlichen Lichtquellen, und fir sie gilt
auch nach Kirchhoff, da das Verhéltnis von Emissions- zu Absorptions-
vermdgen fiir alle Koérper, auf gleiche Wellenldnge A und gleiche absolute
Temperatur T bezogen, unverindert bleibt, also E; : A; = Konstante.
Diese Konstante ergibt sich aus einem vollkommen schwarzen Korper,
welcher alle auf ihn fallenden Strahlen absorbiert und also keine Strahlen
reflektiert. Sein Absorptionsvermogen As ; fiir eine gegebene Wellen-
linge A und Temperatur ist also griBer als das aller anderen Korper,
sein Reflexionsvermogen Rs ; = 0. Nimmt man A ; gleich der Einheit, so
ist fiir alle teilweise reflektierenden Korper A, = (1 — R;) < Ag,;, wobei
R, die Reflexion bedeutet. Da auch fiir den schwarzen Korper das Kirch-
hoffsche Gesetz besteht, so muB auch seine Emission Es; = S, grofler
als die irgend eines anderen Korpers bei derselben Wellenlinge und
Temperatur sein, er muf also die grofte Emission haben. Sendet ein
Korper fiir jede Temperatur und Wellenlinge den gleichen Bruch-
teil Ex der Strahlung S des schwarzen Korpers aus, so spricht man von
einer grauen Strahlung. Ist jedoch dieses Verhiltnis fiir einzelne Wellen-
lingen giinstiger, dann wird sie als selektive Strahlung bezeichnet. Der
vollkommen schwarze Korper kommt in der Natur nicht vor. Selbst Ru8



Strahlungsgesetze. 3

und Platinmoor absorbieren nur einen Teil der auffallenden Strahlen
und widerstrahlen den Rest. Das blanke Platin hingegen reflektiert von
allen festen und feuerbestiindigen Korpern am bésten und absorbiert am
wenigsten.  Schon G. Kirchhoft hatte 1860 ausgesprochen, daB in jedem
geschlossenen Hohlraume von bestindiger Temperatur nur schwarze
Strahlung herrsche; aber erst 1895 kamen W. Wien und O. Lummer
darauf, in einem solchen ITohlkirper eine kleine Offnung fiir den Aus-
tritt der schwarzen Strahlung arzubringen, und Lummer und Pringsheim
machten 1897 die ersten Versuche, dieses Prinzip zu verwirklichen?).
»
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s darf mit grofler Wahrscheinlichkeit angenommen werden, daf die
Gesetze aller kiinstlichen Lichtquellen, deren Wirkung auf Temperatur-
strahlung beruht, durch das Verhalten des schwarzen Korpers und des
blanken Platins cingegrenzt sind. Zeichnet man die Energieverteilung
im Spektrum fir beide, indem man als Abszisse die Wellenlinge 4, als
Ordinate das Lmissionsvermogen I, in Fig. 1 eintrigt, so bestimmt die
gegen die Abszissenachse begrenzte Fliche
OO
s={E.a

0

1 Dr. O. Lummer, Die Ziele der Leuchttechnik. ETZ 1902 S. 787 u. 806.
1*
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die zugehorige Gesamtenergie der Strahlung. Der als Licht empfundene
Teil ist auch bei dem vollkommensten Strahler, dem schwarzen Korper,
nur ein #uBerst geringer Teil der Gesamtenergie. Lr ist in der Fig. 1
zwischen A= 0,4 bis 0,9 durch zwei Ordinaten eingegrenzt.

Fir den schwarzen Korper, Kurve I, wiichst die gesamte Strahlungs-
energie S mit der 4. Potenz der absoluten Temperatur T, fiir das blanke
Platin, Kurve II, mit der 5. Potenz und fiir Stoffe wie Iiisenoxyd und
Kohle mit einer dazwischen liegenden Potenz. In beiden Iillen weisen
die Kurven die groBte Energie Imax bei bestimmten Wellenlingen Apax
auf. Fiir den schwarzen Korper gelten die Stefan-Boltzmannsche Be-
zichung S = ¢ T% und die beiden Wienschen Verschiebungsgesetze
Amax T = C und Epax T~ = Konstante, wobei ¢ nach Kurlbaum
5,32 .10~ 12 Watt/cm?Grad* und C = 2940 ist. Auch beim blanken Platin
gilt mit groBer Anniherung Amax T = C, nur betrigt nach Lummer und
Pringsheim C = 2670 in g Grad. Da in Fig. 1 T = 16469, ist Anax = 1,78
fiir den schwarzen Korper und = 1,62 fiir das blanke Platin.

Hat man also fiir eine Lichtquelle spektrophotometrisch diejenige
Wellenliinge Amax bestimmt, bei der die griBte Strahlung auftritt, dann
liegt ihre absolute Temperatur zwischen den Grenzen Ty = 2940/ Amax
und Tmin = 2630/)-,,,;,»

i ABsolutc T<‘»mperalut:
Auf die Weise findet man: max in Graden
e Tmax | lmin
fir die Sobne . . . . . . . . . . . . .05 5880 5260
fir den elektrischen Bogen . . . . . . . .| 07 4200 3750
fir den Nernstfaden . . . . . . . . . . .| 12 2450 2200
fir den Kohlenfaden der Glihlampe . . . . . | 14 2100 1875

Fiir den Nernstfaden und den Kohlenfaden der Gliihlampe zeigt
Fig. 2 die Ubereinstimmung zwischen der ausgezogenen beobachteten und
der gestrichelten, gerechneten Kurve. Wo die beiden sich bei der Kohlen-
glihlampe schneiden, bei etwa 2,8 #, da werden die lingeren Wiirme-
wellen von der Glasbirne absorbiert.

Die obigen drei Gesetze hat M. Planck!) in einen einzigen, alle
vorliegenden Beobachtungen befriedigenden Ausdruck zusammengefaBt,
indem er die Strahlung des schwarzen Korpers gleichsetzte:

L2 -1
S, = ¢ .40 (JT —1) ,

1) Drudes. Annalen I S. 120; 1900 und IV S. 562; 1901.
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wobei ¢; = 3,7179 .10 ' Watt.cm?, ¢, = 1,4598 cm . Grad und ¢ die
Basis der natiirlichen Logarithmen bedeutet.

Die gesamte llelle eines Korpers steigt viel rascher als die
Strahlungsenergie bei den in Betracht kommenden hohen Temperaturen,
etwa mit der 12. Potenz der 'absoluten Temperatur. Nimmt man in
runden Zahlen fiir das Kohlenfadengliihlicht 20000, fiir den Lichtbogen
4000°, fiir die Sonne (000" absoluter Temperatur an, dann sendet die
Flicheneinheit des Lichtbogens rund 2!2 = 4000 mal und die Sonne
312 = (600 000 mal mehr Licht als die Gliihlampe aus. Die hochste
Strahlung Anax = C/T ver-
schiebt sich mit steigender
Temperatur nach immer kleine-
ren Wellenliingen, d. h. nach
der  Richtung des  blauen
Lichtes.

Die angefiihrten Strah-
lungsgesetze gelten streng fiir
Lichtquellen mit reiner Tempe-
raturstrahlung.

Die elektrischen Licht-
quellen, welche praktische Ver-
wertung {inden, lassen sich
mehr oder weniger scharf in

zwel Gruppen fassen. Die erste
Art wird durch die Gliih-
lichter gebildet und beruht

Glitlamyee mat
starkem Fadern

N R 2200°
auf der von festen, stromdurch-
. . .o ~
flossenen Leitern bei geniigen- e
der ecigener oder fremdtiitiger L—, T r o T
b 7 2 J ¥ S

Steigerung der Temperatur ver-
ursachten Strahlung. Die zweite
Art umfaBt die Bogenlichter, welche als leitende und leuchtende
Briicken zwischen zwel festen oder fliissigen Elektroden auftreten. Der

Fig. 2.

Lichtbogen wird bei den verschiedenen Formen von einigen Millimetern
bis iiber cinen Meter lang und fihrt durch ecinen Raum mit unbe-
schriinktem oder gehemmtem Luftzutritt oder durch einen luftleeren
Raum.

Alle genannten Lichtquellen fuen also auf dem Durchgang des
Stromes: 1. durch gute Leiter, wie die neuen Metallfadenlampen;
2. durch Leiter zweiter Klasse, welche nur im erhitzten Zustande
leitend werden, wie Dbei der Nernstglihlampe; und 3. durch Gas-
gemische, wie bei den ecrwithnten Lichtbogen. Zur klirenden TFihrung
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fir diese und manche andere zu behandelnde Erscheinung dient die
Ionenhypothese, welche darum in einigen Ziigen erwihnt werden sollt).

Ein ungeladenes chemisches Atom enthilt gleichviele positive und
negative elektrische Elementarmengen, die Elektronen genannt werden.
Diese Elektronen besitzen eine unverinderliche Ladung und konnen
in den Atomen Schwingungen ausfiihren, deren Ubertragung auf den
umgebenden Ather die Lichtemission der Nichtleiter erklirt. Bei guten
Leitern nimmt man an, daB die Ilektronen auch frei vorkommen und
zwischen den Atomen hin- und herfliegen.

Trennt man von einem Atom negative Elektronen ab, dann bleiben
in ihm auBer den andern gebundenen Elektronen auch freie positive
noch zuriick. Ks ist dann positiv geladen. ILin oder mehrere solcher
Atome mit freier elektrischer ladung werden als lon bezeichnet. Die
Ionen bewegen sich im elektrischen Felde und heften sich an ungeladene
Atome an, die dadurch auch zu Ionen werden. Ungleichnamige lonen
gleichen sich aus und miissen daher dauernd erneuert werden. Als
Mittel zu dieser lonisierung oder lonisation kommen hier besonders hohe
Temperatur und der Sto von Ionen auf ungeladene Atome in Betracht.
Werden durch Temperaturerhthung die Molekiile mit Elektronen zum
Zusammensto gebracht, so verdndern die Elektronen ihre Geschwindig-
keit. Bei geniigend hoher Temperatur fiihrt die dadurch bewirkte
Storung des elektrischen Gleichgewichts in dem umgebenden Ather zur
Lichtemission durch Temperaturstrahlung nach den bereits angefiilirten
Gesetzen., Bei Gasen kinnen die elektrisch getriebenen Elektronen so
groBe Geschwindigkeiten erlangen, da8 sie auch andere Gasteilchen durch
IonenstoB zur Lichtemission anregen. Dies ist in Vakuumrohren der
Fall, wo die geladenen Elektronen durch die elektrische Spannung grofe
Geschwindigkeit erreichen. Der Strahlungserreger ist dabei hauptsich-
lich das schneller bewegte, viel kleinere negative Ion.

Im Raume zwischen der positiven Elektrode, der Anode, und der
negativen, der Kathode, des Lichtbogens befinden sich Gase und Dimpfe
aus den Elektrodenmassen. Dieses Gemisch birgt freie positive und
negative Ionen, welche im Spannungsfelde der Llektroden sehr schnell
bewegt werden, und dabei den elektrischen Strom von der einen Elektrode
zur andern bilden. Die kleinste elektrische Spannung zur Aufrecht-
haltung des Lichtbogens entspricht der zur Erzielung der erforderlichen
Elektronengeschwindigkeit nitigen Energie. Die Stofe der Elektronen
gegen die Elektroden bewirken hohe Temperatur, welche ihrerseits wieder

1) J. J. Thomson, Elektrizititsdurchgang durch Gase. Deutsch von Marx. —
J. Stark, Elektrizitit in Gasen 1902. Il. A. Lorenz, Die Ergebnisse der Elektronen-
theorie ETZ 1905 S. 555, 584.
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tir die Aussendung einer geniigenden Zahl freier Elektronen notwendig
ist. Da der Strom im Lichtbogen hauptsiichlich durch negative Elektronen
gebildet wird, ist er durch die Verdampfung an der heiflen Kathode be-
sonders gekennzeichnet. Die Anode braucht nicht ebenfalls zu gliihen.
Dann erstreckt sich aber von ihr bis in die Nihe der Kathode die Licht-
siule eines Glimmstromes im Gase, und diese erschwert das Zustande-
kommen einer zur Lrhitzung der Kathode erforderlichen Stromstiirke.
Deswegen erheischt ein Lichtbogen ohne Verdampfung der Anode eine
hohere Spannung als der gewihnliche Lichtbogen mit Anodenverdampfung,
welcher sich in der Regel selbst bilden kann. Ist die Stromstiirke
nimlich so groB, daB sie die Kathode zur Verdampfung veranlaBt, so
bringt sie von selbst die Anode zur Weiiglut, wenn man dies nicht absicht-
lich verhindert; bei Kohle wird die Anode sogar stiirker erhitzt als die
Kathode. Der Kohlenbogen des Gleichstroms nimmt eine Sonderstellung ein.

Zcichnet man die Spannungslinie lings der Strombahn, so verliuft
sie fiir den Bogen selbst stetig; an der Grenze, den Elektroden, tritt
im allgemeinen eine Stufe auf. Das Spannungsgefille der Stromung ist
gleich der elektrischen Kraft, welche in einem Punkte der Stromung
auf die Einheit der Ladung wirkt. Der Spannungsabfall in der Bogen-
lichtsiule selbst ist beim gewohnlichen Kohlenlichtbogen klein, unmittelbar
an den Elektroden wieder viel groBer. Nach Frau Hertha Ayrton gilt
fir die Anode in Volt Vy = 31,28 + (9,0 + 3,11)/i und fiir die Kathode
Vk = 7,6 + 13,6/i, wobei 1 die Bogenlinge in mm, i die Stromstiirke
in A bedeutet.

Nach Child ergaben die folgenden Elektroden fiir den Anoden-
und Kathodenfall:

S B B
Elcktrodenstoff: Zink i Eisen ‘ Kupfer ’ Kohle

Anodenabfall in Volt . 12 ' 13 11 23

Kathodenabfall in Volt . 14 | 15 14 9

Der Spannungsunterschied V zwischen den IElektroden eines
Leiters, seine Elektrodenspannung, setzt sich aus dem Abfall in der
Lichtsdule und den beiden IElektrodenstufen V5 und Vi zusammen.
Fiir einen stationiren Strom i mit dem Widerstande r gilt das
Ohmsche Gesetz i = V/r, wenn r konstant bleibt und im Leiter keine
EMK wirkt. Die Elektrodenspannung einer selbstiindigen Stromung
hiingt von den mehr oder weniger veriinderlichen Grofen des Leitungs-
kreises ab. Diese sind die LMK I3, der #uBere Widerstand R, der Gas-
druck p, der Elektrodenabstand 1, der Querschnitt der Elektrodenober-
fliche I, ihre Temperatur I' und die magnetische Feldstirke H. Der
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Zusammenhang ist durch den Widerstand der Stromung als Summe der
Teilwiderstinde hergestellt gleichwie beim magnetischen Kreis. Die Ver-
inderungen dieser Griflen konnen langsam oder schnell erfolgen. Im
letzteren Falle tritt zur wirkenden EMK noch diejenige der Selbst-
induktion hinzu. Dadurch kommt bei diesen Ausgleichsvorgiingen die
Kapazitit der Leiter und die Kurvenform der Veriinderlichen in Betracht,
wodurch sich tatsichliche und scheinbare Phasenverschiebungen erkliren.

Es sind zwei Fiille langsamer Anderung der sclbstindigen Stromung
zu unterscheiden. Irstens kann eine vorhandene selbstiindige Stromung
durch Anderung einer der GriBen des Stromkreises beeinfluBt oder von
einer Art in eine andere iibergefithrt werden: eine Stromverwandlung.

Volt
T T
Lo 1 ] ]
\ [
160{ |‘ 7//1 < w
140{ “ "\y% // //
J 7

sooll LN / 7

| / )[ \ / ~ 1|Kohlenfgdenlamje
100} ! / I\ Tantallamng

oy X 4 I} Tu I hitjtereinarider
sop! )\ A N 2 IV TuJf parallel.

/

o) [ 2 ON6HWazt

“ Ure J
»ol; l‘/ Nitd \\’“\-‘,
g1 e T t—F-F-

V2208 B e M

o00] 7 i e I I e e et
C 02 0+ 06 06 1 12 1+ i 18 2 22 ﬁ" 26

—>_Amner

Fig. 3.

Haben bei wechselnder EMK die Elektroden unsymmetrische Verhiltnisse,
etwa sehr verschiedene Oberfliichen, so wird fiir die eine Stromrichtung
der Elektrodenfall und damit seine Stromstirke unterdriickt: man spricht
von einer Ventilwirkung, die den Wechselstrom in Gleichstrom ver-
wandelt. Man kann aber zweitens durch Beeinflussung der Veriinderlichen
ein Gas aus dem nichtionisierten Zustande in den ionisierten vermittelst
Ionisierung durch lonenstoB iiberfithren und so eine selbstindige Stromung,
ausgehend vom stromlosen elektrostatischen Zustande, schaffen: die
elektrische Selbstentladung. Die Entladung durch sekundiire lonisierung
heiBt Zerstreuung. Irfahrungsgemiil setzt die lntladung, symmetrische
Verhiltnisse vorausgesetzt, in der Regel an der Kathode ein.

Ein magnetisches Feld beeinfluft die Llektrodenspannung eines
beliebigen Stromes durch ein Gas nur dann nicht, wenn die Stromlinien
des Gases mit den magnetischen Kraftlinien des Feldes zusammenfallen:
sobald diese aber einen Winkel gegeneinander bilden, ist immer cine
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Wirkung auf den Elektrodenfall, eine Ablenkung senkrecht zur Ebene des
elektrischen Stromes und des magnetischen Feldes, vorhanden. Hierauf
beruht die Verwendung des Blasmagneten fiir und gegen den Lichtbogen.

Will man den zeitlichen und ortlichen Ausgleichsvorgingen in
einem Leiterkreise eingehend folgen, so empfiehlt sich das zeichnerische
Verfahren der Charakteristiken. s werden von der Funktion F (e, i,
L p, T, H..) zuniichst drei der Grifen, welche Augenblickswerten
entsprechen, z. B. ¢, i und 1, als veriinderlich, die andern dagegen als
konstant angesehen. Dies entspricht ecinem Flichenbild mit Schichten-
linien. Ebenso kann man mit e, i, H bei konstanten 1, p . . verfahren, usw.
Auf diese Weise wird ein Kinblick in die Funktion I' gewonnen. Fiir
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die Gasentladungsvorgiinge hat Kaufmann!) diese Lehre von den charak-
teristischen Kurven eingefithrt nnd Simon®) hat sie fiir die Lichtbogen-
vorginge weiter entwickelt.

In Y¥ig. 3 ist dic Spannung als Funktion der Stromstiirke fiir eine
Kohlenfadengliihlampe 1 und eine Tantallampe II dargestellt. Die
Charakteristik fiir ihre Hintereinanderschaltung zeigt Kurve 111, die durch
Zusammentiigen der Spannungen e, + e, fiir gleiche Stromstiirken ge-
funden wird. Iihenso gewinnt man fiir die Parallelschaltung von I und II
die Charakteristik 1V durch Addition der Strome i, +1, fiir gleiche
Spannungen. Zeichnet man gleichzeitig fiir konstante Watt e.i die
Leistangshyperbeln ein, so gibt jeder Schnittpunkt von I, II, .. . mit
ihuen iiber den linergieverlauf AufschluB.

1) W. Kaufmann, Ann. d. Physik (4) 2 S. 158; 1900.
) 1L Th. Simon, Physikalische Zeitschr. 6. Jahrg. 1905 . 297. — ETZ 1905
S. 818, 839.
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Ist ein Leiter ¢; =f; (i) mit einem zweiten ey, = f, (1) und einer
EMK E zu einem Stromkreise verbunden, so stellt sich ein stationirer
Strom ein, der dem Schnitte S, Iig. 4, der beiden Charakteristiken f, (i)
und E —f, (i) entspricht. Die zugehorigen eingezeichneten Hyperbeln
lassen die Leistungsbeitrige fiir jeden Teil des Leitungskreises unmittel-
bar erkennen. In dem praktisch wichtigen IFalle, wo f, (i) eine gerade
Linie, also der zweite Stromteil ein festbleibender Vorschaltwider-
stand w ist, wird I —f, (i) ebenfalls eine Gerade, die Widerstands-
linie Fig. 5 geben. Ihre Neigung gegen die Abszissenachse ist durch
e/i=w =tga bestimmt. Veriindert sich die EMK E, so verschiebt
sich die Widerstandslinie parallel mit sich; bleibt I8 konstant bei ver-
inderlichem Vorschaltwiderstande, so dreht sich die Widerstandslinie um
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einen festen Punkt. Das Gleichgewicht des Punktes S kann aber unter
Umstéinden auch labil werden. Fiir S muf die EMK E der Summe der
Gegenspannungen f, (i) + f; (i) = Il = e, + ¢; das Gleichgewicht halten.
Wenn bei verinderlichem i, d.i. einer Verriickung des S parallel zur
Abszissenachse, die linke Seite der Gleichung wiichst, so muB rechts
eine Hilfsspannung hinzukommen; die Verriickung kann sozusagen nicht
von selbst eintreten. Das Gleichgewicht ist stabil, wenn die Summe
der Anderungen nach i positiv wird:

a, o df,

+-5.- > 0.
di di

Fiir das labile Gleichgewicht ist diese Summe negativ. Fig. 6
] af, . df .
zeigt einige typische Fille: S, ist stabil, da sowohl _diI‘ wie - diﬁt positiv

df f,
sind; S, labil, weil beide negativ; S; stabil, da _diL >0 und 7(di2 <0,
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aber df.,r‘_idf?ﬁ ~ 0.
di di

Auf diese Weise kann man die Betriebsverhiltnisse eines Nernst-
glithstiftes in bezug auf Vorschaltwiderstand und Leitungsspannung priifen.
Ebenso liBt sich die Kenntnis der Lichtbogenerscheinungen gewinnen,
wenn die erforderlichen Charakteristiken bestimmt werden konnen. Man
kann zwischen statischen und dynamischen Charakteristiken
unterscheiden. Bei ersteren wird schrittweise Strom und Spannung am
Lichtbogen unter langsamer, stufenweiser Anderung der EMK bezw. des
Vorschaltwiderstandes gemessen. Die zweiten werden gewonnen durch
gleichzeitige Ermittlung des Strom- und Spannungsverlaufes an einem
Lichtbogen, der von einer zeitlich veriinderlichen Betriebsspannung, z. B.

— Amp.

Fig. 6.

einer Wechselspannung, erzeugt wird. Man kann die angegebene Kon-
struktion fiir diesen Fall leicht erweitern, indem man fiir die periodischen
Werte von Ii auf der Ordinatenachse die Werte von e und i aus der
gegebenen Charakteristik e = f; (i) als Funktion der Zeit vorerst fiir
einen bestimmten Vorschaltwiderstand w, punktweise ermittelt, dann fiir
einen anderen w, usw. Ist dieser Vorschaltwiderstand nicht nur ohmisch,
sondern auch induktiv, so ist die Zeitfunktion auf der E-Linie kompli-
zierter, weil eine gegenelektromotorische Kraft —Lf(dil% gemii der
Selbstinduktion auftritt. Die Kurven von Lichtbogen mit Wechselstrom
von hoheren Periodenzahlen weisen nun alle auf eine der magnetischen
Hysteresis gleiche Krscheinung hin: Die Charakteristik ist fiir wachsende
EMK ein wenig von der fiir fallende verschieden. Zu ihrer Erkldrung
miibte man eine thermische Remanenz heranziehen. Auf die Dynamik
der Lichthogenvorgiinge soll nun niither eingegangen werden.
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Um den Linfluf der Bogenliinge kennen zu lernen, wurden bei
konstantem Vorschaltwiderstande und konstanter EMK die i- und e-
Kurven durch Simon auf einem bewegten Film aufgenommen, wiihrend
die Lichtbogenlinge bis zum Verloschen des Lichtbogens vergrifiert wurde.
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Fig. 7.

Wihrend bei kurzem Lichtbogen die durch die erste Zacke der
Spannungskurve bestimmte griBte Spannung bei steigender MK tiefer
liegt als die durch die zweite Zacke bezeichnete grofite bei fallender

Fig.s.

LMK, wiichst mit zunehmender Bogenlinge dic erste Zacke in sehr
schnellem Verhiltnis mit wachsender Bogenliinge, bis beim Verloschen
der hichste Wert der ersten Zacke und gleichzeitig der grifte Unter-
schied in den Hihen beider Zacken erreicht ist. Gleichzeitig treten die
Umbildungen der Stromkurven zum Beginn der wachsenden Strom-
stirken mehr und mehr hervor. Diese Vorginge an den Charakteristiken
zeigt Fig. 7. ab cde sind die Charakteristiken, die sich mit zunehmen-
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der Bogenlinge ergeben. Die maximale Lage der Widerstandslinie, ent-
sprechend dem hiochsten Werte der MK = 200 V, ist mit eingetragen. Man
sieht: bei ganz kurzen Lichtbogen greift der fallende Zweig iiber den
steigenden iiber. Dies findet seine Lrklirung durch in den Krater ein-
dringende Luftwirbel und das Zischen des Bogens, die bei kurzen Bogen-
Tingen und starken Stromen beobachtet werden.

Um den EinfluB des Vorschaltwiderstandes auf die grofite Strom-
stirke zu finden, wurden die Kurven der Fig. 8 in einem Lichtbogen
von 3 mm Linge bei konstanter EMK von 200 V gewonnen, withrend
der Vorschaltwiderstand rasch bis zum Verloschen vergrofert wurde.

Tig. 9 zeigt, daB mit abnehmender Stromstirke beide Kurvenzweige
im Sinne der wachsenden Spannungen in die Hohe riicken, die steigende
Kurve wieder viel schneller als die fallende. Dabei gelangen beide
Maxima zu immer kleineren Werten von i. Die Hysterese scheint mit
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~ Lunehmender Vorschaltrotderstand.

Fig. 9.

abnehmender Stromstiirke zuzunehmen. Abnehmende Periodenzahl wirkt
wie abnehmende Stromstirke.

Der gefundene Verlauf der dynamischen Charakteristiken des Licht-
bogens und der Lichtbogenhysterese findet auf Grund der Ionentheorie
des Lichtbogens folgende Erklirung. Bestimmend fiir die selbstindige
Elektrizititsstromung in einer Gasstrecke ist die auf der Lichtbogen-
strecke entwickelte Stromwirme, von der weitaus der grofite Teil auf
den Anoden- und Kathodensprung trifft. Sie bestimmt die Temperatur
und die Grofle der Krater, welche mit der Lichtbogenlinge entscheidend
sind fiir die Spannung e, die bei einem bestimmten Strom i auf den
Lichtbogen entfillt. Denn mit zunehmender Temperatur und GriBe des
negativen Kraters wiichst die Zahl der austretenden Llektronen, welche
die Gasstrecke ionisicren. Wenn schlieBlich die durch den negativen
Elektrodenfall hervorgebrachte Wiirmeentwicklung die negative Elek-
trode auf Verdampfungstemperatur crhitzt hat, wiichst die Leitfihigkeit
der Lichtbogengase rasch und die Lichtbogenspannung sinkt. Nun
wird die weiterc Steigerung der Stromwirme nicht mehr die Tempe-
ratur, sondern die KratergroBe andern, so daB die weitere Spannungs-
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erniedrigung wesentlich durch die Querschnittsvergrofierung des Strom-
zylinders bewirkt wird. Solange der Krater klein bleibt, verursacht
schon ein kleiner Zuwachs des Stromes eine verhiiltnismidBig groBe
Verinderung. Darum fillt die Charakteristik so steil hinter ihrem
Spannungsmaximum ab, sobald die negative Elektrode Weiglut-
temperatur erreicht hat. Ahnlichen, aber geringeren EinfluB hat der
positive Krater, der wegen des meist grofieren Anodenpotentialfalles
schon bei kleinen Stromstiirken grioBere Querschnitte als der negative
zeigt. Die Lichtbogenspannung nimmt mit wachsender Bogenlinge und
abnehmendem Querschnitt zu. Bei gleicher Spannung hat also der
langere Lichtbogen kleineren Strom, also kleinere Krater. Das Spannungs-
maximum, bei dem die hichste Temperatur des negativen Kraters erreicht
wird, liegt um so hoher, je groBer der Elektrodenabstand ist.

Das Produkt T F aus Temperatur T und Fliche F des negativen
Kraters ist also bestimmend fiir die Spannung, die ein bestimmter
Strom an einer Lichtbogenstrecke erzeugt, um so mehr, als auch der
Anodenfall, die Fliche des positiven Kraters, das Gefille in der
Gassiule gleichfalls davon abhédngen. Lin vorhandener Wert T F erfihrt
sofort eine Anderung, wenn Strom durch die Gasstrecke hindurchgefiihrt
und damit eine Wiirmeentwicklung ei eingeleitet wird. Haben die
Elektroden gewohnliche Zimmertemperatur, so miissen zunichst be-
trichtliche Werte der Spannung angelegt werden, um den zur Iirreichung
eines starken Elektronenaustritts ausreichenden Betrag von TTF aus der
entwickelten Stromwirme zu erzielen. Nachher erzeugt schon eine
niedrige Spannung eine geniigende Stromleistung, um den hohen Wert
von TF und damit den Lichtbogen aufrecht zu erhalten. Bei langsamer
Steigerung von e gibt die statische Charakteristik jeder Widerstandslinie
den Ziindstrom und die Ziindspannung des Lichtbogens an. Das Pro-
dukt TF ist nicht bloB8 von der Stromwirme ei bestimmt, sondern auch
durch die Gleichung zwischen Wirmezu- und -abfuhr. Der Strom ent-
wickelt sekundlich die Wirme ei. Ist W die durch die Linheit von
TF in der Sekunde abgefiihrte Wirme, so besteht bei ei = WTF
i’Vl ; TF wird bei derselben Wiirme-
zufuhr um so kleiner, je schneller die Wirme am Krater wieder ab-
geleitet wird. Deutlicher zeigt dies die folgende graphische Darstellung
in Fig. 10.

Eigentlich entspriiche jedem TF ein bestimmter Lichtbogenwider-
stand. Wenn auf jeder Elektrode eine bestimmte Fliche F stets auf
derselben Temperatur T erhalten wird, so wire die Charakteristik des
Lichtbogens eine durch den Ursprung gehende Gerade. Die ganze
ei-Ebene kann man mit solchen T I-Strahlen crfiillen.

Gleichgewicht. Hieraus ist TF =
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In Wirklichkeit ist es aber unmiglich, TF konstant zu halten;
die auf der Lichtbogenstrecke entwickelte Stromwirme vergrofert viel-
mehr fortdauernd TF, bis die gleichzeitig wachsenden Wirmeverluste
ein weiteres Ansteigen nach der Gleichgewichtsbeziehung begrenzen.
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Jeder Lichtbogenleistung entspricht also eine Hyperbel, welcher
dem Gleichgewichte gemii ein Strahl TF zugeordnet ist. Der Ort ihrer
Schnittpunkte fithrt zur statischen Charakteristik wie in Fig. 4.

In Fig. 10 ist schiitzungsweise angenommen, daf bei e i = 100 Watt
cin negativer Krater von 1 qmm mit einer Temperatur von 2000° vor-
handen sei, so daB TI = 20 wiire. Dann ist W = 5, und die TF-
Strahlen erhalten nach der Beziehung TF = 0,2 ei die angeschriebenen
Zahlenwerte.

Man iibersieht den Einfluf auf die Charakteristik, sobald man die
Wiirmeverluste W vergriofiert. Alsdann gehdren zu denselben e i-Werten
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kleinere TF, und die Charakteristik wird durch Schnittpunkte derselben
Leistungshyperbeln mit T I'-Strahlen kleinerer Neigung bestimmt, wie das
Fig. 10 fir W = 10 andeutet. Metallische Elektroden werden daher wegen
ihrer guten Wiirmeleitung Charakteristiken mit hoheren Spannungswerten
aufweisen als Kohlenelektroden, selbst wenn das Material an sich sonst
keinen Einfluf auf den Verlauf der Charakteristik hitte. Ein Krhitzen
der Elektroden wird andererseits bewirken, da8 die Charakteristik durch
Schnittpunkte derselben TI-Linien mit tieferen Leistungshyperbeln be-
stimmt erscheint. Fiihrt z. B. eine sekundiire Wirmequelle sekundlich die
Wirmemenge 10 Watt zu den Llektroden zu, so ergibt sich die neue Charak-
teristik, wenn man die Schnittpunkte des T F-Strahles mit der um 10 Watt
niedrigeren Leistungshyperbel bildet, wie das in Fig. 10 die Kurve ¢ zeigt.

Als sekundire Wiirmequelle wirkt dem Krater gegeniiber aber auch
die von der Wirmestromung in der Umgebung aufgespeicherte Wiirme,
sobald veriinderliche, nicht stationiire Vorgiinge ins Auge gefafit werden.
Das sei nither erliutert. Ein bestimmtes T I' gibt innerhalb der Elek-
troden eine gewisse Wiirmeverteilung: in jedes Volumelement stromt
ebensoviel Wirme ein wie aus, und jedes enthiilt cine bestimmte Wiirme.
Wird nun die Wiirmezufuhr vergrifert, so wiichst die in jedes lilement
einstromende Wiirme, wihrend zuniichst die ausstromende dieselbe bleibt;
somit speichert sich mehr Wiirme in dem Ilement auf und vergriBert
das Temperaturgefiille, bis wieder die ausstromende Wiirme gleich ist
der einstromenden. Ist dieses neue Gleichgewicht erreicht, so ist der
Wirmeinhalt jedes Elementes vergrifert worden, somit auch der gesamte
Wirmegehalt des Wirmestromes. Ehe also eine Vergriferung von TF
moglich ist, muB die vergrofierte Wiirmezufuhr diese Vermehrung des
Wirmeinhaltes decken.

Dieser Wiirmeinhalt J der Elektroden und der umgebenden Luft
ist um so grofer, je grofer TTF, je grofer die Dichte ¢ und die spe‘zi-
fische Wiirme ¢, und je kleiner die Wiirmeleitung A ist; also, wenn k
einen konstanten Faktor bezeichnet,

TF pcC
S

J = k = L(TF),

k
wo L = ;) ° bedeutet.
Wird J in der Zeit dt um dJ veriindert, so ist die pro Zeiteinheit
erforderliche Wirmemenge:
dJ o d(TF)

a = E g

Sie ist positiv, d. h. muB zugefihrt werden, wenn die Wirme-
zufuhr wichst, negativ, d.h. sie wird abgegeben, wenn die Wirmezufuhr
kleiner wird.
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Im veriinderlichen Zustande hat die in jedem Augenblicke ent-
wickelte Wirmezufuhr aufler den Wiirmeverlusten W (IT'F) auch noch

. . . dJ .
fiir diese Wirmemenge aufzukommen. s gilt also:

dt

ei = WTF+4 L-d—(l—‘Fi.

dt
Nun soll das Ziinden und Ausléschen eines Lichtbogens
an Hand dieser Gleichungen erliutert werden. Zur Zeit t = 0 werde
die Spannung e, an den Lichtbogen angelegt. Der Strom wird dann

nach der Gleichung:

=iy (1 —
anwachsen und schlieBlich den Wert i, errcichen, der durch die Be-
dingungen des Lichtbogenkreises bestimmt ist. S ist eine von den Kon-
stanten des Lichtbogenkreises abhiingige Zeitkonstante. Somit hat man:

epiy (1 — e~ Aty = W (T 1«‘)+Li]-<(il'?.
und fir <9 = T, F,:
. w
TR — o [ . W N —t Lﬂ —-'L» l]
I‘I—Tololl— \,\"_—“Lﬂﬁé +\\"—L-ﬂ—é 5

Wird andererseits von einem statischen Gleichgewicht des Licht-
bogens die Leistung zur Zeit t = 0 nach dem Gesetz ei = e;i,e—At
auf O gebracht, so ergibt sich:

o W
TR — Lol [wrﬁ‘_L,ss"‘L“}.

W—Lg |

Mit Zugrundelegung der Fig. 10 sind in den Fig. 11 und 12 die
Kurven ei und TF fiir diese beiden Fille gezeichnet. Die entsprechen-
den dynamischen Charakteristiken sind durch die Schnittpunkte der zu
gleichen t-Werten gehorigen ci-Hyperbeln und 1T F-Strahlen in Fig. 13
konstruiert. Je grioBer A3 ist, d.h. je schneller die zugefiihrte Leistung e i
wichst, desto mehr weicht die dynamische Charakteristik von der
statischen ab, und zwar verlaufen die Kurven der Ziindung mit hioheren
Spannungswerten, die Kurven des Auslischens mit tieferen Spannungs-
werten als die statische Kurve.

Dieselbe Spannung e, ergibt nach einer bestimmten Zeit ein um
so niedrigeres TF, je kleiner 8, je groBer L und W sind. Bis das zur
Ziindung des Lichtbogens erforderliche TF erreicht wird, dauert um so
linger, je grofer L und W und je kleiner 3 sind.

Herzog-Feldmann, Handbuch. 3. Aufl. 2



18 Die elektrischen Lichtquellen.

Man kann somit auf kurze Zeit betrichtliche Spannungen an die
Elektroden anlegen, ohne daB der Lichtbogen entsteht. DaB durch
fremde Tonisatoren wie lichtelektrische Kathodenstrahlen oder Erwirmung
der Elektroden durch eine besondere Wirmequelle dieser Entladeverzug
vermindert wird, ist verstindlich. Denn diese Einfliisse bewirken, da8
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die zum Einsetzen des Lichtbogens erforderliche Ionisation schon bei
kleineren T F-Werten erreicht wird als sonst. Je schneller nach dem
Loschen die Spannung wieder angelegt wird, desto groBeres T F findet
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sie noch vor, desto kleinere Spannungen durchliuft demnach die Ziind-
charakteristik. Die Zeit, die zwischen Loschen und Zinden bei ge-
gebener Spannung vergehen darf, um ein Wiederziinden zu erzielen, ist
um so linger, je groBer W/L ist, also bei Kohle wesentlich groBer als
bei Metallen, bei denen 10~5 Sek. schon geniigen, um TT vollstindig
auf Null zu bringen.
Ld(TT)
t

Dies zeigt, daf —a als sekundire Wirmequelle positiver oder

negativer Art wirkt, was fiir die dynamische Charakteristik bedeutet, daB
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Ld(TT)

die Schnittpunkte jedes T I'- Strahles mit der zum Werte ei— “dt

gehirigen Leistungshyperbel statt fc0

der zu ei gehirigen llyperbel wie l
50

bei der statischen Kurve in Frage
kommen. Die villige Analogic
mit der Gleichung der Wechsel-
stromvorgiinge in einem Strom- Ziinderyuw.Ausléschen

kreise mit Selbstinduktion und - eines Gle"'h;_‘";"”‘”"h’b"ge"s
Widerstand ist damit gefunden,
und die dynamische Charakte- #0—{—

ristil ist auf die statische zuriick-  fo
gefihrt. Sobald ei = f(t) be- [&
kannt ist, lift sie sich analytisch 0,25"
oder graphisch integrieren, und
man erhiilt den zeitlichen Ver-
lauf von TF, so daB durch die
zusammen  gehorigen  Schnitt-

punkte die dynamische Charak-
teristik  aus  der statischen
konstruiert werden kann. Das
soll noch fiir einige praktisch
bedeutsame  Fille  angedeutet
werden:

Die Vorgiinge amWechsel-
stromlichtbogen erhiilt man
in erster Annitherung bei Annahme
eines sinusfomigen Verlaufs von
Strom und Spannung ohne Phasen-

unterschied.  Tatsichlich weist ~
aber die Spannung zwel ausge-
priigte Zacken selbst bei sinus-
formigem Strom auf; trotzdem 59
kommt der Ansatz ei = e;i,sin’wt

im allgemeinen der Wahrheit ge- o + 2

niigend nahe. Er fiihrt zu: Fig. 13.
. et
1— —-sinRot+¢)|+Ce L

LY e

Im stetigen Zustande ist das Endglied Null, und TF #ndert sich
sinusformig mit der Periode 2w und der Phasenverschiebung ¢, wobei
P

m . Lol
TF = 9
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tgp = W/2w L. Konstruiert man die dynamischen Charakteristiken,
so findet man, daB die Stromstirke, die mindestens erreicht werden muB,
um den Wechselstromlichtbogen zu ermdglichen, unter sonst gleichen
Bedingungen um so griofer wird, je groBer W/L ist. Je schlechter also
die Elektroden die Wirme ableiten, desto leichter kommt ein Wechsel-
stromlichtbogen zustande. Dies ist bei Kohlenelektroden der Fall. Je
hoher die Spannung ist, desto kleiner ist die I'requenz, die noch den
Lichtbogen ermiglicht. Verkleinert man w, so muB der Wechselstrom-
lichtbogen bei einer bestimmten Frequenz verloschen, wihrend gleich-
zeitig die Lichtbogenhysteresis bis dahin immer grioBer wird. Ist W/L
groB wie bei den Metallen, dann sind Wechsellichtbogen kleinerer

Fig. 14.

Spannung nur bei sehr hohen Irequenzen miglich, wie sie selbsttitig
bei der oszillatorischen Entladung sich ergeben.

Man kann also vom Widerstande einer Funkenstrecke im gewihn-
lichen Sinne nicht sprechen. Denn der Ausdruck W/L hingt von der
Form und GroBe der Elektroden ab. Kr ist kleiner bei diinnen stab-
formigen Elektroden als bei Kugeln, kleiner bei Kugeln mit kleinem
als mit groferem Durchmesser. So ergibt sich die Abhingigkeit des
Funkenpotentials von der Elektrodenform und -griSe.

Fiir einen unsymmetrischen Lichtbogen, z. B. zwischen Metall und
Kohle, hat man die entsprechenden dynamischen Kurven zusammen-
zusetzen, Man erhilt dann ein Schaubild, wie es an einem Kohle-
Kupferlichtbogen in Fig. 14 aufgenommen ist. Die sogenannte Ventil-
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wirkung ist eine Folge aus der Verschiedenheit des W/L auf beiden
Elektroden. Alle Umstinde, die sie bedingen, erzeugen stets auch Un-
symmetrie, also Ventilwirkung.

2. Uber die optisch-geometrischen Grundlagen des Lichtes
und der Beleuchtung.

Die optischen Grundgesetze beruhen auf der geradlinigen Aus-
breitung des |Lichtes ;im homogenen Mittel, auf der TUnabhingigkeit
der Teile eines Lichtbiindels voneinander und auf der regelmiBigen
Zuriickwerfung und Brechung des Lichtstrahles: Obzwar Grimaldi 1665
und Newton 1704 die Erkenntnis der geradlinigen Fortpflanzung der
Lichtstrahlen bereits gewonnen hatten, so fehlt doch die Beibringung
eines unmittelbaren Beweises bis heute. Alle Lichtbiischel von end-
lichem Querschnitte verhalten sich nidmlich so, als seien sie aus Einzel-
strahlen gebildet, welche sich unabhingig voneinander in gerader
Richtung fortpflanzen. Je diinner aber diese Lichtbiischel beim tat-
sichlichen Versuch genommen werden, desto mehr treten durch Beugungs-
erscheinungen Abweichungen von der einfachen Grundannahme auf.

Eine punktformige stetige Lichtquelle, die nach allen Richtungen
gleichviel Lichtenergie ausstrahlt, wiirde einen bestindigen Lichtstrom
@ in den Raum senden. Betrachtet man die Strémung nach einer be-
stimmten Richtung hin im Kegelchen mit der Grundfliche df auf der
Einheitskugel um die Lichtquelle, so wird das Verhiltnis d@/df = J
als Lichtstirke oder Intensitit bezeichnet und in Hefner-Kerzen
HK ausgedriickt. Es ist also der Lichtstrom d@ = J.df und somit
der gesamte vom Punkte durch die Einheitskugel entsandte Lichtstrom
¢ = 4=nJ, der in Lumen gezihlt wird. Der Lichtstirke Eins eines
leuchtenden Punktes entsprechen also 4 7 = 12,56 Lumen.

Auf einer Kugel vom Halbmesser r schneidet der Lichtstrom eines
Kegelchens die Fliche r? df heraus. Der Stromung durch diesen Quer-
schnitt entspricht nun eine r? mal kleinere Beleuchtungsstirke, wenn
man die Kugelfliche als beleuchtet ansieht, oder r?mal kleinere Licht-
stirke, wenn sie im erborgten Lichte wieder als Selbstleuchter aufgefaBt
wird. Dieses Entfernungsgesetz gilt wie alle Elementargesetze nur
fir ideale Fille; in Wirklichkeit kann es nie streng zutreffen, weil der
leuchtende Punkt ebensowenig besteht wie ein geometrischer. Man hat
mit aus strahlenden Kérpern, nicht mit idealen Punkten zu tun. Sind
sie undurchsichtig, dann senden sie alle ihre Strahlen mehr oder weniger
von ihrer Oberfliche oder ihren Unterschichten aus. Sind sie durch-
scheinend wie leuchtende Gase, so erfolgt die Stromung auch vom Innern
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heraus; aber die Korper kann man sich dann immer durch eine leuch-
tende Ausstrahlungsoberfliche ersetzt denken.

Irgend eine den leuchtenden Punkt vollig umschliefende Fliche
wird, von eigenen Widerstrahlungen abgesehen, eine Beleuchtung
empfangen, welche dem gesamten Lichtstrom @ entspricht, soferne
auf dem Wege zu ihr keine Schwichungen aufgetreten sind. Dies
weist auf den Zusammenhang zwischen Lichtquelle und erzielbarer
Beleuchtungsstirke E hin. Man versteht darunter den auf die
Flicheneinheit auffallenden Lichtstrom, also E = d®/d F, und zihlt sie
in Meterkerzen oder Lux. Die erste Bezeichnung ist dlter und ein-
gebiirgerter, obzwar sie zu einer irrefiihrenden Auffassung verleitet. n Meter-
kerzen erzeugen nimlich jene Beleuchtung, welche von einer Licht-
quelle von n Hefnerkerzen in dem Abstande von einem Meter von der
beleuchteten Fliche erzielbar ist, dies gilt dem Entfernungsgesetze ent-
sprechend fiir einen andern Abstand nicht mehr ohne weiteres. Die
Lichtstirke ist demnach nur ein aus dem Lichtstrom abgeleiteter Be-
griff. Dieser fut wieder auf der Beleuchtungsstirke, die er in der um-
schlieflenden Fliche hervorruft. Deswegen stiitzt sich die Lichtmessung
auf Vergleichung von Beleuchtungsstirken.

‘Wihlt man die Grundfliche des Elementarkegels unendlich klein,
so geht bildlich seine zentrale Stromung in die eines parallelen Licht-
biindels iiber. Solche endliche Parallelbiindel gibt fiir uns die Sonne,
wenn wir ihre Entfernung unendlich weit im Verhidltnis zu der Aus-
dehnung eines Kbrpers ansehen wollen. Ein parabolischer Spiegel gibt
sie auch, wenn in dessen Brennpunkte eine unendlich kleine Licht-
quelle aufgestellt werden konnte. Fiir diese parallelen Lichtbiindel gilt
das Entfernungsgesetz, welches doch nur die kugelformige Ausbreitung
aussagt, nicht mehr. Alle Parallelschnitte des Parallelbiindels miifiten
zu gleichen Beleuchtungsstirken fiihren, wenn man von Nebeneinflissen
wie Streuung und Absorption absieht. Hierauf beruht die Wirkung der
Scheinwerfer.

Fillt ein Parallelbiindel senkrecht auf eine weie matte Fliche,
so empfingt sie die stirkste Beleuchtung; ist das Biindel zur Fliche
parallel, so bescheint es diese eben gar nicht. Jedes schiefe Biindel
kann in zwei solche Strémungen oder Richtungen zerlegt gedacht werden.
Diese geometrische Zerlegung folgt aus der Unabhingigkeit der Biindel
voneinander. Das Parallelogramm der Lichtstrahlen entspricht dem
der Krifte oder Geschwindigkeiten, Fig. 15.

Fiir selbstleuchtende Flichen hat Lambert schon im Jahre 1760
in seiner Photometrie dieses Kosinusgesetz auf Grund der Tatsache
ausgesprochen, da8 die Sonne als gleichmiBig leuchtende Fliche er-
scheint. Das Gesetz besagt, daB die von einem leuchtenden Flichen-
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element df ausgestrahlte Lichtstromung Jdf cos @ dem Kosinus des
Winkels a zwischen Ausstrahlungsrichtung und Flichennormale pro-
portional ist. Gleiches gilt fiir ein beleuchtetes Flichenclement E . df cos j3,
wo ;3 den ILinfallswinkel, I die Beleuchtungsstirke bedeutet. dfcosa
und dfcos B sind die scheinbaren GroBen, unter welchen die Fliachen
erscheinen. Bezeichnet man mit Flichenhelle e = @/f die Lichtstirke
der Flicheneinheit oder dasselbe fiir eine beleuchtete Fliche E = @/f,
so sieht man, daf sic fiir alle Neigun-
gen unveriindert bleibt, weil sowohl J

r

als E mit der scheinbaren Grife
von f gleichzeitiz abnehmen. Ge-
naver ausgedriickt ist ¢ = d@/df und
L = d¢/df.

Alle vorhergehenden Erklirungen
lassen sich in cin einziges Ilementar-
gesetz wie folgt zusammenfassen: Das _
Fliichenteilchen f beleuchte mit der R i 11 Z
Lichtstiirke J ecin anderes f' in der
Entfernung r. Die beziehlichen Flichen-
normalen schlieBen mit r den Ausstrahlwinkel @ und den Einfallwinkel 8,
Fig. 16, ein. Dann ist J.fcosa der ausgesandte Lichtstrom, welcher

Fig. 15.

N . . . J. fCOS .
in der Entfernung r senkrecht auf r die Beleuchtungsstirke e
hervorruft. Dicse Beleuchtungsstirke muB nun noch nach der Richtung 3
genommen werden, was zur Formel fithrt: AN N
»,
SN
J.f f' cos . cos B 8"
(I) == '_'—""‘~"_‘)_—__ f.' |
re |
Dieser Ausdruck ist mit den Fernwirkungsformeln der ‘,,
Masse, Elektrizitit und des Magnetismus gleichbedeutend. ‘
Bezold und Ebert haben dahervorgeschlagen, die Behandlungs- -
weise der Potentialthcorie in die photometrischen Probleme t‘*

03" =l

einzufiithren. Der Ausdruck df. »—.(-1--;-- wiirde die Kompo- g 4.
nente des Lichtstromes nach der Richtung x bedeuten und Ebert schlug
fiir das Potential .S; die Bezeichnung Luminal!) vor. Sein negativer
Differentialquotient nach irgend einer Richtung J/r? fithrt zur Beleuch-
tungsstiitke E.  Man kommt auf dieselben Stromlinien und die darauf

) Dr. 0. Lehmann, Elektrizitit and Magnetismus S. 349.
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senkrecht verlaufenden Niveaulinien, welche auch hier zu einem {iber-
sichtlichen Bild der Stromungen, der Lichtverteilung, fiihren. Die Niveau-
linien des Luminals sind die geometrischen Orte
der Punkte gleicher Beleuchtungsstiirken, die Hellen-
gleichen oder Isophoten.

Fiir die Behandlung von Fragen iiber Beleuch-
tungsstiirken ist noch der gleichwertige Ersatz von
leuchtenden Linien oder Flichen von Wichtigkeit!).
\ Die Beleuchtung eines Flichenteilchens f, [Fig. 17,
\z, 17 erfolgt durch alle Kegelausschnitte I, Iy, Fy'... in
gleicher Weise, wenn in ihnen gleiche Flichenhelle e,
d. i. Lichtstirke auf die Fliicheneinheit, herrscht.

Dies ist richtig, weil die Lichtstirken der Flichen
mit der Entfernung zwar wachsen, aber im gleichen
'9‘4 Mafle ihre Wirkung auf das Flichenteilchen ein-
7 biilen. Nach dem Kosinussatze kann ferner der
Fig. 17. schiefe Ausschnitt F', den geraden Iy ersetzen,

woraus die volle Gleichwertigkeit beliebiger Schnitte
hinsichtlich der Beleuchtung von f hervorgeht.

Photometrische Einheiten. Die Empfindung der Lichtstirke be-
rubht auf ihrer physiologischen Wirkung auf das Auge, und es fillt daher
schwer, sie auf die Grundeinheiten des absoluten MaBes zuriickzufiihren.
Man hat deshalb zu kiinstlichen Linheiten der Lichtstirke Zuflucht ge-
nommen. ILine vollkommene Lichteinheit wiire eine Lichtquelle, welche
sich iiberall sicher und billig mit unveriinderlicher Lichtstirke her-
stellen lieBe.

Vom theoretischen Standpunkte aus sind jene Einheiten zur Be-
stimmung der Lichtstirke beachtenswert, bei welchen als VergleichsmaB
die Fldcheneinheit eines durch den elektrischen Strom zum Gliihen
gebrachten, moglichst unverinderlichen Stoffes verwendet wird. Dem
entspricht die Platineinheit von Violle, welche von den internationalen
Elektrikerkongressen 1884 in Paris und 1896 in Genf angenommen
wurde. Sie bildet die senkrecht zur gliihenden Oberfliche von cinem
Quadratzentimeter geschmolzenen Platins bei der Erstarrungstemperatur
ausgesandte Lichtstirke. Diese Festsctzung wiirde, da die Beschaffenheit
der Oberfliche nach den Versuchen von Lummer und Kurlbaum das
Ergebnis nicht beeinfluffit, geniigen, wenn nur die Erstarrungstempe-
ratur ohne besondere Bestimmung der Nebenumstinde genau feststiinde.
Dies ist nicht der Fall. AuBerdem ist die Einheit umstindlich wieder-
herzustellen.

') August Beer, Grundrif} des photometrischen Kalkils 1854 S. 26.
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Fiir die Praxis kommen Flammeneinheiten, namentlich die von
v. Hefner-Alteneck vorgeschlagene Amylacetatlampe, in Gebrauch. Als
Einheit der Lichtstirke dient unter dem Namen Hefnerkerze, HK, die
frei in reiner und ruhiger Luft brennende 40 mm hohe Flamme, welche
sich aus dem wagrechten Querschnitt eines massiven, mit reinem Amyl-
acetat (Isoamylacetat C,H;,0,) gesittigten Dochtes erhebt. Dieser erfiillt
vollstindig ein rundes Neusilberrohrchen mit 8 mm lichter Weite, 8,3 mm
duferem Durchmesser und 25 mm freistehender Liinge. Die Messung
erfolgt wenigstens 10 Minuten nach dem Anziinden. Die Hefnerkerze
ist bequem zu handhaben, leicht, billig und geniigend genau herzustellen
und vom Barometerstand hinreichend unabhingig. Sie gibt die Einheit
bei 8,8 Liter Wasserdampf auf 1 m? trockener, kohlensiurefreier Luft.
Thre Lichtstirke J hidngt von der Feuchtigkeit der Luft nach der
Gleichung ab:

J = 1,049 — 5,5h (b —h) Hefnerkerzen,
wenn h die Dunstspannung, b den Barometerstand bedeutet!). Fiir 1 mm
Unterschied in der I'lammenhthe #ndert sich J um 39; um vom
EinfluB der Kohlensiure frei zu sein, sind zum Photometrieren grofe,
gut geliiftete Rdume erforderlich.

Fiir Deutschland ist die Hefnerlampe allgemein, nimlich von der
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt in Berlin und vom Verbande
Deutscher Elektrotechniker, von der LichtmeBSkommission des Vereins
der Gas- und Wasserfachminner Deutschlands, als VergleichsmaBstab
angenommen worden. Diese haben auch gleichlautende Vorschlige be-
ziiglich der photometrischen Hinheiten, ihrer Definition, Benennung und
Bezeichnung angenommen. Als MaBeinheiten dienen je nach dem Be-
diirfnis entweder Kerze, Zentimeter und Sekunde oder Kerze, Meter
und Stunde. Fiir die Lichtleistung wird fiir chemische Wirkungen
namentlich in der Photographie die Benennung Belichtung verwendet.
Die begreifliche Trigheit gegen die Aufnahme neuer Namen, welche
das Gedéchtnis belasten, verhindert deren Einbiirgerung. Die Ausdriicke
aus dem gewdhnlichen Sprachgebrauche sind aber meist von schwanken-
der Bedeutung, so daB ihr richtiger scharfer Gebrauch schwer fallt.
Folgende Zusammenstellung bringt nebst den Bezeichnungen und Er-
klirungen noch die Namen der photometrischen GroBen.

') E. Brodhun, Photometrie in Winkelmanns Handbuch der Physik, 2. Aufl.,
6. Band S. 747, Leipzig 1906.
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VergleichsmaBe fir Lichtstirken. 27

Die Messung der Lichtstirke, des Lichtstromes und der Beleuch-

tarke fiir gleich- oder verschiedenfarbige, direkte oder indirekte

Lichtquellen bildet die Aufgabe der Lichtmessung oder Photometrie.
Die Beurteilung der Gleichwertigkeit erfolgt entweder durch Einstellung

auf gl

ist dem Sehwinkel reziprok,

eiche scheinbare Helle oder auf gleiche Sehschirfe. Die Sehschirfe
unter welchem man eine feine schwarze

Zeichnung auf hellem Grunde eben noch erkennen kann; sie nimmt mit

wachsender Helle anfangs rasch,
Tageshelle fir alle Farben gleichen Hochstwert.

also b

die Augen ermiidend und meist wenig genau.

dann langsamer zu und erreicht bei
Die Einstellung muB
ei geringer Flichenhelle vorgenommen werden und ist deshalb fiir
Abweichungen in den

Ergebnissen beider Methoden der Lichtvergleichung sind aber bisher

nicht

fiir Lichtstirken in Verwendung.
erwiithnt;

= 1,1

sicher erweisbar gewesen.

Aufler der Hefnerlampe sind noch einige andere Vergleichsmafe
Die Viollesche Platineinheit ist bereits
Violle hat auch deren zwanzigsten Teil als bougie décimale
3 HK eingefithrt. Die Carcellampe verbraucht stiindlich 42 g ge-

reinigten Riib6ls und liefert mit einem Runddocht von 30 mm Durch-
messer bei 40 mm Flammenhohe bei mittlerer Luftfeuchtigkeit 10,8 HK.
Die 10 kerzige Pentangaslampe von Vernon-Harcourt verbrennt ohne Docht
das als Pentan (C; Hj,) bezeichnete Destillat des amerikanischen Petro-

leums.

Ihre Lichtstirke betrigt bei der fiir {Deutschland als normal an-

genommenen Luftfeuchtigkeit von {8,8 1/m? nach den Messungen der
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt (1905) 11,0 HK, bei der fiir
England normalen Luftfeuchtigkeit von 10 1/m3 trockener kohlensiure-

freier
gaben

Luft 10,9 HK. Bei idlteren Arbeiten finden sich auch noch An-
in deutschen Vereinskerzen und englischen Spermacetikerzen.

Folgende Zahlentafel') gibt iiber die Umrechnung Aufschluf.

Umrechnungsfaktoren
- . . | 2, 2 -y 2
Einheiten Ls o | &% S & 3 5852 23
2| F kR E 5 HER A
T i T
Hefnerkerzen 1 ‘ 0,051 | 084 | 0,88 | 0,0925| 0,0909| 0,885
Viollesche Platmemhelten 195 1 1164 ! 17,1 1,80 1,77 17,3
Deutsche Vereinskerzen . 12 10061 1 | 1,05 | 0,111 | 0,109 , 1,06
Englische Kerzen 1,14 | 0,0585 0,95 l 1 0,105 | 0,103 | 1,01
Carcels 10,8 1055 | 907 | 950 |1 10,984 9,55
Harcourt 10- Kelzen I’entanlampe 11,0 | 0,561 9,24 | 9,68 | 1,02 1 9,73
Bougies décimales . 1,13 | 0,0578 0,94 ( 0,99 f 0,104 | 0,102 1

1) E. Liebenthal, Journ. f. Gasbeleucht. u. Wasserversorg. 1906 3. 559.
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Vergleichende Messungen!) iiber das Verhiltnis der Hefnerkerze
zur Carcel- und Vernon-Harcourtlampe sind im Laufe des Jahres 1906

auch im National Physical Laboratory

in London,

im Laboratoire

d’Essais und im Laboratoire Central in Paris durchgefiihrt worden. Die
Ergebnisse sind folgende:

o IO-Kerzen-Pent@E HK . 10-Kerzen-Pentan Beobachter
Carcel | Carcel | Carcel
| .
Phys. Techn. Reichsanst. 1,01 ' 0,0926 0,0918 Brodhun, Liebenthal
National Phys. Labor. 1,017 { 0,0929 | 0,0914 Clifford C. Paterson
Laboratoire d’Essais | i f Pérot, Langlet
Laboratoire Central | 1,004 ‘ 0,0930 | 0,0930 \ Laporte, Jouaust

Die Werte sind auf Luftfeuchtigkeiten von 8,8 1/m3 fiir die HK,
10 1/m3 fiir die Carcel- und Vernon-Harcourtlampe umgerechnet.

8. Riumliche Verteilung der Licht- und Beleuchtungsstirken.

Als Grenzbegriff einer Kugel mit endlos abnehmendem Halbmesser,
die von allen Oberflichenstellen gleichstark leuchtet, gelte ein gleich-
miBig leuchtender Punkt. Sein Stromungsfeld ist der ganze von ihm
als Mittelpunkt durchstrahlte Raum. Man miBt diesen Raum durch die
Oberfliche 17 der Einheitskugel. Durch sie flieBt der Lichtstrom @
in Lumen Lm und die nach allen Richtungen gleiche Lichtstirke J in
Hefnerkerzen HK betrigt J = @/4x.

Ein begrenzter Strahlenkegel vom Raumwinkel w, Fig. 18, schneide
auf der Einheitskugel eine Kugelkappe ab, deren Oberfliche durch das
Produkt aus ihrer Hohe und dem Umfang eines griften Kreises gemessen
wird. Ist @ der ebene Winkel des Kugelausschnittes, so ergibt sich
darnach w = 2 # (1 — cos @) = 4n sin? (a/,). Mehrere leuchtende Punkte
mit den Lichtstirken J,,J, ... erzeugen eine Lichtstromung, welche von
der eines einzigen Punktes vollig verschieden ist. In einzelnen Feld-
stiicken gleichen die Stromungen einander in beiden Fillen desto mehr,
je niher die Punkte im Verhiltnis zur Entfernung und Grofie des be-
trachteten Feldausschnittes liegen. An einem beliebigen Punkt des
Feldes ist dagegen die Stromung die Summe aus den Einzelstromungen.

Ein ebenes, unendlich kleines leuchtendes Flichenteilchen f gibt
nach allen Richtungen Strahlen, deren Lichtstirken dem Lambertschen
Kosinusgesetz entsprechen. IstJ die Lichtstirke in Richtung der Flichen-

1) Zeitschr. f. Instrumentenk. 26 S. 186, 1906. — Bull. Soc. Intern. II, 6
S. 390, 1906. — Soc. Francaise de Phys. Nr. 253, 21. Dec. 1906.
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normale, so ist die um den Winkel a von ihr ab geneigte Lichtstirke
Jcosa. Die Lichtstiirkenkurve eines cbenen Flichenteilchens ist also
ein beriihrender Kreis. Wegen der Symmetric zur Normalen bleibt sie
nach allen Richtungen unverindert und bildet den photometrischen
Korper, der hier durch eine Kugel mit dem Strahlungsmittelpunkte in

Fig. 18.

ihrer Oberfliiche dargestellt ist. Um den gesamten Lichtstrom zu finden,
den dieses Teilchen f in den Halbraum ausschickt, geht man von einer
Lichtstromzone aus. Der Lichtstrom durch eine kleine Zone der Ein-

e

iy =2k

W dac

]
~

Fig. 19.
heitskugel EKg, Tig. 19, mit einer differentialen Hohe h = dcosa
betrigt:
. d@® =Jcosa.2n1.dcosq,

woraus sich der gesamte Lichtstrom mit
I 1 5
([)=271J52(:nsasmada= ‘ad(—cos2a)|2 = Jn
0 2 0

findet. Anschaulicher lehrt dies das Bild in Fig. 19. Die Oberfliche
der Einheitskugel 1iBt sich durch den Mantel des umschriebenen Zy-
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linders Z flichentreu abrollen. Der Lichtstrom durch ecine Elementarzone
d® wird durch den Inhalt einer Schichte gemessen, die den abgewickelten
Zonenstreifen 2 # h zur Grundfliche und die Lichtstirke J cos a zur
Hohe hat. Die Summe dieser Schichten fithrt zum Inhalt des Prismas

mit BDC als Grundfliche und AB als Hohe, also : 1. )27 =dm

9

Die photometrische Kugel fiir die Lichtstirke J ist in der Fig. 19
mit Ph Kg, fir J =1 als photometrische Einheitskugel Ph LKg und die
Kugel vom ITalbmesser Eins als Einheitskugel mit Kg bezeichnet worden.

Die Zonenfliche der photometrischen Einheitskugel betriigt «h'. Die

Fig. 20.
kleinen Differentialhohen lassen sich ausdriicken durch h = d cos «,
1
h' = S dcos2a, woraus h' = 2hcosa folgt. Der Zonenwert zh' fiir

2
die photometrische Einheitskugel geht damit in 2 7 h cos a iiber. Daraus
ersieht man, daB ihre Oberfliche auch den Lichtstrom unmittelbar mifit.

Denkt man sich nun die Lichtstirke eines leuchtenden Korpers
nach allen Richtungen hin verschieden groB8, so wird sein photometri-
scher Korper eine unregelmiilige Gestalt annehmen. In Fig. 20 sei
dieser Korper PhK mit dem Strahlenmittelpunkte in O dargestellt. Der
Strahl OP trage die Lichtstiirke J; ihm sei auf der Einheitskugel EKg
der kleine Raumwinkel d w zugewiesen, so daB Jdw seinen Lichtstrom d@
mift. Wird also die Oberfliche der Einheitskugel auf den Zylinder Z
durch wagrechte Schnitte abgebildet und hernach sein Mantel in die
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Ebene abgerollt, so wird das kugelformige Netz der Lingen und Breiten,
wie links ersichtlich, durch ein quadratisches Netz ersetzt. Quadrate,
welche zum Mittelpunkte dieses Netzes symmetrisch liegen, entsprechen
einem Kugeldurchmesser. Der Rauminhalt der derart geschaffenen
Siulchen mift den Lichtstrom, und zwar den gesamten, durch zweimalige
Summierung. Durch die erste werden die wagrechten Schichten, durch
die zweite deren Summe bestimmt. Je nach dem besonderen TFalle
empfiehlt sich die Reihenfolge dieser Zusammensetzungen zu wechseln.
Man beniitzt dabei vorteilhatt Mittelwerte. Zum Beispiel wiirde man
den Inhalt der in Fig. 20 mit t bezeichneten wagrechten Schichte durch
das Produkt des mittleren Wertes der beziiglichen Tichtstirken J mit
2 7. dh finden.

Fig. 21.

Ist der photometrische Korper ein Umdrehungskorper mit der Achse
NN wic im oberen Teile der Fig. 20, so werden die Lingenschnitte
alle gleich und das Zusammensetzen durch die gleichen Hohen der
Siulchen einer Zone um eine Rechnungsstufe vermindert. Aus dem
Liingenschnitt, der als Lichtstirkenkurve L bezeichnet werde, ermittelt
sich nach dem Gesagten die Lichtstromkurve R durch Abtragen der
beziehlichen Lichtstirkenwerte, wie dies noch deutlicher aus der Fig. 21
zu entnehmen ist. Die Lichtstirken J'zub’, J" zuc', J"' zu d' wurden
von den Punkten b' ¢ d" zur Kurve R abgetragen. Diese Kurve wird
dem Urheber gemi die Rousseausche genannt. Um ihre Fliche @ zu
bestimmen, kann die Summen- oder Integralkurve S dienen.

Bei der Beurteilung der niitzlichen Wirkung einer Lichtquelle
werden je nach der Verwendungsweise einzelne Flichenstiicke, Linien
oder Stellen (Punkte) des photometrischen Kirpers besonders beachtet.
So namentlich bei symmetrischer Form seine Symmetrieschnitte oder iiber-
haupt wagrechte und lotrechte Mittelschnitte bei unregelmiBiger Gestalt.
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In diesen Linien wird wieder der hiochste, niedrigste und der mittlere
Wert bestimmt. Ferner wird dem nach unten oder nur nach oben ge-
richteten Strahlengebiete nachgegangen, wobei die gleichen Wertbestim-
mungen vorgenommen werden konnen. AuBerdem aber wird zum bessern
Vergleich der Lichtquellen untereinander Bezug genommen auf eine gleich-
miBig leuchtende punktformige Quelle, die gleichen Lichtstrom besitzt
und entweder nach dem ganzen oder halben Raum zu wirken vermag.
Man erhilt so die mittlere riumliche oder sphirische und die halbriium-
liche oder hemisphiirische Lichtstiirke.

Fig. 22.

Der photometrische Korper einer gleichmiBig leuchtenden
Oberfliche ist dadurch bestimmt, daB seine Strahlen r, Fig. 22, dem
Produkte aus der konstanten Flichenhelle e mit ihrer scheinbaren Grofe F
gleich sind. Jedem Flichenteile f; entspricht bei nach auBien gekriimmten
Flichen ohne Verschneidung ein zweites f, und jedem Strahle r, des
photometrischen Korpers ein symmetrischer gleichgrofier r,. Jede durch
die Strahlenspitze gehende Ebene bestimmt fiir die leuchtende Oberfliche
zwei gleichgroBe Lichtstromungen. Ist die bene wagrecht, so scheidet sie
die untere Lichtstromung von der oberen gleich grofien. Die mittlere
Lichtstirke der ganzen Stromung, bezogen auf die ganze Einheitskugel, ist
Jo = @/4 7, und die mittlere Lichtstiirke der halben unteren Strémung,
bezogen auf die halbe Einheitskugel, ist J = 1/, @/2n = @/4x, d.h. der



Riumliche und halbraumliche Lichtstirke. 33

Mittelwert der raumlichen Lichtstirke ist bei gleichmiBig leuchtenden
geschlossenen Oberfliichen  gleich der halbriumlichen. Das gleiche Er-
gebnis wird sich auch aus der folgenden Betrachtung finden.

Geht man niimlich von einem cebenen Flichenteilchen f aus, Fig. 23,
und fragt nach dem unter die wagrechte Ilbene H fallenden Lichtstrom,
so findet man nach dem Satze Seite 29, daB er durch die untere Kugel-
kappe der photometrischen Kinheitskugel 1 7#h unmittelbar gemessen
wird; also:

O, = eflfyn (1 —sine)

und der gesamte Lichtstrom @ = e fn. Daraus ergibt sich ihr Verhiltnis

OO = "1~ sina).

Fig. 23.
Bei der mittleren halbritumlichen Lichtstirke Jo = @y /27 sowie
der mittleren riiumlichen J, = @/4 = ist das Verhiltnis
Jo/de == 2. (])u/d) = 1—sin«.

Steht das Fliichenteilchen f senkrecht, also « = 09 oder 180°,
dann ist dieses Verhiiltnis J_/J, = 1. Steht es wagrecht nach unten,
dann stromt alles nach unten und J_/J, = 2.

Handelt es sich nun um eine leuchtende Oberfliche, wie oben
bereits besprochen, so setzt sich ihre mittlere hemisphirische Lichtstirke
als Summe wus den Lichtstiirken ihrer kleinen Fliichenteile zusammen.
Sie ist also

Yee [[(1- - sine)f == e — ’/,effsina.

Da dic letzte Summe, iiber eine geschlossene Oberfliche erstreckt,
Null gibt, so wird J_ = '/, el. Die mittlere Lichtstirke der ganzen
Herzog-Feldmann, Handbuch. 3. Aull. 3
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Stromung, bezogen auf die ganze Kinheitskugel, ergibt sich ebenfalls
als Summe aus den beziiglichen Werten der Flichenteile, ist also

Jo= 1 el = Yel.

Das  Verhiltnis J_/J . == 1, wic wir bereits
erkannten.

Die Stromung nach unten ist gleich der nach
oben wie bei ecinem ebenen lotrechten Flichenteilchen
allein'). Besteht die geschlossenc Oberfliche teilweise
aus ebenen Flichenstiicken F;, F, mit den Winkeln
a;, a, gegen ihre Normalen, Fig. 24, so fiihrt dies zu

Fig. 2. Jo = Yoo (K + I, + Iy

w

Sind nun die ebenen I'lichenstiicke I, Iy nicht leuchtend, so kann ihr
fingierter Betrag in Abzug gebracht werden, womit sich die Frage einer

offenen Oberfliiche erledigt. Darnach ist

Jo = YVee W+ T+ F)) — e [IF, 1 -—sin ¢)) + Iy (1 — sin )| =

= e [F 4 Fysine -+ 1y singg)

und da J, = '/, e I, so nimmt das Verhiiltnis der mittleren Lichtstirken
die Form an:
Jo/des = 14+ I /F sin ¢ + Fy /F xin o

Die Winkel « lieBen auch den Linflufl einer Lageninderung des
Korpers auf die untersuchten Lichtgrifien beurteilen.

Der photometrische Kirper mehrerer Oberflichen setzt sich
aus denen ihrer Teile durch Addition der beziiglichen Strecken auf dem-
selben Strahle zusammen. Gleiches gilt fiir Lichtstrome und Mittelwerte.
Den Uberdeckungen von fremden oder eigenen Flichenstiicken kann man
zeichnerisch leicht nachgehen, wiihrend von der Riickstrahlung an 1iin-
buchtungen meist abgesehen werden kann. Diese Bildung eines photo-
metrischen Korpers lehrt andererseits die Zerlegung an tatsichlich auf-
genommenen. Bei Glithlampen hat man fadenformige Lichtquellen, und
man kann fiir sie vom Zylinder als kleinem Fadenteilchen ausgehen. Bei
den Lichtbigen dagegen wird man die photometrischen Korper der beiden
Elektroden mit dem der Gassiule zusammensetzen, wozu auBer der
glithenden Kraterkreisscheibe noch der Kegel als Grundlage dienen kann.

1) Dr. H. Heimann, K'TZ 1906 S. 380.
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In Fig. 25 sind fiir zwei Kegel S; und S, die Lichtstirkenkurven
Phk, und Phk, als Werte der scheinbaren GroBen aufgetragen worden.
Die Grundlinie sei ein Kreis mit dem Halbmesser 1, die Hohen der Kegel
seien h; und h,, ihre Kantenliingen k, und k,. Werden die Spitzen
nach P projiziert, so stellt P Num die Schattenfliche vor, deren GroSe
in r=1 durch PM gemessen wird. Wird nun der Schatten auf die
Ebene I senkrecht zur Strahlrichtung S, projiziert, also mit cos a
multipliziert, so erhiilt man einen Strahl O P, der photometrischen

s

Kurve. Man sieht, daB sich diese desto mehr dem Halbkreise vom
Durchmesser O 'I' == 7 anschlieien, je stumpfer die Kegel werden. Aus
den photometrischen Kurven kann der Lichtstrom, wie bereits gezeigt,
cefunden werden. Linfacher rechnet er sich aus den Mantelflichen der
Kegel. ILir ist ®=c¢k2z.1=2nek, wobei ¢ die Flichenhelle und
k die Kegelkante bedeuten. Iibenso lidBt sich der abgestumpfte Kegel

Fig. 25.

aus zwel ganzen und auch jede Umdrehungsfliche aus den beriihrenden
Kegelstumpfen entwickeln. Besonders belangerweckend ist der Kreis-
zylinder, weil er die Wirkung der Gliihfiden und zylindrisch geformten
Gassiulen aufkliirt. Die Oberfliiche eines Kreiszylinders von der Hohe L
und dem Durchmesser D in Fig. 26 hat eine offnungslose Wulst als
photometrischen Korper.

LES
9
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Die Lichtstirke in wagrechter Richtung betrigt J =e.L D und
in beliebiger e.L Dsina. Der Lichtstrom errechnet sich aus der
Ringzone

d¢) = Jsine2nasinede) = 27 Jsin?e«da,

woraus

O = 27|JS sinf«de = 2ad. Yym = n*elD.
0

Dies zeigt auch die dem Integral entsprechende Lichtstiirkenlinie,
deren doppelter Mittelwert 2.1/, # mit dem abgewickelten Umfang 2 7 zu

~ 27 -]

ZEg
Fig. 26.

72 filhrt. Unmittelbarer gibt die Summe aus den Stromungen von den
Kantenrechtecken

(/):fenfz enlF =en.Dal =cen*LD,

woraus
Jo = P/dn = ,ne LD

folgt. Da eL D die wagrechte Lichtstirke J bei senkrechter Stellung
des Zylinders ist, so ist noch

P = n"'J_f'\‘ 10J
und
Jo = Y,nJ = 0,785 J.

Fiir beliebig gewundene leuchtende zylindrische Korper muf man
in gleicher Weise die scheinbaren Grifen zur Bestimmung des photo-
metrischen Korpers ermitteln. Es geniigt, scine Achse zu beriicksichtigen,
wobei die Annahme weiter Iintfernung festzuhalten ist. Da die Gesamt-
ausstrahlung eines Zylinderteilchens von seiner Stellung unabhinglg ist,
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so haben dic obigen Krgebnisse, soweit sic sich auf Gesamtstrahlung
beziehen, auch fiir ihn unmittelbar Geltung.

Die Kohlenfiiden fiir Glithlampen haben die mannigfachste Form,
je nachdem ein besonders gestalteter photometrischer Korper gefordert
wird. Die Fig. 27 zeigt 4 Gruppen: den einfach geraden Faden 1, den
hufeisenfirmig oder biigelformig langgestreckten 2, aus einem oder zwei
Stiicken bestehend, ferner die einfach oder mehrfach geschlungene
Schleife 3 und den wellenformigen Kohlenfaden 4. Liebenthal?) hat die
wagrechten Kurven ihrer Lichtverteilung durch photometrische Messungen
ermittelt. Dic Fig. 28—31 geben einige Kurven fiir die Fadenform 2a,
3a, 3b und 4 wieder. Die Fiiden sind mit der Achse ihrer Sockel lot-
recht so gestellt, daB die Fadenenden bei 2a,3b und 4 in die Richtung I I'
fallen, wihrend sie hei 3a in der Richtung IIIIII' lagen. Die Kurven
haben bis anf 3a regelmiiBigen Verlauf. Diese zeigte infolge der Riick-

7 2a 26 zc
! ! | i
i |
i‘é \ ! / \' i ; ! \
| l | |
Ja 26 Jec K174
Fig. 27.

strahlung der Glasbirne in der Nithe von Ill und IV bedeutende Zacken.
Die gestrichelten Kreise bezielien sich auf die mittleren wagrechten Licht-
stirken Jy, . Die Lichtstiirken erreichen in der Uberdeckungsrichtung
der Fadenteile 11" ihren Mindestbetrag und in der darauf senkrechten
LTI von Riickstrahlungen abgesehen ihren Ilochstwert. In zwei um
180° entfernten Richtungen traten bei allen fast gleiche Lichtstiarken
auf.  Die kleinsten wagrechten Lichtinderungen wiesen die Formen 2a
bis 2d, die griften 4 auf. Die Reflexe erfolgten bei 2 in der Richtung I
und bei 3 in 11, weil sich dann ihre Schenkel in der Brennfliche des-
jenigen Teiles der Glashiille befanden, der in der Schenkelebene als Hohl-
spiegel in Betracht kommt. Stirkere Ablenkungen verriet die Fadenform 2c.
Zu Normallampen, welche in der Lichtmessung zum Vergleich mit anderen
dienen, eignet sich 2a, weil sic zu keinen Sonderwerten neigt, und ihre
Lichtstirke mit dem Winkel sich wenig veriindert. J.A.Fleming?) hat diese
Form fiir gleichen Zweck gepriift und J,/Jy, = 0,78 statt /4 gefunden.

1) Dr. E. Liebenthal, Zeitschr. f. Instramentenk. 1899 . 193.
%) Phil. Mag. Bd. 10 S. 208, 1905.
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Ist die Gestalt des photometrischen Korpers fiir gleiche Aus-
fithrungen von Glithlampen und Bogenlampen einmal sicher ermittelt, so
kann eine wiederholte Priifung etwa bei ihrer Erzeugung durch die
Messung in wenigen besonderen Richtungen erfolgen.

Potier hat sich 1881 fiir die Kohlenfadengliihlampe mit einer
einzigen Richtung, der grifiten wagrechten Lichtstiirke und ihrer der

z\90°
r 7
780° °
1
'\ 2o
Fig. 28.

| 2o '
wrizme

Fig. 30. Fig. 31.

Type entsprechenden Kennziffer zur Krmittelung der réumlichen Licht-
stirke begniigt. Um die mittlere Lichtstirke J, auf diese Weise zu
finden, kann man einen einzigen Wert oder das Mittel aus einer be-
schrinkten Zahl von Richtungen mit einem festen Faktor multiplizieren.
Bei Messung in Richtung II allein fand Lilienthal den Faktor K zur
Berechnung der mittleren wagrechten Lichtstiirke Jy, = K . J fiir die Type

2a bis 2d mit 0,99
3a und 3d - 0,94 ] wobei der Fehler
3b und 3¢ - 0,90 =+ 29/, betrug.

1 - 07
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Messungen in zwei aufeinander senkrechten Richtungen sind wegen
der aus Fig. 29 crkenntlichen Wirkungen der Reflexe an der Glasbirne
nicht angezeigt. Besser ist es, drei Lichtstirken in je 120° Entfernung
zu beriicksichtigen, obzwar sich noch bei dem genannten ungiinstigen
Falle Fehler bis 17 ¢/, ergaben. Der Fehler verringerte sich auf 10, 5,
2,1%, bei 5, 10, 20 in gleichen Abstiinden liegenden Richtungen, ebenso
sank die Schwankung bei allen Typen auf 40,59, wenn man die
nittlere Lichtstirke in zwei aufeinander folgenden Viertelkreisen in
Rechnung zog. Die integrierenden Messungsweisen, von denen in der
Lichtmessung die Rede sein wird, 19sen das Problem erst in vollstindiger
Weise. '

Die Messungsweise wird namentlich von der Bezeichnung der
Lichtstiirke, unter welcher die Gliihlampe anf den Markt gebracht werden
soll, bedungen sein. In bezug auf die Umsetzung elektrischer Energie
in Licht wiire es richtig, die mittlere riumliche Lichtstirke zu ver-
wenden. Allein Ierstellungsriicksichten sowie die Verwendungsart der
Glithlampe, welche Strahlen bestimmter Richtung bevorzugt, fithren dazu,
daB man entweder die grofite oder die mittlere wagrechte Lichtstirke,
nur eine einzige Ebene betretfend, zur Bezeichnung verwendete. Die
Messung senkrecht zur Vertikalebene, welche durch die EKinfithrungs-
stellen und die lotrechte Achse des Fadens geht, ergibt bei den in einer
Iibene gewundenen Fiden die grofte wagrechte Lichtstirke; die Messung
in dieser Richtung und senkrecht zu ihr ergibt einen ungefihren und
empfindlichen Mittelwert der mittleren wagrechten Lichtstirke.

Die Lichtstirke in Richtung der beiden Zufithrungsdrihte steigt
ifters schon bei geringen Abweichungen rasch an. Man hat darum hiufig
eine Zwischenstellung zwischen 0° und 909, etwa 45° zur Ermittelung
der mittleren wagrechten Lichtstirke verwendet. Auf die Einigung in
diesen Fragen werden wir bei der Lichtmessung der Glithlampe niher
eingehen.

Ubereinstimmend mit der obigen Theorie berechnete Blondel!) den
Lichtstrom aus der Oberfliche des Fadens ¥ und seiner Projektion f
in Richtung der wagrechten Lichtstirke Jy, mit @ = J, .2 F/f oder,
wenn L. die wahre Linge des I'adens und 1 die Liinge seiner Projektion,
O == L/]1.Jy.

Bei Gliithlampen mit einem flachgebogenen Biigel weicht demnach
der Lichtstrom in TLumen sehr wenig von dem zchnfachen der groBten
wagrechten Lichtstiircke ab, gemessen senkrecht zur Mittelebene des
Biigels. Die Kenntnis dieser Tiichtstirke ist fiir die Beurteilung der
allgemeinen Raumbeleuchtung fiir die Praxis ausreichend. Line Lampe

1 \. Blondel, La détermination de Dintensit¢ moyenne sphérique.  1895.
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von 16 Kerzen bringt annithernd den Lichtstrom von 160 Lumen hervor,
und sie erhellt mit der mittleren Beleuchtungsstirke von 1 Tux die
Winde eines Saales von 160 m? gesamter Innenfliche. Aus obiger
Formel findet man mit Beriicksichtigung von @ = 4 =J, dic ritumliche
Lichtstirke J., = #/4.Jp = 0,785 Jy,.

In der Tat ergeben die I'adentypen 2, 3, 4 die Berichtigungszahl
k = 0,78, 0,80 und 0,77. Das Verhilltnis der ridumlichen Lichtstirke
fiir die Strahlen der oberen llLilfte JO zu Jy fand sich bei 2a mit 0,382
und 0,79, bei 2b mit 0,78—0,76. Bei der unteren Ililfte ist Jy/Jj, um
einige Prozente geringer, weil die Riickstrahlung der Gipsfliiche im
Fassungsteile der Gliihlampe entfillt.

Wedding hat die folgenden Zahlen fiir dic Gliihlampen gemessen:

Vot Watt | LK, HK. |03, |3,

Kohlenlampe . . .| 110 621 183 128 | 070 | 1:103
- S 110 1041 | 438 346 09 | 1:1,10
Nernstlampe . . .| 220 213 1845 113 0,61 ;o 1:104
Osmiumlampe . . .| 87 487 [ 423 314 074 | 1:142

Keunnelly und Whiting fanden fiir Tantallampen in Mattglasbirnen
bei 110V 0,365 A oder 40,2 W mit J, = 19,2 HK und J,/Jp = 0,73.
Fig. 32 zeigt die Lichtstiirkenverteilung in lotrechter Ebene der Tantal-

lampe nach Kennelly und Whiting fiir cine mattierte 110-Volt-Lampe
mit 6,8 HK an der Spitze, J;, = 21,2 HK als wagrechte, J, = 15,4 als
riumliche T.ichtstirke. Das Verhiiltnis JJ /J, = 0,73. Die rechts ge-
zeichnete Kurve ist die Rousseausche.

Bloch!) hat ecine Kohlenfadengliihlampe fiir 110 V einmal
ohne, dann mit einem auf der Oberseite durch dunkles Papicr abge-

N ETZ 1905 S. 1074
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deckten Glasreflektor untersucht und dabei dic in Iig. 33 und 34 dar-
gestellten Lichtverteilungen auf dem Nullingenkreis erhalten. Auch auf
dem groBten Breitenkreis iindert sich

die Lichtstiirke nach Fig. 35. Die mittlere 4 T aoh,
wagrechte Lichtstiirke ist k = 1,11 mal 0°
so grof als die nach dem Rousseauschen 70
l750° 740° 50°
0 .
Ao 20
o
o0 gsp
20 e
s0° (a4
7 %
74 20°
Fig. 33 Fig. 31.
VZ 750°
o 750°
230% 270°

Verfahren aus Fig. 83 gefundene riumliche Lichtstirke J5 von 19 HK.
Die wirkliche rimliche Lichtstivke ist also J/, = 19.1,11 = 21,1 HK,
die halbriumliche war J_ = 21,5. Die wagrechte Lichtstirke war
Jn = 23,4, das Verhiltnis In/Jde = 0,81.
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Bei eciner Nernstlampe mit wagrechtem Iaden (Type B) fand
Monasch') ohne Glocke die in Fig. 36 dargestellte Lichtstirkenverteilung.
Linie I gibt die kleinste Ausstrahlung bei Ansicht auf den Durchschnitt,
Linie II die grioBte bei Ansicht auf dic Linge des Fadens. Iiir diese
ist J = 25,8, J5 = 19,75, ihr Verhiltnis 0,765.

Wedding?) fand fiir eine Nernstlampe als untere Lichtstiirke J_,

Jo in HK Watt/HHK  Lichtverlust 0
ohne Glocke . . . . 1792 1,21 -
mit Klarglasglocke . 173 1,26 3,4
mit Opalglasglocke . 123 1,76 26

200K - I
Y

20
/N

S0 60 70 80 20°?

IFig. 36.

Der photometrische Kiorper der Lichtbigen setzt sich aus
denen der beiden Elektroden und dem der mehr oder weniger leuchten-
den Gassiule zusammen. Wird die Kratertiefe vernachlissigt, so haben
wir fiir cine Anndherung an die Wirklichkeit die [lektroden als zwei
Scheiben und die Gassidule als Zyvlinder anzusehen. Jene fiihren auf
Kugeln, diese auf eine Wulst als Lichtstirkenkorper. Bei diesen Be-
trachtungen sind zwei Gesichtspunkte scharf auseinander zu halten.

Der theoretische photometrische Korper hat Strahlen nach allen
Richtungen, entsprechend der scheinbaren I'lichengriie. Dies entspricht
einer Beobachtung aus dem Unendlichen, der gegeniiber die Entfernung
der Elektroden belanglos wird.

Dieser photometrische Korper ist also von ciner Parallelverschiebung
der Elektroden unbeeinfluBt. Die gegenseitige Abblendung der Strahlen

1) ETZ 1906 . 598.
2) Wedding ETZ 1903 S. 445.
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hingt jedoch von ihrer Lage wesentlich ab. Diese ldBt demnach ganze
Teile aus dem theoretischen Korper ausfallen. Die Abblendung zwischen
zwei durch Grenzlinien beschriinkten leuchtenden Flichenstiicken findet
sich durch die Beriihrungsebenen der beiden Grenzlinien. Im giinstigsten
Falle werden die Selbstschattenlinien zur Grenze. Diese Beriihrungsebenen
schaffen Strahlen einer Regelfliche herbei, deren Parallele im photo-
metrischen Korper den unwirksamen Teil ausschneidet. Dies verridt den
starken EinfluB der Elektrodenstellung. Man muB die Abblendung be-
riicksichtigen, um dic tatséichliche Ausstrahlung zu gewinnen.

Fig. 37.

Beim gewihnlichen Gleichstrombogen zwischen Kohlen glitht nament-
lich die groBere positive Lilektrode, wihrend die negative und die Gas-
saule in ihrer Wirkung zuriicktreten. Der Krater der positiven Kohle
hat eine geringe Tiefe, so daB er wie eine leuchtende Scheibe wirkt.
Frau Ayrton hat fiir 13 mm obere Dochtkohle, 11 mm untere Homogen-
kohle fiir 4 bis 20 A und cine Bogenlinge von 1—4 mm eine Krater-
tiefe von 0,6—1,3 mm gemessen.

In Fig. 37 ist die Lichtausstrahlungskurve punktweise als schein-
bare Grife der leuchtenden Elektroden unter Beriicksichtigung der Ab-
blendung durch die Kohlenstibe durchgefiihrt. Die untere Lichtstirke O 7
wurde beispielsweise gefunden, indem man die Schattenfliche K um den
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Schatten der unteren Kohle m k n verminderte und mit dem Kosinus des
Neigungswinkels gegen die Ebene 19 multiplizierte. Die Linien O A, O B
und O C, OD geben die Ilalbschattengrenzen an, withrend A C und B D
den Kernschatten und damit die Berithrungslinien O a, Ob fiir den
oberen Kurventeil angeben. Der Unterschied in den ganzen Kreisfliichen
K und k fiihrt zum losen Kurvenpunkt Q, wihrend eine unendlich kleine
Strahlabweichung schon den Punkt I auftreten 1ift, bei dem die Schatten-
grioffe Q1 = TFliiche m Ckn der unteren Kohle in Abzug gebracht ist.

In Fig. 38 ist noch die zylindrische Gassiule beriicksichtigt worden.
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Fig. 38.

Bei Wechselstrom spielen beide Krater ungefihr gleiche Rolle, und
die Lichtstirkenknrve wird fiir den oberen Teil ¢leich dem unteren.

Mit wachsender Linge des lichtbogens, . h. griBerer Iintfernung
der Llektroden, wird die gegenscitize Abblendung geringer. Lange Licht-
bogen werden durch Kohlenstifte mit leuchtzusitzen erreicht, wihrend
die Freihaltung der Lichtstrahlen durch Schrigstellung der Ililektroden
begiinstigt wird. In diesem Falle heteiligt sich die Gassiule schon mit
25—35 9/, an der Lichtwirkung. Man hat dann die zwei Kugeln K; und
K, mit der Wulst K, zusammenzusetzen, wenn man die zu den Kohlen-
achsen nicht mehr senkrecht stehenden Krater als schiefe Scheibe und
den” wagrechten Gasstrom als Zylinder ansieht. Die Lichtausstrahlung
erfolgt hier aber namentlich durch den knapp iiber dem Bogen befind-
lichen inneren Reflektorblock nach unten und ist als nach unten ausge-
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bauchte Fliiche, etwa als Kugelschale, zu betrachten, withrend die Kugeln
der Kraterscheiben sich in platte Ilalbellipsoiden verwandeln. Die Ab-
hlendungsfragen werden dabei etwas verwickelter als beim obigen Falle.

Auf die Verinderung des photometrischen Korpers durch #uBere
Mittel, wie wir sie bei den Gliihlampen bereits kennen lernten, soll
spiter noch nither eingegangen werden. Sie tritt oft schon beim Int-
stehen des Bogens durch Innenschirme und Sparer ein. Iiir den Gleich-
strombogen haben 1881 auf der Pariser Ausstellung Allard, Joubert und
andere die Niherungsformel henutzt J,, = 1/, Jn + 1/, Jmax, wobei Jy, die
wagrechte, Jy. dic grofte und J die mittlere ritumliche Lichtstirke
bedeutet.

Blondel hat fiir den freien Wechselstrombogen gefunden

Jo = i@y + Jpax -+ In

max max)

fir 8—12 Ampere, wobei Jo o und J die groBten nach oben und

u
ax max
unten gerichteten Lichtstirken bedeuten.

Der Wert dieser Formeln ist natur-
gemiB sehr beschriinkt. Sie entsprechen
entweder nur Mafergebnissen oder c¢s
liegen ihnen die obigen vereinfachten Iint-
stehungsweisen des photometrischen Kor-
pers zugrunde.

Mit der Lichtstirkenkurve ist auch
der Lichtstrom gegeben. Die verein-
fachten vorhergehenden Annahmen lassen
ihn leicht berechnen. G. B. Dyke!) hat
dies fiir den gewdhnlichen Kohlenlicht-

bogen getan und mit den Irgebnissen
der Beobachtung verglichen. Bei Gleich-
strom hatte die obere Dochtkohle b = 12 mm mit einem 2 mm-Docht,
dic unterc Homogenkohle a = 10 mm. Bei Wechselstrom wurden die-

Tig. 39a. Fig. 39b.

selben Kohlenstibe verwendet. Nimmt man die gesamte Lichtausstrahlung
bei Gleichstrom als nur vom Krater der positiven Kohle herrithrend an
und beriicksichtigt seinen Abblendungswinkel a, Fig. 39a, so ist

J o =1,1

in?
of , SIn® «,

g
wo Jg die lotrechte Lichtstirke der oberen Kraterscheibe bedeutet.
Ebenso ist fiir Wechselstrom mit den Abdeckungswinkeln « und S,
Fig. 39b, aus der Summe der beiden Lichtstrome bei vernachlissigtem

Gasstrom ) )
Jow =" Jy (5in? @ 4 sin? §),

1) Phil. Mag. 1905 VI S. 216.
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wobei Jy die lotrechten Lichtstirken der Wechselstromkrater bezeichnet.
Will man beide Fille vergleichen, so findet man
Jo ¢ sin? e Jg .

Jow  sicfasimip J
Die lotrechten Lichtstirken lassen sich aus schiefen Ausstrahlungen

nach dem Kosinusgesetz berechnen. Fleming und Petaval haben z. B.

bei Gleichstrom J, = 910 6 = 40,5° .J; = 910/sin 40,5 = 1400 HK
und bei Wechselstrom J, = 300 6§ = 60° oberer Krater | . . .
- Ju = 370 6 = 639 unterer Krater | im Mittel 707 HK

780° 160° 740° 720°

00°

Rig. 40.

gemessen. [lieraus Jg/Jdy = 1400/707 = 1,99 und das Verhiltnis der
Lichtstromungen 7 = Jg ¢ /), w = 1,99 sin? a/(sin? & + sin? 8). Die Elek-
trodenentfernung x fiir die Bedingung gleicher Ausbeute y = 1 erhilt
man durch Finsetzung von sin?>a = (a 4+ x)?/[(a + x)? + (Y, a)?] und
gleicherweise fiir sin? # eine Gleichung 4. Grades, aus der sich x = 2,7 mm
ergibt. Die Beobachtung aber wies auf 2,4 mm. Wird x kleiner, so ist
Wechselstrom giinstiger als Gleichstrom. Doch beginnt der Wechsel-
strombogen schon bei 350 W zu zischen, der Gleichstrombogen dagegen
erst bei 900 W fiir x = 1,6 mm. Trigt man als Abszissen die Watt,
als Ordinaten dié rdumlichen Lichtstirken auf, so erhilt man fiir beide
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Fille gerade linien, welche die Abszissenachse bei etwa 200—400 W
schneiden, wenn x von 3.2—11 mm verindert wird. Diese Leistung
wird zur Verdampfung der Kohlenteile und durch Wirmeableitung ver-
braucht und wiichst mit x. Der geradlinige Verlauf zeigt auch an, daB
die Watt/HK einen festen Wert haben und bis x = 2,7 mm kleiner fiir
Gleich- als fiir Wechselstrom sind.

Bei einer Liliputbogenlampe fiir 2 A mit lotrechten Kohlen-
stiften in 80 mm-Glocke ergal die in IFig. 40 dargestellte Lichtstirken-
verteilung mit ciner groften Lichtstiirke von Jyax = 138 HK etwa unter
459, Jy =90 K, J. = 81,5, J, =116 HK. Die riumliche Lichtstirke
ist dabei J. =1/ Jpax + Uy Iy = 37 4+ 45 = K2 K.

7000 2000 Aerzer

800

7000

60°

Aerzern

2000

Fig. 11.

Eine Flammbogenlampe, Fig. 41, fir 15 A Gleichstrom mit
lotrechten Kohlen gab nach Bloch!) noch eine in den Parallelkreisen
symmetrische Lichtverteilung mit Jy, = 480, Jpmax = 2920, J, = 1000,
Jo = 1960 IIK ohne Glocke gemessen. Die Joubertsche Formel gibt
J-=12920/4 + 430/2 = 970 11K gegen gemessenc 1000.

Sobald jedoch die Kohlen schrig unter spitzem Winkel von
etwa 150 zueinander gestellt und fiir Gleichstrom ungleich stark genommen
werden, brennt dic schwichere Kohle etwas stirker ab, so daf nach
einer Richtung die beiden Krater durch die stirkere Kohle fast voll-
stindig verdeckt werden, Fig. 42, wihrend sie nach der entgegengesctzten
Richtung bis fast zum wagrechten Rand des oberhalb des Bogens ange-

1 L. Bloch, ET7 1905 S. 646 u. S. 1076.
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brachten Sparers sichtbar bleiben. Iig. 43 zeigt die Lichtverteilung mit
und ohne Glocke in der lotrechten Ebene zu den Kohlen, Fig. 44a die
zugehorigen wagrechten Lichtstirken unter dem griBten Breitenkreis A
und unter 45° sphérischer Breite B. Die Mittel aus den Kurven der

00
270 %= A > 90°
00
780°
270° 5% 90°
780°
Fig. 42.

Fig. 44 Juyin stehen zu der in Richtung des Nullingenkreises ausge-
strahlten Lichtstarke J; im Verhiltnis k. Dic aus Fig. 45 nach bereits

0 7000 2000 Kerzen
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I \
7 } °
000 b p 7 y
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v
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2000 < -—‘Zé —
Fig. 43.

erklartem Verfahren ermittelte lichtstirke J_ ist dann noch mit dieser
Berichtigung zu multiplizieren, um die wahre halbriumliche Lichtstirke

J_ zu erhalten.

o
o a ohne Glocke - m:G_l;(.;;— N Verlust o
- S — R —— -~ — -} durch die Glocke
Kurve A l Kurve B | Kurve A ! Kurve B in 9/,
Toitn -« o - - 640 ‘ 1260 520 1030 18,7 183
Jo o v v oo 900 1860 530 1050 41,2 435
k=Jd_q/do- - -| 07 \ 0,68 0,98 0,98 - =
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Jo war mit und ohne Glocke 980 und 1620 HK; daraus folgt
J5=0,98.980 = 960 11K mit Glocke und J = 0,695 . 1620 = 1130 HK
ohne Glocke. Die Verminderung der Lichtstiirke durch die Glocke be-
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trigt fiir die Lichtverteilung in der lotrechten Ebene J, und die halb-
rimmliche Jg iiber 4004, fiir Jynia 18,59, fir J 159),. Dies zeigt
deutlich den abgleichenden KinfluB der Zerstreuung durch die Glocke
im Falle unsymmetrischer Tichtquellen.

Herzog-Feldmann. Handbuch. 3. Aull. 4
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So ergab eine Reinkohlenlampe mit 9,5 mm Dochtkohle oben, 7 mm
Homogenkohle (Siemens A) in einer kleinen Innenglocke aus Opaliiber-
fangglas mit 10,3 A 89,4V an der Lampe auf vier um je 90° versetzten
Lingenkreisen fiir J_ 1480, 1260, 860, 1260 HK, als Mittel also J_ =
1215 HK. Bildet man aus je 4 zusammengehorigen Punkten eine Mittel-
wertkurve, so ergibt sich J_ = 1224 HK. Da dies nur einmalige
Ermittelung der halbraumlichen Lichtstiirke statt viermaliger bedingt,
erscheint es dort empfehlenswert, wo ein integrierendes Photometer nicht
vorgezogen werden kann. Die Messung damit ergab J_ = 1200 HK.

Die Unsymmetrien sind bei Reinkohlen wegen der grofieren Flichen-
helle der schrig stehenden Krater groBer als bei Flammkohlen, bei
denen der Lichtbogen 25—35 9/, zur Lichtstirke beitrigt.

Eine Gleichstrom-Intensiv-Flammenbogenlampe fiir 20 Ampere mit
schrig stehenden Iffektkohlen ohne Glocke ergab die in Fig. 45 ein-
getragene Lichtverteilung in der lotrechten Ilbene. In wagrechter Ebene
betragt bei ihr der Unterschied zwischen grifter und kleinster Licht-
starke ctwa 259/, Eine Berichtigung zur Ermittlung der ridumlichen
Lichtstarke ergab sich hier als iiberfliissig. 1is war Jj, = 1000, Jpax =
6300, J, = 2350, J_ = 4530 11 K.

4. Die Kohlenfadengliihlampe.

Die Glihlampen lassen sich in zwei Gruppen einteilen. Bei der
ersten Art kommen stetige Leiter erster Klasse, also Kohlen- oder
Metallfiden im Vakuum zur Verwendung, bei der zweiten Art Leiter
zweiter Klasse.

Wird geniigend starker Strom durch cinen Kohlen- oder Metall-
faden geleitet, so wandelt sich dic aufgewendete elektrische Energie auf
dreierlei Weise um. Erstens in Wiirme- und Lichtstrahlung des gliihenden
Fadens, zweitens in Wiirmeabgabe an die ihn umgebenden Luft- oder
Gasschichten und drittens in Wiirme, die an den Zuleitungsstellen abge-
leitet wird. Alle drei wachsen mit zunchmendem Strome und steigender
Temperatur.

Sind die beiden letzten Verluste ausgeschlossen, und kann die zu-
gefiihrte Lnergie nur durch Strahlung abgefiihrt werden, so wird der
Gleichgewichtszustand erst bei hioherer Temperatur als sonst erreicht.
Dies findet zum Teil statt, wenn der Faden im luftleeren Raum zum
Gliihen gebracht wird, wodurch namentlich seiner Oxydation, aber auch
dem zweiten Verlust vorgebeugt wird. Darum besteht die Gliithlampe aus
cinem Kohlen- oder Metallfaden, der in einer miglichst luftleeren Glas-
birne eingeschlossen ist.
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Die Lichtstirke nimmt wihrend der Verwendungszeit der Gliih-
lampe fortwihrend ab. Zunichst wird das GlasgefiB, besonders zu
Anfang der Brenndauer, durch Beschlagen immer mehr getriibt. Dieses
Anblaken riihrt hauptsichlich von der Zerstiubung des Fadenmaterials
infolge hoher Temperatur und lonisierung der Fadenumgebung her. Es
ist bei Kohlenfiden erheblich stirker als bei Metallfiden. Die Ab-
schleuderung geladener Teilchen tritt bei Gleichstrom einseitig, und
zwar am negativen Schenkel des Fadens stirker, auf.

Man stellt die Stromzufiithrungsdrihte an Stellen, wo sie in den
Lampenful eingeschmolzen sind, aus Platin her, um die Bildung einer
Oxydschicht zu vermeiden. Man erhilt fir Glas und Platin, den an
der Schmelzstelle vereinigten Stoffen, annithernd gleiche Ausdehnung.
Ls tritt zwar infolge ungleicher spezifischer Wirmekoeffizienten jener
Stoffe beim Ein- oder Ausschalten des Fadens bis zur Erreichung des
(leichgewichtszustandes ungleiche Erwiirmung und daher ungleiche Aus-
dehnung auf, was jedoch nur Luftzutritt bei Ein- und Ausschaltung des
Fadens begiinstigen konnte, aber, wie die Erfahrung lehrt, belanglos ist.
Man hat vielfach versucht, das teure Platin durch Metallegierungen zu
ersetzen, die gleichen Ausdehnungskoeffizienten wie das umprefte Glas
besitzen. Die Versuche sind daran gescheitert, daB die Legierungen
oxydierten und dann eine Verschlechterung des Vakuums nicht verhiiten
konnten.

Durch Ablosung feiner Teilchen wird der IFaden bestindig diinner,
sein Widerstand groBer. Bei gleicher Klemmenspannung verringert sich
also der im Faden verzehrte elektrische Effekt und deshalb auch die
Temperatur des Fadens. Allerdings nimmt gleichzeitig seine Oberfliche
ab. Wiihrend diese aber sich in demselben MaBe vermindert wie der
Durchmesser, nimmt der Energieverbrauch wie das Quadrat des Durch-
messers ab. Es wird folglich nicht nur die Gesamtleistung, sondern
auch die Leistung auf die Einheit der Oberfliche verringert werden;
dazu tritt noch, daB die durch Ablosung von Teilchen rauher ge-
staltete Oberfliche der Lichtstrahlung weniger glinstig ist als die
urspriinglich vorhandene glatte, und daB die Glasbirne undurchsichtiger
geworden ist. '

Alle diese Umstiinde bewirken zusammen eine mit wachsender
Benutzungsdauer der Lampe fortschreitende Abnahme ihrer Lichtstirke,
bis sie schlieflich so weit sinkt, daf sich ihre Erneuerung empfiehlt.

Bei den Glihlampen der zweiten Klasse, deren einziger Vertreter
die Nernstlampe ist, treten bei fortschreitender Benutzung noch chemische
Verdinderungen des Fadens hinzu, die gleichfalls eine Abnahme der
Lichtstarke bewirken. Auch hier werden die den Brenner umgebenden

Glasbirnen beschlagen und dadurch undurchsichtiger.
_1*
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Nach diesem Verhalten des Glithfadens ist es klar, daB seine
Haltbarkeit oder Dauer begrenzt sein muf. Sie ist, wie spiter die
Herstellung der Glihlampe noch klarer zeigt, zum Teil eine das einzelne
Stiick betreffende. Mit Geburtsfehlern behaftete Lampen sterben schon
nach einigen Stunden dahin, wihrend einzelne ein Greisenalter selbst von
vielen tausend Stunden erreichen kinnen. Die mittlere Lebensdauer aus
einer Gruppe von Gliihlampen derselben Art gibt wenig AufschluB; sie
ist von den Sonderwerten der friih verdorbenen und der langlebigen zu
stark beeinfluft. Erhélt die Glihlampe unveridnderliche Stromstirke,
wie dies bei Reihenschaltung der Fall ist, so wird der Faden gleichmiifig
withrend der ganzen Lebenszeit erhitzt; die Gesamtbeanspruchung des
Fadens wird grofer, somit die Haltbarkeit geringer als bei Verwendung
konstanter Spannung, bei welcher der Widerstand des Fadens wichst,
die Stromstidrke also mit zunehmender Verwendungsdauer abnimmt.
Dieser Stromabnahme entspricht eine geringere Temperatur, so daB die
dem Faden an und fiir sich zukommende Lebensdauer durch diese Er-
scheinung noch wesentlich erhéht wird.

Ob und wieweit die Haltbarkeit der Kohlengliihlampe von der
Art des Stromes abhingt, ist noch nicht sicher erwiesen; manche Beob-
achtungen lassen den Wechselstrom vorteilhafter erscheinen. Am meisten
beeinflussen jedoch die Giite des Fadens und die Luftleere der Birne
die Lebensdauer, und da die mechanische Beanspruchung des Fadens
von der Temperatur abhiingt, so wird vor allem die Haltbarkeit mit dem
spezifischen Verbrauch zusammenfallen. Der Zusammenhang dieser Grofen
wird jedoch verwickelter, weil die Lichtausstrahlung noch durch dichte-
ren Innenbeschlag der Birne mit zunehmendem Gebrauche abnimmt.
Die von der Triibung des Glases herriithrende Lichtstirkenverminderung
ist bei Lampen mit geringem spezifischen Verbrauch ein griferer Teil
der gesamten Lichtabnahme als bei Lampen mit héherem spezifischen
Energieverbrauch.

Die wirtschaftliche Benutzungszeit oder Nutzbrenndauer
einer Glithlampe richtet sich nach verschiedenen Gesichtspunkten. Vor
allem kann ein Unterschreiten einer gewissen Lichtstirke, z. B. eine
Lichtverminderung von 209, der anfinglichen, als Grenzbestimmung
gelten. Hier soll als Nutzbrenndauer die Zeit berechnet werden, inner-
halb deren die Lampe auf 809, ihrer Anfangslichtstirke abgenommen
hat. Man kann danach untersuchen, bei welchem spezifischen Anfangs-
verbrauch die kleinsten Gesamtkosten fiir die Lampenbrennstunde
sich ergeben.

Die Lampen werden am Sockel mit einer Stempelung, z. B. 112 B 16,
versehen, die der Reihe nach die Betriebsspannung in Volt, den spezi-
fischen Effektverbrauch in Watt/ HK und die mittlere wagrechte Licht-
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starke in HK angibt. A deutet niedrigen, B mittleren, C hohen Effekt-
verbrauch an. Diese Werte dandern sich auch mit der Spannung, wie folgt:

Type A B C
45—115 Volt 2,7 3,1 3,4
116—155 - 2,9 3,3 3,7
156—250 - 3,1 3,5 4,0

Die Nutzzeiten fiir die drei Lampentypen sind im Mittel 300, 600
und 800 Stunden. Innerhalb dieser Zeit nimmt der Effektverbrauch nur
wenig, etwa 3—5 ¢/,, die anfiingliche Lichtstirke um 209/, ab. Der spezi-
fische Verbrauch wiichst also um 20—259; an. Nimmt man 16 kerzige
Lampen zum Preise von 50 Pf., so ergeben sich bei 1200 Brennstunden
jihrlich und bei 50 Pf. fir die Kilowattstunde folgende jihrliche Gesamt-
kosten fiir die Lampenbrennstelle.

Spezifischer Verbrauch
I Gesamt-
Stromkosten Lampenerneuerung

I & | kosten

Anfang| Mittel | Ende

97 | 30 33 | 4812305 — 288)M 4305 = 20\ 30,8 M

31 35 39 [54=12x05 =324\ 205 = 1,0M = 334\

Hieraus folgt, daB bei hohem Strompreis und billigen Lampen die
Type A giinstiger ist als die Lampen mit héherem Stromverbrauch.
Die sogenannten Sparlampen, die zu hoheren Preisen verkauft wurden,
waren normale nur mit hoherer Spannung betriebene Kohlenfadenlampen.
Da bei Beanspruchungen, wie sie 2,5 Watt/HK entsprechen, die Kohlen-
fiden zu rasch zerstiuben, kann hohere Okonomie nur von andern Fiiden
erhofft werden.

Die neuen Metallfadenlampen mit 1 Watt/HK bieten selbst bei
Preisen von 4—6 M pro Stiick noch Vorteile, wenn der Strompreis nicht
allzu niedrig ist. Bei etwa 600 Stunden Nutzbrenndauer und 1200 jéhr-
lichen Betriebsstunden wiirde die Lampenbrennstelle 1,1><16><1,2><0,5 =
10,56 M an Stromkosten und 12 M an Erneuerung, zusammen 22,56 M,
fordern?). Zum Vergleiche ist auch hier die Metallfadenlampe 16 kerzig
angenommen worden, obwohl sie dabei meist nur fiir anormal niedrige
Spannung (40 V etwa) geeignet ist.

Der zweite Gesichtspunkt, der sich aus wirtschaftlichen Riick-
sichten ableiten laBt, betrifft die mittleren Kosten der Kerzen-
stunde. Die Kosten einer Kerzenstunde bis zu einem gewissen
Zeitpunkt wihrend der Benutzungszeit der Lampe hiingen erstens ab
von dem aliquoten Teile der Lampenanschaffung. Dieser Betrag wird

') J. Teichmiiller, Journal fiir Gas- und Wasserversorgung 1906.
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mit dem Preise der Gliihlampen zunehmen und mit der Brenndauer ab-
nehmen und z. B. bei 50 Pf. fiir das Stiick 0,5 Pf. bei 100 Stunden be-
tragen. Der zweite und bei hoheren Energiepreisen wichtigere Teil
der Gesamtkosten ergibt sich aus dem spezifischen Verbrauch fiir die
Kerzenstunde, welcher mit der zunehmenden Verwendungszeit der Lampe
und dem Preise fir die Kilowattstunde steigt. Die Summe dieser
beiden Betrige wird fiir eine bestimmte wirtschaftliche Nutzbrenndauer
am kleinsten. Das Verhiltnis der gesamten seit der ersten Einschaltung
der Lampe durch ihre Anschaffung und ihren Energieverbrauch verur-
sachten Kosten zu der gesamten, von ihr bis zu diesem Zeitpunkt ge-
lieferten Lichtleistung in Kerzenstunden zihlt die spezifischen Kosten
der Kerzenstunde.

Die Rechnung ist nur durchfihrbar, wenn man den Verlauf der
Lichtabnahme wihrend der Brenndauer kennt. Man kann dann Kurven
zeichnen, die von einem hohen Anfangswert anfangs rasch, dann langsam
abnehmen, einen tiefsten Punkt erreichen und sich wieder langsam er-
heben. Bei den kleinsten spezifischen Kosten sollte die Lampe erneuert
werden. Dann werden die kleinsten Gesamtkosten fir eine bestimmte
Lichtleistung erreicht sein. Die Rechnung ist weitliufic und bei dem
heutigen Preise der Kohlenfadenlampe und des Stromes unnotig, zumal
die definierte Nutzbrenndauer weitere Anderung als 209/, also Schwan-
kungen in der Lichtstirke =109, vom Mittel zwischen Beginn und
Ende nicht zuldft. Die Metallfadenlampen sind vorliufig noch zu teuer.
um Auswechselung innerhalb irgend einer Nutzbrennzeit gewinnbringend
erscheinen zu lassen, man liB8t jede bis an ihr Lebensende um so mehr
wirken, als sie kleine Lichtabnahme zeigen.

Jede Glihlampe kann mit hohem oder geringem spezifischen
Anfangsverbrauche benutzt werden, je nachdem man ihre Betriebsspannung
bemiBt. Was man als normale Spannung bezeichnet, und was auf der
Glihlampe selbst angegeben ist, ist ein vom Fabrikanten nach prak-
tischen und kommerziellen Erwiigungen festgestellter Wert, bei welchem
die Lampe den entgegengesetzten Forderungen des 6konomischen Betriebes
und der langen Lebensdauer gleichzeitig in geniigender Weise gerecht
wird. Die Lichtstarke nimmt mit der 12. Potenz der absoluten Tempe-
ratur des Leuchtfadens zu; diese wieder bei Annahme konstanten Wider-
standes, also nur innerhalb einer kleinen Anderung, mit dem Quadrat
der Spannung. Die Lichtstirke wird also beim Kohlenfaden ectwas
stirker, beim Metallfaden etwas schwicher als mit der 6. Potenz der
Spannung sich indern. Fiir kleine Anderungen bedeutet das fiir 19,
Spannungsinderung etwa 69, in der Lichtstirke. Der Kohlenfaden
nimmt von Zimmertemperatur bis zur WeiBglut im Widerstand etwa auf
die Hiilfte ab, die Metallfiden nehmen um das 4—6 fache zu. Es gibt
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jedoch einen besonders priparierten Kohlenfaden von Howell, der gleich-
falls positiven Temperaturkoeffizienten besitzt, wie spiter zu erdrtern
sein wird. -

Es ist wichtig, den Einfluf zu kennen, den die durch unvoll-
kommene Regelung oder sonstige Ursachen bewirkten hiufigen Schwan-
kungen der Betriebsspannung auf die verbleibende Helligkeitsver-
minderung und die dadurch bedingte geringere Nutzbrenndauer ausiiben.
Dieser EinfluB ist vorhanden; er macht sich um so stirker bemerkbar,
je groBer die Schwankung ist, und je hioher der Gliihfaden beansprucht
wird. Ls ist deshalb notig, bei Gliihlichtbeleuchtung auf eine moglichst
unveridnderliche Spannung besonders zu achten. Wo die Spannung
unregelmiBigen Anderungen unterworfen ist, wie z. B. bei der Zug-
beleunchtung, schaltet man der Glithlampe einen Ballastwiderstand
vor, der bei steigender Spannung stark anwichst. Solche Puffer-
widerstinde mit ansteigender Charakteristik sind, wie wir noch niher
schen werden, bei Nernstfiden wegen der abfallenden Charakteristik des
Fadens unentbehrlich. Bei Wechselstrombetrieb muff der Lffektivwert
der Spannung konstant bleiben. Gleich- oder Wechselstrom bewirkt bei
den Kohlenfadenglithlampen keinen praktisch merkbaren Unterschied in
bezug auf Lebensdauer, Lichtstrom und Lichtleistung bei den technisch
verwendeten Periodenzahlen.

Die Temperatur des Fadens kunn den Stromverinderungen infolge
der Wirmeaufspeicherung im Faden und in der Glasbirne nur zum Teil
folgen, und zwar um so schwiicher, je mehr Masse dabei in Frage kommt.
So schwankt nach H. I. Weber!) die Temperatur eines Kohlenfadens von
0,01 g, bei einer spezifischen Wiarme von !/, und bei 50 sekundlichen
Perioden zwischen 1569 und 15779 also insgesamt um 8° bei einer
mittleren Temperatur von 15739 d. h. um etwa !/, %,

Im Eickemeyerschen Laboratorium in New-York wurden 1892
Versuche angestellt, wobei man bei 20 sekundlichen Perioden das
Flimmern des Lichtes unertriaglich fand; bei 30 Perioden wurde
jedoch schon ein geniigend gleichmaBiges Licht erzielt. Hieraus zog man
den SchluB, daf fir Bureaurdume 30, fiir Werkstitten und AuBen-
beleuchtung als uutere Grenze 25 Perioden nicht zu unterschreiten sind.
Nach Versuchen von Bell und Puffer ist diese untere (irenze auch noch
bei Metallfiden zuléssig.

Die Wirkung eines verinderlichen Lichtstromes auf das Auge,
duBerste Grenzwerte nach unten und oben ausgenommen, erfolgt nach
dem Talbotschen Gesetze, welches lautet: Wenn eine Stelle der
Netzhaut von periodisch verinderlichem Lichtstrom getroffen wird, ent-

1) H. F. Weber. Zentralbl. f. Elektrotechnik 12 S. 257, 269. 1888.



H6 Die elektrischen Lichtquellen.

steht ein stetiger Eindruck, der dem gleich ist, welcher entstehen wiirde,
wenn das wihrend einer jeden Periode eintretende Licht gleichmiBig iiber
die ganze Dauer der Periode verteilt wiire. Danach erweisen sich z. B. jene
iilteren Erfindungen fiir billigere Betriebe von Glihlampen als verfehlt,
bei welchen durch Schalter die Lampen nur auf kurze Zeit wirken und
doch auf das Auge den vollen Eindruck des stetigen Arbeitens machen
sollten.

Der periodische Ungleichformigkeitsgrad der Lichtquelle sei

u = 100. (Jmax - Jmin) e (Jmax + Jmin)’

wobei Jpax und Jpmin die zeitlich grofte und kleinste Lichtstirke be-
deutet. Hierfiir fanden Girard und Magnol

bei 25 Per/Sek bei 50 Per/Sek

fiir die Kohlenfadenglithlampe 110 Volt 5 HK u =53 32
- - - 110 - 10 - 20 11
- - - 110 - 32 - 15 9
- - Tantallampe 110 - 25 - 37 19
- - Osmiumlampe 39 - 16 - 17 12
- - Nernstlampe 110 - 0,25 Amp. 12 —

Dies bestitigt, daB dickere Iiden schwichere Lichtschwankungen
aufweisen als diinnere. Aus diesem Grunde verwendet man in Amerika
im AnschluB an Anlagen mit 25 Per/Sek hiufig niedervoltige Lampen,
z. B. 8 oder 4 Stiick fir 30—40 V 8 HK in Reihenschaltung.

Zu diesen Schwankungen treten noch jene, welche durch die rium-
liche Bewegung der Lichtquelle oder des beleuchteten Gegenstandes
entstehen. Sie erzeugen unter Umsténden recht storende Erscheinungen.
Das geschwungene Schwert eines Ritters und die zierlichen Beine einer
Tinzerin erscheinen bei Wechselstromlicht vervielfacht.

Die allgemeine Form der Glithlampe ist durch den Kohlenfaden
bestimmt, der bei einer bestimmten Lichtstirke bei gegebener Spannung
und spezifischem Verbrauche einen nach Erfahrungswerten festzusetzenden
Querschnitt und Linge besitzt. Diese ist bei hoheren Spannungen
und groBeren Lichtstirken oft so bedeutend, daB ein einfaches Umbiegen
des Kohlenfadens zum U-formigen Biigel zu lange Glasbirnen ergeben
wiirde, weshalb man den Kohlenfaden in vielfacher Weise zur Schlinge
oder in Spiralen windet oder auch zwei Fiiden in eine Birne setzt. Um
den mechanischen Anspriichen hinsichtlich der Festigkeit des Fadens zu
geniigen, greift man oft zu dem Auskunftsmittel, die Glihfiden durch
Nickelosen an Zwischenpunkten auBerhalb der Stromzufihrungsstellen
zu fassen und nach dem Glasgefife zu verspannen, so daB ihre
Schwingungen beschrinkt werden. Bei den neueren 220 Volt-Lampen
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(I'ig. 46) sind dic zwei Schlingen durch zwei solche Osen gehalten, bei
den 110 Volt-Lampen mit einer Schlinge kann die in Fig. 47 gezeichnete
Ose auch wegbleiben. Dic Gestalt des GlasgefiBes ist im allgemeinen
birnenformig und durch den Umstand bedingt, daB das Glas bei geringen
Entfernungen vom IFaden infolge einseitiger Krwirmung gesprengt werden
kann. Da sich der gliihende Kohlenfaden bei geneigter Stellung der
Lampe mit der Zeit oft nach unten biegt, so darf diese Entfernung nicht
zu klein gewihlt werden. Andererseits wird wegen des besseren Aus-
sehens die Gestalt der Birne auf den Durchmesser des metallenen
Lampensockels eingezogen. Bei sehr kurzen Gliihfiden oder bei Lampen
fiir besondere Zwecke withlt man die Kugelform, fiir dekorative Zwecke

oft die walzen-, rohren-, flammen- oder kegelformige Gestalt. Der
Kohlenfaden klebt hier und da voriibergehend an der (:laswandung, wenn
die Lampe zuvor mit der land berithrt oder mit cinem Tuche gereinigt
wurde.  Uberhaupt zeigen von Irde isolierte Glithlampen, mit der
trockenen Iland gestrichen, im Dunkeln leuchtende statische lintladungen
der Reibungselektrizitit, welche beileibe nichts mit physiologischen
Momenten zu tun haben, wie noch 1905 ecin angesehener Arzt und viele
Spiritisten mit den alten Magnetiseuren selbst glaubten oder glauben
machen wollten.

Der Lampensockel oder -fu besteht aus zwei metallenen Kon-
takten, welche an ie beiden Iinden des Kohlenfadens anschlieBen.
Diese Kontaktteile sind entweder ringformig und konzentrisch ausgebildet,
oder zwei gleiche Stiicke lagern zu einer Linie symmetrisch,
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Zur ersten Art zéhlt die von ldison 1881 angegebene Konstruktion,
welche in TFig. 46 und 47 ersichtlich ist. Bei dieser Fassung ist der
aufere Ring aus Messingblech hergestellt und mit schwach steigendem
(rewinde mit abgerundeten Kanten versehen, wihrend den mittleren Teil
eine ebene Platte bildet. Beide sind durch ein Porzellanstiick isoliert
miteinander verbunden, dessen Durchschnitt in den Fig. 46 and 47
schraffiert angedeutet ist.

Die Befestigung der Metallteile am Glase wurde urspriinglich
durch Gips vermittelt. Da er schwer trocknete und in feuchten Riumen
abbrockelte, so wurde er durch einen Kitt aus Bleiglitte mit Glyzerin
oder Zement mit Schellack ersetzt. Der Kitt wird nur zur Befestiguny
des Sockels benutzt, wahrend die Zuleitungsdrihte der Glithlampe nicht
mit Kitt in Beriihrung kommen. 1Die Metallteile wurden urspriinglich
durch Holz oder Horn miteinander verbunden; spiiter verwendete man
Glas und Porzellan. In nenester Zeit wurden die Metallteile in Porzellan-

Fig. 48. Fig. 49.

masse eingebettet, dic nur durch eine geringe Menge Gips mit den Glas-
wandungen der Birne verbunden wird.

Zu der zweiten Art der Sockel gehoren dic Konstruktionen, wie sie
Swan urspriinglich einfiihrte. Iis waren dies einfache Platin- oder Metall-
vsen (Fig. 48), in welche Hilkchen der Fassung eingriffen, und die Lampe
mittels einer Spiralfeder andriickten. Diese Konstruktion wurde nach-
triglich durch zwei halbkreisformige Metallkontakte, Fig. 49, ersetzt. Der
Lampenfu paBte in einen bajonettformigen Verschluf der duBeren Fassung.

Eine Vinheitlichkeit in der Wahl des Sockelsystems lag im
Interesse der Iirzeugung und des Gebrauches; sie wurde nach zwei
Jahrzehnte langen Bestrebungen durch Annahme der verbesserten Edison-
fassung und einer Bajonettfassung erreicht. Der Verband Deutscher
Llektrotechniker hat 1899 fiir die Iidison-, 1900 fiir die Bajonettfassung?)
Normalien fiir Lampenfiife und Fassungen angenommen. Danach soll
bei dem wmn weitesten verbreiteten Iidisongewinde?) das Profil der
Lehren aus zwei unmittelbar tangential incinander iibergehenden Kreis-
bigen mit den Halbmessern 0,95 und 1,05 mm bestehen. Die Gewinde-

1) ETZ 1899 S. 330.
%) R. Hundhausen, ETZ 1900 S. 921.
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tiefe betriigt 1,15 mm, die Steigung !/;'" = 3,628 mm. Fig. b0 zeigt einen
LampenfuB in durchschnittener Fassung mit den Mafen der griften und
kleinsten radialen ﬁberdeckungen oumax = 1,1 und '/yupin = 0,65 mm.
Fig. 51 zeigt die zulissizen Gewindehihen G und Abstinde A, wobei
die Weiser 1 und f sich auf die Lampe und Fassung beziehen.
Lampen fiir Serienschaltung werden heute in derselben Weise
wie fiir Parallelschaltung ausgefiihrt. Die einstens verbreitete Bernstein-
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lampe mit automatischem KurzschluB zwischen den bei einem IFaden-
bruche zusammenfedernden Fadenresten ist vom Markte verschwunden.
Serienlampen, welche nur mehr ausnahmsweise Gebrauch finden, crhalten
Spannungen von H, 10 Dbis 25V und besitzen aher einen dickeren
Kohlenfaden als fiir Parallelschaltung von 100 und mehr Volt. Bei
der Sichtung werden sic nicht wie die Parallelschluf-Gliihlampen auf
Spannung, sondern anf Stromstirke gepriift, da sie bei konstantem Strom
im Leitungskreise die gewiinschte Lichtstiirke ergeben miissen. ,Ediswan®
in London erzeugten Serienlampen fiir 6, 8 bis 10 A, TFig. 52, welche
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zur Strafenbeleuchtung in Bogenlampenkreisen nach amerikanischem
Grebrauche verwendet wurden. Die KurzschlieBung bei zerbrochenem
Biigel erfolgt selbsttitic beim Fadenbruche in der Fassung durch
Spannungsdurchschlag einer diinnen Isolationsschicht. Iiir die Reihen-
beleuchtung des Kaiser Wilhelm-Kanals sind Glithlampen fiir 25 V 25 HK
verwendet worden. Bei Fadenbruch geht der Strom durch eine neben-
geschaltete Drosselspule.

Bei Lichtstirken von 2—5 HK ist die IHerstellung des Biigels fiir
110V schon schwierig, und man pflegt daher in solchen I'dllen insbe-
sondere fiir die Herrichtung von alten Kerzen-
liistern sowie bei Illuminationsstiicken wie
Wappen usw. die Glihlampen in Kerzen-,
Rohren- oder Ilammenform fiir 10, 20, 25
bis 30 V herzustellen und zu mehreren hinter-
| . einander zu schalten.

Eine Lampe fiir 220V und 16 HK
bictet nicht die gleichen Verhiltnisse dar wie
eine Lampe von 110 V 16 IIK, auch dann
nicht, wenn sie zwei Biigel hat. Denn jeder
dieser Biigel hat nur 8 HK, ist also diinner.
Auferdem sind in derselben Birne nun zwei
I'dden mit der doppelten Spannung, also
erhohter Kurzschlu8gefahr. Diese Schwierig-
keit ist durch die neueren IKonstruktionen
iiberwunden worden. Man verwendet jetzt
allgemein Kohlenfiden mit zwei Schleifen,
IYig. 46, die vom Kohlentriager aus durch zwei
Drahtstiitzen gehalten werden. Aus dem Vor-

Fig. 52. hergesagten ergibt sich weiter, daB bei diesen

[Lampen weder so geringe Lichtstirken noch

so geringe Watt fiir die Kerzen zu erzielen waren als bei 110 Volt-Lampen.

Sie werden bis zu 10 HK herab erzeugt, weisen dann aber etwa 4 Watt/ HHK

auf.  Auch die Lampen von 16 und 25 HK verbrauchen noch etwa
3,6 Watt/IK.

Bis zu 150 Kerzen kann dem Kohlenbiigel die normale Gestalt
gegeben werden, wobei die Birne entsprechend grifier geformt werden
muB. Dariiber hialt man meist den langen Biigel mit Nickeldsen fest,
die auf eingeschmolzenen Glasstopseln ruhen. Die Ilerstellung groBer
Glihlampen findet in der zu geringen Festigkeit des luftleeren diinn-
wandigen Glasballons ihre Grenze. In Amerika und England waren bis
in die letzten Jahre Lichtstirken von 500 Kerzen in Gebrauch, weil dort
das Bogenlicht durch die schlechten Kohlenstifte gegen das Gliihlicht

A
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fir groSere Innenriume nicht aufkommen konnte. Die 16 HK hat die
weiteste Verbreitung gefunden, neben ihr kommen noch die 32 und
50kerzigen sowie 10 und 5kerzigen vor.

Fiir Anbringung in Projektoren benitigt man Fokuslampen, deren
Fiden in eine ebene oder kegelformige Spirale dicht gewunden werden.

Die Herstellung der Kohlengliihlampe. Den wichtigsten Massen-
artikel der elektrischen Beleuchtungstechnik bildet die Glithlampe. Diese
Erwigung dringte schon frithzeitig zur Spezialfabrikation. Swan griindete
1881 die erste europiische Fabrik, der bald andere folgten. Es werden
schiitzungsweise jihrlich 100 Millionen Gliihlampen erzeugt. Hiervon
entfallen auf Europa 10 Millionen.

Die Tortschritte in der Herstellung und in der Lampe selbst
betrafen die Vervollkommnung der Massenerzeugung, die wachsende
Wirtschaftlichkeit der Lampen in Watt/HK und die Moglichkeit, Lampen
hoherer Spannung und selbst geringerer Kerzenzahl zu erzeugen. Die
Stufen in der Irzeugung sind folgende:

Wihrend urspriinglich zur Herstellung des zu verkohlenden
I'adens Kartonpapier und spiter durch viele Jahre Pflanzenfaserstoffe
aus Bambus verwendet wurden, wird heute in allen Fabriken der I'aden
aus reiner Nitrozellulose hergestellt. Ihre Lisung wird durch Glasdiisen
in eine Iliissigkeit gepreft, welche die Abscheidung der Nitrozellulose
aus ihrem Losungsmittel in Fadenform bewirkt; man erhiilt auf diese
Weise ein gleichméBiges Material. Durch Behandeln in desoxydierenden
Mitteln wie Schwefelammonium wird die Nitrozellulose in reine ver-
wandelt und getrocknet. Der Faden wird sorgsam in Wasser ausge-
waschen, getrocknet, mittels eines MikrometermaBes auf seine Dicke
nachgepriift und dann auf Graphitblicke seiner spiteren Form ent-
sprechend gewickelt.

Der aufgewickelte Faden wird nun in Graphitschmelztiegeln oder
Muffeln im Karbonisierofen unter LuftabschluB bei moglichst hoher
Temperatur verkohlt. Der Luftabschluf wihrend der Verkohlung wird
erzielt durch Einpacken der Formen in Graphit- oder Kohlenpulver oder
durch gleichmiBiges Durchstreichen von Gas durch die Muffeln. Frither
lieB man das Rohmaterial in dem stark erhitzten Ofen rasch verkohlen,
wodurch ein groBer Teil der Fiden unbrauchbar wurde; heute beginnt
dieser ProzeB mit dem Vorkarbonisieren. Die rohen Fiden werden
in Glihtiegel gebracht und im Ofen 24 Stunden lang miBiger Hitze
ausgesetzt, wobei ihre Feuchtigkeit allmihlich entweichen kann; erst
dann wird die Temperatur rasch erhiht, wobei die Fiden nach weiteren
12 Stunden giinzlich karbonisiert sind. Aus diesen Biigeln miissen fir
jede einzelne Lampensorte Kohlenfiiden von bestimmten Dicken, Lingen
und elektrischen Widerstinden ausgesucht werden.
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Man entnimmt den Tiegeln, welche 3000—5000 Fiden einer Sorte
enthielten, etwa je 20 Fiden und pripariert sie auf den filr eine gewisse
Lichtstirke bereits erfahrungsgemiB notigen Widerstand und bestimmt
an den so hergestellten Glithlampen den Wert, um welchen die Spannung
bei der gewiinschten Lichtstirke von der normal erforderlichen Spannung
abweicht. Bei gleichem SchwindmaB miissen nun alle iibrigen Fiden
einen auf diesen Wert abgeglichenen Widerstand erbalten. Verringerung
des Widerstandes geschieht durch Verdickung beim Préaparieren. Den
gleichmaBigen elektrischen Widerstand erhalten die Kohlenbiigel durch
einen dichten Kohlenniederschlag, der aus kohlenstoffreichen Gasen, wie
Leuchtgas, Benzin usw. gewonnen wird. Die Erhitzung des Fadens ge-
schieht durch den elektrischen Strom. Diinne Stellen erhitzen sich stirker,
wodurch eine groBere Abscheidung aus den (rasen an dieser Stelle eintritt.
Durch dieses Priparierverfahren wird der Durchmesser der Kohle verstirkt,
trotzdem ihr Widerstand verringert und ihr Lichtausstrahlungsvermdigen
erhoht und die Kohle widerstandsfihiger gegen Zerstiuben gemacht.

Versuche von J. W. Howell haben ergeben, daB Iiden, die vor
oder nach dem Priparieren auf 3000° C. im elektrischen Ofen erwirmt
worden waren, beziiglich ihres elektrischen Widerstandes bei verschiedenen
Temperaturen von den unpriparierten Fiden abweichen. Erhoht man
niimlich im elektrischen Ofen die Temperatur iiber die des Karboni-
sierungsprozesses, so nimmt der Widerstand allmihlich zu statt abzu-
nehmen, und zwar zeigt sich dieses Verhalten verschieden, je nachdem
der Faden einmal oder zweimal auf 30000 erwirmt worden. Die dlteren
nur einmal erwirmten Lampen zeigten negativen Temperaturkoeffizienten
noch bei 1.5 Watt/HK. Die neuen graphitisierten Lampen vom Jahre
1905 zeigen bei einer hoheren Beanspruchung als 3 Watt/HK positiven
Temperaturkoeffizienten.

Die fertig priparierten Kohlenfiden werden zur Verbindung mit
den Zuleitungsdrihten an kleine FiiBchen mittels Graphitkitt befestigt.
Diese Fiiichen bestehen aus Glasréhrchen, in welche die Zuleitungsdréhte
luftdicht eingequetscht sind. Diese bestehen, soweit sie durch die Glas-
wandung gehen, etwa 3 Millimeter, aus Platin und werden nach dem
Kohlenfaden hin in Nickeldridhten, nach der Fassung zu mit Kupferdrihten
verliangert, wie Fig. 46 dies vergroBert andeutet. Ein noch vielfach ange-
wendetes Verfahren zur Verbindung zwischen Kohlenfaden und
Zuleitungsdrihten besteht darin, daB auf elektrischem Wege Kohle
an der Verbindungsstelle niedergeschlagen wird, und zwar derart, daf
der Biigel knapp oberhalb der Beriihrungsstelle kurzgeschlossen und
in Benzol oder Toluol eingetaucht wird. FlieBt Strom durch den Biigel,
so lagert sich an der Stelle des gréSten Widerstandes Kohlenstoff aus
der zersetzten Fliissigkeit ab und stellt eine gute Verbindung her.
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Der mit den Zuleitungsdridhten verbundene Kohlenfaden wandert
nun in die Glasbléserei. Dort wird das am Ende flaschenartig aufge-
triebene GlasfiiBchen an die Birne angeschmolzen. An den Glasballon
wird ein diinnes Rohrchen nun angeschmolzen, durch welches in der
Pumperei die Lampe evakuiert wird, und welches sich an der fertigen
Lampe als Schmelzspitze verrdt. Das Auspumpen der Lampen kann
entweder mit Sprengelschen Quecksilberluftpumpen geschehen, die gegen
den Arbeitsraum hermetisch abgeschlossen werden. oder mit mechanischen
Pumpen. Die Ansichten iiber die Durchfiihrungsweise des Luftentleerungs-
prozesses sind geteilt. Viele Fabriken erginzen ihre mechanischen Ver-
fahren noch durch das chemische von Malignani, bei welchem die letzten
Spuren von Luft durch Verbrennen von amorphem Phosphor zu phos-
phoriger Siure verdringt werden.

Priifung der GUihlampen. Man beobachtet die Lampe im
Dunkeln durch langsames Erhohen der Spannung. liine schwiichere Stelle
im Faden verriit sich durch helleres Glithen. Die Oberfliiche des Fadens
kann im kalten Zustande mit einem Vergriflerungsglase untersucht
werden, und aus ihrer Beschaffenheit wird der Geiibte Schliisse ziehen
konnen.

Der TFaden soll nicht einseitig in der Birne sitzen, nicht die
Wandungen beriihren, und seine Windungen sollen sich nicht teilweise
durch gegenseitige Beriihrung kurzschlieBen. Dies kann mechanische
oder auch elektrodynamische Ursachen haben. Die stromdurchflossene
Spirale wird sich zusammenziehen. Bei Stromunterbrechung schnellt sie
auseinander.

Besonders schlechte Luftleere erkennt man an starker Démpfung
der Fadenschwingungen. (Glasballons mit Haarrissen sind manchmal
bedenklich; sie konnen zur explosionsartigen Zertriimmerung der Birne
fithren. Auch die starke Erwérmung der hellen Birne in ruhiger Luft
verrdt besonders schlechte Lampen.

Mehr AufschluB bringt die Untersuchung der Luftleere mit dem
Ruhmkorffschen Funkeninduktor. Man faBt die Lampe an der Birne
und hilt einen Pol des Sockels an den einen Pol des Induktors, der
auf einige Zentimeter Funkenldnge eingestellt ist, wihrend man den
anderen Pol des Induktors durch Beriihrung mit der Hand zur Erde ab-
leitet. Bei guter Luftleere bemerkt man nur ein geringes Phosphoreszieren
der Glaswinde, vorzugsweise dort. wo die Hand die Glaswand beriihrt.
Die Farbe des schwachen Lichtscheines wechselt mit der Glasart.
zuweilen tritt bei sehr guter Luftleere gar kein Lichtschein auf. Ist sie
ungeniigend, so erscheint heller Lichtschein wie bei Geifllerschen Rohren.

Um iiber die Lebensdauer der Glithlampen rasch zu einem ungefihren
Crteil zu kommen, wird ihr Verhalten bei Uberspannung gepriift.
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Man beansprucht die Lampen mit 259, Uberspannung und bestimmt
die Zeit bis zur Erreichung einer 20prozentigen Lichtabnahme. Diese
soll bei 110 Volt-Lampen etwa 12, bei 220V etwa 10 Stunden erreichen.
Ein sicheres Urteil gestattet die Uberlastung mit etwa doppelter Spannung
von dreiminutlicher Dauer und nachtriglicher photometrischer Priifung
der Lampen nicht. Denn dieser rohen Untersuchungsart liegt die Ansicht
zugrunde, daB das Verhalten an der Bruchgrenze des Fadens auf sein
normales zuriickschlieBen lasse, wie dies in der Technologie anderer
Stoffe, ebenfalls mit Unrecht, gebrduchlich ist.

Die folgende Methode zur Bestimmung der elektrischen
Grofen einer Glihlampe hat den Vorteil, daB nicht diese GriBien
selbst, sondern ihre Abweichungen von denen einer als Vergleichslicht
benutzten Gliihlampe gemessen werden; der gleiche
prozentuelle Fehler in diesen Unterschieden hat dem-
nach viel geringeren Einfluf als in den vollen Werten.

Die zwei Lampen werden nach dem Schemal)
Fig. 53 in eine Wheatstone-Briicke geschaltet: w und
w sind zwei kleine, ganz gleiche Widerstinde, r und
i sind Widerstand und Strom im oberen Galvano-
meter, R und J Widerstand und Strom im unteren
Galvanometer, e, ist die normale Spannung der Ver-
¢leichslampe E. und i; ist der entsprechende Strom.
R ist ein grofer Widerstand, r ein kleiner.

| Diese Spannung wird unverdndert gehalten,

Fig. 53. demnach leuchtet die Lampe I mit ihrer normalen

Lichtstirke.  Mit dem einstellbaren Widerstand

wird die zu messende Glithlampe L annihernd auf die gleiche

Lichtstirke eingestellt; der Unterschied kann bis zu !/; betragen. Nun

gilt e, = e, + RJ, ferner (i, +i)w +1ir = (i,—1)w und hieraus
iy =1 +1.(r/w+2).

Diese zwei Gleichungen enthalten die Unterschiede, um welche die
elektrischen Grofien e, und i, der zu messenden Lampe von denen der
Vergleichslampe i, und e, abweichen bei der Lichtstirke, auf welche die
Lampe einreguliert war. Der Verband Deutscher Elektrotechniker hat
folgende @hnliche Methode angenommen?).

Unter Lichtstirke soll die mittlere Lichtstirke in der zur Lampenachse
senkrechten Ebene verstanden werden. In Fig. 54 bedeutet ab eine gerade
Photometerbank von 2,5 m Linge, A den Photometerkopf, B eine Hilfs-
oder Vergleichslichtquelle, C die zu messende Lampe bezw. die Normal-

. ') Strecker, Hilfsbuch fiir die Elektrotechnik. 7. Aufl, 1907 S.284.
%) ETZ 1897 S. 473.
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lampe, D einen Winkelspiegel. A und B ruhen auf Wagen oder Schlitten
und lassen sich miteinander fest verbinden, so daf sie gemeinschaftlich
der Lampe C genithert oder von ihr entfernt werden konnen. Die Ent-
fernung zwischen A und B betrigt 60 cm und muf um 6 cm nach jeder
Seite verstellbar sein. Der Winkelspiegel besteht aus zwei quadratischen
Stiicken guten, ebenen Glasspiegels mit Silberbelegung von 13 c¢m Seiten-
liinge und 2 bis 5 mm Dicke, welche einen Winkel von 120° einschlieBen.
[ir ist mit vertikaler Scheitelkante am Iinde a der Bank so aufgestellt,
daB er zu ihrer Lingsachse symmetrisch steht und dem Photometerkopf
zugewandt ist. Der Abstand der Scheitelkante von der Achse der
Lampe C betrigt 9 em. Die Achse der Lampe C soll lotrecht stehen;
die Endpunkte des Kohlenfadens miissen in einer zur Photometerachse
senkrechten Ebene liegen. Die Photometerbank trigt eine nach dem
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Fig. b4.

Entfernungsgesetz berechnete Teilung in Kerzen in der Weise, daB der
Nullpunkt dem Scheitel des Winkelspiegels entspricht und der Teil-
strich 10 um 1 m von dem Nullpunkt entfernt ist. Die Zehntelkerzen
sollen noch durch Teilstriche bezeichnet sein. Mit Hilfe von schwarzen
Schirmen, am besten Samtschirmen, ist zu verhiiten, da fremdes
liicht auf den Photometerschirm gelangt. Andererseits darf kein Teil
der Lampen oder ihrer Spiegelbilder abgeblendet werden.

Zuerst wird die normale Lichtquelle mit der Vergleichslampe B
verglichen, welche zweckmiBig etwa 10kerzig ist und lingere Zeit vor
der Messung eingeschaltet wird. Nach der Herstellung gleicher Helle
auf dem Photometerschirme wird dieser mit der Lampe B fest ver-
bunden und an Stelle der Normallampe die zu messende gesetzt. Man
kann dann mit Ililfe von W, den Lampenstrom so bemessen, da8 die
Lampe eine bestimmte Lichtstirke ausstrahlt, und bestimmt mit Hilfe
der Voltmeter H und S die Spannung der Lampen!).

1) F. Uppenborn, Uber die Bestimmung der mittleren Horizontallichtstirke
von Glihlicht. ETZ 1907 S. 139.

Herzog-Feldmann, Handbuch. 3. Aufl. 5
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Uber die Sichtung der Glithlampen. Das LEndziel der Fabri-
kation der Glihlampen muB die gute und billige Gewinnung eines zweck-
entsprechenden, gleichmiBigen Erzeugnisses sein. In allen Stufen der
Herstellung wird man um so mehr Ausschuff und deshalb um so héhere
Kosten erhalten, je strenger die Ausscheidung aller von den normalen
Werten abweichenden Roh- oder Zwischenprodukte vorgenommen wird.
Die zuldssigen Abweichungen miissen derart gezogen werden, dafl weder
die Fabrikation iibermiBig erschwert wird, noch der Abnehmer die
Mingel des Erzeugnisses zu beklagen hat. Wie weit sogenannte
3,1-Watt-Lampen voneinander abweichen kionnen, zeigt ein ,Schrotschul-
diagramm® vom Electrical Testing Laboratory 1905 an Edisonlampen,
Fig. 55, aufgenommener Werte.

Die Ermittlung der Benutzungsspannung, welche der fertigen Gliih-
lampe zugewiesen werden soll, bildet den Hauptteil der Sichtung. Bei
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der gebriduchlichsten Messungsart wird bestimmt, welche Spannung notig
ist, damit die Lampe eine bestimmte Kerzenzahl gibt. Es wird bei
fixierter Kerzenzahl gemessen, wobei man fiir Watt/HK ecinen ge-
wissen geringen Spielraum gestattet.

Bei der zweiten selteneren MeBmethode wird die Wattzahl fest-
gesetzt, welche die Lampe fiir die Kerze aufnehmen soll. Gesucht wird
wieder die erforderliche Spannung V fiir bestimmte Watt/HK. Lampen
der gleichen Sorte, nach dieser Methode gemessen, werden bei einer
gegebenen Spannung alle bei gleicher Temperatur, also mit gleicher
Farbe leuchten, wobei wieder ihre Kerzenstirken untereinander geringe
Unterschiede aufweisen werden. Man begniigt sich, nach der ersteren
Art Lampen herzustellen, bei denen die Spannungen nicht mehr als
=+ 2Y,, der Energieverbrauch nicht mehr als = 59/, abweicht.

Wenn Lampen, welche bei 108, 110 und 112 V 16 HK er-
geben, gemeinsam an eine 110 voltige Leitung anschlieBen, so werden sie
etwa mit 18, 16 und 14 Kerzen anfinglich leuchten; ihr spezifischer
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Verbrauch wird vielleicht 3, 3,5 und 4 Watt/HK sein, und ihre Anfangs-
lichtstirke wird wihrend gleicher Brennzeiten ebenfalls verschieden ab-
nehmen. Auch werden die Lampen fiir normal 108 V heller und weiBer
erscheinen als die fiir normal 112V, und der Unterschied wird so be-
tricchtlich sein, daB er selbst dem ungeiibten Auge auffallen wiirde. Da
auBerdem die 3 Lampen nahezu gleichen Energiebedarf aufweisen, wird
die fiir normal 112 V zwar die dauerhafteste, aber in bezug auf die
Kosten fir die Kerzenstunde die ungiinstigste sein. Man miiite nun
vom theoretischen Standpunkte aus auf strengste Sichtung dringen. Allein
sie wiirde wegen der vermehrten Kosten, des groBeren Ausfalls an Lampen,
der wenig gingigen Spannungen oder Lichtstirken und des erforderlichen
grisBeren Lagerbestandes tatsiichlich nur wenig gerechtfertigt sein. Lampen
mit geringem spezifischen Verbrauche wiirden besonders strenge Sichtung
verlangen. Vielfach siindigt auch der Abnehmer bei Bestellungsaufgabe.
Es geniigt nicht etwa, fiir eine Einzelanlage, bei welcher die Maschine
mit 110 V betrieben wird, schlechthin die Lampen fiir 110 V zu bestellen.
Sie werden dann im allgemeinen zu dunkel leuchten. Man muB die
richtige mittlere Glihlampenspannung je nach der Leitungsregelung be-
riicksichtigen, wobei Spannungsverlust und Belastungsschwankung, bei
Licht Loschung genannt, ins Gewicht fallen.

Die Interessen der Erzeuger und der Verbraucher von Glihlampen
widerstreben einander beziiglich Schirfe der Sichtung. Als deshalb die
meisten Gliihlampenfabriken sich zur Hebung des zu tief gesunkenen
Verkaufspreises kartellierten und die ,Verkaufsstelle Vereinigter Glith-
lampenfabriken® schufen, bildeten die Elektrizititswerke eine gemeinsame
Einkaufsstelle. Die neuesten Vereinbarungen dieser beiden Korperschaften
umfassen folgende wesentliche Punkte iiber die Sichtung der Glithlampen.

Die Lampen werden mit der Lichtstirke, fiir welche sie bestimmt
sind, bezeichnet, ferner mit den zur Erzielung dieser Lichtstirke erforder-
lichen Spannungen, der Fabrikmarke der liefernden Firma und den
Buchstaben A, B, C. Diese deuten an, ob die Lampen fiir niedrigen,
mittleren oder hohen Effektverbrauch hergestellt sind. Diese Stempelung
soll am Rande des Sockels angebracht sein. Bei der Lieferung darf die
MeBspannung von der bei der Bestellung aufgegebenen Spannung nach
oben oder unten abweichen. Die fiir hochstens 409, der Lieferung
zugestandenen Grenzwerte der aufzustempelnden MeB8spannung betragen
fir Bestellspannungen von 50—110V =2 V; von 110—140 V =3 V;
von 150—180 V 44V; von 190—230V =5V und von 240—250V
— 5 und + 6V. Die Einteilung in die Klassen A, B, C laBt folgende
spezifische Verbrauchsziffern zu, wobei die mit 19, der Sendung,
mindestens aber mit 10 Stiick mit der MeBspannung vorzunehmende

Dauerprobe als Nutzbrenndauer 300, 600 bezw. 800 Stunden ergeben soll.
5*
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o Watistunden [HK bei
Lichtstirke BeStell- = 7.7777 -
i spannung Type A Type B Type C

in HK o Nutzbrenndauer
in Volt 300 Stunden | 600 Stunden = 800 Stunden
5 45—115 — 38 1,2
116125 3,8 41 48
10 45115 2,8 3.3 3,6
116—155 3,1 3.6 4,0
156—250 3,5 41 45
16. 25, 32 45—115 2.68 3,12 i 3,44
116 —155 2,88 3,35 3,69
156 —250 3,05 3,56 3,94

Die Untersuchung der Lampen auf Spannung und Effektverbrauch
muB mit 2!/,9, der Sendung durchgefiihrt und diese kann zuriickgewiesen
werden, wenn mehr als 109, der untersuchten Lampen den vereinbarten
Bedingungen nicht entsprachen. Auf Lampenspannungen iiber 250 V,
auf andere als die normalen Lichtstirken 5, 10, 16, 25, 32 HK und auf
Lampen in abnormalen Glocken finden die Bestimmungen keine An-

wendung. Unter der Lichtstirke ist stets die mittlere der wagrechten
Ebene zu verstehen.

5. Neuere Gliihlampen.

Durch den michtigen Fortschritt des Auerschen Gaslichtes an-
gespornt, war man in den letzten Jahren eifrig bemiiht, das elektrische
Gliihlicht zu vervollkommenen. Die ersten Versuche, diesem Bediirfnis
durch eine verbesserte Kohlengliihlampe von etwa 2 Watt/HK nachzu-
kommen, zeigten, daB die Kohle der erhohten Temperatur nicht dauernd
widerstehen konne, sie filhrten aber auf zwei Wege, die schon vorher
vor der siegreichen Einfiihrung der Kohlenglihlampe, wenn auch erfolg-
los, betreten worden waren. Der erste Weg bestand in der Anwendung
eines schwer schmelzbaren Metallfadens, der zweite Weg, den Jablochkoff
1878 bereits eingeschlagen, in der Benutzung eines Leiters zweiter Klasse,
z. B. eines Kaolinstdbchens, welches durch Vorwidrmung leitend gemacht
wurde. Nernst hat die zweite Losung entwickelt.

Die Nernstsche Gliihlampe. Alle Elektrolyte in Losung zer-
legen sich so, daB ein Teil der Molekiile, der durch den Grad der Ver-
diinnung und die Temperatur bestimmt wird, in seine Ionen zerfillt, die
die Triger der Elektrizitit sind. Ahnlich verhilt sich ein fester Elek-
trolyt, wenn man ihn erwéirmt; mit zunehmender Temperatur greift die
Spaltung der Molekiile auf eine wachsende Zahl iiber und verringert
sonach den anfinglich bedeutenden Widerstand, den die Stoffe bei ge-
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wohnlicher Temperatur dem elektrischen Strome entgegensetzen; bei
HeiBglut werden diese Leiter zweiter Klasse daher ziemlich gut elektrisch
leitend. Ein Stibchen aus Magnesium-, Kalziumoxyd usw. wird etwa
mittels einer Spiritusflamme bis zur Heiiglut erhitzt und ein elektrischer
Strom hindurchgeleitet. Ist dieser Strom von solcher Stirke, daB die
durch ihn im Elektrolyten erzeugte Wirme die nach aulen abgegebene
zu ersetzen vermag, dann wird auch nach Entfernen der Ziindung dieses
Stéibchen weiglihend bleiben. An dem Verhalten der bestindigen
Oxyde bei hohen Temperaturen lernt man die Eigenschaften der
Nernstschen Iiden am besten kennen. Diese Eigenschaften stehen in
enger Beziehung zu der Stellung des betreffenden chemischen Elementes
im Periodischen System!). Die Oxyde von Beryllium, Magnesium,
Kalzium und Zink sind ziemlich feuerfest. Die ersten drei verlangen
besonders hohe Temperaturen, um merkbar leitend zu werden. Dies
ist der Fall, sobald eine gleichbleibende Spannung einen Stab des be-
treffenden Oxyds gliihend erhalten kann. Diese Spannung soll, wenn
ein Vorschaltwiderstand benutzt wird, nicht bedeutend hoher sein als
diejenige, welche geniigt, um den Stab ohne Vorschaltwiderstand zum
Schmelzen zu bringen; sie wird, wie schon erwihnt, als kritische
Spannung bezeichnet.

Die Elemente der Gruppe Aluminium, Yttrium und Lanthan sind
schlechte Leiter, worunter solche Leiter verstanden werden sollen, die
zur Erhitzung den Lichtbogen erfordern, wihrend mittelgute bei 1000
bis 1500° C. zu leiten anfangen, und gute schon darunter, etwa mit
einer Alkoholflamme oder einem Streichholz, leitend gemacht werden
konnen. In der Gruppe Zinn, Titan, Zirkonium, Cer und Thorium sind
das Zinn- und Titanoxyd gut, die zwei nichsten mittelgut und das letzte
schlecht leitend. Wichtig und erschwerend fiir die Herstellung der
Leuchtfiden ist, daB die Leitfihigkeit der Verbindung verschiedener
Oxyde erheblich von den Leitfihigkeiten ihrer Bestandteile abweichen
kann. So geben z. B. Thorium- und Lanthanoxyd eine gut leitende Ver-
bindung, wihrend jedes dieser Oxyde fiir sich schlecht leitet.

Fir die Nernstlampe kommen mit Riicksicht auf die raschere
Ziindung nur gut leitende Verbindungen in Betracht. Die Gliihstibchen
bestehen hauptsichlich aus Zirkon, das mit basischen Oxyden der
Yttriumgruppe vermischt ist, und sind fiir die 220 Volt-Lampen von
35 HK 55 Watt 20 mm lang und 0,4 mm dick, fiir die 220 Watt-Lampe
mit 150 HK Lichtstirke 30 mm lang und 1 mm dick. Die Betriebs-
spannung liegt um 15—20 V hoher als die kritische Spannung, bei

') T. Sohlmann, Uber die Leitungsfihigkeit der Oxyde bei hohen Tem-
peraturen. ETZ 1900 S. 676.
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der das Stabchen ohne Vorschaltwiderstand zum Schmelzen kime. Der
Vorschaltwiderstand muB also mit zufillig steigender Spannung stark
anwachsen. Er wird aus Eisendrihtchen von 0,045 mm Durchmesser
hergestellt, die in ein mit Wasserstoff gefiilltes Glasrohrchen einge-
schlossen sind; diese Drihtchen sind bis zur Rotglut beansprucht und
regeln innerhalb weiter Spannungsgrenzen auf annihernd konstanten
Strom, wie Fig. 56 fiir den Ballastwiderstand einer amerikanischen
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Fig. 56.

Sechsbrennerlampe erkennen liBt. Fig. 57 stellt die schematische An-
ordnung dieser Lampe dar, die bei normalem Betriebe mit 220 V den
Zuleitungen 1 und 2 einen Strom von 2,4 A entnimmt.

Unmittelbar nach dem Einschalten betrigt der Strom etwa
3,0 A, Fig. 58; er durchflieBt dann von 1 aus die beiden geschlossenen
Kontakte 4 und die vier Heizspiralen 5, Fig. 57, von denen je zwei
in Reihe geschaltet sind, und nimmt dabei innerhalb der ersten 20 bis
25 Sekunden bis auf etwa 1,4 A in dem MaBe ab, wie der Wider-
stand der Heizspiralen wichst. Um diese Zeit etwa beginnen aber auch
die sechs Gliihkérper so viel Strom zu leiten, da8 jetzt der Hauptstrom-
kreis 1, 6, 7, 3, 2 den Strom bis auf etwa 1,9 A anwachsen liBt,
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wobei der Elektromagnet 3 secinen Kern anzuziehen und die Heizspiralen
auszuschalten vermag. Dabei sinkt, etwa 30 Sekunden nach dem ersten
Einschalten, der Strom auf 0,7 A; unmittelbar darauf steigt er in

Fig. 57.

ctwa zehn Sekunden ctwas iiber den normalen Wert und nimmt dann
mit wachsendem Widerstande der sechs Ballastwiderstinde 7 auf den
normalen Wert von 2,4 A ab. Fig. 56 zeigt die charakteristischen
Kurven des Spannungsabfalles im Ausschalter 3, Ballast 7, Gliither 6
und im andern Ordinatenmaflstab die Gesamtspannung an den Klemmen
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der Lampe nach erreichtem thermischen Gleichgewicht in Abhiingigkeit
vom Strome.

Zum Anwirmen dient ein diinner Platinfaden, der auf ein 10 bis
20 cm langes, 1 mm dickes Porzellanstibchen spiralig aufgewunden und
mit einer diinnen Schicht feuerfesten Materials iiberzogen ist. Das Heiz-
stibchen wird vor einer Geblidseflamme erweicht und zur Spirale ge-
bogen, die den geraden, lot- oder wagrechten Leuchtkirper entweder in
ziemlich weiten Windungen umgibt oder in engen Windungen innerhalb
eines hufeisenformigen Leuchtkorpers angebracht oder schlieBlich, wie
bei den sogenannten Intensivlampen, in Schlangenwindung seitlich von
dem Leuchtkorper neben dem Porzellan-
sockel gebettet ist. Diese Formen sind
in Fig. 59 und 60 dargestellt. Die viel-
fach vorgeschlagene Vorwirmung durch
Kohlenfiiden war undurchfiihrbar, weil
Kohle sich mit den Metalloxyden zu
leicht schmelzbaren Karbiden verbindet.

A4
J

Dagegen hat die Allgemeine Elektrizitiits-
Gesellschaft, Berlin, unter der Bezeich-
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Fig. 59. Fig. 60.

nung ExpreBlampen Zusammenstellung von Kohlenfadenlampen und
Nernstlampen auf den Markt gebracht, bei denen die mit dem Heizkorper
parallel geschaltete Kohlenfadenlampe unmittelbar nach der Einschaltung
aufleuchtet und erst nach dem Aufleuchten des Nernstfadens mit dem
Abschalten der Heizspirale abgeschaltet wird. Man begegnet dadurch der
Unbequemlichkeit, nach dem Einschalten noch etwa eine viertel bis
halbe Minute auf Licht warten zu miissen.

Fig. 59 und 60 lassen auch die Stromzufiihrungen zum Leuchtkorper
erkennen. Die Enden der Stibchen sind mit Platindrihtchen umwickelt
und mit einer aus der Stibchenmasse gebildeten Paste bedeckt; bei der
amerikanischen Konstruktion wird das im Gebliise zur Perle geschmolzene
Ende des Platindrahtes in die weiche Stibchenmasse eingedriickt. Das
mit der Heizspirale umgebene auf den Porzellansockel montierte und
an die Stromzufithrungen angeschlossene Stibchen wird als ganzes in
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die Lampenkorper eingeschoben. Die Bedeutung der drei Anschluf-
kontakte ergibt sich aus Fig. 61; zwei Kontakte dienen dem einen Ende
des Leuchtkorpers und der Heizspirale, der dritte ist beiden gemeinsam.
Oberhalb des Porzellansockels sitzt der Eisenwiderstand Fig. 62 in
einem kleinen, mit Wasserstoff gefiillten Behiilter, dessen Abmessungen
bei der kleinen Lampe fiir 0,20 A 35> 15 mm, bei der grofen
Lampe fiir 1 A 70><20 mm sind. In der grofleren Form ist der
Widerstand behufs Ableitung der Wirme mit einem Kupfermantel um-
. geben. Der elektromagnetische Ausschalter, der nur 1 W
"W} verbraucht, ist im Sockel der Lampe untergebracht. Trotz

1

|

e
|

|

des beschrinkten Raumes miissen Elektromagnet und
Schalter zuverlissig arbeiten. Der Ausschalter A
soll bei Wechselstrom nicht brummen und am :
Kontakt und in der Wicklung etwa 110°C. | T~
aushalten konnen. Alle Teile der Lampe
sind auf Porzellan montiert; dadurch wird

die Strahlung vermindert, was fiir die Ziindung
erforderlich ist, aber die Abfiithrung der Wiarme |
beim Betriebe erschwert. Der Gliihkorper
brennt innerhalb einer matten Birne in freier
Luft, die znr Depolarisation notig ist.

i/ Die urspriingliche Annahme Nernsts,
a daB der Glithkorper durch Gleichstrom elelk-
Fig. 61. trolytisch zersetzt werde, und deshalb nur

Fig. 62.

Wechselstrom zum Betrieb der Lampe ver-

wendbar sei, hat sich nicht bestitigt. Zur Erklirung nimmt nun Nernst!)
an, dall der an der Anode durch die Elektrolyse entwickelte Sauerstoff
zur Kathode diffundiert und dort mit dem Sauerstoff der Luft das
elektrolytisch abgeschiedene Metall in Oxyd zuziickverwandelt, so daB
im wesentlichen die Zusammensetzung des Gliithkorpers ungeindert bleibt.
Bei Wechselstrom ist cine merkliche Elektrolyse von vornherein nicht
zu erwarten, weil das eben entstandene Metall beim niichsten Pol-
wechsel sofort wieder durch den an der gleichen Stelle abgeschiedenen
Sauerstoff oxydiert wird. Diese Theorie ist durch Bose?) experimentell
bestiitigt. AuBer der elektrolytischen Leitfihigkeit sind noch andere
den Strom iiberfiihrende Vorgiinge in der Nernstlampe vorhanden. An
der Anode ist eine erhebliche Wirmeentwicklung zu beobachten;
faBt man das anodische Ende des Gliihkorpers mit Platin mit dem
Schmelzpunkt 1760°, das kathodische Ende mit Silber mit dem

1 Zeitschr. f. Elektrochemie 6 S. 41, 1899.

%) Ann. d. Physik (4. Folge) 9 S. 164, 1902.
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Schmelzpunkt 960° als Zuleitung, so schmilzt oft die Platinzuleitung
eher als die Silberzuleitung. Ierner kann man eine Zersetzung der
Oxyde in der Mitte, weit von den Elektroden entfernt, beobachten, die
also eine andere Ursache haben muf als Elektrolyse. Das hiufig weit
von den Elektroden im Gliihstift auftretende Platin weist auf Zer-
stiubung des Kathodenmaterials. SchlieBlich hat die ionisierte
Luft in der Nihe des Glithkorpers, besonders der Kathode, eine crhebliche
Leitfahigkeit, die also nicht eine Folge der Erwirmung ist, sondern cin
spezielles Kathodenphénomen darstellt. Die Tatsache, daf in der
Nernstlampe das kathodische linde des Stiftes schwiicher gliiht, erklirt
Bose durch eine veriistelte Metallausscheidung, die den Widerstand
an der ICathode verringere und sich durch ecine geringe
Schwirzung auch bei Atmosphirendruck bemerkbar mache.
Durch Vertauschen der Pole wird die Lebensdauer der Gliih-
korper vermindert. Dies erklart Bose durch die bei der
raschen Oxydation des Metalles eintretende pliotzliche Volum-
verinderung, die das Gefiige des Stibchens lockert. Die Pole
der Nernstbrenner sind bezeichnet und diirfen nicht vertauscht
werden. Ebenso diirfen Gleichstrombrenner, die das Zeichen
= tragen, nie fiir Wechselstrom, Wechselstrombrenner, die
das Zeichen ~ tragen, nie fiir Gleichstrom benutzt werden.
Bei den Lampen mit lotrechtem Brenner, Modell A, sind
die Pole bezeichnet, bei den Lampen mit wagrechtem
Brenner und Edisonfassung, Modell B, soll das Gewinde
mit dem negativen Pol verbunden werden. Um dies in be-
N quemer Weise feststellen zu konnen, hat die Allgemeine
Fig.63.  Elektrizitiits-Gesellchaft einen Polpriifer, Fig. 63, kon-
struiert, der wic eine Lampe in die Fassung eingeschraubt
und eingeschaltet wird. Nimmt die Fliissigkeit im Polpriifer an dem
mit rotem Glas bezeichneten Pol rote Fiirbung an, so ist die Schaltung
in der Fassung richtig, tritt dagegen die rote Iirbung an dem Pol in
der Nihe des Gewindes auf, so ist die Stromrichtung falsch, und die
Pole in der Fassung miissen miteinander vertauscht werden, ehe eine
Nernstlampe eingesetzt wird. Durch Schiitteln des Polpriifers ver-
schwindet die rote Farbe sofort wieder und der Polprifer kamn von
neuem gebraucht werden. Gegen Wechselstrom verhilt sich der Gliih-
korper ihnlich wie ein Ventilwiderstand. Bemerkenswert ist, daf in
Amerika die Nernstlampe meist fir Wechselstrom mit 110 V, in Europa
vornehmlich fiir Gleichstrom von 220V verwendet wird.
Die Lampe eignet sich besser fiir hohere Spannungen, bei dencn
der IFaden auch noch kurz wird, als fir 110 V. Auch in der Strom-
stirke setzen die Dicke des Fadens und die Abkiihlung an den Klek-
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troden enge Grenzen. Es ist nicht moglich, haltbare Glihkorper unter
0,2 A und iiber 1,5 A herzustellen. Fiir hohere Lichtstirken hat dies
zu den Mehrfachlampen, Fig. 57, gefiihrt. Der optische Wirkungsgrad
wurde fiir eine amerikanische Wechselstromlampe fiir 110 V 89 W von
Ingersoll zu 4,69, fiir eine deutsche 220 V 220 Wattlampe von Wedding
zu 6,49, bestimmt. Die Lebensdauer der Nernstlampe hingt in
hohem Grade von der GleichmiBigkeit der Betriebsspannung ab. Kleinere
Spannungsschwankungen macht der Ballastwiderstand unschadlich. Bleibt
die Spannung dauernd zu hoch, so reifien die Eisendrahtchen des Wider-
standes; bleibt sie dauernd zu tief, so wirkt der Ballastwiderstand nicht,
und das Stdbchen kann durchschmelzen. Beide Fille setzen dem Leben
der Lampe ein Ende. Der Ballastwiderstand kann leicht neu eingesetast
werden. Verbraucht er etwa 109, der Gesamtspannung, dann betriigt
nach Wedding die Okonomie anfinglich 1,5 Watt/HK, die Benutzungs-
dauer etwa 250 bis 300 Stunden, die Lebensdauer etwa 700 Stunden.
Nach 300 Stunden hatte der spezifische Verbrauch fiir die sphirische
Kerze auf 2, nach 600 Stunden auf 3 Watt zugenommen.

Die Berliner Elektrizitatswerke haben fiir StraBenbeleuchtung
Brenner fiir 205 V und Widerstinde fir 30 V, d.i. fir 159, etwa, ver-
wendet und dabei 925 Stunden mittlerer Lebensdauer bei anfinglich
etwa 1,6 bis 1,7 Watt/HK . erzielt.

Andere Formen dieser Gliihkorper aus Leitern zweiter Klasse haben
keine Verbreitung erlangt.

Metallfadenlampen. Noch vor ZEinfihrung der Kohlenlampe
hatte man Platinfiden verwendet. Aber erst gegen Ende der neunziger
Jahre fand Dr. C. Auer von Welsbach ein Verfahren zur Herstellung
von Féden aus Osmium. Dieses schwer schmelzbare Glied der Platin-
gruppe ldBt sich wegen seiner Sprodigkeit nicht zu Fiden ziehen. Auer
bildete mit Hilfe eines organischen Bindemittels wie Zucker oder dergl.
aus dem amorphen Osmiummetall eine Paste und erhitzte die aus ihr
gepreBten, getrockneten Fidden unter Luftabschluf so lange, bis das
organische Bindemittel verkohlt und elektrisch leitend geworden war. Die
aus Osmium und fein verteiltem Kohlenstoff bestehenden Fiden werden
danach in reduzierenden Gasgemischen zur hochsten WeiBglut erhitzt. bis
alle Kohlenteilchen verbrannt und die Osmiumteilchen zu einem festen
Draht zusammengefrittet sind. Die nach diesem miihsamen Paste-
verfahren hergestellten Osmiumlampen sind nur fiir niedrige Spannungen,
hochstens 44 V, geeignet. Selbst fiir etwa 40 V werden zwei Fiaden
hintereinander geschaltet, so daB fiir 110-voltige Netze entweder Reihen-
schaltung von drei Lampen oder bei Wechselstrom Transformation erfor-
derlich ist. Der Faden ist briichig und wird an zwei Stellen durch zement-
bekleidete Metallosen gegen die Wandung der luftleeren Birne verspannt.
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Nach einem neuen Patent stellt Auer die Versteifung aus getrockneten,
verkohlten und bei hoher Temperatur gesinterten Fiden her, die aus
zehn Teilen Thoroxyd, einem Teil Magnesia und Zuckerlésung als Binde-
mittel gebildet sind. Diese Faden sollen an dem weiBglithenden Osmium
nicht haften. Da der Osmiumfaden beim Betrieb mit etwa 2000° erweicht.
kann die Lampe nur lotrecht nach abwirts gebraucht werden: dies ist
ein Nachteil, der allen Metallfadenlampen anhaftet. Die Befestigung
des Fadens an den Zuleitungsdrihten bot Schwierigkeiten dar. Der
anfinglich verwendete Kitt aus fein verteiltem Osmium und einem
Bindemittel konnte nicht durch Glihen metallisiert werden und hielt
(+lasreste hartnickig fest; das Linquetschen der sproden Drahte in
Metallhiilsen ergab hiiufig schlechten Kontakt und hohen Bruch. Jetzt
wird der Osmiumfaden in die Enden der Zuleitungsdrihte mit dem
Flammbogen eingeschmolzen.

Die Osmiumfiden der Lampe fir 37 V und 25 HK sind
230 mm lang und 0,087 mm dick. Der spezifische Widerstand, d.i.
der fir 1 m Léinge und 1 qmm Querschnitt, ist 0,095 Ohm bei 20° C.:
er ist 8,4 mal so hoch bei Weiiglut, die einem spezifischen Verbrauche
von 1,5 Watt/HK entspricht. Dieser positive Temperaturkoeffizient
ist ein allen Metallfadenlampen gemeinsamer Vorzug: bei 109, Spannungs-
erhthung z. B. wiichst der Strom bei der Kohlenfadenlampe um 12 9,
bei der Osmiumlampe nur um 6,5°,. Dabei nimmt bei jener die Licht-
stirke um 809, bei dieser um etwa 409, zu. Die Osmium- und alle
Metallfadenlampen sind also unempfindlicher gegen Spannungsschwan-
kungen als die Kohlenfadenlampe.

Die Nutzbrenndauer betrigt etwa 2000 Stunden; in den ersten
200 Stunden steigt die Lichtstéirke um etwa 109, an, danach nimmt sie
allmdhlich ab. Der spezifische Verbrauch steigt von 1,5 allmihlich auf
1.7—1,8 Watt/HK. Zerstiubung des Fadenmaterials und Schwirzung
der Birne kommen nur selten vor.

Die Lampe wird in Deutschland als Auer-Oslampe von der
Deutschen Gasgliihlicht-Aktiengesellschaft zum Preise von 4 Mark auf
den Markt gebracht und ausgebrannt noch zu 0,75 Mark zuriickgekauft.
Dies hingt mit der Schwierigkeit der Beschaffung des Metalls zusammen,
das bei der Platingewinnung mit Iridium gemengt als Riickstand bei
der Losung in Konigswasser abfillt. Die Auergesellschaft soll seiner-
zeit allen vorhandenen Vorrat an Osmium aufgekauft und dadurch eine
Steigerung des Preises auf 5000 Mark/kg veranlaBt haben.

Seit Juni 1906 kommen angebliche Osmiumlampen fir 73 V
zur Dreischaltung bei 220 V und ferner sogenannte Osmin- und
Osramlampen, auch eine als Wolframlampe bezeichnete Glithlampe
fiir 110 V auf den Markt. Die Namen deuten auf Zusammensetzungen
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von Osmium mit Wolfram hin. Durch Zusitze oder Legierungen mit
schwer schmelzbaren Metallen kann man némlich nicht nur den Schmelz-
punkt, sondern auch die Leitungsfihigkeit stark verdndern. Man hat
eutektische Legiecrungen aufgefunden, das sind solche, die bei hoherer
Temperatur schmelzen, andere physikalische Kigenschaften besitzen wie
ihre einzelnen Komponenten und sich wie ein einheitliches Metall
verhalten.

Diec Osramlampe wird fir 82 und 50 HK und bis 130V
mit 4 hintereinander geschalteten Fiden hergestellt; die Fiden werden
durch ein kreuzfirmiges Stiick gegen die Glaswandungen verspannt.
Der spezifische Verbrauch von 1-—1,2 Watt/HK und die Lichtstirke
iindern sich innerhalb 1000 Stunden nur um etwa 69, In den ersten
200 Stunden nimmt die Lichtstiirke um etwa 109, zu. Der Preis be-
trigt 4 Mark. Lampen groBer Lichtstirke von 40 bis 200 HK konnen
fir 220 V erzeugt werden.

Die Siemens & Halske A.-G. hatte sich noch vor dem Auftauchen
der Nernst- und Osmiumlampe die Aufgabe gestellt, ein Material fiir
Gliihfiiden zu finden, das geniigend hiufig vorkommt, hoher als 2000°
schmilzt und wenig zerstiiubt. Ihr Chemiker, W. von Bolton!), suchte
infolgedessen unter den seltenen Metallen mit hoherem Atomgewicht und
fand, daB einzelne Korper aus der Vanadiumgruppe entsprechende
Ligenschaften zeigten. Vanadium selbst war noch zu leicht schmelzbar,
Niob zerstiubte zu leicht, Tantal erwies sich als geeignet, nachdem die
anfangs bei der Reduktion mit Kohle auftretenden Schwierigkeiten iiber-
wunden waren. Jetzt wird das Tantal hergestellt, indem man Tantal-
kaliumfluorid mit metallischem Kalium zu einem grauschwiirzlichen
Pulver reduziert. Dieses wird zu kleinen Scheiben gepreBt und dann
in einer Luftleere durch den Lichtbogen erhitzt, wobei die Scheiben als
Anode, ein Tantalstiick als Kathode dienen?). Bei lingerem Durch-
schmelzen zersetzen sich die in dem Gemisch enthaltenen Gasreste und
entweichen bei fortwithrender Entluftung. Der geschmolzene Rest ist
reines Tantal. 1is hat etwa den Glanz des Platins, ist aber dunkler.
An der Luft erhitzt, liuft es dhnlich wie Stahl an; mit Wasserstoff und
Sauerstoff verbindet es sich schon bei Rotglut begierig und bildet briichige
dunkle Verbindungen. Auch mit Kohlenstoff verbindet es sich leicht zu
sproden Karbiden. Das reine Metall dagegen laBt sich leicht zu feinen
Fiiden ziehen, hat das spezifische Gewicht 16,8, den Widerstand 0,165 Ohm
fir 1 m Liinge und 1 qmm Querschnitt, der in der Lampe bei 1,5 Watt/HK
auf 0,830 Ohm anwiichst. Der Faden der normalen 110V 25 HK-

1 W. von Bolton und O. Feuerlein, ETZ 1905 S. 105.

?) E. Budde, Arch. d. Math. u. Phys. 10 S. 9, 1906.
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Lampe ist 650 mm lang und 0,05 mm dick; er wiegt nur 0,022 g, ist
aber zih genug, um noch ein Gewicht von 350 g ohne Zerreifien tragen
zu konnen. Die Unterbringung dieses langen Fadens in einer Glasbirne
der iiblichen GriBe war schwierig. Nach vielen Versuchen ergab sich
als beste die in Fig. 64 abgebildete Losung. Der mittlere Triger des
Drahtgestelles bestcht aus einem kurzen Glasstab mit zwei Linsen, in
welche die schirmartig nach oben und unten gebogenen Tragarme ein-
geschmolzen sind. Der obere Stern hat 11, der untere 12 Arme, dic
gegeneinander versetzt und an ihren Enden zu Haken umgebogen sind.
Zwischen ihnen ist der Leuchtdraht in einer einzigen Liinge zickzack-
formig hin- und hergezogen. NSeine Tnden werden von zwei unteren

Fig. 64. Fig. 65.

Armen gehalten und durch Platinzufihrungen mit dem Lampenfuf ver-
bunden. Die Lampe nimmt anfangs um etwa 109, an Lichtstirke zu,
dann im Verlauf von 1000 Stunden um 25—309, ab. Die Nutzbrenn-
dauer betrigt etwa 500—600 Stunden, wihrend deren der spezifische
Verbrauch von 1,5—1,7 auf etwa 2 Watt/HK steigt.

Der anfiinglich glatte Faden wird im Betriebe allmiahlich kiirzer
und blasig, die wihrend des Brennens vorgehende Verénderung lé8t sich
auch mit bloBem Auge erkennen. Der Faden der jungfriulichen Lampe,
Fig. 64, ist ohne scharfe Biegungen lose an dem Traggestell gefiihrt;
nach lédngerer Brennzeit sind die Biegungen verschwunden und an ihre
Stelle spitze Winkel getreten, Fig. 65. Der Faden ist dann auch briichiger
als anfangs. Eigenartig ist das Verhalten dieser Lampen beim Durch-
brennen des TLeuchtdrahtes. Wihrend bei den Kohlenglithlampen dies
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den Tod der Lampe bedeutet, kommt es durch selbstbewirktes Zusammen-
schweiBen der gerissenen Fadenteile hier und auch bei der Nernstlampe
vor, daB sie mehrmals, ohne zu erléschen, durchbrennen und jedesmal
infolge geringeren Widerstandes sogar stirker leuchten als zuvor. Die
Lampe zeigt weniger Zerstiubung als die Kohlenfadenlampe und ist
wegen Widerstandszunahme des Metallfadens weniger empfindlich gegen
Spannungserhdhung. Wihrend der Widerstand der Kohle warm etwa
die Hilfte des kalten ist, steigt der Widerstand des Tantals auf das
fiinffache.

Der geringe Anfangswiderstand von 55—060 Ohm, die geringe Masse
und die geringe spezifische Warme von 0,0363 lieBen die Verwendbarkeit
der Lampe bei Wechselstrom zweifelhaft erscheinen. Doch haben strobo-
skopische Untersuchungen von Bell und Puffer!) bei 25 Perioden in der
Sekunde kaum stiirkere Lichtschwankungen ergeben als bei der Kohlen-
fadenlampe, withrend Lauriol?) die Tantallampen erheblich empfindlicher
fand. Die Lampen werden zurzeit, 1906, auch nur fiir Gleichstrom auf
den Markt gebracht, da bei Wechselstrom infolge krystallinischer Wir-
kungen das Kleingefiige sich wesentlich verindert, so daB der Faden
unter dem Mikroskop etwa das Aussehen eines mehrfach gebrochenen
Bambusrohres mit verschobenen Gliedern zeigt. Das Verhiltnis der
mittleren raumlichen zur mittleren Lichtstirke in der wagrechten Ebene
ist 0,73. Die Lampen werden vorldufig alle fiir Stromstdrken von 0,34
his 0,38 A, also mit der gleichen Fadenstirke gebaut; die Linge
des Fadens bestimmt dann die Spannung und Lichtstirke. So werden
Lampen fiir 55V 13 HK und 73V 17 HK fiir Zweischaltung bei
110 V. und Dreischaltung bei 220V in hellen oder matten Glocken
weliefert. Bei Mattglas ist die Lichtstirke um 10—15 9/, geringer, der
spezifische Verbrauch also um 11—18°9/, hoher, Die Lampe arbeitet wie
alle Metallfadenlampen mit luftleerer Birne und sollte wegen ihrer viel-
fachen Fadenbefestigung in jeder Lage verwendbar sein.

Die Zirkonlampe der Zirkonlampenwerke Dr. Hollefreund & Co.,
Berlin, ist fiir niedrige Spannung, 37—44V, bestimmt. Aus den
Wasserstoff- oder Stickstoffverbindungen des Zirkons wird mit Zellulose
eine Paste gebildet, aus ihr durch Pressen der Faden geformt. Der Faden
muB in einer Wasserstoffatmosphire bei etwa 300° getrocknet und ver-
kohlt werden; dann ist er ein Metallkarbid und ein Leiter zweiter Klasse,
der vorgewdrmt oder durch Anwendung hoherer Spannung leitend ge-
macht werden muB. Dabei sintert er in hohem MaBe und wird zu einem
metallisch glinzenden und harten Leiter erster Klasse, der im Vakuum

1) Dr. Bell & Puffer, El. World. 1905 \r. 23.
2) ETZ 1906 S. 614.
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mit 2 Watt/HK ohne wesentliche Zerstiubung etwa 700—1000 Stunden
hilt. Der Faden ist nach seiner Entstehung eigentlich ein Karbid mit
geringem Kohlenstoffgehalt. Erst durch Zusitze von anderen geeigneten
Metallen, wie Ruthenium oder Wolfram, gelang es 1906 bei den als
Z-Lampen bezeichneten Lampen den spezifischen Verbrauch auf etwa
1 Watt/HK bei iiber 500 Brennstunden zu vermindern. Von Verfahren
zur Herstellung von Glihlampen mit Wolframféiden sind noch zwei
bekannnt geworden. Die Glihlampenfabrik der Vereinigten Elektrizitits-
Aktien-Gesellschaft Ujpest arbeitet nach dem Substitutionsverfabren von
Dr. A. Just und Dr. Hanamann, 1904, wobei auf einen Kohlefaden Wolfram
niedergeschlagen und die Kohle dann verdampft wird. Die deutschen
Patente sind Eigentum der Wolfram-Aktien-Gesellschaft in Augsburg.
Das andere, von Dr. H. Kuzel ausgearbeitete Verfahren umgeht die Ver-
wendung von Kohle wie beim Substitutionsverfahren oder von Binde-
mitteln wie beim Pasteverfahren und spritzt das Metall in kolloidalem
Zustande durch Diisen. Kolloidale, d. h. leimartige Losungen
enthalten Teilchen von ein Zehntausendstel bis ein Zehnmillionstel
Millimeter Durchmesser, die mit gewohnlichen mikroskopischen Hilfs-
mitteln nicht erkennbar sind. R. Zsigmondi!) hat gelehrt, diese ultra-
mikroskopischen Teilchen durch ihr starkes Reflexionsvermdgen im auf-
fallenden Lichte mittels des Ultramikroskops als Lichtpiinktchen sichtbar
zu machen. Die neuen Glihfiden werden aus den Kolloiden, Solen,
Gelen, bzw. kolloidalen Suspensionen hochschmelzender Metalle und
Metalloide, wie Chrom, Mangan, Molybdén, Uran, Wolfram, Vanadium,
Tantal, Niob, Titan, Thorium, Zirkon, Platin, Osmium, Iridium, Bor,
Silicium, gebildet. Diese Kolloide bilden mit Wasser, ohne Anwendung
irgend eines Bindemittels, vollkommen plastische Massen, welche sich
formen lassen und nach dem Trocknen erhirten.

Die durch Diisen gepreBten Fiden sind anfinglich Leiter zweiter
Klasse, gehen aber durch Erhitzen auf Weilglut unter starker Sinterung
in den metallischen Zustand dauernd iiber. Dieser Ubergang vom
kolloidalen in den kristallinischen Zustand war bisher stets von einem
ginzlichen Zerfalle zu Pulver begleitet. Nach Ansicht des Erfinders
beruht das giinstige Verhalten seiner Kolloide auf Myelinformen oder auf
in Wasser schaumig aufgequollenen Molekelgebilden, welche eine feinste
Verfilzung der Materie bewirken und so vor Zerfall in Pulver schiitzen.
Die Nutzbrenndauer der Lampe betrigt mindestens 1000 Stunden bei
1 Watt/HK. Wenn der Faden durchbrennt, lotet er sich auch selbsttitig
wieder. Die Fadenabmessungen sind #hnlich denen der Tantallampe,
etwa 0,03 mm Durchmesser und etwa 600 mm Linge fir 110 V. Die

) Richard Zsigmondi, Zur Erkenntnis der Kolloide 1906.
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Kuzellampen werden in Osterreich durch Joh. Kremeneczky, Wien, in
Deutschland durch Gebr. Pintsch in TFiirstenwalde hergestellt. Parker
und Clark haben 1907 unter der Bezeichnung Helion eine Lampe mit
1 Watt/HK und iiber 500 Brennstunden beschrieben, deren Faden durch
Niederschlag von Silicium auf Kohle gebildet wird. Solche Karbide
von Silicium sind bereits 1896 durch Langhaus, spéter noch durch
Sir J. Swan zu Lampenfiden verarbeitet worden. Das bekannteste
Siliciumlkarbid ist Karborundum; es ldBt sich zu Idden pressen, die
negativen Temperaturkoeffizienten aufweisen. Bei etwa 2000° destilliert
das Silicium aus dem Faden heraus und verbrennt unter Hinterlassung
eines Kohlenfadens zu Kieselsiuredampf. Der Faden der Helionlampe
<oll erst negativen dann positiven Temperaturkoeffizienten besitzen.

Die Ergebnisse der neueren Metallfadenlampen sind giinstiger als
alle mit Kohlenfadenlampen erzielten. Howell!) hat deshalb im Anschluf
an sein fritheres Verfahren zur Graphitisierung neuerdings die pripa-
rierten Kohlenfiden nochmals in Kohlenmuffeln und unter Kohlenpulver
Temperaturen von 3000—3700° C. ausgesetzt und dabei metallisierte
Kohlenfiden mit anfinglich 2,25 Watt/HK und 500 Stunden Nutzbrenn-
dauer erhalten.

6. Vorginge im Lichtbogen.

Werden zwei Kohlenelektroden mit ihren zugespitzten Enden in
leitende Beriihrung gebracht, so erwirmt sich diese Stelle infolge des
Ubergangswiderstandes beim Stromdurchgang. Entfernt man sie von-
einander, so wird der Stromkreis nicht unbedingt unterbrochen; es hildet
sich vielmehr bei geniigender Spannung eine leitende Briicke, welche
den Strom bis ‘zu einer gewissen Entfernung zwischen den Kohlen-
elektroden aufrecht zu erhalten vermag. Die weiiglihenden Kohlen-
spitzen verdndern durch den Abbrand ihre Gestalt, und der Luftraum
zwischen ihnen ist von einer leuchtenden Flamme erfiillt. Sie wurde
1808 von H. Davy durch wagrechte Holzkohlenstibe bis auf 16 cm
Linge ausgezogen, wobei sie aufler hohem Glanze durch die erhitzte
aufsteigende Luft eine bogenférmige Gestalt annahm. Daher riihrt der
Name Lichtbogen.

Bei Gleichstrom flacht sich die an den positiven Pol angeschlossene
Kohle zusehends ab, und es findet, solange der Bogen klein ist, ein
deutlich erkennbarer Ubergang von Kohlenteilchen auf die negative Kohle
statt; diese wird sich also mehr zuspitzen und zuweilen durch die iiber-
gefiihrten Kohlenteilchen ein pilzartiges Hiitchen erhalten, welches spiiter

1) J. H. Howell, Trans. Am. Inst. El. Eng. 1905 5. 617.

Herzog-Feldmann, Handbuch. 3. Aufl. 6
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bei fortschreitender Verzehrung der Seitenwinde der Kohlenelektroden
abfillt. Die positive Kohle verzehrt sich rascher als die negative. Bei
der positiven Kohle bildet sich eine kraterférmige Aushohlung, deren
Tiefe bei gleicher Stromstirke mit abnehmender Bogenlinge wichst, und
deren Durchmesser mit wachsender Stromstirke zunimmt. Diese krater-
formige Hohlung leuchtet am stirksten und besitzt auch die hochste
Temperatur, etwa 4000° C. Von ihr riihren etwa 859, der gesamten
Lichtstirke her. Der Bogen selbst besteht bei reinen Kohlen aus einem
iuBeren griinlichen und einem inneren violetten Teile, die durch ein
schwarzes Band getrennt sind, und ist wegen der geringen Emissions-
fihigkeit der Dimpfe nur mit etwa 59, an der gesamten leuchtenden
Strahlung beteiligt. Der #uBere Teil des Bogens ist nur dann deutlich
sichtbar, wenn der Bogen ziemlich lang wird, und die Kohlen flammen,
wobei auch die #uBieren Rénder des Kraters zu verdampfen beginnen.
Die weiBglihende Spitze der negativen Kohle hat niedrigere Temperatur
und tragt etwa 109/, zur leuchtenden Strahlung bei.

Bei Wechselstrom sind einseitige Erscheinungen an den gleichen
Kohlenelektroden, wie sie bei Gleichstrom auftreten, im allgemeinen
ausgeschlossen. IEs werden sich beide Kohlenstibe etwas abflachen
und kleine Kraterflichen aufweisen. Bei zu kleinem Bogen oder bei
schlechter Kohle kann auch hier das pilzformige Hiitchen an einer der
Kohlen oder an beiden auftreten. Ungleiche Erscheinungen an den
beiden Kohlenelektroden werden jedoch nur durch Nebeneinfliisse nicht
durch den Bogen unmittelbar hervorgerufen. So erhoht bei vielen
‘Wechselstrombogenlampen die aufsteigende erhitzte Luft den Abbrand
der Oberkohle, wihrend bei Reflektoren knapp iiber dem Bogen der
Abbrand der Unterkohle durch Riickwerfung der Wiarmestrahlen ver-
mehrt wird; auch konnen verschieden beschaffene Ober- und Unter-
Kohlenstabe jene Gleichheit im Abbrande aufheben.

Der Kohlenbogen nimmt, wie bereits frither (Seite 20) betont, eine
Sonderstellung ein, weil Kohle sich als Elektrode ganz anders verhilt
als irgend ein anderer Stoff. So ist Kohle ciner der wenigen Stoffe,
zwischen denen ein Wechselstrombogen aufrecht erhalten werden kann.
Typisch fiir das Verhalten der meisten Stoffe sind der Bogen zwischen
Eisen und Kupfer und der in der Luftleere aufrecht erhaltene Queck-
silberbogen.

Durch den elektrischen Lichtbogen kann unmittelbar oder mittelbar
bei freiem oder beschrinktem Luftzutritt oder im luftleeren Raum Licht
erzeugt werden. Es sind also verschiedene Einteilungen mdglich
und im folgenden auch verwendet.

Hier werden drei Klassen unterschieden, je nachdem die Licht-
wirkung erfolgt.



Vorginge an den Elektroden. 83

1. durch die an der Anode auftretende WeiBglut,

2. durch den gefirbten Bogen unter Verdampfung des Anoden-
materials,

3. durch den leuchtenden Bogen unter Verdampfung des Kathoden-
materials.

Bei Bogen der ersten Klasse wird ausschlieflich Kohle verwendet,
weil die Lichtwirkung der Anodenspitze die hochste Temperatur-
strahlung erzeugt. Da der Bogen selbst nicht leuchtend ist, aber
Spannung verbraucht, ist die mit Riicksicht auf die Schattenwirkung
der Kathode zulissige geringste Bogenlinge am giinstigsten.

Bei Bogen der zweiten Klasse dient als Triger der Bogen-
stromung wieder ausschlieBlich die Kohle, der als Anodenmaterial
Metallsalze, besonders Calcium, beigemengt sind. Die Kathode kann aus
Homogenkohle bestehen. Bei diesen Effekt- oder Flammkohlen
erzeugt das in den Bogen eintretende verdampfende Anodenmaterial ein
leuchtendes Spektrum. Der Bogen erscheint gefirbt und trigt neben
der weilglihenden Anodenspitze erheblich zur Lichtwirkung bei; es ist
deshalb vorteilhaft, ihn etwas linger zu nehmen als bei der vorher-
gehenden Gruppe.

Bei der dritten Klasse wird das zu verdampfende Material als
Kathode verwendet, wihrend die Anode vom Strom nicht angegriffen
zu werden braucht. Das Kathodenmaterial liefert ein leuchtendes
Spektrum und dadurch die gesamte Lichtwirkung, die mehr oder weniger
durch Lumineszenz hervorgerufen wird. Die Metalloxyde der Eisen-
gruppe ergeben bei weier Farbe des ILichts besonders hohe Licht-
wirkung und sind deshalb von Steinmetz!) beim Magnetitbogen verwendet
worden; da diese leitenden Metalloxyde an der Luft bei hoher Tem-
peratur stabil bleiben, kann der Abbrand ohne EinbuBe an Licht ver-
mindert werden. Eine Unterabteilung dieser Klasse ist der Quecksilber-
bogen, dessen Temperatur unterhalb der Gliihhitze liegt, und bei dem
das Kathodenmaterial im Vakuum verdampft und in der Nihe der
Anode wieder kondensiert wird. Hier ist also bel iiberwiegender
Lumineszenzwirkung ein Abbrand oder Verbrauch des Ilektroden-
materials nicht vorhanden.

Bei den Lichtbogen allgemeinerer Art zwischen irgend zwei Leitern
geht die Bogenstromung von der Kathode aus zur Anode.

Ist die Kathode wie beim Quecksilberbogen fliissig oder geniigend
leicht schmelzbar, so daB sich ein See auf ihr bilden kann, dann lduft
die negative Spitze mit groBer Geschwindigkeit und vollkommen un-
regelmiBig iiber die Oberfliche dieses Sees hin; wenn jedoch Stiicke

1) C. P. Steinmetz, Transact. Intern. El. Congress St. Louis, IT S. 710, 1904.
6%
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leitenden Materials auf diesem Kathodensee schwimmen, stellt sich die
negative Spitze auf eines dieser Stiicke ruhig ein, und der Bogen
wird stetig.

Das Spektrum des Bogens zeigt meistens die Merkmale des
Kathodenmaterials. Eine Veridnderung der Anode iibt auf die Er-
scheinung des Dampfstromes keinen, eine Verinderung der Kathode
jedoch einen sehr wesentlichen Einfluf aus. Waihlt man Magnetit
(Fe; Oy) als Kathode, Kupfer als Anode, so zeigt der glinzende und
weile Lichtbogen das Eisenspektrum. Nimmt man jedoch Kupfer zur
Kathode, dann verindert sich die Erscheinung in den minder gléinzenden
griinen Kupferbogen, obgleich der Magnetit jetzt viel heiBer wird und
rascher abschmilzt. Das Spektrum des Anodenmaterials erscheint in
der Bogenflamme nur, wenn die Anode besonders klein, stark erhitzt
und fliichtiger als die Kathode ist; es kann durch Vergréferung und
durch Abkiihlung der Anode wieder zum Verschwinden gebracht werden.
Das Kathodenspektrum der Bogendémpfe verschwindet jedoch nicht durch
Abkiihlung. Wo die Anode zum Teil aus fliissigerem Material besteht.
dort kann unter Umstinden nur das Spektrum des fliichtigen Teils
auftreten. Die Dampfbriicke wird ausschlieflich von der Kathode gespeist.
wihrend das Anodenmaterial nur mittelbar durch Verdampfung in den
Lichtbogen eintritt, wenn die Anode geniigend hei ist. Ist sie jedoch
lealt, so tritt kein Verbrauch bei ihr auf, sondern das verdampfte Kathoden-
material schldgt sich auf der Oberfliche der Anode nieder. Dies kann
durch entsprechende Wahl, Grofe und Temperatur der Anode verhiitet
werden. Besteht dann die Anode aus einem Stoff, der von heifler Luft
nicht angegriffen wird, wie z. B. Silber, so tritt an ihr iiberhaupt keine
Verinderung auf. Die Kathode wird jedoch stets angegriffen. In der
Regel wird viel mehr von ihr verdampft, als fiir die leitende Dampf-
briicke notig ist. Dieser Materialverbrauch kann jedoch durch Abkiihlung
oder andere Mittel stark verringert werden, ohne eine entsprechende
Verringerung der Lichtwirkung und Verinderung der Spannung herbei-
zufiihren. Anscheinend wird der grofte Teil des von der Kathode ver-
dampften Materials nicht zur Leitung des Stromes verbraucht. Diese
Materialmenge ist jedoch iiberhaupt, verglichen mit der Menge, welche
derselbe Strom nach dem Faradayschen Gesetz durch einen Elektro-
Iyten fithren wiirde, duBerst gering. Der Dampf- und Gasstrom blist
mit hoher Geschwindigkeit von der Spitze der Kathode gegen die
Anode, wie dies am besten beim Quecksilberbogen in der Luftleere
beobachtet werden kann. Dort oder in Bogen mit einer Fliissigkeit in
der ausgehohlten Kathode lduft die negative Spitze rasch iiber die
flissige Oberfliche hin und driickt sich in ihr tief ein. Die Vertiefung
betriigt beim Quecksilberbogen etwa 8—4 mm und riihrt vermutlich vom
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RiickstoB des negativen Geblises her. Der Druck ist dabei so stark,
daB in vollkommener Luftleere Glasstiickchen von mehreren Millimetern
gehoben und schwebend erhalten werden konnen. Das Tanzen des
Bogens, das stets vom tiefsten Punkte der Eindriickung ausgeht, erklirt
sich aus scinem DBestreben, die Winde des Kraters zu erklettern.
Dabei erzeugt er eine neuerliche Verticfung. Die Unruhe kann ihm
durch Festhaltung mittels ecines aus dem Kathodensee hervorragenden
massiven Stiickes benommen werden.

Zur llervorrufung des negativen Gebliises, das den Strom durch
die Bogenflamme fiihrt, ist Iinergie notig. Sie wird aufgezehrt durch
die Verdampfung des Kathodenmaterials, z. B. des Quecksilbers im
Quecksilberbogen, und findet ihren Iirsatz im Potentialfall an der
Oberfliiche der negativen Ililektrode, dem Kathodensprung. Die an der
Anode erzeugte Wiirme ist griofer als die durch Leitung, aus der Bogen-
stromung und dem Anprall des geschleuderten Dampfmaterials {iber-
tragene. Ein in die Achse der Stromung gebrachter Kohlenfaden leuchtet
nicht auf, wihrend die angeschlossene Graphitanode weiBgliihend werden
kann. Auch wird die Temperatur der Anode gewdhnlich durch Abkiithlung
der Kathode und der Dampfstromung nicht vermindert. Ihre Frwirmung
wiichst anniihernd mit dem Strom, und die in Wirme umgesctzte Energie
findet ihren Frsatz im Aunodensprung.

7. Zusammenhang zwischen Bogenlinge und Klemmenspannung.

Kohlenbogen. Dic Charakteristik des Kohlenbogens ist zum
Teil auf S. 15 Dbereits behandelt worden. Die zum ruhigen Betriebe
erforderliche Klemmenspannung besteht aus zwei Teilen, von denen der
eine nur von der Kohlengattung und Stromart, der andere auch von der
Stromstiirke und Bogenlinge abhingen. Fiir jede Stromstirke und
Bogenliinge gibt es einen kleinsten Wert der Spannung, bei dessen
Unterschreitung der Bogen unstet und zischend wird. Fig. 66 stellt nach
Hertha Ayrton!) die Charakteristiken des Gleichstrombogens zwischen
einer 9 mm gedochteten Oberkohle und einer 8 mm homogenen Unter-
kohle dar. In diesem Falle ist bei geringem Strom bis etwa 5 Ampere
mit seinem Anwachsen cin rascher Abfall des Spannungsunterschiedes
nachzuweisen. Dies ist noch deutlicher zu erkennen, wenn wie in Fig. 67
die Bogenliingen als Abszissen und die Spannungen als Ordinaten auf-
getragen werden. Die Kurven schneiden sich nicht in einem Punkte,
wenn sie auch bei ungefihr 1,25 mm niiher aneinander riicken: die fiir

1 Hertha Ayrton, The Electric Ave.
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3 A ermittelte Kurve zeigt die betridchtlichste Verschiebung in dieser
Hinsicht. Die Charakteristiken entsprechen der Beziehung

e — 38,88 + 2,074 1+ (11,66 + 10,54 1)/i.
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Das ist fiir konstante Bogenlinge dic Gleichung ciner rechtwinkligen
Hyperbel. Die Konstante e, = 38,88 V fiir die Bogenlinge 1 = 0
entspricht der Summe der Konstanten des Anodenfalles A, = 31,28V
und des Kathodenfalles K, = 7,6 V.
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Fig. 67.

Bei Anderung der Kohlendurchmesser konnte eine wesentliche
Verinderung der zur Lichtbogenbildung erforderlichen Spannung nicht
nachgewiesen werden. Die Kohlenart iibt jedoch hierauf grofien Einfluf
aus. [Bei den iiblichen Stromstirken von 6—14 A und Bogen-
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lingen von 2—4 mm fiir Gleichstrom betrigt die Klemmenspannung
40—50 V; bei Lichtbogen mit beschrinktem Luftzutritt wie bei den
spiter zu beschreibenden vielstiindigen Bogenlampen treten bei Stromen
von 2—5 A und Bogenlingen iber 6 mm hohere Klemmenspannungen
von 80—85 V auf. In Europa wird bei Gleichstrom die obere Kohle
gedochtet, die untere Kohle homogen gewihlt, wihrend in Amerika noch
vielfach beide Kohlen homogen benutzt werden. Die vielstiindigen
Bogenlampen mit ihren besonderen Kohlen machen eine Ausnahme, da sie
beide Kohlen homogen erhalten. TFiir Wechselstrom werden beide Kohlen
gedochtet. Diese Wahl, auf deren Begriindung bei der Kohlenfabrikation
eingegangen wird, hat auf die Klemmenspannung einen maBgebenden
EinfluB. Die erforderliche Spannung ist bei Dochtkohlen unter sonst
gleichen Umstéinden kleiner als bei homogenen.

Die effektive Klemmspannung des Kohlenlichtbogens bei Wechsel-
strom ist von der Form der Stromkurve abhiingig. Die Amplitude der
Spannung muf zur Bildung des Bogens eine bestimmte GrioBe bei jedem
‘Wechsel erreicht haben, bevor der Lichtbogen zur Geltung gelangt. Die
effektive Spannung, welche die Aufrechterhaltung eines ruhigen Bogens
gestattet, ist bei spitzen Stromkurven geringer als bei flachen. Hierauf
weist auch schon Fig. 8 S. 12 hin.

Fiir Wechselstrom von 10—30 A bei etwa 3 mm Bogenliinge ergab
sich bei spitzer EMK-Kurve mit Dochtkohlen e = 20 + 21 + 37/i.

Magnetitbogen. Tig. 68 gibt die Charakteristiken fiir Strome von
2 bis 8 A und Lichtbogen von 38,1 25,4 12,7 und 3,2 mm Lénge. Sie
entsprechen annihernd der Beziehung

e = [4,85 (I + 1,27))/) i + 30,

in der 1 in Millimeter ausgedriickt ist, und deuten durch ihren abfallenden
Verlauf an, daB der Bogen ohne Vorschaltwiderstand unstet brennt. Bei
etwas sinkender Stromstirke wiirde der an konstante Spannung ange-
schlossene Bogen noch weitere Verminderung des Stromes erleiden und
erloschen; bei steigendem Strom wire statt konstanter Spannung ab-
nehmende erforderlich, und der Strom wiirde noch weiter anwachsen?).
Schaltet man dagegen vor den Bogen von 25,4 mm (1'") Linge (Kurve I
der Fig. 69) noch 10 Ohm Ballastwiderstand (gerade Linie II derselben
Fig. 69), dann zeigt die Summenkurve III oberhalb des Stromes von
3,6 A steigenden Verlauf, also Stetigkeit des Bogens. Bei 142V fiir
Lampe und Ballast wiirde der Bogen entweder mit 2 A unstetig
brennen und erldschen oder mit 6 A stetig arbeiten. Jedem Stromwert
entspricht fiir gegebene Bogenlinge eine kleinste Betriebsspannung.

) C. P. Steinmetz, Transact. El. Congress St. Louis, IT S. 725, 1904.
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Der geometrische Ort aller Stabilititspunkte filhrt zur Kurve IV. Sie
wird erhalten, indem man die Schnittpunkte B der an willkiirliche
Punkte A der Charakteristik I gezogenen Beriihrungslinien mit der
Ordinatenachse ermittelt und auf der zu A gehorizen Ordinate durch
Horizontale B C abschneidet. Die Dreiecke A B C und D O I' sind dann
kongruent. Die Betriebsspannung wird praktisch etwas hiher gewihlt,

Tolt . S
250 Tolt,
240

[

Yy 6 EAmp.

Fig. 69.

als die Stabilititskurve angibt. Bei 125 V Betriebsspannung sind die
verschiedenen Bogen entsprechenden Strome, Spannungen und Vorschalt-
widerstiinde in der folgenden Tabelle zusammengestellt:

i Klemmen- im Vorschalt-

Kleinster | spannung widerstand
Bogenlinge Strom ! am Bogen verzehrt

Ampere Volt /s
127mm (L") 1,9 82 34,4
190 mm (") | 315 84 32,8
24 mm (1) | 48 87 30,4
3,8 mm (1',") | 69 90 28,0
381 mm (1',") | 9,1 94 24,8

Gebriuchlich sind Bogen von etwa 20-—30 mm Linge. Sie bilden
die eigentliche Lichtquelle, wahrend die Elektrodenwirkung génzlich
zuriicktritt.

Um die positive Elektrode von der Lichterzeugung auszuschlieBen,
mufl sie auf verhédltnismiBig niedriger Temperatur gehalten werden,
wodurch sie nicht verbrennt, sondern dauernd erhalten bleibt. Thre
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Temperatur darf indessen auch nicht zu niedrig sein, da sich sonst
fliichtige Bestandteile des Lichtbogens auf der negativen Elektrode
niederschlagen wiirden. Die positive Elektrode, die also ein guter
Wirmeleiter sein muB, besteht aus einem Kupferstiick.

Die negative Elektrode wird aus einem Eisenrohr gebildet. Dieses
wird mit einem Pulver aus Magneteisenstein, der iiberall billig erhiltlich
ist, mit einem geringen Zusatz an Titan gefiillt. Elektroden aus reinem
Magnetit brennen in der Stunde um etwa 3 bis 4 mm ab, so daB sich
die Lebensdauer der 200 mm langen Iilektroden schon auf 50—60 Brenn-
stunden stellen wiirde. Durch Hinzufiigen des genannten Zusatzes hat
man indessen den Abbrand der Elektrode bei ¢leich hoher Lichtausbeute
auf 0,9—1,3 mm/Std. verringert, was einer Lebensdauer von 150 his
200 Stunden entspricht. Bei Darangabe eines geringen Betrages an
Lichtausbeute durch entsprechende Vermehrung des Titanzusatzes ist
die Lebensdauer der Elektrode sogar auf 500—600 Brennstunden wce-
bracht worden.

Ein Gleichstrom von 4 A erzeugt zwischen zwei Magnetitelektroden
bei 100 V einen standhaften Bogen von 16 mm Léinge. Bei Wechselstrom
kann man selbst mit 250V einen Bogen von 4 A mit etwa 0.8 mm
Léange nicht aufrecht erhalten, und es erfordert mindestens 500 V,
um einen noch immer unstetigen zischenden Bogen zu schaffen. Ein in
den Stromkreis geschaltetes Gleichstrom-Amperemeter zeigt hierbei
agleichgerichteten Strom. Noch deutlicher ist dies beim Quecksilber-
bogen zu beobachten.

Quecksilberbogen. Die ersten Versuche mit Quecksilber liegen
weit zuriick. So zeigte schon 1860 Way die damit erzielbaren groBen
Lichtstirken, 1879 nahm Rapieff ein Patent auf eine Quecksilber-
lampe, die aus einem umgekehrten U-Rohr bestand und durch Neigen
kurzgeschlossen und geziindet wurde. 1883 machte Max v. Bernd damit
Versuche, wobei er fast das Augenlicht einbiiBte. 1892 lief Arons den
Bogen in Luftleere zwischen zwei Quecksilberflichen iibergehen. Die
Ziindung geschah durch Neigung oder Schiitteln des Rohres. Das Glas-
gefafl erhitzte sich dabei stark, wenn es nicht durch Wasser gekiihlt
wurde. Dann aber trat Kondensation und dadurch Verminderung der
Lichtausbeute ein.

An dieser Frage setzen die grundlegenden Arbeiten von Cooper
ITewitt ein. Er bestimmte die geeignetste Gasdichte und suchte mit
Hilfe von Kiihlkammern ohne groBen Vorschaltwiderstand standhafte
und wirtschaftliche Lichtbogen zu erzielen. Die leuchtende zylindrische
Gasstrecke erfordert eine mit der Linge ungefihr wachsende Lampen-
spannung. Die Stromstirke betrigt 3—3,5 A, liegt also am Wende-
punkt der Charakteristik (Fig. 70). Die Elektroden sind beide aus
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Metall, die zerstiubende Kathode aus Quecksilber, die Anode meist aus
Eisen. Der Bogen ist in einem gut entliifteten Glasrohre. Der
Kathodenfall?) betrigt 5—7 V, der Anodenfall 7—9V, ziemlich unab-
hingig von der Stromstirke. Durch andere GefiBabmessungen kénnen
jedoch die Elektrodenfille und die Charakteristik etwas verindert werden.
Die General Electric Co. baut nach Steinmetz Lampen mit etwa 13V
Elektrodenfall fir 2,4 A, wihrend die groBen kugelfésrmigen Behilter
der Hewitt-Umformer nur 8—9 V ergeben.

Der Lichtbogen ist bis zu einem Meter lang und wegen seiner
groBen Linge, seines geringen Glanzes und der Abwesenheit roter Strahlen
mittels eines roten Glases bequem zu beobachten. Er zeigt das-allen
Bogen charakteristische Verhalten, bei konstanter Bogenlinge zu er-
loschen, sobald der Strom einen kleinsten Wert unterschreitet.

4?2
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Fig. 70.

Ein Bogen von 22 mm Durchmesser und 405 mm Linge bleibt bis
2,4 A bei 50V standhaft. Unter dieser Grenze erlischt er jedoch selbst
bei 220 V. SchlieBt man dagegen von derselben Kathode einen Hilfs-
bogen mit 1 A nach einer Hilfsanode, so kann der Hauptstrom bis auf
1,4 A vermindert werden, bevor er erlischt. Sind jedoch Stiicke der
leitenden Stoffe, ‘'z. B. Eisen oder Chrom, auf dem Kathodensee vor-
handen, so bleibt die Dampfstromung stabil bis auf weniger als 1 A,
solange die negative Spitze nicht von diesen herausstehenden Stiicken
auf Quecksilber zuriickspringt.

Durch Einfiigung von induktiven Widerstinden kann die untere
Grenze der Stabilitit gleichfalls weiter hinausgeschoben werden, weil die
in ihren magnetisch aufgespeicherte Energie dem erloschenden Bogen noch
zugefiithrt wird. Es ist leicht moglich, den Strom von einer Kathode auf
zwei Anoden gleichzeitig oder in zeitlicher Aufeinanderfolge iibergehen
zu lassen, dagegen ist es unmoglich, den Bogen von einer Kathode auf

) M. von Recklinghausen, ETZ 1904 S. 1102.
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eine andere Kathode umzuschalten; da die Dampfstromung von der
Kathode wegblist, unterbricht die Umschaltung an der Kathode den
Stromkreis, wihrend sie an irgend einer anderen Stelle des Dampf-
stromes, z. B. der Anode, sofort wieder geschlossen wird. Diese Er-
scheinungen sind bezeichnend fiir alle Bogen der dritten Klasse.

Fir 110 V Betriebsspannung wird eine Lampe von 75—80 V
gewithlt, der Rest im Vorschaltwiderstand verzehrt. Fiir kleinere Licht-
stirke werden zwei 40 Volt-Lampen in Reihe geschaltet. Die Lampe
soll nicht mit iibermiiligem Strom brennen, weil sonst eine sichtbare
Einschniirung der die ganze Rohre ausfiillenden leuchtenden Strombahn
und eine Verminderung der Lebensdauer stattfindet. Diese betrigt
mechrere tausend Stunden. Innerhalb der ersten hundert Stunden findet
cine Abnahme der Lichtstirke um etwa 209/, statt. Dann bleibt diese
unveriindert. Der spezifische Verbrauch betrigt etwa 0,33—0,45 Watt/HK.
Da die AuBentemperatur die Gasdichte beeinflut, muf die Lampe ctwa
durch Laternen vor allzu grofier Abkiihlung geschiitzt werden.

Das TLicht ist stark chemisch wirksam, besonders bei dem von
Heraeus, Offenbach, hergestellten, fiir ultrayiolette Strahlen durchlissigen
Quecksilberbogen im Quarzgehiuse. Seine Farbe kann verbessert werden
durch Zufiigung roter Strahlen von Gliihlampen oder durch Fluoreszenz,
durch Zufiigung von Zinkamalgam oder von Edelgasen!).

Das zugefiihrte Gas wirkt als Leiter in der Rohre und zeigt unter
Strom seine bezeichnende Farbe oder sein Spektrum, wenn man dafiir
sorgt, daB die an der Quecksilberelektrode sich bildenden Dimpfe in der
niichsten Umgebung sich niederschlagen, um so zu verhindern, daf sie
durch das ganze GefiB hindurch als einziger Stromleiter wirken. Dies
wird durch eine in der Néhe der Tlektrode in der Rohre ausgefiihrte
Ausbuchtung, eine Kiihlkammer, erreicht. Die Lampe besitzt dann
doppeltes Licht, da der Strom von der oberen positiven Elektrode,
die von einem bestimmten Gas umgeben ist, ausgeht, dann auf die an
der unteren Quecksilber-Elektrode auftretenden Dampfe iibertritt und
sie durchsetzt. Dafiir kinnen verschiedene Gase wie Neon, dann Stick-
stoff und Argon verwendet werden.

Ventilwirkung. 35V geniigen, um einen Quecksilberbogen von
1400 mm Linge und 22 mm Durchmesser bei Gleichstrom aufrecht zu
erhalten. Um den gleichen Bogen mit Wechselstrom zu betreiben, ist eine
Wechselspannung von mehreren tausend Volt erforderlich, so daf der grofe
Luftspalt zwischen den Elektroden iibersprungen wird, wenigstens wenn
die umgebende Glasrohre zuvor auf die Betriebstemperatur angewirmt

1 P. Cooper Hewitt, Kl World, S. 654, 1906. — E. Gehrke und O. v. Baeyer,
ETZ 1906 S. 383.
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wurde. Geschieht dies, dann ist der Strom gleichgerichtet, so da nur
jede zweite Halbwelle durchgelassen wird, und erst bei noch viel hoherer
Spannung erscheint ein wirklicher Wechselstrombogen. Dies erklirt sich
wicder aus dem bestiindigen, von der Kathode ausgesandten Drucke.
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Wenn ein Wechselstrom wiihrend einer halben Welle durchgelassen wird,
miiBte die zweite Halbwelle den noch vorhandenen Kathodendruck iiber-
winden, wozu eine viel hihere Spannung nitig wiire. Das Spiel wieder-
holt sich. Wird jedoch das Ventil durch gecignete Mittel offen, also in
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der Zerstiubung erhalten, so liBt es immer nur die Phase der cinen
Richtung durch, die entgegengesetzte nicht. Am einfachsten ist dies mit
gutem Iirfolg bei Drehstrom durchfihrbar, indem man jede der drei
Anoden A, B, C, Tig. 71, durch cine Drosselspule mit dem neutralen
Punkt des Drehstromtransformators verbindet und durch den Ililfsstrom
ciner zwischen diesen Punkt und die Kathode D geschalteten Batterie
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mindestens einen Hilfsbogen nach dieser hin unterhilt. Iig. 72 zeigt
Art und Form des innerhalb einer Periode oder eines Zyklus entstehen-
den Gleichstromes. Bei einphasigem Wechselstrom muf dem Strom durch
eine besondere Induktanz iiber den Nullpunkt weggeholfen werden,
Das Netz ist an zwei Punkte eines Spannungsteilers oder Autotransfor-
mators angeschlossen; an dessen AuBenenden liegen die zwei Anoden an.
Die Hilfsstromquelle, eine Batterie, speist von der Mitte des Spannungs-
teilers den Hilfsbogen zwischen Anode und Kathode. Die Ingangsetzung
erfolgt durch einen aus der Drosselspule und einer Kondensatorbelegung
gebildeten Schwingungskreis. Die FEnergieverluste berechnen sich aus
{—14V mal dem bhei der Kathode austretenden Strom. der fiir Glas-

zFrtere

Anode _drode
A A

Aathode

Fig. 3.

gefiie nicht tiber 30 A sein darf. Der Quecksilbergleichrichter muf
durch Luft, Ol oder Wasser gekiihlt werden. Die Konstruktion eines
Gleichrichters von Steinmetz!) ist in Fig. 73 in der bis jetzt als normal
geltenden Form fiir 700 W Leistung dargestellt. Man erkennt in einem
kreuzférmigen GlaBgefifvon etwa 150 mm Breite und 300 mm Linge die
unten angeschmolzene Kathode, von der der Quecksilberbogen nach den
beiden parallelen Anoden A A iibergeht. Die Bezeichnungen Anode und
Kathode gelten nur fiir Gleichstrom. Die Batterie nimmt 70 V' bei 10 A
Gleichstrom auf, wenn den beiden Anoden A A Wechselstrom von 220V
bei 60 Per/Sek zugefihrt wird. Die beiden Zuleitungen sind an der
Stelle B C durch eine Drosselspule tiberbriickt, in deren Mitte die
Anode der Akkumulatorenbatterie abzweigt. Der Wirkungsgrad betrigt

1) C. Feldmann, ETZ 1905 S. 449.
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etwa 759, die hochste Leistung etwa 1!/, PS. Zur Ingangsetzung wird
das GefiB wie die Aronssche Lampe etwas geneigt, Wwas entweder von
Hand oder elektromagnetisch durch ein Relais geschehen kann. Das
Schaltbrett bekommt noch einen selbsttitigen und einen Handumschalter
sowie zwei MeBinstrumente fiir den abgegebenen Gleichstrom.

Beim Quecksilberbogen gibt es also: 1. einen Spannungsbereich
von Null bis zur Wirkung des Gleichstrombogens von gleicher Linge,
wo keine Wirkung auftritt; 2. einen Spannungsbereich von da an, z. B.
25V bei Quecksilber, bis zur Durchschlagsspannung der Elektroden,
z. B. 6000V, wo ein gleichgerichteter Bogen auftritt, wenn der Kathoden-
druck durch Fremderregung erhalten bleibt; 3. einen Spannungsbereich
zwischen 6000 und 9000V, wo die Gleichrichtung selbstindig erfolgt:
und 4. einen Spannungsbereich iiber 9000 V, wo Wechselstrom erscheint.
Solche Ventilwirkungen treten auch bei anderen Stoffen, Metallen, Karbiden
usw., selbst in geringem MaBe bei sehr ungleich gewihlten Kohlen-
elektroden auf. Doch haben bis heute vor allem der Quecksilberbogen
als Umformer und Aluminiumplatten in Kalilauge als Ventilwiderstinde
Anwendung gefunden. Der Umformer der Cooper Hewitt Electric
Company, New York, besteht aus einem kugeligen Glasbehilter von
230 mm Durchmesser mit zwei Anoden und einer Kathode in der friither
gegebenen Schaltung der Fig. 71 und arbeitet zwischen 25 und 125
sekundlichen Perioden, zwischen 6 und 30 A Gleichstrom. Die Gleich-
spannung ist dabei 80—115 V, der Wirkungsgrad bei der hochsten Gleich-
spannung 80 %,.

8. Bogenlampen.

Zur Herstellung und zur Neubildung beim Erloschen muf der
Bogen geziindet werden. Dies geschieht meistens durch voriibergehenden
KurzschluB zwischen den Elektroden. In diesem Falle ist es Aufgabe
der Ziindung, die Elektroden zur Beriihrung zu bringen und dann wieder
voneinander zu entfernen. Beim Quecksilberbogen kann die Ziindung
auch auf andere Weise geschehen, wie dort niher besprochen werden
soll. Um bestindiges Licht zu erzielen, muB beim Kohlen- und Magnetit-
bogen die durch den Abbrand der Elektroden wachsende Bogenlinge
durch Niherriicken der Elektroden moglichst unverindert erhalten werden.
Dies besorgt die Reglung. Die Bogenlampen sind nun Vorrichtungen,
welche bei Zufithrung elektrischer Energie einen zur Beleuchtung
dienenden Lichtbogen erzeugen, indem sie die erwihnten Bedingungen
meist selbsttitig, selten von Hand aus erfiillen. Die im Lichtbogen auf-
gezehrte Energie entspricht dem Produkte aus dem speisenden Strome
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mal seiner Spannung. Sie muB unverindert bleiben, damit die Umsetzung
elektrischer Energie in Licht bei unverinderlichem Zustande der Elek-
troden gleichférmig erfolge. In dieser Festerhaltung liegt die Aufgabe
der Reglung. Sie wird dadurch vereinfacht, daB fiir einen Faktor des
Produktes durch die #uBlere Schaltung der Bogenlampe, d. i. ihre
Schaltung im Stromkreise, an und fiir sich schon gesorgt wird, wihrend
die innere Schaltung ihres Regelmechanismus fiir die Unverénderlich-
keit des zweiten Faktors aufzukommen hat. Ist also die Stromstirke
unverinderlich wie bei der Reihenschaltung der Bogenlampen, so mu8
die einzelne Lampe auf bestindige Spannung regeln; ist dagegen die
Klemmenspannung unverinderlich wie bei der Parallelschaltung, so hat
sie selbst fiir festen Stromwert aufzukommen.

Sobald die vorausgesetzte Bestindigkeit des duBeren Faktors nicht
vollig zutrifft, ergibt sich fiir die innere Reglung eine etwas erhohte
Aufgabe, der sich zum Teil durch die Vereinigung beider einfachen Fille
Rechnung tragen laBt.

Jede selbsttitige Bogenlampe enthilt Spulen, die zum Lichtbogen
so geschaltet werden, daB der sie durchflieBende Strom unmittelbar durch
die Verinderungen im Lichtbogen beeinflufit wird. Die magnetischen
Felder dieser Spulen verursachen Bewegungen von Eisenkernen, Ankern,
Scheiben usw. und bieten so das Mittel dar, die beabsichtigte Elektroden-
bewegung mehr oder weniger unmittelbar oder durch mechanische
Zwischenglieder stetig oder stoBweise zu erzielen. Daraus ergaben sich
zahllose Systeme von Bogenlampen.

Es kann die innere Schaltung nach drei Gesichtspunkten durch-
gefiihrt sein, je nachdem die Reglungswindungen mit dem Lichtbogen
in Reihe, mit ihm parallel oder teils in Reihe, teils im Nebenschlusse
angeordnet werden. Diesen drei inneren Schaltungsweisen entsprechen
Hauptstrom-, Nebenschluf- und Differentiallampen.

Hauptstromlampen. Ihre Wirkungsweise veranschaulicht Fig. 74.
Die untere Kohle sei feststehend, die obere suche sich ihr unter dem
Einflusse einer Federkraft oder des eigenen Gewichtes zu nihern. Dieser
Bewegung wirkt der Eisenkern K der Spule F entgegen, indem er die
Kohlenenden voneinander zu entfernen strebt. Der Mechanismus, welcher
den Eisenkern K mit dem XKohlenhalter mittelbar verbindet, sei ganz
beliebiger Art und durch S im Schema angedeutet.

Der Strom lduft durch die Windungen, geht durch die beiden
Kohlen in den iibrigen Stromkreis. Betrachten wir den Reglungsvorgang
mit dem Augenblicke, in welchem der Lichtbogen seine normale Linge
besitzt. Mit zunehmendem Xohlenabbrand wichst sein Widerstand.
Dementsprechend fillt der Strom, und da er auch die Regelwindungen
durchflieBt, so vermindert sich die von ihnen auf den Eisenkern ausge-
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iibte Anziehung. Die Kraft, welche eine Niherung der Kohlen zu be-
wirken strebt, gewinnt sonach das Ubergewicht iiber die Wirkung des
Eisenkernes und veranlaBt eine Verkiirzung des Lichtbogens. Mit ihr
geht aber eine Verminderung des Bogenwiderstandes und sonach eine
Erhéhung des Stromes Hand in Hand, die bis zum Gleichgewicht anhilt.
Dieses wird durch den weiteren Abbrand der Kohle wieder gestirt und
dadurch der beschriebene Vorgang neu eingeleitet; er wiederholt sich,
solange die Kohle ausreicht.

Bei der Hauptstromlampe miissen sich also eine bestindige Kraft,
etwa eine Federkraft oder das Gewicht des oberen Kohlenhalters, und die
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Fig. 74,

Wirkung der Regelwindungen das Gleichgewicht halten. Betragen diese
N, ist der Strom J, die Kraft F, so gilt fiir den normalen Zustand die
Gleichgewichtsbedingung k NJ = F, worin k einen festen Wert bedeutet.
J = F/(k N) = Konstante besagt, daB die Hauptstromlampe selbsttitig
ihren Strom unverindert beizuhalten bestrebt ist. Daraus folgt, daB fiir
jeden Strom in weiteren Grenzen eine andere Bewicklung der Regelspule
gefordert wird, wihrend eine genaue Einreglung auf diesen Strom bei
bereits gegebener Drahtspule durch Verinderung von F, also durch
Einstellung des Gegengewichtes, Federzuges oder Hubbegrenzung des
Solenoidkernes oder Ankers bewirkt werden muB. Soll die Hauptstrom-
lampe angehen kénnen, so muB ihr Stromkreis vorher geschlossen sein,
also es muB bei Stromlosigkeit die Wirkung von F die Kohlen bis zur
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Berithrung einander niher bringen. Ist die Beriihrung nicht gut, was
bei frischen Kohlenstiften ofters der Fall ist, so geht die Lampe schwer
oder gar nicht an.

Nebenschlupflampe. Bei ihr wird die Reglung der Bogenlampe
durch eine zum Lichtbogen parallelgeschaltete Spule bewirkt. Wir legen
unserer Betrachtung irgend eine Lampe von der in Fig. 75 schematisch
dargestellten Einrichtung zugrunde.

Hier wirken eine die Kohlen auseinandertreibende Kraft, beispiels-
weise durch eine Feder, und die sie zusammenfiilhrende Wirkung der
NebenschluBspule M einander entgegen. Der Zweigstrom wichst und
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fillt mit der Bogenspannung. Sind die Kohlen in Beriihrung, so sinkt
die Spannung, die Spule wird infolgedessen stromlos, und die Federkraft
zieht die Kohlen auseinander, so daf sich der Bogen bildet. Mit
steigender Spannung zwischen den Kohlen steigt auch der Strom im
Nebenschlusse, bis schlieflich ein Gleichgewichtszustand erreicht wird,
welcher der normalen Bogenlinge entspricht. Mit dem Abbrande der
Kohlen steigt die Spannung an den Kohlenenden und mithin auch der
Strom im Nebenschlusse noch weiter, bis seine Wirkung die Federkraft
iiberwindet und die Kohlen wieder einander nihert. Der Lichtbogen
kehrt iu seinen normalen Zustand zuriick, und der Vorgang beginnt von
neuem.

Im normalen Zustande des Bogens miissen sich eine stindige Kraft
und die Wirkung des Nebenschlusses das Gleichgewicht halten. Isti der

Herzog-Feldmann, Handbuch. 3. Aufl. 1
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Strom im Nebenschlusse, n seine Windungszahl, F die Federkraft, so
muB kni = F sein. Ist ferner r der Widerstand des Nebenschlusses
und e die Klemmenspannung an den Kohlen, so kann i durch i=e/r
ersetzt werden, und man erhilt kne/r = Fe = Fr/(nk) = Konstante
besagt, daB die NebenschluBlampe selbsttitig auf eine feste Klemmen-
spannung regelt.

Die Wirkung der Regelspule und der gegenhaltenden Kraft F ist
gerade entgegengesetzt der bei der Hauptstromlampe. Soll diese Lampe
auf einen bestimmten Betrag der Bogenspannung und damit fiir die
normale Bogenlinge auch fiir einen bestimmten Strom eingeregelt werden,
so braucht man, wie aus obiger Gleichung hervorgeht, nur I einzustellen;
eine Umwicklung der Regelwindungen ist hierbei nicht erforderlich.

D]
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Fig. 6.

Differentiallampe. Ihre Reglung geschieht durch die Differenz-
wirkung einer Hauptstrom- und einer NebenschluBspule.

Wie aus Fig. 76 ersichtlich, wirken eine dickdrahtige, in den
Hauptstrom geschaltete Spule F und eine diinndrihtige, im Neben-
schlusse zum Lichtbogen befindliche M auf einen gemeinsamen Kern K.
Die Wirkungen der beiden Spulen auf den Kern sind einander entgegen-
gesetzt. Der Kern ist mit dem oberen Kohlenhalter durch irgend eine
Vorrichtung S so verbunden, daB der eine nach auf-, der andere mnach
abwirts sich bewegen kann. Im normalen Zustande halten sich die
Wirkungen beider Spulen das Gleichgewicht. Mit dem Wachsen des
Lichtbogens nimmt die Spannung zwischen den Kohlenenden zu, infolge-
dessen wiichst der Strom im Nebenschlusse, zieht den Kern empor und
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bewirkt so ein Senken der Oberkohle. Im umgekehrten Sinne wirken
die Hauptstromwindungen. Statt zwei getrennte Spulen zu verwenden,
deren Wirkungen sich mechanisch aufheben, kann auch eine einzige
Spule mit beiden im entgegengesetzten Sinne gewundenen Wicklungen
verwendet werden, deren Wirkungen sich schon elektrisch aufheben.
Dem normalen Zustande des Bogens entspricht demnach die Gleich-
gewichtsbedingung k NJ = ni, wenn NJ die Amperewindungen der
Hauptspule, ni jene des Nebenschlusses und k einen festen Wert be-
deuten. Der Widerstand des Nebenschlusses sei r, die Klemmen-
spannung e; dann ist i = e/r und somit k NJ = ne/r oder e/J =
k Nr/n = konstant. Dies besagt, daB die Differentiallampe das Ver-
hiltnis der Klemmenspannung zur Stromstirke, also den Widerstand,
den der Lichtbogen als Ganzes darbietet, unverindert beizubehalten sucht.

9. Schaltung der Bogenlampen im Stromkreise.

Die Regeltitigkeit der Bogenlampe héngt sowohl von ihrer duBeren
und inneren Schaltung als auch von ihrer Empfindlichkeit ab. Man kann
die erstere Abhingigkeit als allgemeine Schaltungsgrofie bezeichnen,
welche durch die Lampengattung und die jeweilige #uBere Schaltung
bestimmt ist, aber fiir alle Lampen, ob gut, ob schlecht, denselben Wert
behalt, wihrend die zweite Beziehung den Sonderfehler der eben vor-
liegenden Lampenbauart betrifft, welche fiir jede Schaltung und fiir alle
drei Gattungen erprobt werden muB. Das Arbeiten der Bogenlampe
wird also nach dem Produkte dieser beiden Grofen zu beurteilen sein.

Zu den Schaltfehlern gehort die Verénderung in der Reglung
durch die Erwéarmung der Spulen. Diese erhoht bei den Hauptstrom-
spulen den Spannungsverlust und erniedrigt bei den NebenschluBspulen
den Strom. Ihr Einfluf kommt jedoch je nach der duBieren Schaltung zur
Geltung. Bei Serienschaltung von NebenschluBlampen bringt die Tem-
peraturerhdhung der Spule die groBte Verdnderung hervor; bei Parallel-
schaltung von Hauptstromlampen ist sie belanglos. Bei Differential-
lampen wird die Verdnderung je nach der d#uBeren Schaltung der Lampen
und dem Uberwiegen der Haupt- oder NebenschluBwindungen etwa halb
so groB als bei NebenschluBlampen sein. Ein weiterer Umstand bildet
die Verdinderung im elektrischen Widerstand und Gewicht der abbrennen-
den Kohlenstibe.

Die Bogenlampen werden sowohl hintereinander als auch
parallel in den duBeren Stromkreis eingeschaltet. Die einfachste An-
ordnung ergibt sich, wenn siimtliche Lampen hintereinander geschaltet

werden. In diesem Falle kann durch die elektrische Maschine der Strom-
7 *
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unverdndert gehalten werden, wihrend sich die Spannung des Leitungs-
kreises nach der Lampenzahl éndert. Eine Hauptstrom-Bogenlampe wird
also hier nicht anwendbar sein, weil die Spannung am Lichtbogen
unbeeinflut bliebe.

Die beiden ibrigen Systeme eignen sich hingegen gleicherweise
dafiir, da sowohl in der NebenschluB- wie in der Differentiallampe nur
die NebenschluBspule wirkt, wenn der Strom vollkommen unveriindert
bleibt. Da bei der Reihenschaltung derselbe Strom alle Lampen durch-
flieBt, so muB dafiir gesorgt werden, daB beim Erloschen einer Lampe
der Stromkreis nicht unterbrochen werde. Ist eine grofiere Anzahl von
Bogenlampen hintereinander geschaltet, so besitzt jede stets eine selbst-
titige KurzschluBvorrichtung oder bei Wechselstrom eine parallel ge-
schaltete Drosselspule.

Wesentlich andere Bedingungen als die Reihenschaltung stellt der
Betrieb von Bogenlampen, welche parallel von einer Leitung mit kon-
stanter Spannung abgezweigt sind. Diese Schaltung wird entweder als
Parallelschaltung einzelner, je zweier oder dreier hintereinander ge-
schalteter oder ganzer Reihen von Bogenlampen ausgefiihrt.

Die Aufgabe der Reglung wird erleichtert, wenn vor die Lampe
ein Vorschalt- oder Beruhigungswiderstand in die Abzweigung
eingefiigt wird. Er vermindert die verhiltnismiBigen Schwankungen
des Stromes. Denken wir uns eine einzige Lampe in der Abzweigung
ohne Vorschaltwiderstand. Im Augenblicke, in welchem sich die Kohlen
der Lampe beriihren, wire der Widerstand des Zweiges sehr gering und
die Stromstéirke infolgedessen sehr grof. Die Lampe wiirde plotzlich
sehr kriftig regeln und den entgegengesetzten Zustand, in welchem
der Widerstand des Bogens sehr groB und die Stromstirke sehr
klein ist, herbeifithren. Die Stromstirke wiirde somit innerhalb weiter
Grenzen schwanken und jedes ruhige und gleichmiBige Arbeiten der
Lampe ausschliefen. Diese Schwankungen miissen natiirlich viel geringer
sein, wenn der Strom nicht blo8 von den Verinderungen des Bogens,
sondern zugleich auch von einem festverbleibenden Widerstande beeinflut
wird. Mit ihrer Verringerung wird die GleichmifBigkeit und Ruhe des
Bogens erhéht, und es wiirde daher, allein von diesem Standpunkt aus
betrachtet, vorteilhaft sein, einen moglichst hohen Vorschaltwiderstand
anzuwenden. Allerdings steht dem der Nachteil gegeniiber, daB mit dem
Wachsen des Beruhigungswiderstandes die in ihm nutzlos aufgewendete
Energie groBer wird, und somit der Betrieb sich verteuert.

Dieser Grund 148t es als vorteilhaft erkennen, in jede parallele
Abzweigung zwei oder mehrere Lampen hintereinander einzuschalten,
soweit es Bogen- und Netzspannung zulassen. Eine Lampe iibernimmt
dann gewissermaBen die Rolle des Vorschaltwiderstandes gegeniiber der
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anderen, so daB die Lampen einer Reihe die Schwankungen gegenseitig
ausgleichen und daher einen viel geringeren Beruhigungswiderstand be-
anspruchen als im zuerst besprochenen Falle. Noch vorteilhafter ge-
stalten sich die Verhiltnisse bei Wechselstrom, wo die Lampen nur etwa
30 V Bogenspannung erheischen, und der Vorschaltwiderstand durch eine
Drosselspule mit kleinerem Energieverlust ersetzt werden kann. Bei Wahl
passender Kohlenstifte ist es aber auch bei Gleichstrom miglich, drei
Lampen auf 110 V Netzspannung zu brennen, die sogen. Dreischaltung.

Die Stromschwankungen hiingen auch von der Empfindlichkeit der
Nachreglung durch die Lampe ab, und der Vorschaltwiderstand kann
desto kleiner sein, je empfindlicher die Lampe ist. Diese Schwankungen
bringen unter Umstinden ein Pendeln des Mechanismus hervor, das sich

Tolt
60

S S

B

~N
[y S—
@
<
Y
o f———

;

Fig. 7.

namentlich beim Angehen der Bogenlampen bemerkbar macht. Selbst
empfindliche Regelwerke, die den Vorschaltwiderstand bei guten Betrieben
withrend ibres Arbeitens entbehren konnen, erfordern bei Dreischaltung
withrend des Angehens doch einen von Hand bedienbaren oder selbst-
titigen AnlaBwiderstand. Sobald man einen griBeren Vorschalt-
widerstand anwendet, erhilt der Bogen wihrend des Nachregelns nicht
mehr die durch die duBere Schaltung festgehaltene Spannung, sondern
infolge des im Vorschaltwiderstande auftretenden Spannungsgefilles eine
mit dem Strome verinderliche. Es kann demnach die innere Schaltung
der Bogenlampe entweder auf die verinderliche Stromstirke unmittel-
bar oder aber auf die durch sie bedingte Spannungsverinderung wirken.
Darum sind trotz der allgemeinen Erwigungen die Hauptstrom- und
die NebenschluBlampe fiir Parallelschaltung anwendbar. Besonders aber
entspricht die Differentialbogenlampe den Anforderungen dieser Schaltung,
weil sie auf einen unveriinderlichen Widerstand regelt.
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Das Verhalten der NebenschluB- und der Differentiallampe fiir
8 A 40V Bogen-, 60 V Netzspannung zeigt Fig. 77. Als Abszissen
sind die Stréme, als Ordinaten die Spannungen aufgetragen; die Netz-
spannung ist bei dem Strome J = O auch an der Lampe vorhanden.
Liegt vor der Lampe ein Vorschaltwiderstand, der 20 Volt verzehrt,
so muB die Spannungslinie geradlinig abfallen. Eine NebenschluBlamype
mit vollkommenem Regelwerk wird die Bogenspannung unabhingigz von
der Stromstirke auf 40 V zu halten suchen. Infolgedessen stellt sich
der Strom auf 8 A ein. Schwankt die Netzspannung von 57 bis
63V, so schneiden die zwei Parallelen die Charakteristik der Neben-
schluBlampe in zwei Punkten, die nach den bereits gegebenen Lehren
von den charakteristischen Linien den Strémen 7,1 und 9,2 A ent-
sprechen.

Die Charakteristik der Differentiallampe ist eine vom Ursprung
unter dem Winkel « gezogene Gerade, wobei tga = 40 V/8 A = 5 Ohm.
Bei der gleich grofien Schwankung in der Netzspannung sind die ent-
sprechenden Strome 7,7 und 8,4 A. Der Strom schwankt also viel
weniger als bei der NebenschluBlampe, weil hier bei Erhohung der
Netzspannung nicht nur der Strom, sondern auch die Bogenspannung
wichst. Dadurch wird weiterem Anwachsen des Stromes vorgebeugt.

10. Die Bauart der Kohlenbogenlampe.

Die Geschichte der heutigen Kohlenbogenlampe umfaft mehr als
ein Vierteljahrhundert. Die Entwicklung in dieser Zeit war wohl groB-
artig, hat aber kaum Schritt gehalten mit jener der elektrischen
Maschinen und Verteilungssysteme. Wiahrend hier hochste Nutzeffekte
erreicht und der Gewinnung einiger Prozente grofte Aufmerksamlkeit
geschenkt wurde, sah man bis zum Auftauchen der neuen getrinkten
Kohlenstifte keine einschneidende Verbesserung des Bogenlichtes. Die
Bogenlampe verblieb im Wesen unverindert, wenn auch ihre Abmessungen
kleiner, die Mechanismen leichter und besser geworden waren. Das
duBere Bild der Bogenlampe erscheint noch immer als eine lange steife
Rohre mit einer unteren Glocke von ungefilligem Aussehen. Das
Innere enthilt allerlei Magnete, Spulen, Ausschalter, die mit ihren dreh-
baren oder beweglichen Teilen eine gegen Staub, Wetter und #tzende
Diampfe (wie sie sich aus den Flammkohlen entwickeln) recht empfind-
liche Vielheit bilden. Die Bogenlampe erfordert deshalb auch heute
noch viel Aufmerksamkeit und Pflege. Sie ist, besonders mit Effekt-
kohlen ausgeriistet, das Schaustiick der Geschéftsauslagen; sie sticht als
StraBenbeleuchtung der Offentlichkeit sozusagen in die Augen. Im
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Interesse der allgemeinen Sicherheit wird ihr unbefugtes Erloschen auf
der StraBe oft polizeilich verzeichnet.

Beim Bogenlampenbau spielen eine gleich wichtige Rolle die
elektrischen wie mechanischen Verhiltnisse der Einzelteile. Gute Aus-
fiilhrung bedingt erst im Verein mit sorgfiltiger Konstruktion die
Giite der Lampe. Der Verlauf der Reglung kann z. B. schon durch
die Abmessungen des Eisenkerns der Regelspule beeinflut werden.
Arbeitet er mit magnetischer Siéttigung, so wird der Ursache eine ver-
hiltnismiBig geringe Wirkung entsprechen usw. Nach diesem Gesichts-
punkte konnen die beiden Spulenkerne von Differentiallampen bemessen
werden. Wiahrend der Strom frei durch die Parallelschaltung anwachsen
kann, ohne eine Storung des Bogens zu verursachen, darf die Spannung
des Bogens nur wenig schwanken. Wenn also die Lampe gegen Strom-
schwankungen wenig, gegen Spannungsschwankungen stark empfindlich
sein soll, muB der Kern der Hauptstromspule stark, der des Neben-
schlusses schwicher gesittigt werden.

Bei Wechselstrom sind noch besondere Punkte zu beriicksichtigen,
wie die Wirbelstréme in geschlossenen Teilen, Einfluf der Polwechsel bei
Tourenschwankungen des Antriebsmotors. Eine Wechselstromlampe kann
im allgemeinen nur fiir eine bestimmte Kurvenform des Stromes, fiir
welche sie eingeregelt wurde, richtig wirken. Auch konnen hier durch
die von E. Thomson gefundene AbstoBung geschlossener Ringe oder durch
Induktionsmotoren nach dem Prinzip des Drehfeldes eigenartige Bau-
arten entwickelt werden. Die durch den Strom beeinfluBten Bewegungen
der Kerne oder Anker werden auf die Kohle iibertragen. Die Art
dieser Ubertragung bestimmt die Konstruktion und gibt auch einen Ge-
sichtspunkt fiir die Einteilung der Lampen. Man unterscheidet in
dieser Hinsicht vor allem zwei Hauptgruppen. Die eine schlieft alle
Lampen in sich, in welchen die Wirkungen des Regelstromes mittelbar,
mit Hilfe eines Mechanismus, auf die Kohlen iibertragen werden, indirekt
wirkende Lampen. Die zweite Hauptgruppe umfaBt jene, bei welchen
der Lichtbogen durch ein elektromagnetisches System ohne Zwischen-
mechanismus regelt, direkt wirkende Lampen. Innerhalb der angefithrten
Hauptgruppen gibt es eine iiberaus groBe Anzahl verschiedener Bau-
weisen und mannigfaltige Zusammenstellungen derselben Einzelteile und
Vorrichtungen, deren wesentlichste betreffen:

1. Die Vorrichtung, um die Kohlenstibe bei Stromlosigkeit in die
der Schaltung entsprechende Stellung zu bringen und zu erhalten.

2. DieVorrichtung, um den Nachschub der Kohlenstibe je nach ihrem
Abbrande stetig oder in Absitzen, zwangliufig oder freifallend zu bewirken.

8. Die Regelvorrichtung, um die Beschleunigung dieses Nach-
schubes zu verhindern.
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4. Den Kohlenhalter zur sicheren Fassung und bequemen Erneuerung
der Kohlen. Hierzu treten noch unter Umstinden einige Hilfsteile, als:

5. Selbsttitige KurzschlieBer innerhalb oder auBerhalb der Lampe
fir Reihenschaltung.

6. Vorrichtungen zur unverinderten Lage des Lichtpunktes, die
eine Verschiebung beider Kohlenstibe bedingt.

7. Vorichtungen zum selbsttitigen Einspringen von Ersatzlohlen
bei Lampen von grioBerer Lebensdauer und

8. Vorrichtungen zum mechanischen Schutze der Lampen und des
Bogens, zur Verinderung der Lichtverteilung fiir bestimmte Zwecke,
wie Schirme, Kugeln, Sparer usw.

Noch andere Einteilungen ergeben sich nach der Art des Stromes
in Gleichstrom- und Wechselstromlampen; nach der Luftzufuhr zu den
Kohlenstiften in offene und Dauerbrandlampen oder in solche mit freiem
und beschrinktem Luftzutritt; nach den verwendeten Kohlenstiben in
Reinkohlen-, Flammbogen- und Intensivflammbogenlampen, ohne dal
hiermit die Einteilungsmoglichkeiten erschopft wiren. Im folgenden
sollen einige, die Entwicklung kennzeichnende Iormen beschrieben
werden.

Gleichstromlampen. Bei der 1886 durch Kiizik und Piette ge-
bauten Lampe beeinflussen die zwei differential geschalteten Spulen zwei
kegelférmige Eisenkerne. Diese Bogenlampe wird von den Siemens-
Schuckert-Werken und anderen noch heute ausgefithrt und ist in England
als Pilsen-Lampe bekannt. Sie kann zu den direkt wirkenden Lampen
insofern gerechnet werden, als die Ubertragungen nur aus einer Schnur-
scheibe und einer die beiden Kerne miteinander verbindenden Schnur
bestehen, und sonstige, mechanisch die Reglung beeinflussende Teile nicht
vorhanden sind. Die beiden konischen Kerne sind mit ihren Spitzen
nach oben gerichtet und in zylindrische Blechrohren eingeschoben, welche
unter- und oberhalb der nebeneinander liegenden Spulen durch Rollchen
gefiihrt werden. Die HauptschluBspule bewirkt die Ziindung, indem
sie ihren konischen Kern nach oben zieht und dadurch die Kohlen
einander nihert. Die zylindrischen Blechrohren dienen gleichzeitig als
Kohlenhalter und erhalten oben den Strom durch biegsame Schniire,
wihrend unten die aus flachen Federn bestehenden Kohlenhalter ange-
schraubt sind (Fig. 78). Wihrend des Abbrandes der Kohlenstibe tritt
der Kern der Hauptstromspule immer weiter nach unten aus ihr heraus,
wihrend gleichzeitig der Kern der NebenschluBspule nach unten immer
tiefer in diese hineintaucht. Die Form des Kernes ist so gewihlt, daB
trotz Anderung der gegenseitigen Lage die Anziehung der Spulen auf
die Kerne moglichst gleich bleibt. Dies ist notig, damit nicht beim
Abbrande der Kohlen der Brennpunkt sich verschiebe, oder der Strom
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und die Klemmenspannung der Lampe sich #ndere. Das bewegliche
System der Lampe soll somit in jedem Zustande vollkommen astatisch
sein. In stromlosem Zustande wird dies
dadurch errcicht, daf die Gewichte der
Kohlenhalter und Kohlen gegeneinander
vollkommen abgeglichen sind; beim Brennen
soll die Astasie durch die Form der Kerne
erreicht werden. Die Lampe besticht durch
ihre Einfachheit und die Abwesenheit ver-
wickelter mechanischer Teile. Sie hat des-
halb weite Verbreitung gefunden. Man hat
auch, solange das Patent auf den kegel-
formigen Kern noch wiihrte, durch zylin-
drische Kerne mit konischer Wicklung oder
durch feststehende Kerne und bewegliche
Wicklung den gleichen Erfolg angestrebt.
Die Lampe stellt eine der wenigen Losungen
mit stetigem, zwangliiufigem Kohlennach-
schub dar, die sich zwanzig Jahre lang
auf dem Weltmarkte behaupten konnten.
Sie arbeitet mit offencm Bogen.

Die Flammbogenlampe der All-
gemeinen Elektrizitits-Gesellschaft
ist aus der gewdhnlichen Differentialbogen-
lampe dadurch entstanden, dafl der Ziind-
hub auf den 15 mm langen Bogen ver-
groBert wurde. Der Luftpuffer, der sich
bei den fortwiihrenden Widerstandsinde-
rungen des Flammbogens schiidlich erwies,
entfiel. Dagegen kam ein Sparer aus
Chamotte iiber dem Lichtbogen hinzu. Die
Anordnung eines ITohlraumes zur Ansamm-
lung sauerstoffarmer Luft um die obere
Kohlenspitze verzigert deren Abbrand und

schlieft zugleich die im Brennerraum ent-
wickelten Stickstoffdioxyddimpfe und die
mit der heiBen Luft aufsteigende Asche
vom Mechanismus ab. Die zur Brzielung

Fig. 78.

hoher Lichtausbeute oben und unten verwendeten Liffektdochtkohlen miissen
mit verhiiltnismiiBig kleinem Querschnitt gewithlt werden, um ruhigeres
Licht zu erhalten. Tine gewohnliche 8 A-Gleichstromlampe mit 40V
Lampenspannung hat oben 16 mm, unten 10 mm Kohlenstibe und ergibt 16
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bis 17 mm Abbrand in der Stunde, dieselbe Lampe als Flammbogenlampe
mit iibereinander stehenden Flammkohlen von 10 mm Durchmesser hat
271/, mm Abbrand, mit schrig nebeneinander gestellten, noch diinneren
Kohlen, 8/7 mm, sogar 42!/, mm Abbrand. Diese Abart der zuniichst
hier zu beschreibenden Flammbogenlampe wird als Intensivflamm-
bogenlampe bezeichnet. Da zwei Kohlenstibe 8/7 mm etwa H—6V
Spannungsverlust bei je 325 mm Linge aufweisen, erheblich liingere

Fig. 79.

gerade Stibe auch schwieriger zu beschaffen sind, hat die Allgemeine
Elektrizitits- Gesellschaft fiir 16 bis 18 stiindige Brenndauer Doppel-
kohlenlampen?') eingefiithrt, die aus zwei in dasselbe Gehiiuse ge-
setzten, mechanisch unabhiingigen Differentiallampen bestehen. Elektrisch
sind sie, wie Fig. 79 zeigt, so geschaltet, daB der Hauptstrom nach
Eintritt in die Lampe an der einen Klemme die Hauptstromwicklungen
beider Werke in Serie durchflieBt und dann durch das eine oder das

1) J. Zeidler, ETZ 1903 S. 167.
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andere Kohlenstiftpaar zur zweiten Lampenklemme gelangt. Die Neben-
schluBwicklungen sind beide parallel zum Lichtbogen geschaltet, aber
so eingeregelt, daB die Auslosung des Hemmwerkes und damit der
Kohlenvorschub beim zweiten Werk erst bei 1 bis 2V hoherer Bogen-
spannung als beim crsten erfolgt. Der Stromlauf des HauptschluBkreises
ist bereits geschildert; der NebenschluBstrom zweigt vom Lichtbogen ab,
lauft iiber die lingere NebenschluBspule, die
isolierte Hemmklinke und das Laufwerk
zur negativen Klemme. Beriihrt das Zahn-
rad die Hemmklinke nicht mehr, so liuft
der Strom durch die kiirzere NebenschluB-
spule, die in entgegengesetzter Richtung
aus Rheotandraht gewickelt ist. Sobald
also infolge Einwirkung der Magnete auf
den Anker die Sperrung des Zahnrades
an der Hemmklinke gelost ist, tritt eine
kleine Schwiichung des NebenschluBelektro-
magneten und eine Riickwirtsbewegung des
Laufwerkes ein, so daB der nichste Zahn
die Klinke wieder beriihrt. Die Schaltung
gleicht also die I'olge der Remanenz der
Magnete aus.

Dic Intensivflammbogenlampe
der Allgemeinen Elektrizitiits-Gesellschaft
hat im wesentlichen denselben Mechanismus
wie die beschricbene, nur sind aufler den
Hauptfithrungsstangen noch zwei um 90°
versetzte Fiithrungsrahmen und ein Quer-
balken vorhanden, auf welchen die beiden
Kohlenhalter aufgehiingt sind. Da infolge
der Winkelstellung der Kohlen die Kohlen-
halter sich seitwiirts bewegen, sind sie zur
Verminderung der Reibung mit Gleit-
rollen versehen. An den Hauptfithrungs-
stangen ist ferner ein Reflektor mit moglichst feuerfester Einlage ange-
bracht. Bei den Gleichstromlampen geniigt nun der beschrinkte Hub
infolge des spitzen Winkels zwischen den Kohlenstiften nicht, um die
zur Ziindung notige Trennung der Spitzen einzuleiten; es ist deshalb,
Fig. 80, der Fithrungsrahmen der negativen Kohle in der Grundplatte
drehbar gelagert und durch Stange und Kniehebel so mit dem Laufwerk
verbunden, daf der ITub bei der Ziindung vergréfert wird. Der Kohlen-
vorschub erfolgt nach der Auslosung des Laufwerkes durch das Ge-

Fig. 80.
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wicht des TIiihrungsschlittens. Die iuflere Armatur schlieBt durch einen
einstellbaren Einsatz den Brennerraum vom oberen Lampengehiuse
ab; die Kohlenstifte sollen auf 60 mm Linge ungedochtet sein, damit
bei ausgebrannten Stiften der Bogen an Leitfihigkeit verliert und abreifit,
ohne den Reflektor zu zerstoren. Das durch die Stromschleife aus den
zwei Kohlenstiften und dem Bogen gebildete magnetische I'eld geniigt, um
den Bogen an die Spitzen zu treiben und dort zur Flamme auszubreiten.

Dic Excellobogenlampe von Korting & Matthiesen, Leutsch bei
Leipzig, besitzt nebeneinander stehende Flammkohlen. Zur Lrzielung
groBerer HMaltbarkeit und stindigen zuverlissigen Arbeitens der Lampe
muBte die dariiber befindliche Armaturkammer derart abgeschlossen
werden, daB die sich beim Abbrande der Kohlenstifte entwickelnden
Diimpfe nicht an das Lampengestinge und noch weniger an das Regel-
werk gelangen konnen. Um ihnen unbehinderten Abzug zu gewihren,
ist der Brennerraum gut entliiftet und doch gegen duBeren Luftzug ge-
schiitzt. ITin Teil der Dimpfe wird sich jedoch selbst bei der besten
Liiftung an der Glasglocke niederschlagen und Lichtverlust verursachen.
Da die Glocke jedesmal beim Kohleneinsetzen gereinigt werden muB, ist
sie mit ihrer Fassung von der Armatur trennbar. Die Gleichstromlampe
ist als Differentialbogenlampe ausgebildet. Das Regelwerk besteht, wie
aus den Fig. 81 und Fig. 82 zu erkennen ist, aus zwei rechtwinklig zu-
einander angeordneten Magneten, dem Hauptstrommagneten h und dem
Nebenschlufmagneten n, einem Laufwerke mit feststehendem Rahmen
und dem Anker e, mit dem die Hemmung f des Laufwerkes verbunden
ist. Beim Freiwerden des Laufwerkes senken sich beide Kohlenhalter
gleichzeitiz. Am unteren Ende des Gestiinges ist der aus Porzellan be-
stehende Reflektorblock oder Sparer i angebracht. Dieser Reflektor
schlieBt im Verein mit seiner Metallfassung den Brennerraum der Lampe
gegen die Armaturkammer hin ab. Auf seiner Metallfassung ist eine
zum Lichtbogenbildner gehorige Vorrichtung angebracht. Diese besteht
aus einem seitlich beweglichen Schieber d, der mit dem Laufwerke durch
die Zugstange b dergestalt in Verbindung steht, daB sich die Bewegung
des Ankers auf die Spitzc der durch den Schieber gefiihrten Kohle
ibertrigt. Der Vorgang bei der Lichtbildung ist folgender. Schaltet
man die Lampe ein, so wird zuniichst, da die Kohlenspitzen einander
noch nicht beriihren, nur der NebenschluBmagnet n erregt, der den
Anker e anzieht; hierbei wird die Zugstange b angehoben und eine seit-
liche Anniherung der Kohlenspitzen bewirkt. Sobald die Kohlenspitzen
einander beriihren, flieBt ein starker Strom durch die Wicklung des
Hauptstrommagneten, wodurch der Anker eine der ersteren entgegen-
gesetzte Bewegung ausfiihrt. Hierbei werden die Kohlenspitzen seitlich
auseinander gefiihrt, es erfolgt die Lichtbogenbildung.
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Bei der Anordnung der Kohlenstifte in ecinem spitzen Winkel
nebeneinander liegt eine Gefihrdung des Sparers vor, wenn die Lampen
nicht nach beendetem Xohlennachschube ausgeschaltet werden. Der
Lichtbogen wird zuniichst bei weiterem Kohlenabbrande tiefer in den
Sparer hineinwandern, und da seine Linge nur wenig zunimmt, wird
cin Abreifien des Lichthogens sobald nicht eintreten, auch dann nicht,
wenn es sich um Anschluf der Lampen an ein Netz von 110 V handelt.
Um den Sparer gegen Zerstorung durch den Lichtbogen zu schiitzen,
ist bei der Lampe cine Vorrichtung angebracht, durch die die Kohlen-

Fig. 82.

spitzen nach beendetem Kohlenabbrande um etwa 1 cm auseinander
gefiihrt werden. Sind die Kohlenhalter in ihre tiefste Stellung gelangt,
so erfolgt eine sclbsttitige Ausschaltung der NebenschluBspulen, und
der Anker e unterliegt alsdann nur der Einwirkung des Hauptstrom-
magneten h. Die hierdurch hervorgerufene Bewegung des Ankers iiber-
triagt sich durch die Zugstange b auf den Schieber d, der die Intfernung
zwischen den Kohlenspitzen vergriBert. Bei Netzspannungen bis zu etwa
125 V reiBt der Lichtbogen mit Sicherheit ab. TFig. 83 zeigt die untere
Aunsicht des Sparers mit den Kohlenspitzen.

Bei hoheren Netzspanuungen, bis etwa 240V, geniigt die vorbe-
schriebene Einrichtung nicht; es werden deshalb die Lampen, welche
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zum Anschlusse an ein Netz von iiber 125V bestimmt sind, noch mit
einem Blasmagneten ausgeriistet, der bei Ausschaltung der Neben-
schluBspulen hinzugeschaltet wird. Dieser Blasmagnet treibt den Licht-
bogen so weit nach unten, daf er infolge seiner bedeutenden Lingen-
zunahme abreifen mufl. Die Lampen werden fiir 6—12 A bei 44—47V
Bogenspannung gebaut, der spezifische Verbrauch ist 0,21—0,15 W/HK
fiir gelbes Licht, entsprechend einer Lichtausbeute beim nackten Bogen
von 4,8—6,6 HK_/ W. Fiir weiles Licht ist die Lichtausbeute etwa
25 9/, geringer. Der Durchmesser
der Oberkohle fiir die 6, 8, 10,
12 A-Lampe betrigt 8, 9, 10,
11 mm, dic Unterkohle hat je-
weils 1 mmm weniger fiir 8 Stunden
Brennzeit bei je 326 mm langen
Stiben. Der Kohlenabbrand be-
trigt also im Mittel etwa 34 mm
fiir den Kohlenstab.

Die Lampe!) von H. Beck,
der Deutschen Beck-Bogenlam-
pen-Gesellschaft, Frankfurt a. M.,
ist eine Flammbogenlampe, deren
eine Kohle a, Tig. 84, sich mit
einer schwachen, seitlich hervor-
tretenden Lingsrippe b auf einen
am Reflektor befestigten An-
schlag ¢ aufstiitzt, wihrend die
zweite runde Kohle mit ihr durch

eine iiber zwei Rollen (Fig. 85)

J laufende Kette zwangliufig ge-
kuppelt ist. Die Rippenkohle ver-
Fig. 83. mittelt den Nachschub, indem

ihre Rippe langsam verzehrt wird;

die bewegliche Kohle bewirkt die Ziindung, sobald der eisengeschlossene
Elektromagnet beim Anzug des Ankers durch den Kniehebel ihre Spitze
seit- und aufwirts bewegt. Die Kohlen stechen schriig zueinander und
sind von einem guBeisernen, weil cmaillierten Sparer und Reflektor
umgeben. Die Lampe wird fiir Gleich- und Wechselstrom von 6—12 A
gebaut und mit Klemmenspannung von 12—46 V betrieben. Nach
Wedding liefert eine Lampe mit 9,1 A und 44,2 V ohne Glocke 2469 HK
mit einem hochsten Werte von 3800 HK senkrecht unter der Lampe.

1) 0. Arendt, ETZ 1905 S. 538.
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Der spezifische Verbrauch ist also 0,163 W/HK_, die Lichtausbeute
rund 6 HK_/W. Mit 8 mm positiven, 7,5 mm negativen Stiben von je
330 mm Liinge betrigt die Brenndauer 8 Stunden; fiir 30 stiindige
Brenndauer werden Doppellampen verwendet. Die Ausschaltvorrichtung
besteht darin, daB die bewegliche Rund-
kohle sich rechtzeitig auf einen Anschlag
aufsetzt, wodurch der Bogen linger wird
und abreifit.

Wechselstromlampen. Das Werk
der Wechselstromlampen kann entweder
auch Spulen enthalten, deren Kerne aus
Isolierstoffen oder geschlitzten Metall-
rohren bestehen, oder es kann von einem
Drehfeldmotor cinfachster Art betiitigt
werden. Dies ist z. B. der Fall bei der
von Utzinger konstruierten Motor-
lampe der Siemens-Schuckertwerke,
bei der Motorlampe der Allgemeinen
Elektrizitiits-Gescllschaft, der Excello-
lampe fiir Wechselstrom von Korting &
Mathiesen usf.

Fig. 81. Fig. 85.

Die Wirkungsweise der UtzingerLampe, Fig. 86, beruht darauf, daf
zwei Hufeisenmagnete ¢ und Ii, deren magnetische Felder durch Messing-
stiicke zum Teil abgedeckt sind, in der drehbaren Aluminiumscheibe a
Wirbelstrome induzieren, welche gegen die Betriebsstrome in den
Magnetspulen zeitlich verschoben sind, folglich Drehmomente erzeugen.
Die durch die differential geschalteten Magnete in der Masse der Scheibe
hervorgerufenen Wirbelstrome wirken in dem Sinne, daB der NebenschluB-
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magnet die Kohlen nihert, der HauptschluBmagnet sie voneinander ent-
fernt. Zur Ubertragung der Bewegung dicnt ein einfaches Laufwerk mit
einer Schnurscheibe b. Der Reflektor ¢ iiber dem Bogen, die Speck-
steinisolicrungen D und d und die Stromzufiihrung f und g zum unteren
Kohlenhalter sind &dhnlich bei allen modernen Wechselstromlampen zu
finden.

Die Excellolampe von Korting & Mathiesen ist cine Differential-
lampe. Stromlauf und Wirkungsweise sind aus den Fig. 87 und 88 zu
erkennen. Der Hauptstrom durchfliet von
den Klemmen a, a; die Hauptstromspulen
H, die Wicklung des Blasmagneten B und
die beiden Kohlenstifte sowie den Licht-
bogen. Von den beiden AnschluBklemmen
wird ein zweiter, dic NebenschluBspulen N
durchflieBender Stromkreis abgezweigt, der
durch den NebenschluBunterbrecher U ge-
leitet wird. Bei stromlosem Zustande der
Lampe Dberithren die Kohlenspitzen cin-
ander.  Schaltet man die Lampe ein, so
wird zuniichst nur der Hauptstrommagnet
stark erregt und die Motorscheibe durch
diesen in schnelle Umdrchungen versetzt,
die ein sofortiges Anheben der Kohlenstifte
bewirken. Mit der nun erfolgenden Licht-

bogenbildung gewinnt auch der Neben-
schluBmagnet an Kraft, die Drehung der
Motorscheibe wird langsamer, bis sie bei
lirreichung der normalen Lampenspannung
zum Stillstand kommt. Die Kriifte des
Hauptstrom- und  NebenschluBmagneten
sind nunmehr gleich. Mitweiterem Abbrande

Fig. 86, der Kohlenspitzen steigt infolge Zunahme

ihrer lintfernung die Lampenspanuung, es

nimmt also die Kraft des NebenschluBbmagneten zu, und die Motorscheibe
fiihrt eine Drehung aus, durch welche ein langsames Senken der Kohlen-
spitzen bewirkt wird. Der Unterbrecher zum Schutze der NebenschluB-
spulen wirkt in dhnlicher Weise wic der Unterbrecher der Gleichstrom-
Excellolampe. In dem MaBe, wic sich die Kohlenhalter mit Abbrand
der Kohlenstifte senken, steigt der im Mittelrohre der Lampe gefiihrte
Bolzen. Fig. 87 und 88 lassen die Lage dieses Bolzens erkennen, der
bei langen Kohlenstiften mit einem seitlich aus dem Fithrungsrohre her-
vorragenden Stifte versehen ist. Sind dic Kohlen nahezu aufgezchrt,
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so legt sich der Stift gegen einen durch den Teller gefiihrten Anschlag
und unterbricht nach einiger Zeit den Stromkreis der NebenschluBspulen,
indem er die obere Kontaktkohle des Unterbrechers U abhebt.

Diec Motorlampe ist nicht mit einem Zusatzblasmagneten ausge-
riistet, weil sie einzeln bei Netzspannungen iiber 120 V, zu zweien bei
mehr als 160 V oder iiberhaupt bei mehr als 220V entweder mit
parallel geschaltetem selbsttiitigen Ausschalter mit Ersatzwiderstand oder
mit paralleler Drosselspule oder vom Transformator aus betrieben wird.

Fig. 87.

Die Excellolampen werden fiir 8, 10, 12 A, fiir Gleichstrom auch
noch fiir 6 A gebaut; bei 325 mm Linge jedes Stiftes betragen die
Brenndauern und Kohlendurchmesser

bei Gleichstrom bei Wechselstrom
Stromin A . . . . . . . 6 8 10 12 8 10 12
Bogenspannung in V.. . . .44 45 46 47 4 45 46
Kohlenstabdurchm. oben mm . 8 9 10 11 7 8 9
Kohlenstabdurchm. unten mm . 7 S 9 10 7 8 9
Brenndauer in Stunden . . . 6!}, 8 8!, 8y, 73, 81 83,
Herzog-Feldmann, Handbuch. 3. Aufl. - 8
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Bei 400 mm langen Kohlen ist die Brenndauer 2—21/,, bei 600 mm
langen etwa 9 Stunden mehr.

Die. Brenndauer hingt nicht nur von der Empfindlichkeit des
Kohlennachschubs bei den verschiedenen Bauarten und Einzellampen einer
Bauart ab, sondern vorwiegend von der Dichtheit des Luftverschlusses
und der Temperatur der Umgebung. Bogenlampen in Innenriumen
zeigen Unterschiede von 10Y%, und mehr gegen solche in AuBenriiumen.

Bogenlampen mit beschrinktem Luftzutritt, Dauerbrand-
lampen. Der Abbrand der Kohlenstifte beim freien oder offenen Bogen
rithrt einerseits von der zur Bildung und Erhaltung des Bogens wesent-
lichen Verdampfung, andererseits namentlich bei der Oberkohle von der
iiberfliissigen Aufzehrung durch
die aufsteigende, gliihende Luft
her. Dieser Verlust kann nach
Fr. Jehls Vorschlag durch den
Sparer aus feuerfestem Material,

Luchtstirte der durch den gehemmten Abzug
AN Keraen  saverstoffarme Luft ansammelt,
verringert werden.

L.B.Marks hat die Kohlen-
spitzen in einem mit Deckel ver-
schlossenen Glasgefiie unterge-
bracht, so daB der Abbrand
wegen der kleinen Offnung im
Deckel sich verminderte. Die
grofite  Schwierigkeit bestand

Fig. 88. darin, das Anblaken des Glas-
gefiBes moglichst zu verringern,
was durch besonders hergestellte Kohlen erreicht wurde.

Die Kohlen in Gleichstrom-Bogenlampen mit beschrinktem Luft-
zutritt weisen keine Aushohlungen bei der Oberkohle auf; der lange
Bogen wandert unausgesetzt hin und her. Seine sichere Festhaltung ist
nicht gelungen. Der Ubelstand kann nur dadurch dem Auge verschleiert
werden, daB man noch eine zweite, groflere Glaskugel verwendet, wo-
durch der Lichteffekt noch weiter vermindert wird.

Fig. 88 stellt in Kurve I die Lichtverteilung einer gewdhnlichen
Gleichstrom-Bogenlampe, in Kurve II jene einer Jandus-Bogenlampe fiir
Dauerbrand dar.

Die offene Bogenlampe verbrauchte mit Kohlenstiften von 18 und
12 mm Durchmesser bei 10 A 46 V am Lichtbogen, also 460 W letztere
arbeitete mit 5,5 A und wies an den Kohlenstiben 78 V auf, so da8
der Gesamtverbrauch im Bogen 429 W betrug. Die Dauerbrandlampe
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war mit einer inneren und einer #uBeren Glocke aus dinnem opali-
sierenden Glas versehen, von denen jene durch ihre eiférmige Gestalt
als Reflektor wirkte und einen Teil der unteren hemisphirischen Licht-
strahlen nach oben warf. Aus der Abflachung beider Kohlenspitzen und
aus der Linge des Lichtbogens erklart sich die Lichtausstrahlung in
der wagrechten Ebene.

Die Lichtverteilung bei der Dauerbrandlampe hingt wesentlich von
der Zerstreuung durch die Glocke ab; sie @ndert sich etwas mit wachsen-
dem Abbrand der Stifte, und zwar wird der Lichtstrom stirker, weil der
Bogen der Mitte der Glocke niiher riickt. Diese Verstirkung iiberwiegt
sogar die Absorption durch den beim Abbrand zunehmenden Belag der
Innenglocke.

Die Dauerbrandlampen werden sowohl fiir Gleich- als Wechsel-
strom verwendet, jedoch bei den auf dem europiischen Festlande ge-
briuchlichen von 42 bis 50 Per/Sek nicht befriedigend. In Amerika mit
60 bis 100 sind beide Gattungen gebraucht.

Wegen des langen Bogens und geringen Abbrandes ist die Auf-
gabe der Reglung vereinfacht. Der Nachschub erfolgt in langen Zwischen-
zeiten, was zur Wiederaufnahme der in den achtziger Jahren durch die
Brushlampe benutzten Klemmung der frei fallenden Oberkohle durch
den uralten, aus der Mechanik bekannten Saladinschen Klemmring fiihrte.
Bei diesen Freifallampen greift die Hemmung unmittelbar an der
Kohle oder am Kohlenhalter ohne Zwischenschaltung eines Laufwerkes an.

Von den zahlreichen Bauarten seien nur die von Marks und
Jandus beschrieben.

Die in Fig. 89 dargestellte , Pionier“-Bogenlampe, von Marks, deren
wesentliche Bestandteile am Rande der Iigur vermerkt sind, hat ein
einfaches Triebwerk aus zwei Spulen mit Ankern und Kernen sowie
einer Bremsvorrichtung in den Kohlenhaltern. Die innere Glasglocke
sitzt auf dem unteren Kohlenhalter und ist am oberen Ende mittels
einer Kappe verschlossen.

Die Janduslampe, Fig. 90, arbeitet ohne besonderes Triebwerk,
indem sie die Oberkohle samt einem oben kegelformig zulaufenden
Kern a unter der Linwirkung der Spule so hoch gegen ein fest-
stehendes SchluBstiick b zieht, daB sich die Wirkung der Spule und
des Gewichtes der gehobenen Teile ausgleicht. In ihrer Stellung
zum Kern a wird die Oberkohle durch die Klemmringe ¢ festgehalten,
die sich gegen die schriigen Flichen des Ringes d legen; mit fort-
schreitendem Abbrand sinken alle beweglichen Teile gemeinsam so
lange herunter, bis die Klemmringe ¢ an das obere Ende des schwarz
angedeuteten Rohrchens anstofen. Die hierdurch frei fallende Oberkohle
sinkt nach, bis der etwas angehobene Eisenkern die Klemmringe c

8%
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wieder zum Greifen bringt. Zur Vermeidung von Schwingungen bewegt
sich der mit der Oberkohle verbundene Kolben k in einem Gehiuse.
Der Strom wird der Unterkohle durch die Stangen f, der Oberkohle
durch die Kontaktringe g und das messingene Kohlentrigerrohr zugefiihrt.
Die grofie dufiere Glocke ist unten durch ein Ventil geschlossen, das
sich bei zu hohem Uberdruck offnet. Da der Lichtbogen nur etwa 70 V

Aufhiingung .-

Vorschalt-
widerstand ~

Spulen

Bremse

Kohlenhalter .---44-..4

Oberkohle

Verschluf
Innenglocke

Unterkohle

Kohlenhalter

Fig. 89. Fig. 90,

verzehrt, wird der Rest der Betriebsspannung in dem auf Porzellan
gewickelten Vorschaltwiderstand w vernichtet. Zur Kohlenauswechselung
wird durch Drehung des unteren Griffes h der Bajonettverschlul 1 gelost;
dann konnen die beiden Kohlen samt Innenglocke nach unten heraus-
gezogen werden. Die Auswechselung ist je nach dem Abbrand alle
100—150 Stunden erforderlich.

Der Abbrand der Kohlenstifte ist je nach der Dichtheit des
Luftabschlusses verschieden, doch immer klein. Je dicker die Kohlen



Dauerbrandlampen. 117

sind, desto kleiner ist der Abbrand, desto schlechter aber auch die Licht-
ausbeute. Die 4 A-Pionierlampe hat 300 mm lange positive, 130 mm
lange negative Kohlen von 12,7 mm Durchmesser und verbrennt in der
Stunde 1 mm von der positiven, 0,3 mm von der negativen Kohle.
Die Dauerbrandlampe der Allgemeinen Elektrizitits-Gesellschaft Berlin
hat oben 300, unten 150 mm lange Stifte fiir 200 stiindige Brenndauer,
welche fiir + A 10 mm, fiir 5 und 6 A 13 mm Durchmesser erfordern.
Ahnlich sind die Abmessungen bei den Dauerbrandlampen von Korting
und Mathiesen, der Regina-Bogenlampenfabrik in Koln-Silz usf. Der
stiindliche Abbrand ist etwa 1 mm bei der positiven, 0,5 mm bei der
negativen Kohle, so daB die positiven Stummel spiter als negative Stifte
verwendbar sind. Bel ifters unterbrochenem Brennen erhoht sich der
Abbrand infolge des Lufteintrittes um etwa 109%,. Diesem Vorteil
des kleinen Kohlenabbrandes und der geringen Bedienungskosten steht
der Nachteil der durch die dickeren Stibe und die Doppelglocken be-
wirkten schlechteren Lichtausbeute gegeniiber.

Waltt/ HKg Bemerkungen
1. Dauerbrandlampen, Gleichstrom, { Mit heller Opalinglocke
4 -7 A, fir Einzel- oder Reihen- | innen, ohne Aullen-
schaltomg . . . . .. o0 l 1,1—-1,0 glocke und Reflektor
2. a) Offene Reinkohlenlampe, Gleich- |
strom, Zweischaltung, 110 V |
=30 A ... ... | 1,08—0,32 . i
b) Dreischaltung 100—125 V 3 bix ]*\“(‘;‘I‘te;( '”::Iglzn’l‘”:l'"lft .
1 Y 01
120 0 08504 || Clocke e

S |
Dieselben fiir Wechselstrom 6—18 \ | 1,3—0,97 | MitSparreflektor itber dem

Bogen, ohne Glocke
3. a) Flammbogenlampe, Gleichstrom
g pe, >

mit iibereinander stehenden Kohlen

59N .. 1 0,31—0,29
mitnebeneinanderstehenden Kohlen Nackter Bogen fir gelbes

b) Dieselben, Wechselstrom, mitneben- hoher
cinander stelienden Kohlen 8—12 A | 0,18—0,16

6—-12 A . . ... ... 0,21—0,15 ‘ Licht; fir weilles 25 9,

Dauerbrandlampen sind dort vorteilhaft verwendbar, wo der Strom-
preis entweder sehr niedrig ist oder gegeniiber den Kohlenstift- und
Wartungskosten zuriicktritt, also auf weiten Strecken wie ausgedehnten
Bahnhofsanlagen und Strafien; besonders gilt dies fiir amerikanische
Verhiiltnisse, wo hohe Lihne und noch mehr der von der Gewerkschaft
der ,Lamptrimmer“ ausgeiibte Zwang ihnen kiinstlich zu ungeheurer Ver-
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breitung verholfen hat. Sie sind ferner wegen des dichten Luftab-
schlusses fiir feuchte und staubhaltige Réume, also chemische Fabriken,
Spinnereien, besser als Lampen mit offenen Bigen geeignet.

Bogenlampen fiir geringe Stromstirke. Um den Vorteil des
geschlossenen Bogens mit besserer Lichtausbeute und -verteilung zu er-
reichen, hat man kleine Lampen geschaffen, die mit geringem Strom und
diinnen Stiben mnur 15—30 Stunden lang brennen. Sie verdanken
namentlich ihr Entstehen dem Wettbewerb mit
dem 60 kerzigen Auergaslicht. Es ist nicht ge-
lungen, ihr Licht vollig zuckungsfrei zu machen,
da bei der Billigkeit der Lampe die einfachen
Al Mechanismen keine tadellose Reglung erzielen
1 und auch der Bogen wandert. Besonders gilt
dies fiir Wechselstrom.

Rignon hat 1902 durch eine kleine Bogen-
lampe mit beschrinktem Luftzutritt dieses Gebiet
betreten und durch seine Erfolge sowie noch
mehr durch seine Bestrebungen, die Lampe gut
zu verkaufen, die Aufmerksamkeit aller Fabri-
kanten herausgefordert. Eine Flut von Bogen-
limpchen war die Folge. Zuerst iiberraschte
Siemens & Halske durch die Liliputlampe, dann
kam die Miniaturlampe von Korting & Mathiesen,
die Piccololampe der Elektrischen Gesellschaft

A‘

" Sirius und alle weiteren Verkleinerungen wie
Y% Mignon, Baby, Reginula aus Regina, Jandula
M aus Jandus, die kleinste A-E-G usw.

| | | Die Freifallampe aus den achtziger

[Diuj Jahren nach Brush mit ihrer einfachen Bauart

und dem Prinzip der Dauerbrandlampen, namlich

Fig. 91. der beschrinkten Luftzufuhr, ferner gute diinne

und namentlich glatte Kohlenstifte fiihrten zu-

sammen zur Losung der neuen Aufgabe. Die zentrische Anordnung der

Lampe, welche geringsten Raum erheischte, hat schon Bohm?) vor 1882
in der folgenden Weise gegeben:

EE ist ein Elektromagnet mit rohrenformigem Kern Fig. 91. Sein
Anker a;, ringformig gebildet, wird durch die Spannvorrichtung s, ge-
halten und ist mittels Gelenks an eine ringformige Platte r ange-
schlossen, welche fiir die wagrechte Lage durch eine Stellschraube s,
unterstiitzt wird. Durch den inneren Raum des Elektromagnetkernes

) Merling, Die elcktrische Beleuchtung.
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und die runden Offnungen des Ankers a, sowie der Platte r, fihrt der
aus einem Messingrohr gebildete obere Kohlenhalter k. Seine Hohlung
wird durch einen Boden b getrennt und im oberen Teil mit Glyzerin ge-
filllt. Als Dampfer wirkt ein am Gehiuserohr oben befestigter Kolben c.
Bei nicht angezogenem Anker a liegt die Platte r wagrecht, und in dieser
Lage kann sich der obere Kohlenhalter ungehindert senken; im andern
Falle wird r durch den bewegten Anker seitlich gehoben, dadurch am
Kohlenhalter festgeklemmt und gendtigt, dem weiteren

Anzuge des Ankers mit dem verkuppelten Kohlen- | ‘
halter zu folgen, wodurch sich der Lichtbogen bildet. g
Vergrifert er sich durch den Kohlenabbrand, so fillt
der Anker ab, die Platte r nimmt, in der Unter-
stiitzung durch die Schraube s,, die wagrechte Lage
wieder an, und der Kohlenhalter k kann sich in dem
MaBe weitersenken, als es der Puffer zuldBt.

Die Rignonlampe, Fig. 92, ist eine Freifall-
lampe, deren Oberkohle durch Klemmring o mit dem
hohlen Eisenkern ¢ verbunden ist, der in dem
Rohr a gleitet, sobald die Spule d ihn anzieht.
Diesec Bewegung wird durch die oberen Zylinder f
und g geddmpft. Die feste Unterkohle ruht auf
einem Rahmenrohr, das bei m eine durch eine Ventil-
kugel abgeschlossene Offnung enthiilt. Die folgende
Lampe wird noch deutlicher die neue Entwicklung
auf alter Grundlage zeigen.

Die in Tig. 93 dargestellte Kolibrilampe?)
besteht aus der Grundplatte 1 mit dem Ansatze 2,
die eine bewegliche Platte 3 samt einer losen, aus-
tauschbaren, nicht leitenden und feuerbestindigen
Klemmscheibe 4 zur Fiithrung der Oberkohle trigt.
Diese ist mit einer dem Kohlendurchmesser ange- Fig. 92.
paBten, kegelformig erweiterten Bohrung versehen,
um das leichte Zuriickgleiten der Kohle in Fillen zu ermiglichen,
wo die Lampe kurz nach Abschaltung wieder in Betrieb gesetzt wird,
und die noch gliihenden Kohlenstifte das in der Glaskugel noch vor-
handene Gasgemisch zur explosiblen Entziindung bringen, wodurch
zuweilen die obere Kohle gewaltsam nach oben geschleudert wird. Die
Metallplatte 3 ist einerseits bei 5 an der Rohrwand 2 drehbar befestigt,
andererseits durch eine Zugstange 6 mit der Verlingerung des rohr-
formigen Ankers 7 gelenkig verbunden. Auf dem an 2 angebrachten

1) D. R.P. No. 155540 1902, Ganz & Co. Ratibor.
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Gehiuse 8 sitzt oben ein magnetisches kegelférmiges Schluflstiick 9, dem
ein entsprechender Rohranker 7 entgegensteht. Das Solenoid 10 ist
zwecks bequemer Einreglung verstellbar auf dem Gehauserohr 8 aufge-
schoben. An der unteren Spulenfliche 10 schlieft ein Hebel mit
démpfendem Luftpuffer 11 an. Das
gegen Verdrehen mehrkantige Rohr 12
dient zur Fithrung des oberen Kohlen-
halters 13 und ist am oberen wie am
unteren Ende in das Gehduserohr 8
isoliert eingesetzt, so daB alle iuBeren
Metallteile der Lampe stromfrei ver-
bleiben. Der obere Kohlenhalter 13
entspricht der Innenlichte des strom-
fiilhrenden Rohres 12 und nimmt die
Oberkohle auf. Wie aus der Neben-
figur ersichtlich, trigt der Kohlen-
halter 13 ein feuerfestes, isolicrendes
Scheibchen 14, welches die eigentliche
Fiihrung des Kohlenhalters im Innen-
rohre 12 bildet. Die Stromzufiithrung
erfolgt, Fig. 93, durch ein mehrlitziges
gegen Verschlingung um Dorn 17 ge-
wundenes Kabel. Die Grundplatte 1
besitzt an der unteren Seite den iso-
lierten Biigel 16 mit dem unteren
Kohlenhalter. Eine an die Grundplatte
angedriickte Glaskugel besorgt den luft-
dichten Abschluf des Lichtbogens. Bei
der Oberkohle kann nur die Luft be-
schrinkt eindringen. Die Betitigung
der Lampe ist folgende: Im stromlosen
Zustande beriihren sich bei Tieflage
des Ankers 7 die Kohlenspitzen. Daher
steht auch die mit dem Anker durch
die Zugstange 6 verbundene Platte 3
Fig. 93. und mit ihr die Scheibe 4 wagrecht,

so daB auf den oberen Kohlenstift keine

Wirkung ausgeiibt wird, und sie durch ihr Gewicht auf der untern ruht.
Nach Einschaltung tritt Strom ins Solenoid, welches ihn durch das
Kabel in den oberen Kohlenhalter und damit in die Oberkohle entsendet.
Von hier aus flieBt er iiber den Bogen in die Unterkohle durch den
isolierten Biigel 16 und weiter durch eine isolierte Leitung zur zweiten
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oberen AnschluBklemme. Die Kabelverbindung zum oberen Kohlenhalter
hat eine zweite Abzweigung zum mehrkantigen Fiithrungsrohr 12.

Durch Erregung der Spule wird nun der Rohranker 7 angezogen,
wodurch die in 5 bewegliche, mit dem Anker durch Zugstange 6 ver-
bundene Platte 3 gehoben, mithin die darauf lagernde Klemmscheibe
schief gestellt wird, wodurch sie die Kohle festhilt, und in ihrem Zuge
nach oben mitnehmend, den Lichtbogen ziindet. Mit allmé@hlichem Abbrande
vergroBert sich der Lichtbogen, und der Anker 7 tritt, der geschwiichten
Zugkraft der Spule entsprechend, aus diesem heraus, wodurch sich
die mit dem Anker durch die Zugstange verbundene Drehplatte 3 nebst
darauf lastender Klemm- oder Hebscheibe 4 senkt. Sie wird mehr und
mehr wagrecht und liBt hierdurch die Kohle sanft nachschliipfen.

Auch die Liliput-Gleichstrombogenlampe der Siemens-
Schuckert-Werke ist eine solche Dauerlampe mit einem Glase und erschiitte-
rungssicherem Klemmvorschub fiir die Kohlen. Die Lampe wird fir 2
und 3 A ausgefiihrt und erfordert etwa 80 V Klemmenspannung. Die 2 A-
Lampe ist fiir Kinzelschaltung in Netzen von 100—120 V, fiir 200 bis
240 V wird Reihenschaltung zu zweien gebraucht. Sie liefert J_ = 130 HK
bei Verwendung einer Alabasterglocke, so daf W/HK_ = 1,2. Die
Lampe brennt mit besonderen Kohlenstiften 16—20 Stunden. Sie haben
5 mm Durchmesser; der obere Stift ist 190, der untere 65 mm lang.
Die Reste der Oberkohle sind also als Unterkohle verwendbar. Die 3 A-
Lampe brennt nur in Hinzelschaltung mit denselben Stiften 12 bis
14 Stunden lang, wobei J_, = 280 HK und der spezifische Verbrauch
W/HK, = 0,85. Die #uBeren Abmessungen dieser Bogenlampe sind
klein; der zylindrische Mantel der Laterne besitzt nur 6 cm; die Glocke
nur 8 cm Durchmesser, ihre ganze Hohe betrigt 31 cm. Lampen der-
selben Bauart werden unter dem Namen Doppelspannungslampen Bivolta
mit iiber- oder nebeneinander stehenden Kohlen fiir 6, 8, 10 A 80V
am Bogen, fiir Einzelschaltung bei 110 und Zweischaltung bei 220 V
geliefert.

Hitzdrahtlampen sind seit langem versucht worden. Die Wirme-
ausdehnung eines Drahtes oder Bandes durch den Strom kann mittelbar
oder unmittelbar die Reglung besorgen. Bei der alten Nuttinglampe,
1892, umschlang ein Band eine Wachsrolle. Durch ihr Weichwerden
wurde die Reglung eingeleitet. W. E. Irisch 1892, Foster & Co. 1901,
Crudgington 1902, und viele andere beniitzen die zweite Art, von welcher
die als Junolampe von Johnson & Phillips, Old Charlton, auf den
Markt gebrachte nither beschrieben werden soll. Die Kohlenstibe,
Fig. 94, C, C, sind mit ihren Haltern I an dem Schlitten S befestigt, der
lings der I'ihrungsstangen R durch Eigengewicht nach unten gleitet,
sobald die Kohle C, so weit an dem festen Anschlag A aufgezehrt
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worden ist, daB die letzte feine Spitze der Kohle um ein paar Millimeter
wegbricht. Dann erfolgt wie bei der Becklampe der Kohlennachschub,
und das Spiel beginnt von neuem. Die Ziindung wird durch die Aus-
dehnung des Hitzdrahtes W bewirkt, die dem zweiarmigen Ziindhebel F
eine Drehung um G nach links erlaubt. Der rechte Arm K reit dann

Fig. 1.

die Kohle C, von C;, weg nach rechts und bildet so den Bogen.
Der Anschlag A besteht aus Kupfer und ist durch die Schraube D
an dem eisernen emaillierten Sparer B befestigt; dieser soll sich
etwa 2—3 Monate halten. Der Hitzdraht besteht aus einer Nickel-
eisenlegierung, ist in der Mitte behufs besserer Ausstrahlung abgeplattet
und kann durch die Daumschraube L angespannt werden. Er ist in
Reihe zum Bogen und den ITilfswindungen geschaltet, die eine der
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eisernen Stangen J zur Bildung eines Blasmagneten umgeben. Die
Lampe ist fiir Gleich- und Wechselstrom geeignet. Als Hauptstromlampe
jedoch nur fiir Einzelschaltung und daher fiir Wechselstrom am besten
mit Transformator oder Spannungsteiler verwendbar. Sie brennt bei 8
bis 10 A mit 9/8 mm Kohlen von 450 mm Gesamtlinge 10—12 Stunden.
Die Bogenspannung betriigt 40—45V und der Verlust in den Kohlen,
dem Hitzdraht und dem Blasmagneten 6—7 V. Die trige Ziindung, in
etwa 10 Sekunden, eine Folge der allmihlichen Erwirmung des Hitz-
drahtes, mag als Ubelstand aller Hitzdrahtlampen gelten.

Alle Spulenlampen kinnen nach geringfiigigen Anderungen in der
Bauart und Bewicklung fiir Gleich- und Wechselstrom verwendet
werden, wenn sich nicht durch Nebenumstinde, z. B. Geriusch infolge
mechanischer Erschiitterungen, andere Anforderungen an die Luftfiihrung
oder -abdichtung oder dergl. Schwierigkeiten ergeben. Die Motorlampen
sind heute nur fiir Wechselstrom gebriuchlich; Lampen dagegen, deren
Reglung auf Wirmewirkungen beruhen, fiir beide Stromarten. Bei
Drehstrom hat man vielfach, z. B. durch Bentivoglio und Siciliani, die
Sternschaltung dreier Lichtbiogen in einer Glocke wegen zeitlich gleich-
mifigerer Lichtwirkung, namentlich bei kleinen Periodenzahlen und wegen
gleicher Phasenbelastung, bisher ohne durchgreifenden Erfolg versucht.
Um die hohe Lichtausbeute der offenen oder Flammbogenlampe mit der
wirtschaftlichen Bedienung zu erreichen, welch letztere die Dauerlampe
auszeichnet, hat man neuestens wieder auf die alte Bauart mit selbst-
titigem Kohlenstiftersatz zuriickgegriffen. In den achtziger Jahren war
dies wegen der kurzen Brennzeit der Kohlenstibe erforderlich. Die Fort-
schritte in der ICohlenstiftherstellung lieBen die Bauart als iiberflissig
eingehen, Lis die neuen Triebe sie wieder aus der Vergessenheit rissen.
Wiihrend man friiher nur ein Paar Kohlen als Ersatz hielt, geht man
aber jetzt wie bei den Mehrladevorrichtungen der SchieBwaffen zu vielen
iiber. Man wollte sogar bis 600 Brennstunden erreichen, was gewil
iiber Ziel geschossen ist. Die als Oriflamme bezeichnete Magazin-
lampe enthilt neun Paar diinner Stifte von je 5 Stunden Dauer.

Die Magnetitlampe. Da die Leuchtkraft bei der Magnetit-
Bogenlampe nicht von den Elektrodenspitzen, sondern vom Lichtbogen
selbst ausgeht, so wird dieser auf 20—30 mm Linge gehalten. Die
Lampe brennt mit 4 A und 80V und wird in der Weise geregelt, daB die
untere Elcktrode beim Iinschalten etwa auf 22 mm Abstand von der
festen Kupferclektrode gebracht und in dieser Entfernung festgehalten
wird. Sie kann in dieser Stellung einige Stunden bleiben und herunter-
brennen, bis der Lichtbogen und damit die Lichtbogenspannung sich
so weit vergrofert hat, daB die Hemmung der Elektrode ausgelist und
die Lichtbogenlinge wieder auf 22 mm verkiirzt wird. Der Bogen wird
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also nur in langen Pausen nachgeregelt, da der Abbrand eines 15 mm
starken, 200 mm langen Magnetitstibchens, das je nach der Mischung
der in ein diinnwandiges Eisenrohr geprefiten magnetithaltigen Masse
180 bis 500 Stunden reicht, bei 4 A nur ectwa 0,4 bis I mm in der

Fig. 95. Fig. 96.

Stunde betrigt. Der Abbrand hinterliBt in der Gilocke rotes Kisenoxyd
in geringen Mengen. AuBerdem steigen von der abbrennenden Kathode
Dimpfe auf, die durch den inmitten der Lampe befindlichen Schornstein
abgeleitet werden. Deshalb eignet sie sich nicht fiir geschlossene
Riume. Die den Lichtbogen bildende Anode besteht aus einem starken
halbkreisformigen Kupfersegment, das bei der Ziindung die Magnetit-
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kathode beriihrt, dann durch die in den Fig. 95 und 96 sichtbare Haupt-
stromspule durch Stange und Hebeliibersetzung verdreht, und dann sich
nicht weiter abnutzt, oder durch Eisenoxyde sogar an Gewicht zunimmt.
Der den Bogen bildende Teil des Segments besteht aus gegossenem, der
als Anode dauernd dienende aus gewalztem Kupfer. Die Verdrehung
bezweckt, die Anode bei der Bogenbildung stets rein zu halten., —

Die Nachreglung wird von den NebenschluBspulen durch An-
heben der unteren Llektrode bewirkt, sobald bei fortschreitendem Ab-
brand der Kern der Nebenschlufmagnete tief genug in die Spulen ein-
taucht. Die Bewegung wird durch cinen Luftpuffer gedimpft. Die
Figuren lassen auch den auf einen Porzellanzylinder gewickelten Ersatz-
widerstand fiir Reihenschaltung deutlich erkennen. Nur die untere
negative Elektrode ist dem Verschleif ausgesetzt und muB von Zeit zu
Zeit  ausgewechselt werden.  Sie  besteht aus einem diinnwandigen
Lisenrohr, in welches die pulvrige Magnetitmischung eingebracht und zu
einer zusammenhingenden Masse gepreBt wird. Die Llektroden werden
entweder aus gegossenen Ferrotitanblocken oder aus Ferrotitanpulver
wie Kohlenelektroden hergestellt. Zu gutem Ergebnis fiihrt die
Mischung von 359, Eisen und 65 9, Titanpulver, die mit einem wisse-
rigen Bindemittel, etwa Glyzerin, befeuchtet wird, um plastisch zu
werden.  ITieraus werden die Elektroden geformt, gepreft, getrocknet
und im Gas- oder eclektrischen Ofen bei 1000—1200° C. gebrannt.
Sie werden zu 20 M fiir 100 Stiick verkauft.

Quecksilberdampflampen. Der Strom tritt an der negativen
Llektrode in diec Lampe ein, geht unter heftiger Zerstiubung der Ober-
fliche in dic Gasstrecke iiber und kehrt von ihr aus durch die
positive Elektrode ohne wesentliche Erscheinungen zum Netz zuriick.
Zuweilen verlift der Strom die Anode nicht gleichmiiBig, sondern es
tritt sammetartiges Erglithen oder unregelmiBiges Funken auf. In beiden
Fallen wird die Anode stark erwiirmt und der Anodenfall erhoht.

Fig. 97.

Das zerstitubte Quecksilber wird bei der Cooper Hewitt-Lampe in
den oberen und unteren Kiihlkammern, Fig. 97, kondensiert und flieft
zur Negativen zuriick. Lin Verbrauch an Quecksilber tritt also bei der
hochgradig Iuftleeren Lampe nicht auf. Legt man nun eine 110 voltige
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Netzspannung an eine solche Lampe, so wird sie nicht brennen. Die ein-
fachste und zuverlissigste Ziindung bewirkt das Kippen oder Neigen des
drehbar aufgehiingten Rohres, wodurch ein feiner Quecksilberfaden Anode
und Kathode kurzschlieBen und die Zerstiubung einleiten kann. Der
metallische KurzschluB muB dann durch Zuriickneigen der Lampe wieder
unterbrochen werden. Die Lampe hat einen induktiven Vorschaltwider-
stand J, bestehend aus etwa 800 Windungen auf einem fein unterteilten,
2 cm starken Eisenkern und einem Ohmschen Widerstand R zur feineren
Einstellung der Stromstirke von 3—3,5 A. Bei 25,4 mm Rohrdurch-
messer ist die Klemmenspannung einer 1070 mm langen Rohre etwa
75V, d. h. 0,7 V/cm ohne Vorschaltwiderstand. Zwei etwa halbsolange
Rohren in Reihenschaltung verbrauchen ebensoviel; der Rest von etwa
35V wird im Vorschaltwiderstand R verzehrt. Dieser ist bei zwei in

J
J R, .

Fig. 98. Fig. 99.

Reihe geschalteten Lampen anfinglich kurzgeschlossen und wird erst
selbsttitig durch Aufhebung des Kurzschlusses eingeschaltet, wenn
die Induktionsspule J durch den Lampenstrom magnetisiert wird.

Fig. 98 und 99 zeigen andere Formen der Ziindung. In Fig. 98
wird durch rasches SchlieBen und Offnen des Olschalters U ein so
starker Spannungsstof in dem Ortlichen Kondensatorkreise von der Anode
durch die #“uBere Belegung zu der Kathode hervorgerufen, daff die
Gasstrecke durchschlagen und die Zerstiubung eingeleitet wird. Die
magnetische Energie der Drosselspule pendelt dabei zwischen dem Netz
und dem Hilfskreise, Anode, Kathodenbelegung, Kathode, Hilfswider-
stand R, Schalter U, hin und her. Fig. 99 zeigt dieselbe Wirkung des
SpannungsstoBes beim Offnen des Schalters U vermittelst einer Hilfs-
anode. Der Strom springt bei geeigneter Spannung zwischen Kathode und
Hauptanode leicht zu dieser iiber, und die Hilfsanode kann selbsttitig
oder von Hand ausgeschaltet werden. Die billigste und zuverlissigste
Art der Ziindung ist jedoch die von Rapieff und Arons schon verwendete
Kippung. AuBer der von der Westinghouse Co. in Pittsburg ge-
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bauten Hewittschen Form soll noch die von der General Electric Co.
in Schenectadi gebaute und von Steinmetz angegebene Form, Fig. 100, be-
schrieben werden. Als wesentlichster Unterschied auBiler dem induktiven

Widerstand erscheint eine besonders
ausgebildete, elektrisch leitende Ziindung
durch einen Kohlenfaden, der an mehre-
ren Stellen der Glaswandung festge-
halten ist und oben und unten in
dickeren Kohlenelcktroden endigt. Die
untere Iilektrode taucht wenig in das
Quecksilber ein und legt sich dort im
stromlosen Zustande an einen den Kern
der Drosselspule bildenden eisernen
Schwimmer an, der bei Stromschluff
nach unten gezogen wird und damit
auch die Verdampfung des Quecksilbers
durch den entstehenden Lichtbogen ein-
leitet. Die Lampe ziindet in wenigen
Sekunden. In diesem Augenblick ist
die Leitfihigkeit der parallel zum Ziind-
faden liegenden Dampfsiule so gro8,
daB der Kohlenfaden nicht mehr leuchtet.
Trotzdem tritt, hier wie bei der Hewitt-
lampe, in den ersten Minuten ein
wesentlich gelblicheres Licht aus der
Rohre als beim stetigen Zustande.

Dic General Electric Co. vereinigt
25 kerzige Glithlampen mit einer Queck-
silberlampe innerhalb eciner Holophan-
glocke, IFig. 101. Die Glithlampen ver-
zehren 80 V bei 3,5 A, die etwa 500 mm
lange Quecksilberlampe 65V bei der-
selben Stromstiirke. Der spezifische Ver-
brauch ist etwa 2 W/HK. Die Wirkung
ist eigenartig und reizvoll. Der mittlere
und obere Teil der Glocke erscheint
mehr rotlich, der untere mehr griinlich;

Fig. 100.

aber iiberall sind die Bilder durch die Holophanglocke zerstreut und in
unregelmiifiy verteilte Bildchen aufgelost. Der Verbrauch W/HK liegt
erheblich ungiinstiger als bei der reinen Quecksilberlampe; aber die Bei-
mengung der ritlichen Strahlen wird auch die Erkennbarkeit der Farben
erhohen und insbesondere die graphitische Verfirbung der roten und
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rotlichen Fleischteile des menschlichen Antlitzes oder der IHinde etwas
mildern. Vorliufig erscheint es aber ausgeschlossen, daB die reine Queck-
silberlampe zu andern als technischen Zwecken, wie in Zeichensilen,
Druckereien usw. oder in vorherrschend griinen Riiumen, z. B. Winter-
giirten, verwendet wird. Dort ist ihr vollkommen zerstreutes Licht

angenehm und fiir die Augen wenig er-

miidend.

Besondere Anwendungen ergibt die
stark aktinische Wirkung ihrer Strahlen.
Die gewthnliche Lampe ist vorziiglich zum
Kopieren und DPhotographieren geeignet,
die sogenannte Uviollampe aus Baryum-
phosphatchromglas, Uviolglas, von Schott &
Genossen, Jena'), liit noch Wellen von
2,53 p, die Heracussche Quarzglaslampe
sogar noch solche von 2,20 p durch. Diese
beiden Lampen weisen dementsprechend
starke physiologische Wirkungen auf, welche
die Augen stark schidigen, aber zu Heil-
zwecken verwendbar sind. Schott & Ge-
nossen fertigen auch aus Thiiringer Glas die
Hageh-Lampe (IIg = Quecksilber) in
Lingen von 450, 650 und 950 mm fiir etwa
65, 110 und 150 V. Die Lampe (Fig. 102)
ist symmetrisch gebaut und hat zwei Kohlen-
elektroden; der als Kathode dienende Pol
darf wiihrend des Brennens nie von Queck-
silber entbloft werden und die Ziindung
durch Kippen vom positiven zum negativen
Pol erfolgen, sonst tritt in kurzer Zeit
Versprithen der Kohle unter Schwirzung
des Rohres cin. Auch darf die Lampe

Fig. 101. nach dem Ausldschen nicht zuriickgekippt

werden, solange der positive Pol noch rot-

gliihend ist. s wird sonst das kiihlere Quecksilber das stark erwiirmte
Glas am positiven Ende leicht zersprengen. Konrad Hahn in Braun-
schweig fertigt Gestelle fiir die Ilageh-Lampe an, in denen die zur Be-
ruhigung dienende Drosselspule ecingebaut ist, und die auch mit Gliih-
lampen zusammengebaut werden. Der Verbrauch W/ HK_ ist etwa 0,5 W

1 Dr. 0. Schott, Uber eine neue Ultraviolett-1lg-Lampe: Uviollampe.
Jena 1905.
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ohne, 0,64 W einschlieBlich Vorschaltwiderstand. Bei einer 65 cm langen
Hageh-Lampe fir 3 A betrug die Spannung an den Lampenklemmen
55V, die Lichtstirke 330 HK; vorgeschaltet waren 2 Gliihlampen zu
nominell 32 HK, die je 25 HK lieferten. Der Effektverbrauch betrug
bei 110V 330 W, die gesamte Lichtstirke 330 4+ 50 = 380 HK, der
spezifische Verbrauch also 0,87 W/ HK.

Fig. 103 zeigt drei solcher Hagehlampen innerhalb eines Ge-
stelles zu einer Bogenlampe der iiblichen Form fiir Strafenbeleuchtung
vereinigt. Die Ziindung erfolgt auch hier durch Neigen der Rihren.

Auch die Allgemeine lilektrizitiits-Gesellschaft, Berlin, hat unter
Mitwirkung Dr. Arons, der schon 1892 die nach ihm benannte Lampe
gebaut hatte, 1906 eine Quecksilberdampflampe von 50 cm Linge fiir
4 A und 40 V auf den Markt gebracht. Die Ziindung des lotrechten

Fig. 102.

Rohres erfolgt durch einen Hilfshogen, welcher von einem Elektromagneten
im unteren Teil der Lampe nach einer Hilfsanode eingeleitet wird.
Die Mauptanode im obersten mit Kiihlkammern versehenen Teil des
Rohres besteht aus Eisen. Bei 15V im Vorschaltwiderstand verbraucht
die Lampe 220 W und entwickelt 270 HIK in wagrechter Richtung.
Vakuwumrihren. Line eigene Klasse bilden Vakuumrihren mit
oder ohne Elektroden. Tesla hatte 1893 in einer Reihe glinzender
Experimente Lichterscheinungen vorgefiihrt und beschrieben, die im elek-
trischen Spannungsfelde von Iochfrequenzstromen auftreten. ILr fiithrte die
Klemmenspannung einer Wechselstrommaschine durch das Dielektrikum
eines Kondensators einem Transformator zu, dessen Sekundirspule an
einer Funkenstrecke endigte. Die ecine Kugel der Funkenstrecke war
geerdet, die andere durch ecinen Draht an cine mit duBeren und inneren
Belegungen versehene Rohre angeschlossen. Diese leuchtete unter der
Herzog-Feldmann. Handbuch. 3. Aufl. 9
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Wirkung der 2 bis 3 millionenmal in der Sekunde wechselnden Spannung;
die Lichtstirke konnte durch phosphoreszierende Korper wie Uran oder

Yttrium erhoht werden.

Fig. 103.

Fiihrte man die Spannung der Seckundir-
klemmen des Tesla-Transformators zwei Draht-
gittern zu, so leuchteten luftleere Glasrihren
an jeder Stelle des zwischen diesen Gittern
entstehenden rasch wechselnden Feldes durch
die Stofe der Llektronen gegen die Wandun-
gen der Rohre auf. Die an dieses ,Iicht der

~ Zukunft® gekniipften Hoffnungen haben sich

bis nun nicht verwirklicht.

Einen etwas anderen Weg beschritt
Daniel Mac Farlan Moore, indem er den
von dem Stromerzeuger A kommenden Strom
innerhalb einer Luftleere bei F, Fig. 104,
unterbricht und schlieft und den dabei sich
bildenden Strom zur Lichterzeugung in schwach
luftleeren, mit Klektroden versehenen Be-
hiltern R benutzt. Zur Beleuchtung eines
5,5 m langen, 4 m breiten und 3,5 m hohen
Lesezimmers in New York mit weien Winden
und Decken diente 1902 eine Vakuumrihre
von 175 m Liinge und 4,5 em Durchmesser,
die auf 6 Auslegerarmen 2,9 m iiber dem
Boden und in 32 cm Abstand von der Wand

rund um das Zimmer gefithrt war. Sie crhielt 4000—5000V Wechsel-
spannung von 470 Per/Sek und gab eine zum Lesen vollig ausreichende,
diffuse Beleuchtung bei Aufwendung von 3,9—4,8 W/HK. Der Strom

=)
4 1 _Ji £ R “%“*
- o
7 |
Ve e o PO I RS,
Fig. 104.

von so ungewdhnlichen Perioden wurde den Sekundiirklemmen eines
Transformators entnommen, der primidr von ciner durch einen 3 PS-
Gleichstrommotor getricbenen Wechselstromdynamo mit 470 Per/Sek
gespeist wurde. Auch diese Losung hat sich bisher nicht weiter ent-

wickelt.
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11. Bogenlichtkohlen.

Die Beschaffenheit des Leuchtstiftes und seine Abmessungen iiben
auf das Arbeiten der Bogenlampe neben ihrer eigenen Titigkeit den
groBten EinfluB. Sie bestimmen die Lichtausbeute und die Lebens-
oder Erneuerungszeit des Stiftes, der gleichmifig ruhig, ohne Zucken
oder Kreiseln des Bogens mit geringem Riickstand und hoher Lichtaus-
beute abbrennen und dabei noch billig sein soll. Diese letzte Anforde-
rung ist nicht die mindeste, hiufig die ausschlaggebende.

Die besseren Bogenlichtstifte bestehen aus Ruf und einem Binde-
mittel, Steinkohlenteer sowie DBeimengungen zur Verminderung des
Abbrandes oder Erhohung der Lichtausbeute. Bei den billigeren Sorten
wird in den meisten TFabriken Retortenkohle, in einigen dagegen
Petrolkoks, ein Nebenprodukt der Petroleumdestillation, verwendet.
RuB wird in besonderen Fabriken aus Steinkohlenteer, Hartpech oder
schweren Olen der Petroleumdestillation hergestellt. Alle Beimengungen,
welche die Lichtstirke fordern, erhthen den Abbrand. Die Herstellung
muB zwischen den zum Teil sich widersprechenden Forderungen den
wirtschaftlichsten und fiir den ZEinzelfall passendsten Ausgleich er-
streben.

Die Rohstoffe werden sorgfiltig gereinigt, gesichtet, vermahlen
und von etwaigen %on den Maschinenteilen herriihrenden Eisenspuren
durch magnetische oder elektromagnetische Scheidung befreit, dann in
Mischmaschinen mit den Bindemitteln gemengt. Die Masse wird erst
in einer Vorpresse mit etwa 400 Atmosphiren zur Entluftung zu groferen
Rundstiicken gepreBt, dann in der Fertigpresse bei 200—300 Atmosphéren
mit vollem Querschnitt zu Homogenkohlen oder als Rohre mit rundem
oder sternférmigem Kern zu Dochtkohlen geformt. Die Stifte werden
dann in Gas- oder elektrischen Ofen bei etwa 1300° gebrannt und dabei
teilweise graphitiert!). Die Homogenkohlen erhalten einen Zusatz von
0,2—0,5 %, Borsiure, ebenso der Mantel der Dochtkohle. Der Kern oder
Docht besteht meistens aus fein gemahlenen Abfillen des Mantels, fir
besondere Zwecke aus RuB. Er dient zur Erhthung der Leitfihigkeit
der Gasséiule und dadurch zur Festhaltung des Bogens. W. Th. Cassel-
mann hatte schon 1843 Versuche mit Borsiure, Borax und schwefelsaurem
Natron ausgefiihrt, um durch Trinkung der Kohle die Lichtausbeute zu
erhohen; 1877 hat Carré diese Frage erfolglos wieder aufgenommen.
Sie ruhte bis 1899, wo Bremer durch die Erfolge seiner mit Metallsalzen
getrinkten Kohlen ihr einen neuen Anstof gab.

1) Francis Jehl, Carbon making for all electrical purposes, London:
Dr. Julius Zellner, Die kiinstlichen Kohlen, Berlin 1903.
9
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In Amerika stellte man die Leuchtstifte aus Petrolkoks durch Aus
glihen und nachtrigliche Reinigung mit Siure her. Da jedoch die so
gewonnenen Stifte geringe Leitfihigkeit besaBen, wurden sie galvanisch
verkupfert, was auch ihr Aussehen verbesserte. Diese billigeren Stifte
werden nur fiir Strafenbeleuchtung mit Gleichstrom verwendet; fiir
Innenbeleuchtung und Wechselstrom gebrauchte man aus Europa einge-
fiithrte RuBkohle trotz ihres hohen Preises. Seit 1900 liefern auch die
dortigen Fabriken bessere Erzeugnisse. Man hat auch versucht, Kohlen-
stifte aus Anthrazit herzustellen, doch hat sich dieses Produkt als
minderwertig erwiesen.

Man verwendet allgemein die Reinkohle fiir Gleichstrom, als positive
Elektrode Docht-, als negative Homogenkohle; bei Wechselstrom und
Halbdauerbrandlampen in Deutschland zwei gedochtete, in England eine
Docht- und eine Homogenkohle, bei Dauerbrandlampen fiir Gleichstrom
zwei homogene, fiir Wechselstrom zwei gedochtete Stifte.

Priifung und Verhalten der Leuchtkohlen. Die Art der
Untersuchung richtet sich nach dem erstrebten Zweck. Die Priifung
wihrend der Herstellung soll den Betrieb iiberwachen und seine Er-
gebnisse sichern. Aus den fortlaufenden Untersuchungen eigener und
der zeitweiligen fremder KErgebnisse werden technische und wirt-
schaftliche Verbesserungen erreicht. Die Abnehmer suchen entweder
die Brauchbarkeit einer bhestimmten Kohlensorte fiir eine bestimmte
Bogenlampe festzustellen, oder sie haben verschiedene Lieferungen unter-
einander zu vergleichen. Zuweilen sollen die Untersuchungen Grund-
lagen zu Vorschriften fiir Neulieferungen ergeben. Die Messungen werden
demnach relativer oder absoluter Art sein miissen; sie werden sich auf
die chemische und physikalische Zusammensetzung der XKohlen, auf
ihre Lichtausbeute, ihr Verhalten beim Leuchten und ihren Abbrand
erstrecken. Die Aufgabe der Priifung kann darum schwierig werden, weil
aus den zusammengesetzten Erscheinungen der Unvollkommenheiten der
Stifte und Lampe die Einzelursachen herausgefunden und ihrer zulissigen
Grofe nach fiir gewisse Bedingungen festgesetzt werden miissen. Nach
der chemischen Analyse kann die physikalische Priifung auf Bruch.
Hirte, Dichte, elektrische Leitfahigkeit und Riickstinde in Frage kommen.
Die Bruchfliche der Stifte soll gleichm#Biges, korniges Gefiige ohne
Hoblriume und eingesprengte Graphitteilchen unterm Mikroskop zeigen:
sie soll gleich der Oberfliche mattgrau sein. Diese soll glatt und ri8-
frei sein; Lingsrisse konnen unbedenklich zugelassen werden, wihrend
grofere Querrisse das Absprengen von Kohlenstiicken beim Leuchten be-
fiirchten lassen. Die Stibe sind auch auf Kriimmung zu untersuchen.
GroBte Spielrdsume sind 29, fir Durchmesser und 19/, fiir Linge fiir
offenen Lichtbogen; 19/, fiir Durchmesser und 19, fiir Léinge bei Dauer-
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lampen. Gute Kohlen klingen beim Aufschlagen infolge ihrer Hirte
metallisch; sie zeigen 4—5 Grade nach der Moosschen Hirteskala. Die
weichere Petrolkokskohle von Siemens, Marke T, zeigt 4, die Siemenssche
RuBkohle, Marke A, zeigt 5. Bei der Bestimmung des spezifischen
Gewichts ist die Porositit zu beriicksichtigen.

So zeigte:

‘Wahres spez. Gew. Scheinbares Porositat

bei 200a spez. Gew. b 100 (a—b)/a
Siemens, Marke A (RuB) 1,687 1,457 8,2 %,
Siemens, Marke T (Petrolkoks) 1,689 1,460 14 -

Die geringe Porositidt allein ist nicht maBgebend fiir die Haltbar-
keit; sie hingt von der Menge des verwendeten Bindemittels, dem Druck
beim Pressen und der beim Brennen der Stifte angewendeten Temperatur
und erzielten oberflichlichen Graphitisierung ab. Das Verhalten der
Lichtkohle als Elektrode in einem elektrolytischen Versuchsbade ent-
scheidet nicht iiber ihre Giite als Lichtkohle, obwohl Anfressung oder
Materialverlust in einer bestimmten Zeit auf die Zusammensetzung hin-
weisen konnen. Siemens A-Kohle verliert in 5 proz. Schwefelséiure bei
0,1 A/cm? 6,3 g/Stunde. Die Zusammensetzung der Asche sowie die
mikroskopische Priifung des Kleingefiiges der gepulverten Stifte kann
itber die verwendeten Rohstoffe Aufschlu geben. Gute Lichtkohlen
haben nicht mehr als 0,59, Asche, Homogenkohlen zeigen 0,3 9, oder
wegen erheblicher Mengen von Borsiure etwas groBere Riickstdnde. Nach
Zellner gibt Siemens A-Dochtkohle bei ausgebohrtem Docht 0,219,
Asche, bestehend aus Eisen, Silizium, Kalium; Siemens A-Homogenkohle
0,47 9/, Asche, bestehend aus Borsiure, Eisen. Das elektrische Leitungs-
vermogen wird meistens bei gewohnlicher Temperatur ermittelt, wihrend
es eigentlich bei der Gebrauchstemperatur festzusetzen wire. Wegen
des negativen Temperaturkoeffizienten sind die gewohnlich gemessenen
Werte des spezifischen Widerstandes von 60—100 Ohm pro m und mm?
zu hoch; die galvanisierten und Metalladerkohlen haben 30—40 Ohm
spezifischen Widerstand.

So zeigten bei 200:

Siemens A . . . . . . . . . . 700Ohm
Siemens T . . . . . . . . . . % -
Conradty C. . . . . . . . . . 68 -
Conradty-Noris Kupfermantel . . . 60 -
Conradty-Noris Metallader . . . . 80 -
Siemens gelb Metallader . . . . . 40 -
Schiff NH Metallader . . . . . . 62 -

Schiff K Metallader . . . . . . . 45 -
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Hartmann und Braun bauen eine besondere Doppelbriicke zur
Messung von Kohlenwiderstinden; fiir die Betriebskontrolle werden
eigene Priifstiicke mit angesetzten Priifdrihten zur fortlaufenden Messung
hergestellt. Das Wichtigste liegt immer in der AnschluBart der Kohle
an den MeBapparat, um den Ubergangswiderstand im Vergleich zum
‘Widerstand der Kohle klein zu halten. Werner Siemens hat schon 1874
als Klemmen die Drihte eines gedffneten Kabels um die Kohle gelegt
und durch einen galvanischen Niederschlag den Kontakt verbessert.
Metallische Klemmbacken zeigen groBe Ubergangswiderstinde; um sie
zu mindern, wird Zinnfolie um die Kohle gelegt oder eine galvanische
Umkupferung vorgenommen. Hirdén hat eine Metallfassung mit Nase
verwendet, die er in Quecksilber tauchen lieB, wihrend Kuhn fiir beide
Enden Quecksilberkontakte mit Erfolg gebrauchte. Die Linge der Ver-
kupferung gibt selbst bei Quecksilbernipfen noch Unterschiede bis zu
1%, was wohl dem EinfluB der nicht mehr parallelen Stromfiden in den
korperlichen Leitern zuzuschreiben ist. Der genauen Messung nach der
Kompensationsmethode liegt dort, wo die Apparate vorhanden sind, nichts
im Wege. Bei zu hohem Widerstand der Stifte tritt hoher Energieverlust
und starke Erwérmung auf; es konnen sogar die Stéibe der ganzen Linge
nach glithend werden. Nach Messungen des Technologischen Gewerbe-
museums in Wien 1906 nimmt der spezifische Widerstand derselben
Dochtkohlenstibe mit wachsender Stromstirke nur wenig ab. Er betrug

bei 1 10 20 254
bei Schiffkohle 97,6 96,6 952 942 Ohm
- Henrionkohle 94,6 940 924 916 -

- Siemens A-Kohle 87,4 87,0 86,2 8.4 -

Bei 25 A waren die 18 mm Dochtkohlen bereits betriichtlich
erwirmt.

Das Verhalten der Kohlenstifte beim Leuchten soll nach drei
Richtungen hin gepriift werden: Auf ruhiges Abbrennen und gleich-
mifiges Weiterglithen ohne Verinderung in der Lichtausstrahlung. Das
Licht soll nicht flackern, der Bogen nicht tanzen. Ist die Kohle eisen-
haltig, so bildet sich von Zeit zu Zeit an der negativen Elektrode ein
braunroter Kranz. Bei weniger als 0,39, Aschengehalt kann man schon
auf ruhiges Brennen rechnen. Hierbei ist vom Docht abgesehen, der
stets betrichtlich mehr, etwa 159, Asche enthilt; er muB dickfliissig
gut eingepreBt sein, da sonst Hohlriume in ihm Flackern des Bogens
verursachen. Es bilden sich bei der Dochtkohle ofters kleine aus
Silikaten bestehende Kiigelchen, welche den Bogen schliefen, Zischen
verursachen und nach dem Erkalten eine Kruste bilden, die das Angehen
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des Bogens erschwert. Hiufig findet man die Kohle mit einem dichten
Schaum bedeckt, der bis in das Triebwerk der Lampe eindringen kann
und zu Stérungen Veranlassung gibt. Es ist natiirlich, daB die genannten
Erscheinungen mit ein und derselben Kohle nicht bei jeder Lampe und
Schaltungsart zu den gleichen Storungen fiihren, so daB iiber die Ver-
wendbarkeit von Kohlenstiften kein allgemeines Urteil, sondern nur ein
fiir bestimmte Verhiltnisse bedingtes gefillt werden darf.

Durch gewissenhafte Fabrikation bei Verwendung sinnreicher
Maschinen, ferner durch ausschlieliche Verwendung von billigen Mate-
rialien und nicht in letzter Linie durch den groSien Wettbewerb ist der
Preis der Kohlenstifte etwa auf den zehnten Teil gesunken, und ihre
Brenndauer hat sich verdoppelt, so daB heute die Auslagen fiir die
Stifte gegeniiber den Stromkosten stark zuriicktreten. Zur Priifung
der Stiabe in Bogenlampen verwendet man zweckmiiflig zwei ausgesuchte
gut regelnde Lampen, in denen die zu untersuchenden Stibe abwechselnd
gebrannt werden. Der Verlauf der Bogenspannung und Stromstirke
wird durch Volt- und Amperemeter aufgezeichnet; die Kurven sollen
flachwelligen Verlauf ohne plétzliche UnregelmiBigkeiten aufweisen.
Dabei wird die Asche aufgefangen und gewogen, die Bogenlinge und
-form durch eine schwarze Schutzbrille oder durch Projektion auf einen
weiBen Schirm verfolgt. Es ist zweckmiBig, die Lampen in Einzel-
schaltung zu verwenden und sie von einer besonderen Stromquelle zu
speisen, um so von den Lampenfehlern moglichst unabhéngig zu werden.
Dahin zielt auch die Vertauschung der Stifte und die abwechselnde
Verwendung zweier geeichten Lampen zur Priifung der Stibe.

Der stiindliche Abbrand betrigt bei RuBkohle nicht mehr als
1,2—1,7 cm und bei graphitisierter Kohle 1,7 cm oder 0,3—0,5 g/A St,
bei den negativen Homogenkohlen noch etwas weniger. Bei den Dauer-
brandbogenlampen, deren Homogenkohlen nur schwach belastet sind,
betrigt der Abbrand der oberen positiven Kohle je nach Stromdichte
von 0,03—0,05 A/mm? und dem LuftabschluB 0,7—2 mm, der negativen
Kohle 0,2—1 mm/St. Da die Kohle hier flach abbrennt, tritt das
Kreiseln des Bogens stark auf. Bei den Halbdauerlampen fiir kleine
Stromstérken beruht die Wahl des Kohlendurchmessers auf einem Uber-
einkommen iiber Lebensdauer und Lichtausbeute. Um diese letztere
zu erhohen, verwendet man diinne gedochtete Stibe von 5 bis 6 mm,
zur Beruhigung des Bogens, erhilt .dann aber trotz des annihernd
villigen Luftabschlusses nur verhiltnismiBig kurze Brenndauer. Die
folgende Zusammenstellung gibt ungefihren AufschluB iiber gebriuchliche
Stromdichten in A/cm2.
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Stromdichte in A/em? bei guten RuBkohlen.

1

positive | negative Abbrand
Elektrcde Elektrode Wechselstrom cm /[ St.
Dochtkohlen . . . 4 — 8—9 1,2—1.4
Homogenkohlen . . —_ 8—10 — 1,3—-1,6
{ 0,07—0,25 oben
Dauerbrandkohlen . 3—4 3—4 4—-6 | 0,02—0,1 unfen
Halbdauerbrandkohlen 8—10 8—10 8—10 —
"{11—13 oben | . -
Flammkohle. . . . 14—16 9—-10 110—11 unten ) | 2.5—3.5
Intensivflammkohle . 16—20 = 20—25 18-20 3,6—4.5
Blondelkohle . . . 20 — — 2.0

Der Abbrand der billigeren Petrolkokskohle ist etwa 10—20 9,
kleiner, die Lichtausbeute ebenfalls. Der Abbrand steigt mit abnehmen-
der Temperatur der Umgebung, auch mit wachsender Bogenspannung
und wird durch einen Sparer oder Innenreflektor beeinfluit.

Bei Wechselstrom sind die obere und die untere Kohle gedochtet
und von gleichem Durchmesser und gleicher Linge. Durch Verwendung
eines Innenreflektors, dessen Offnung nur wenig groBer wie der Durch-
messer der Kohle ist, verbrennt die obere Kohle etwas langsamer und
mufl infolgedessen schwicher im Durchmesser oder kiirzer sein. In der
Regel betrigt dieser Unterschied jedoch nur wenige Prozent, selbst bei
Stromstiarken iiber 15 A. Bei Wechselstrom iiber 40 Per/Sek und an-
nihernd sinusformiger oder spitzerer Spannungskurve kann man 2 Lampen
hintereinander auf 50 V arbeiten lassen; hierfiir sind jedoch Kohlen mit
besonderem Docht notwendig. Bei Scheinwerfern hat man als negative
Kohlen auch Kohlenstifte mit Erfolg benutzt, welche statt des Dochtes
eine schwache verkupferte Homogenkohle enthalten. Der Kupferdocht
bezweckt, den Lichtbogen, welcher bei Scheinwerfern das Bestreben hat,
nach der Seite zu wandern, in der Mitte der Kohle festzuhalten.

Aus der Zusammenstellung des stiindlichen Abbrandes kann man
die fiir bestimmte Brennzeiten notigen Stiftlingen ermitteln, wenn man
noch etwa 40—50 mm zuschligt. Um diese Stummel- oder Restliange
miissen die Kohlenstifte linger genommen werden, um Beschidigungen
des Lampenwerkes zu verhiiten. Die Enden der Stifte werden bei
Flamm- oder Effektkohlen entweder auf 50—60 mm Linge ausgebohrt
oder massiv ohne Docht hergestellt, um die Leitfahigkeit der bis zu
den Enden abgebrannten Kohlenstifte zu verschlechtern (vgl. S. 108).
Da die Kosten fiir Kohlenstifte etwa 15 9/, der gesamten Kosten des Bogen-
lampenbetriebes ausmachen und bei lingerer Brenndauer auch die Kosten
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der Wartung vermindert werden, ist zweckmiBige Wahl der Kohlenstift-
linge von groBem Wert. Die Brennzeit der Lampen in den einzelnen
Monaten richtet sich nach dem spiter zu besprechenden Brennkalender.
Sie ist im Sommer klein, im Winter grof; man kann daher durch
Verwendung von Saisonkohlen, d. h. Stiften, deren Lingen in minde-
stens zwei Abstufungen der jeweils erforderlichen Brenndauer entsprechen,
die Kohlenstiftkosten wesentlich herabsetzen. Man mu8 zu diesem Zwecke
einen Kohlenbrennkalender anfertigen und die Linge so bemessen,
daB die fiir eine Saison fallenden Reststiicke fiir eine der anderen Zeit-
spannen oder fiir die andere Elektrode noch als Stift verwendbar sind.
Bei starker Kilte kann die erhohte Abkiihlung, die Widerstandsver-
minderung in Zuleitungen und Vorschaltwiderstinden und die dadurch
erhohte Bogenspannung den Abbrand um 15—R20°, vergroBern. Nun
fallen groBe Kilte und lange Brenndauer im Winter zusammen, so dal
die Linge der Winterkohle oft fiir mehr als zwei Sommerabende aus-
reicht. Dem Gedanken der Saisonkohle kann man am besten durch
Bezug langer Stiicke nachkommen, die man nach den festgesetzten
Stufen sich selbst maschinell zuschneidet und anspitzt, was sich bei
grofen Betrieben besorgen lidBt. Versuche, Stummelenden anzudrehen
und mit Kitt aneinander zu verzapfen, erscheinen wenig aussichtsvoll.
Zur Verminderung der Wartungskosten kann bei Dauerlampen die
Reinigung der Innenglocken statt von Hand bei der Kohlenerneuerung
in grofen Betrieben maschinell geschehen. Die New Yorker Edison Co.
verwendet fiir ihre 20000, iiber 100 ¢km verteilten Dauerbrandlampen
neben der Kohlenschneidemaschine auch eine besondene Maschine zum
Waschen der Innengliser.

Die Ermittelung der Lichtausbeute in Watt/HK erfordert elektrische
und photometrische Messungen. Die Lichtausbeute ist besonders grof
bei den Effekt- oder Flammkohlen. Von diesem Gesichtspunkt allein
betrachtet wiren sie am vorteilhaftesten. Aber ihr Abbrand ist grifer
und ihr Preis hoher als bei der Reinkohlen.

Der wichtigste Fortschritt auf dem Gebiete der Kohlenstifther-
stellung war die durch Bremers Vorschlag angebahnte Ausbildung der
Kohlen mit Leuchtzusdtzen. Den wesentlichen Bestandteil der
Bremerschen Kohlen bilden die Fluoride der alkalischen Erden, denen
wegen leichtfliissigerer Schlacke Wasserglas, Borate u. dergl. zugesetzt
werden. Schon Carré hat 1877 Salze zur Verlingerung des Lichtbogens
und Erhohung der Lichtausbeute den Stiften nachtriglich zugesetzt; aber
man erhielt infolge der nachtriglichen Trénkung der Homogenkohle nur
duBerliche Zusitze in geringer Menge und dadurch unruhigen Bogen.
Durch den Erfolg des 1879 durch Siemens eingefithrten Dochtes verlief
man diese Bahn, bis 1899 Bremer der Kohlenmischung vor dem Gliithen
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die erwihnten Fluoride mit mindestens 59/, erfolgreich beisetzte. Es
kommen drei Arten von Kohlen in den Handel: fiir gelbes Licht mit
Fluorkalzium CaF,, fiir rotes Licht mit Fluorstrontium SrF, und fiir
weiBes Licht mit Fluorbaryum BaF,.

Es ist Weddings Verdienst, durch seine Versuche 1902 gezeigt
zu haben, daB die Lichtausbeute mit Zunahme des Salzgehaltes von
8—409, zunimmt, Uber 159, stieg jedoch die Ausbeute nur noch
schwach an, wihrend die vermehrte Schlackenbildung ldstig empfunden
wurde. Er fand auch, daB bei gelbem Licht die Lichtausbeute am
giinstigsten, und daB Wechselstrom dem Gleichstrom mindestens gleich-
wertig war. Als Nachteil traten Unruhe des Lichtbogens durch Schlacke
und Abtropfen glithender Teilchen auf; beide erhohten die Schwierig-
keiten der Reglung und das Angehen der Lampen. Als weitere Nach-
teile miissen stérkerer Abbrand durch den langen Bogen und vermehrte
Luftzufuhr bei groBerer Stromdichte sowie die Bildung des schédlichen
und die Metallteile der Lampe angreifenden Stickstoffdioxyds angesehen
werden.

Diese Ubelstinde lieBen sich zum Teil durch Schiefstellung der
Kohlen, Abdichtung des Triebwerkes usw. beheben. Schon in den achtziger
Jahren wurden Bogenlampen mit wagrechten oder wenig geneigten
Kohlenstiften vorgeschlagen, ja die Soleillampe mit einem Marmorblock
iiber dem Bogen vielfach verwendet. Vor dem Auftauchen der Bremer-
kohlen hatte schon W. Hackl in Budapest eine Wechselstrombogenlampe
mit stumpf zulaufenden Kohlenstiften von halbkreisformigem Querschnitt
und magnetischem Bldser mit vollem Erfolg in die Praxis wieder ein-
gefithrt. Bremer hat mit dieser Lampenkonstruktion seine Kohlenstifte
mit reichem Leuchtzusatz als Probe vorgefithrt. Den groBen Winkel
von iiber 90° verdnderte er durch spitzwinklige Stellung der Stifte,
wodurch er den schmileren Aufbau der Lampe und bei geringerer Schatten-
bildung ermdoglichte.

Die iibrigen Kohlenfirmen wandten sich nach Bremers mit mehr als
5 9, Fluor in der ganzen Kohlenmasse erreichten Erfolgen der Herstellung
von Effekt- oder Flammkohlen zu, die Leuchtzusitze nur dem Docht
gaben. Die Effektkohlen enthalten weniger als 109/, Stoffe, die nicht
Kohle sind, und weniger als 59, an Fluor. Die Wirkung dieser Zu-
sitze auf die Farbe des Lichtbogens ist aus der folgenden Liste zu
entnehmen, welche man Versuchen des Direktors Ornstein der Firma
Schiff & Comp., Schwechat, verdankt?).

Elementare Stoffe, als Pulver angewendet, ergaben:

1) Dr. J. Zellner, Fortschritte der Kunstkohlenfabrikation. Zeitschr. fiir
angewandte Chemie 1904 S. 503.
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Zusatz Farbe des Lichtbogens
Mg . . . . . . . . rotlichviolett
At . . . . . . . . fahlgriinlich
Zn . . . . . . . . weil
Cu . . . . . . . . fahlblau
Fe . . . . . . . . blaBviolett
Si . . . . . . . . blaBviolett

Die Firbung bei Oxyden ist im allgemeinen dieselbe wie bei
Anwendung der freien Elemente, doch konnen diese in vielen Fiillen
nicht gebraucht werden.

Zusatz Farbe des Lichthogens
BaO . . . . . . . bliulich

SrO . . . . . . . rosa

CaO . . . . . . . rot

FeO . . . . . . . violett

MnO . . . . . . . griinlich

Oxydule firben den Lichtbogen kriftiger als Oxyde; so firbt Fe O
ihn violetter als Fe, Oz, Mn O griinlicher als’ Mn O,. Der Lichtbogen
wird nicht verlingert.

Von den Salzen wurden zumeist Fluoride versucht:

Zusatz, Farbe des Lichtbogens

BaF, . . . . . . . blaulich

SrF, . . . . . . . rosa

CaF, . . . . . . . gelb

NaF . . . . . . . fahlgelb

LiF fahlrot (schwicher wie Sr)

NiF,, FeF,, CuF,, Zn I, ~violett

Gemenge von mehreren Verbindungen geben nicht immer Misch-
farben, sondern zuweilen abwechselnd die Farbe des einen oder anderen
Gemengteiles. Das rote Licht mit Fluor-Strontium wird sehr wenig
verwendet, nur gewisse Héiuser und Kaffeehduser bringen es an; an
manchen Orten ist dieses rote Licht von der Polizei verboten. Zur
Erzielung eines rein weiBen Flammbogens griff man zu den Edelerden
und seltenen Elementen. Das weiBe Licht mit Fluor-Baryum ist im
Jahre 1906 zu 759, durch eine Kohle verdringt worden, welche im
Dochte Ceroxyd allein oder ein Gemenge von Ceroxyd und Fluor-Baryum
nebst Kohle enthilt. Siemens verwendet Nitride des Thoriums und
Zirkons, Conradty bringt in die Dochtmasse Oxyde oder Salze der
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seltenen Erden und Elemente (Titan, Thorium etc.) bis zu 30—50Y
vom Dochtgewicht. Je nach diesen Zusitzen ergeben sich verschieden-
artige Stifte, die als Perle, Brillant und Edelwei8 in den Handel kommen.

Die Flammbogenkohlen geben nur dann geniigend ruhiges Licht,
wenn sie mit schwachem Querschnitt verwendet werden. Fiir 16 bis
18 stiindige Brenndauer steigt dadurch ihre Linge bis auf 750 mm. Da
nun so lange Kohlen einen groBen Widerstand haben, welcher die Lampen-
spannung um 12 V herabsetzt, so hat Korting & Mathiesen in Leutzsch
bei Leipzig neuerdings empfohlen, solche lange Stifte mit einer Metall-
ader zu versehen, welche in unmittelbarer Beriihrung mit dem Kohlen-
halter ist. Diese Metallader aus diinnem Zink- oder Messingdraht liegt
in einem gesonderten Kanal. Sie wird in die Winde dieses Kanals
eingeprefit, um mit der ganzen Lénge auf dem Kohlenmantel innig auf-
zuliegen, wodurch der Spannungsverlust auf nur 1—2 V sinkt. Diese
Kohle wird von C. Conradty als Marke Excello auf den Markt gebracht.
Schon das britische Patent 5400 des Jahres 1382 sicherte fiir Kohlen-
stifte die Verwendung von eingelegten Drihten aus Aluminium, Magnesium
oder anderen Metallen, zur Verbesserung der Leitfihigkeit. Derartige
Metalladerkohlen werden jetzt von allen Firmen hergestellt.

Fir Gleichstrombogenlampen mit umgekehrter Llektrodenstellung
hat Blondel erfolgreich fiir die untere positive Elektrode eine besondere
Zonenkohle 1902 angegeben, wihrend als negative Oberkohle eine ge-
wohnliche Dochtkohle verwendet wird. Jene ist eine Dochtkohle mit mehr
als 109/, Kalziumfluorid oder Kalziumphosphat im Mantel, die mit einer
diinnen AuBenschicht aus salzarmer oder reiner Kohle iiberzogen ist.
Der sehr dicke Docht enthdlt mehr als 409/, alkalische Salze zur Be-
ruhigung des Bogens. Die AuBenschicht aus Reinkohle soll etwas rascher
als der iibrige Teil abbrennen. Steinmetz will fiir eine der Kohlen, am
besten die positive, Titan oder ein Karbid davon in geniigender Menge
genommen, um den Bogen ohne iiberm#Bige Aschenbildung zu farben.
Dies ist das Umgekehrte der Magnetitlampe, bei der Titan als
Kathode wirkt.

Der Preis der Kohlenstifte ist etwa auf den zehnten Teil gegen-
iiber den achtziger Jahren gesunken. Es sind zurzeit etwa 40 europiische
Fabriken vorhanden, von denen etwa !/, auf Deutschland, 2 auf Osterreich
entfallen. Wihrend die amerikanischen Fabriken seit 1901 unter einem
Trust geeinigt vorgehen, ist dies der alten Welt noch nicht gelungen.
trotzdem die Kohlenstifte gleich den Glihlampen ein Massenartikel ge-
worden sind, dessen Absatzgebiet durch die letzten Fortschritte wesentlich
gewachsen ist.
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12. Wirkungsgrad und Farbe der elektrischen Lichtquellen.

Bei allen technisch verwendeten Lichtquellen ist die Erzeugung
leuchtender Strahlen nicht ohne gleichzeitige Hervorrufung von Wirme-
strahlen moglich. Auch bei den elektrischen Lichtquellen sendet jedes
Stiick der strahlenden Fliche des Kohlenfadens oder -stabes eine be-
stimmte Gesamtmenge von Strahlen aus, von welchen nur ein kleiner
Bruchteil als Licht erscheint.

Dieser Bruchteil wird absolut und relativ um so griBer, je hoher
die Temperatur des leuchtenden Korpers ist. Deshalb ist nach dem
iiber die Temperatur der Lichtquellen bereits Erwihnten klar, da das
Verhéltnis der leuchtenden Strahlung S zur gesamten L. bei Bogenlicht
grifer ist als bei Gliihlicht.

Dieses Verhiltnis y = L/S heiit optischer Wirkungsgrad der
Lichtquelle. Er betrigt bei Kohlengliihlampen etwa 3—5 9, bei Licht-
bogen im Mittel etwa 10—159,. Beim Vergleich verschiedener Licht-
quellen kann man jedoch auch ihren gesamten Wirkungsgrad in
Betracht ziehen. Ir entspricht dem Verhéltnis der zur Hervorbringung
des Lichtes iiberhaupt aufgewendeten elektrischen Energie W in Watt zu
der miitzlich verwendeten wund ergibt sich aus dem Produkt des
Wirkungsgrades der Strahlung ¥ = S/W mit dem optischen
Wirkungsgrad.

Bezeichnet man die von einer Lichtquelle mit der mittleren rdum-
lichen Lichtstirke J, ausgesandte, auf 1 cm?® eines Bolometers in 1 m

Abstand gemessene

mittlere rdumliche Gesamtstrahlung mit 2,

mittlere rdaumliche sichtbare Strahlung mit 4,

gesamte riumliche sichtbare Strahlung mit L = 4 = 1002 4,
riumliche Gesamtstrahlung mit S = 4 7 1002 3,

dann ist
der optische Wirkungsgrad 5 = L/S = 4/2
der Wirkungsgrad der Strahlung ¢y = S/W,
der Gesamtwirkungsgrad ... = L/W = 7.

Da der Wirkungsgrad der Strahlung ¥ oder das Umsetzungsver-
hiltnis zwischen elektrischer Energie und Licht noch nicht genau fest-
gestellt wurde, fithrt man fiir den Lichtbogen und das Gliihlicht den
spezifischen Energieverbrauch fir die HK mittlerer raumlicher
Lichtstirke ein. Dieses Verhiltnis ist J./W. Seinen reziproken Wert
O = W/J  hat man unlogischerweise als Okonomie bezeichnet. Nach
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dieser Ausdrucksweise wird eine Lampe um so sOkonomischer arbeiten,
je kleiner der Wert fiir ihre Okonomie ausfillt. Der Gesamtwirkungs-
grad 5, . = L/W = L/J5:W/J, laBt sich auch als Quotient aus dem
Verhiiltnis L/J5 = A zur Okonomie W/J, = O ausdriicken. Man nennt
L/J~ das riumliche, A = ./J, das mittlere sphirische Aquivalent
des Lichts. Fiir die Hefnerlampe mit Jp = 1 ist die auf 1 em? in
1 m wagrechten Abstand entfallende riumliche Gesamtstrahlung zu

v —o_gKal o050 ;-7 W
3 =o14.107° B2 — 592 1077,
die leuchtende Strahlung zu
v —206.10-5- 8K a7 g0t N
sek . em? cm?

und der optische Wirkungsgrad 5 = A/2 = 0,96 9/, bestimmt worden!).
Ihre absolute Temperatur betrigt 18259 C. Bei dieser Temperatur der
Lichtquelle entspricht also die Einheit der Flichenhelligkeit, ein Lux,
dem Aquivalentwert A = 8,57 Erg/cm2. Die gesamte sichtbare Strahlung
der HK ist also Ly = 0,1076 W. Fiir jede Lichtquelle, die unter
denselben Verhdltnissen strahlt wie die Hefnerlampe, ist also der
gesamte Wirkungsgrad » . . = W};‘h = Ié)—h Dies ergibe z. B. fiir
eine Glithlampe mit O =3 W/HK 5. . =10,76:3 = 3,55 %,, fiir eine
Quecksilberdampflampe mit O = 0,4 W/HK sogar 7, . =10,76:0,4 =
21,99%,. Die Voraussetzung gleicher Verhiltnisse ist jedoch nicht zu-
treffend.

Fiir hohere Temperaturen sinkt der Aquivalentwert A stark; etwas
oberhalb 6000° ist er am kleinsten?). Dies wiirde also auf die Zweck-
losigkeit einer weiteren Temperatursteigerung, selbst wenn sie moglich
wiire, hinweisen. Gleiches folgt auch schon aus dem Wienschen Gesetz
Am T = konstant, da bei sehr hohen Temperaturen der grioBte Energie-
betrag immer mehr nach den physiologisch wenig wirksamen Strahlen
sich verschiebt.

Die iiberaus starke Zunahme der Lichtstirke J,/mm? oder der
Flichenhelle eines strahlenden Korpers und die damit gepaarte Abnahme
des Lichtidquivalents A sind aus der folgenden, von Schaum?) aus Eislers
Beobachtungen berechneten Zahlentafel ersichtlich.

1) Knut Angstrém, Phys. Rev. 1903, 17, S. 302.
2) H. Eisler, ETZ 1904 S. 188, 443.
3) K. Schaum, Zeitschr. f. wissenschaftl. Photographie 1904, II, S. 389.
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T abs, Lemp-in Graden 800

1000 | 1500 | 2000 80004000 6000

Glanz in HK/mm?
A in Erg/cm?®sek

1,94.107° |1 94.10756,4. 10“3404 10_11 32 ‘303 12950,0
258 LT 175 | 7,0 358 270\ 1,93

Da Eislers Zahlen auf Langleys Messungen beruhen, sind infolge
des Purkinjeschen Phinomens die Zahlen fiir den Glanz bei hohen
Temperaturen vermutlich zu groB, bei geringen zu klein.

Sind Lichtiquivalent A und Okonomie O fiir einen bestimmten
Korper bekannt, so kann man daraus den Gesamtwirkungsgrad 7, ... be-
rechnen und fiir bekannten optischen Wirkungsgrad » auch den Wirkungs-
grad der Strahlung ermitteln.

Denn es ist mit Beriicksichtigung von L. = 47 10021

L_ 1L _ 1 LJ _ 42100% A
PELW T W T o

Die Grenzen, innerhalb deren 1w fiir die verschiedenen Lampenarten
sich bewegt, sind etwa 50 und 759,. Fiir genauere Ermittlungen bei
den einzelnen Lampenarten ist das vorliegende Beobachtungsmaterial nicht
ausreichend. Rechnet man fiir eine Kohlenglithlampe mit O = 3 W/HK
als absolute Temperatur annihernd 2000° als optischen Wirkungsgrad
1¢/,, dann wire A > 7. 10"

4721002 7.107° ,
Y =501 —3»_- ~ 3%, g = 40,73 = 2,939,

Dieser Wirkungsgrad der Strahlung muf vor allem von der spek-
tralen Verteilung des vom strahlenden Korper ausgesandten Lichts ab-
hiangen. Ir spielt z. B. eine besondere Rolle bei den Zusitzen zu den
Kohlenstiften der Bogenlampen, die ohne Temperaturerhthung erheblich
mehr Licht liefern als gewohnliche Kohlenstifte. Durch Einfiithrung
geeigneter Salze wie Fluorkalzium, Lithium, Strontium usw. werden tech-
nisch giinstigere Leuchtstoffe zum Leuchten gebracht. Die Salzdiampfe
senden kein kontinuierliches Spektrum aus, sondern vornehmlich farbiges
Licht in dem fiir unsere Augen vorteilhaftesten Gebiete und nithern sich
dadurch dem Leuchten farbiger Dimpfe durch Lumineszenz. Der
hochste Gesamtwirkungsgrad wird sich dort ergeben, wo bei hoher
Temperatur der optische Wirkungsgrad 7 und durch Verwendung gliick-
lich gewihlter Strahler auch der Wirkungsgrad der Strahlung y hoch
liegt. Die optischen Wirkungsgrade lassen sich zum Teil aus Weddings
Messungen, wie folgt, berechnen:
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Lichtstarke o pe wgi'&ig;aa
in HKg %
Kohlenglihlampe . . . . . . . . . . 346 = 30 3,93
Kohlenglihlampe . . . . . . . . . . 12,8 4.62 3.5
Nernstlampe . . . . . . . . . . .. 113 1,89 6,4
Osmiumlampe . . . . . . . . . .. 314 1,55 .7
Lichtbogen zwischen Homogenkohlen . — 05 10—15
Lichtbogen zwischen Flammkohlen . . — © 0234 . 20—25
Quecksilberbogen?) . . . . . . . . . — - 0,4—0,6 40,9—417,9

Die Nernstlampe?) und die Osmiumlampe haben fiir gewisse Tem-
peraturen im Griin eine selektive Emission. Bei den Glihlampen sind
die gesamte und die leuchtende Strahlung nach verschiedenen Richtungen
des Raumes hin verschieden grof; trotzdem bleibt der Wirkungsgrad
annihernd konstant und gleich dem Wert des rdumlichen optischen
Wirkungsgrades. TFig. 105 stellt in der grofien, stark ausgezogenen Linie
die gesamte Strahlung der Osmiumlampe nach verschiedenen Richtungen,
in der kleinen starken Linie innen die leuchtende Strahlung dar; der sphi-
rische Wirkungsgrad von 7,79, ist durch den Halbkreis angedeutet.
Die Punkte beziehen sich auf die optischen Wirkungsgrade nach ver-
schiedenen Richtungen. Stirkere Abweichungen werden nur durch
Reflexe an der Glaswand, durch dic Spitze und den FuB der Lampe
verursacht. Die in die nédmliche Figur eingetragenen diinnen Linien
sowie der Halbkreis entsprechend 3,59, und die Kreuze beziehen sich
auf die gesamte und leuchtende Strahlung und den optischen Wirkungs-
grad der zweiten Kohlenfadenlampe der vorigen Tabelle. Die Verhilt-
nisse der darin enthaltenen Glithlampen sind hier noch eingehender zu-
sammengestellt. Die folgende Zahlentafel enthilt deren wagrecht aus-
gestrahlte Lichtstirke Jy, ihr Verhéltnis zur raumlichen J,/Jpn, die
W/HKy , den optischen Wirkungsgrad fiir Neigungen unter 0, 70, 90 und
110° und das Verhéltnis des nach unten entwickelten Lichtstromes zu
dem nach oben ausgesandten @ : @, .

i 1
Lampe |J. inHK, 1 J, /J,| W/HK ‘
P h h . h/ O: / h 00 ! 700 | 900 | 110° I sphar. |

Optischer Wirkungsgrad

P, ib,

I
Kohlenfaden| 183 | 070 | 339 |284/3,33/344|370 | 350 | 1:1,03
|

Kohlenfaden | 438 | 0,79 | 2,376 |40 140 405|430 392 | 1:1,10

Nernst 1845 | 061 | 1,555 |54 [8,267,96(686 64 | 1:1,04

Osmium 423 | 074 | 1,15 |221/805|748 797 77 | 1:142
l ' : 1

i

1) Nach W. G. Geer, Phys. Review, Febr. 1903.
%) F. Kurlbaum u. G. Schulze, Berichte d. deutschen phys. Ges. 1903 S. 428.
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Der optische Wirkungsgrad weist also fir alle Glihlampen die
hochsten Werte in der Nihe der Wagrechten auf, weil nach diesen
Richtungen auch die griofte Lichtausstrahlung erfolgt. Die nach oben
ausgesandte Lichtstromung ist stets etwas grofler als die nach unten
gehende. Das Verhiltnis liegt fiir die meisten Lampen zwischen 1 und
1,1, #ndert sich aber mit der Birnenform, Fig. 28 bis 31 S. 38. Die
riumliche Lichtstiirke betrigt zwischen 0,6 und 0,8 der wagrechten.

o

l
!

89

Fig. 105.

Optischer Wirkungsgrad und spezifischer Energieverbrauch hingen
bei den im Vakuum arbeitenden Lampen in hohem MaBe von der Giite
dieses Vakuums ab. Bei der niimlichen Lampe steigt der Wirkungsgrad
und die Zahl der HK/W mit steigender Klemmenspannung. Da jedoch
dabei die Strahlen kiirzerer Wellenlinge mehr und mehr iiberwiegen,
decken sich diese beiden Verhiiltnisse nicht vollkommen.

Beim Lichtbogen iindern sich der optische Wirkungsgrad und
der spezifische Energicverbrauch fiir verschicdene Richtungen; so fand
Nakano fiir eine Gleichstrombogenlampe von 9 A bei 45 V Klemmen-
spannung je nach der Richtung des Lichtstrahles zwischen 5Y, und

Herzog-Feldmann, Handbuch. 3. Aufl. 10
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159, im Mittel etwa 109, Wirkungsgrad. Beide hiingen beim nackten
Bogen von den Abmessungen und der Giite der Kohlenstiibe, von ihrem
Gehalt an Metallsalzen und von der Luftzufuhr und dem ILuftdrucke ab.
Beim Gleich- und Wechselstrombogen steigt der Wirkungsgrad mit ab-
nehmendem Durchmesser der IKohlenstibe bis zu einem hiochsten Werte,
der bei Rotglut der ganzen Stiibe etwa erreicht wird. Bei weiterer Ver-
minderung der Abmessungen sinkt der Wirkungsgrad wieder infolge
dieser Brwiirmung und der Wirmecabgabe an die umgebende Luft. Diese
Wirmeabgabe tritt auch bei den Lichtbogen mit beschrinktem TLuft-
zutritt auf und beeinfluft den Wirkungsgrad ungiinstig. Die Wahl der
Kohlenstabdicke ist stets ein Abwiigen zwischen hioherer Lichtausbeute
HK/W und verminderter Brenndauer. Beim Bogen zwischen Flamm-
kohlen spielt die Trinkung und die Stellung dieser Kohlen des-
halb eine groBe Rolle, weil hier der Lichtbogen selbst erheblich zur
Lichtausstrahlung beitrigt. Man stellt deshalb aus frither erwihnten
Griinden die Kohlen hiiufig seitlich nebeneinander. Auch beim Wechsel-
strombogen nimmt mit wachsender Bogenlinge der Lichtstrom zu, nach
Erreichung eines hichsten Wertes aber wieder ab; cbenso verhiilt sich
der Lichtstrom bei wachsender Stromdichte in den Kohlen. Eine Ver-
inderung der Periodenzahl ist innerhalb der gebrimchlichen Grenzen
nur von geringem KinfluB. Bei Erhihung von 25 auf 200 Perioden nahm
der Lichtstrom fiir Siemens A-Kohlen bei 33 Vund 10 A um 209, ab.
Dies rithrt daher, daB mit der Periodenzahl auch die Linge des Bogens,
und zwar von 1 mm bei 25 auf 3!/, mm bei 200 Perioden wiichst, und
daB hierbei die giinstigste Bogenlinge bereits tberschritten war.

Die Kurvenform der EMK muf Einfluf auf die Lichtwirkung aus-
iiben, da die Temperatur der Kraterflichen mit der Dauer der Erloschun-
gen abnimmt. Bel spitzer Kurve sind diese linger als bei rechtwinklig
verlaufender; da aber der Bogen selbst die Form der Kurve der Klemm-
spannung verzerrt, so dreht es sich weniger wm die Form der Klemm-
spannungskurve als um jene des Stromes.

Der Wirkungsgrad und die Lichtausbeute der ganzen Bogenlampe
hingt von ihrer Schaltung im Stromkreise, von der Grifle des Ballast-
widerstandes und den Kigenschaften der verwendeten Glocken und
Schirme ab; sie sollen spiiter behandelt werden.

Bei der Quecksilberdampflampe beeinflussen die Anwesenheit
fremder Gase und die Diampfe, der Gasdruck des Quecksilberdampfes
und dic Giite des Vakuums den optischen Wirkungsgrad und die Licht-
ausbeute in hohem MaBe.

Farbe der Lichtquellen. Da bei den reinen Temperaturstrahlern,
wie z. B. den Kohlen- und Metallfadenlampen, dic Intensitiit der Strahlen
kiirzerer Wellenliinge mit steigender Temperatur stiirker zunimmt als
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dic der roten Strahlen, miissen solche Korper mit hoherer Temperatur
bliulich erscheinen.  Iis besteht also ein mittelbarer Zusammenhang
zwischen Wirkungsgrad und Farbe.

Die Sonne als der heiBeste Temperaturstrahler mufl also mehr blaue
Strahlen aufweisen als etwa das Bogenlicht, dieses mehr als das Gliih-
licht. In der Beurteilung der kiinstlichen Beleuchtung spielt die Ge-
wohnung des Auges cine miichtige Rolle. Trotzdem das Bogenlicht am
meisten dem Tageslicht iihnelt, erschien es bei seiner anfinglichen Ein-
fithrung blan und lieB die Farbentone kalter erscheinen. Dies kam daher,
daB unser Auge durch dic stark gelben Flammen der Kerzen, Petroleum-
oder alten Gasbrenner zu einer falschen Vorstellung iiber weiles Licht
nach Eintritt der Dimmerung verfiithrt wurde. Das weieste Ding, das
wir nach der Dimmerung noch erblicken konnten, war ein von diesen
Flammen gelblich beleuchtetes Blatt weilen Papiers. Betrachtete man
dann ein tatsiichlich weileres Licht, so muBte es uns natiirlich bliulich
und kalt erscheinen. 1is ging uns eben wie unsern Vitern bei der Ein-
filhrung des Gaslichtes, iiber welches Desormes 1819 schrieb: ,Das Licht
ist von einer unangenchm gelben Farbe, die vollstindig verschieden ist
von der warmen roten Glut der Ollampe; es ist von einer blendenden
Helligkeit; scine Verteilung wird unregelmiifig und unmdiglich sein, und
es wird sich viel tearer als Olbeleuchtung stellen.“ Seitdem sind durch
Linfiihrung der selektiv strahlenden Auerstriimpfe in der Gastechnik und
durch die neueren Fortschritte im Gliith- und Bogenlicht unsere Augen
an andersfarbige Lichtquellen gewihnt worden, die zum Teil wieder in
anderer Hinsicht sich vom weiflen Licht entfernen. Eine feste Norm fiir
weiBes Licht gibt es nicht. Die spektrale Verteilung des Tageslichtes
indert sich mit der Bewilkung; der blaue Himmel, Fig. 106, Linie I,
liefert mehr, das Sonnenlicht I weniger an blauen Strahlen als der be-
deckte Himmel 00. Wird sein Licht als Einheit fiir alle Farben ange-
nommen und auf die Lichtstiirke im Gelbgriin, A = 0,56, bezogen, dann
zeigt diese Darstellung weiter, daB der Lichtbogen zwischen Homogen-
kohlen III, das Kohlenglithlicht IV, das Bremerlicht V und das Licht
der Nernstlampe sowie der Tantal- und Osmiumlampe VI einen Uberschuf
an roten und einen Mangel an blauen Strahlen aufweisen, also gegeniiber
dem Tageslicht ritlich erscheinen, withrend die weien Effektkohlen VII
nur wenig, und zwar im Blan 59/, im Griin 219, im Rot — 379, in
der spektralen Lichtverteilung nach Blau hin vom Tageslicht abweichen?).

Bei den reinen Temperaturstrahlern, dem Glith- und Bogenlicht
und dem Sonnenlicht, nimmt die Intensitit der Strahlen kiirzerer Wellen-

D W. Voege, Journ. f. Gash. u. Wasservers. 1905 S. 513; Ful. E. Kottgen,
Wiedem. Ann. 53 S. 807, 1893.
10*
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linge mit steigender Temperatur zu als die der roten Strahlen. Nur
bei der Os-Lampe scheint der anormal hohe Wert im Rot auf selektive
Strahlung hinzuweisen.  Ausgesprochen diskontinuierliches Spektrum
haben Bremer-, Flammbogen- und Quecksilberlampe. Der letzteren fehlen
rote Strablen so vollkommen, daB rote Korper dunkelbraun bis schwarz,
gelbe rein griin erscheinen. Diesem ausgesprochenen Mangel der Queck-
silberbogenlampe kann durch Beimengung von etwas Zink gesteuert
werden. Zur Saalbeleuchtung ist sie unverwendbar, weil alle fleisch-
farbenen Tone, besonders die tiefer gefirbten Stellen der Wangen, Lippen,
Nasenfliigel und Ohren, wie mit graphitischem Uberzug bedeckt erscheinen.
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Fig. 106.
Lichtschirme oder andere Zerstreuer beeinflussen gleichfalls die
Farbe. Selbst eine mattierte Glasglocke verindert durch Absorption

der blauen Strahlen das Licht und liBt es rotlicher erscheinen, wie die
nachstehende Beobachtung an Kohlenglithlampen zeigt.

Mit Klarglas Mit Mattglas
Blaw . . . . 1 0,77
Griin R | 0,97
Gelbgrin . . . I 1,00
Rot . 1 1,24

Hinsichtlich der Farbenunterscheidung ist dasjenige Licht am
wertvollsten, das der Zusammensetzung des Tageslichtes am niichsten



Lichtvermittler. 149

kommt. Das ist heute der Lichtbogen zwischen weiBen Effektkohlen.
Aber der Wert einer Lichtquelle wird auch noch von vielen anderen
Faktoren bestimmt, so z. B. von ihrer Fldchenhelle, die nicht zu gro8
sein darf, da sonst physiologische Ermiidungen auftreten. Jeder Fort-
schritt in der Beleuchtung hatte bisher die unsern Vorfahren unbekannte
Lichtsucht gesteigert. Wird die Flichenhelle einer Lichtquelle oder die
Beleuchtungsstirke einer beleuchteten Fliche iiber 0,75 HK/mm? ge-
trieben, so stellt sich im Auge ein unbequemes Gefiithl oder bei lingerer
Einwirkung sogar ein peinigender Schmerz der Blendung ein. Sie tritt
um so rascher und stirker auf, je stirker die unmittelbar ins Auge
gelangenden Lichtstrahlen sind, und je kleiner ihr Winkel mit der Seh-
achse ist. Die Hygiene des Auges erfordert helle Beleuchtung, um eine
Ermiidung der Sehnerven zu verhiiten, und den Fortfall jeder Blendung.
Der Arbeitsplatz soll zwar hell beleuchtet sein, das Auge selbst aber
soll von keinen unmittelbaren Strahlen getroffen werden. Deshalb werden
die Lichtquellen fiir Arbeitstische oft mit Augenschiitzern versehen. Bei
den Bogenlampen auf den Pariser Boulevards muBte man solche Vor-
richtungen sogar noch oben anbringen, damit die Bewohner héherer
Stockwerke ungeblendet blieben. Kann die Lichtquelle hoch genug auf-
gestellt werden, wie dies die spiter zu besprechende gleichmiBigere
Bodenbeleuchtung ohnehin wiinschenswert erscheinen laBt, so entfillt
jede Blendung von selbst. Dies ist auch mit ein Grund, weshalb man
Bogenlampen in Klarglasglocken auf Gleisanlagen hiufig in 20 und mehr
Meter Hohe errichtet. Im Gegensatz hierzu kann man hiufig sehen,
daB zur Erzielung besonders hoher Flichenhelle hei Effektbogenlampen
die Glocken zu klein gewihlt werden. Dies ist bei niedrig hingenden
Lampen fiir die Augen schidlich.

13. Lichtvermittelnde Vorrichtungen.

Zu diesen Vorrichtungen gehoren alle die Lichtquellen umgebenden
Glasglocken, die Schirme, Schalen, Reflektoren und dioptrischen Gliser.

Die Kohlen- und Metallfadenglihlampen besitzen in ihrer Glas-
birne eine unvermeidliche Verinderung der urspriinglichen Lichtstirken-
verteilung, und zwar durch Absorption und Riickstrahlungen. An ge-
wissen Punkten erscheinen, wie auch die Messungen von Lilienthal
Seite 38 deutlich zeigen, Beeinflussungen der Lichtstirke durch Reflexe
an den Glaswiinden, von denen ein Teil als Hohlspiegel, der andere als
Sammellinse wirken kann. Bei den Kohlenlichtbogen bedingt die Empfind-
lichkeit gegen Wind und Wetter sowie meistens der Schutz gegen ab-
fallende glihende Teilchen die Anbringung einer Glocke. Gegen die
Verwendung der Klarglasglocken spricht die zu hohe Helle der
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Lichtquellen, welche bei der Glihlampe 0,3—0,5 HK/mm?, beim positiven
Krater der Bogenlampe tiber 100 HK/mm? betragen kann. Hierdurch
wird das Auge gereizt, die Pupille verengert, und es tritt Blendung und
Ubermiidung ein. Klarglasglocken werden deshalb nur dort verwendet,
wo die Lampe dem unmittelbaren Blick entzogen ist; dies bedingt Hoch-
stellung der Glihlampen iiber die Augenhohe und bei Gleichstrom-
bogenlampen mit klaren Glocken Hohen von 15—20 m. Die direkten
Strahlen rufen helle Lichter aber auch scharfe Schlagschatten hervor
und verursachen also grofie Unterschiede in der Flichenhelle. Der Ver-
lust durch Absorption ist bei den Klarglasglocken klein, etwa +—6 /;:
deshalb werden sie trotz der erwihnten Ubelstinde zur Beleuchtung von
Straflen, Gleisanlagen und grofen Plitzen vielfach verwendet.

Die Wirkung lichtzerstreuender Glocken beruht daraut, daB
der durchgehende Strahl beim Austritt an der Koérnung der Oberfliiche
nach allen Richtungen zerstreut wird. Alle Grade der Durchlissigkeit
und Zerstreuung sind durch die Beschaffenheit des Glases zu erreichen.
Klares Glas kann durch Sandstrahlgeblise oder Atzung an der Ober-
fliche aufgerauht werden; oder es kann frostiges oder Eisglas mit zahl-
losen oberflichlichen Spriingen und Rissen durch Abschrecken hergestellt
werden. Die Birnen der Glihlampen werden oft mattiert, wiithrend
Bogenlampenglocken aus Eisglas vorkommen. Den Nachteil dieser Gliser
bilden die hohen Lichtverluste, die fiir Mattglas 10—209,, bei Lisglas
sogar bis zu 409/, ausmachen konnen, und leichte Ansammlung von Staub
und Schmutz; ihr Vorteil besteht in der Abgleichung der Lichtausstrahlung
und in der Vermeidung aller blendenden Glanzpunkte.

Die mattierte Glithlampe wird hei, wodurch eine Verkiirzung
der Nutzbrenndauer sogar bis auf die Hilfte eintritt. Auch die
Unterbringung einer Klarglaslampe in einer Mattglaskugel wirkt im
gleichen Sinne. Siuregeitzte Gliaser sollen geringere Verluste (9 bis
159/,) aufweisen als im Sandstrahlgeblise mattierte (20 bis 30 9,); ihre
GroBe hingt in hohem Grade vom Xorn der Mattierung ab. Die
meisten lichtzerstreuenden Glocken fiir Bogenlampen bestehen entweder
aus Opalglas, das durch die ganze Masse milchig ist (Alabasterglas),
oder aus klarem, mit einer diinnen Schicht Opalglas iiberfangenen Glase,
dem Opalinglas oder Opaliiberfangglas. Der Lichtverlust ist bei den
Opalinglocken, je nach der Dicke der Uberfangschicht, 20 bis 409/, Be-
sonders wichtig ist die Wirkung der Glocken bei den Dauerbrandlampen,
da sie hier auch die Unstetigkeit der Lichtausstrahlung etwas mildern
miissen. Man macht deshalb die innere Glocke stets, die duBlere Glocke
in vielen Fillen aus Opal- oder Opalinglas. Fiir Wechselstromlampen
gelten dieselben Erwigungen, nur daB hier noch der spiter zu be-
sprechende Innenreflektor hinzukommt.
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Die Konstruktion von dioptrischen Vorrichtungen zur Er-
zielung einer gleichmiifigen Ilichenbeleuchtung hat eine Reihe von
Irfindern beschiftigt. Wenn eine ebene Kreisfliche durch eine senk-
recht iiber ihrem Mittelpunkte befindliche gleichformige Lichtquelle so
zu beleuchten ist, dall Kreisringe von gleichem Flicheninhalte den
gleichen Lichtstrom erhalten, so miissen die Halbmesser der Kreisringe
wie )1, V2, /3 . ... wachsen; denn dann betragen die aufeinander
folgenden Kreisfliichen 7, 2z, und ihre Unterschiede geben die Kreis-
ringfliiche #. Die Lichtstrahlen, welche von der Lichtquelle unter gleichen
Winkeln gegeneinander ausgesandt werden, miissen demnach entsprechend
den Strahlen zu diesen Kreisringen abgelenkt werden. So schlug Raffard
1881 zwei Scheiben mit aufeinander senkrecht stehenden Riffeln vor,
withrend Trotter 1883 diesclbe Glasfliiche auf beiden Seiten in senkrecht
aufeinander stehenden Richtungen riffelte.  Die Form dieser Einkerbungen
war halbkreistormig und zer-
streute zu wenig: auflerdem
war der Verlust durch innere
Spiegelung noch zu bedeutend.
F'rédurcan und nach ihmWahl-
strom  verwendeten prismati-
sche oder parabolische Glas-
korperchen auf der Aullenseite

der Gliiser. Blondel und
Psaroudaki haben 1892 Glas-
glocken mit Innen-und AuBen-

Fig. 107.

riffeln unter dem Namen holophane Glocken mit groBemn Lrfolg ein-
gefiihrt.  Die iuBeren Riffeln fithren im Lingenkreis, die inneren im
Breitenkreis, die Strahlen werden demnach durch die inneren nach der
Senkrechten, durch die iuBeren nach der Wagrechten hin aufgelist.
Spitze Winkel fehlen bei der Form der Einkerbungen (Fig. 107). Die
I"lichen dieser linkerbungen bestehen aus zwei getrennten Teilen, von
denen der cine 12, 34 die Strahlen bricht und austreten liBt, wihrend
der andere 23 sie ganz riickstrahlt, wie aus der stark (7 fach) vergroBer-
ten Fig. 107 ersichtlich. Die Gliser werden in drei Formen durch Pressen
in Stahlformen erzeugt. Die RiffelgroBe betrigt etwa 3 mm. Eine
Form wirft das Licht nur nach unten zur Tisch- und Pultbeleuchtung;
die zweite dient zur Raumbeleuchtung, gibt Licht also nach allen
Richtungen unter der wagrechten libene; withrend die dritte ihre stiirkste
Ausstrahlung in wagrechter Richtung und fiir groBe Ridume und fiir
Strafienbeleuchtung bestimmt ist. Die kleineren Kugeln tragen 30—50
Prismenflichen an der AuBenseite mit zusammen 100—150 optischen
Flichen; die griferen haben bis zu 400 Ilichen. Die Profile sind
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genau berechnet, werden photographisch auf eine Stahlplatte iibertragen,
und danach wird die Matrize fiir die Presse hergestellt. Die Lichtver-
luste der Holophanglocken betragen 15—209,; da sie genau fiir eine
bestimmte Stellung der Lichtquelle berechnet sind, so ist auf die Ein-

Fig. 108.

haltung dieser Stellung zu achten; fiir Bogenlampen erfordert dies feste
Brennpunkte, die heute meistens zu finden sind. Fig. 108 zeigt eine
Deckenlampe zur allgemeinen Raumbeleuchtung, wie sie die Beleuch-

A tungskorper- Gesellschaft  mit
AN b. H., Berlin, ausfiihrt.
! [ N Lichtriickstrahler, Re-
‘ _"_'“%?%%‘F‘ flektoren.  Schon im Jahre
a 1 : 1902 hatten Smethurst und
r : _.-’f o Paul ein Patent auf die An-
N f /

ordnung eines Reflektors ge-
nommen, der durch geeignete

Fig. 109. Fig. 110.

Strahlenablenkung eine gleichformige Flichenbeleuchtung erzielen sollte.
Un die Lichtverteilung zu verindern, werden Flichen beniitzt, an denen
das Licht unter teilweiser Absorption nach gewiinschten Richtungen hin
zuriickgeworfen wird, Die vollkommenste Riickstrahlung besorgt eine
spiegelnde Fliche. Sie tut dies in regelmiBiger Form, indem die Riick-
strahlen vom Spiegelbild auszugehen scheinen. Das Strahlenbiindel,
welches vom spiegelnden Punkt in das Auge des Beobachters gelangt,
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ruft jedoch an der Spiegelfliche den fiirs Auge ldstigen Glanzpunkt
hervor, weswegen die Verwendung spiegelnder Riickstrahler nur selten
anzuraten ist. Weniger vollkommene Riickstrahler sind Schirme oder
Reflektoren aus lichtundurchlissigem Metall mit weiBem Emailbelag oder
aus teilweise durchlissigem Porzellan oder Glas. Die mit einem diinnen
Belage von Quecksilberamalgam oder von Silber versehenen Spiegel sind
wenig bestiindig; auch Metallspiegel erblinden. Dagegen sind Porzellan-
schirme mit eingebranntem Platin dauerhaft. Gehen wir nun auf den
Bau eines Reflektors ein, der die 200 s

Beleuchtung entfernter liegender L™ P -

Bodenteile bei B, C, D in Fig. 109 |

zu verstiirken hat.

‘Wir denken uns von der Licht- _
quelle A die Strahlen zu diesen [ | ' 50
Punkten gezogen; dieselben wiirden
mit den Riickstrahlen des Reflektors
zusammenfallen, sobald man an-
nimmt, daB seine Grofe zur Hohe
iiber dem FuBiboden verhiiltnismiBig
gering ist. Von dem Punkte J
gehen unter gleichen Winkeln gegen-
einander die Lichtstrahlen Jb', Je¢',
Jd' aus; die Linien GB', GC'. . .
sind parallel zu den reflektierten
Strahlen. Die Halbierungswinkel

Jo
von JNG, JOG etc. miissen dem- 50 o
nach parallel zu den Elementen der o
gesuchten Reflektorlinie sein, die Sl W
sich danach unmitelbar zeichnen Fig. 111.

liBt. Man erhilt eine nach auflen
gekriimmte Form, deren Grofe wesentlich von der Entfernung des
Reflektors von der Lichtquelle oder der leuchtenden Glocke abhiingt.
Fiir den Fall, daB die Entfernung zweier StraBenlampen das 5'/, fache
ihrer Hohe betriigt, nimmt der Reflektor die Form wie in Fig. 110 an.
Die Anwendung eines Reflektors zur Erzielung gleichférmigerer
Bodenhelligkeit hat bei solchen Lichtquellen einen Zweck, deren Licht-
strom in der oberen Ialbkugel groB ist. Bei Wechselstromlampen wird
demgemiiB ein kleiner Innenreflektor nahe iiber dem Bogen ange-
bracht (Fig. 111). Fiir StraBenglithlampen hat sich der in Fig. 112 er-
sichtliche Reflelctorschirm gut eingebiirgert. Oft wird seine Achse geneigt,
um  die Lichtstrahlung von seiner Befestigungsstelle weg gegen die
Mitte der StraBe zu begiinstigen.
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Man kann entweder ganz indirektes Licht von ciner Lichtquelle
beanspruchen oder nur zum Teil indirektes, je nach dem Zweck der
Beleuchtung und den Eigenschaften der Lichtquelle. Um den direkten
Lichtkegel abzuhalten, kann man cinen unteren Schirm anwenden, der
die direkten Strahlen abblendet und zugleich als Riickstrahler wirkt. Die
Lichtstrahlen des iibrigen Raumwinkels werden von ecinem oberen
Reflektor empfangen und abgelenkt. Der untere Schirm wirkt als
Augenschiitzer oder -schoner; bei tiefstehenden Lampen ist der untere
Schirm iiberfliissig.  Den Schutz besorgt dann der obere Schirm allein,

Fig. 112,

der durch Behiinge, etwa aus Glasperlen, verliingert werden kaun. Der
eine oder andere Reflektor wird dort entbehrlich, wo die Lampe sclbst
im Innern dafiir vorgesorgt hat. Dies ist der Fall beim positiven
Krater der Gleichstromlampe oder beim Innenreflektor der Wechselstrom-
lampe. Der obere Reflektor kann auch zur Erhohung der Zerstreuung
gewellt sein, wie dies die (ieneral Electric Co. fiir Dauerbrandlampen
nach Fig. 113 durchgebildet hat. Der untere Milchglasschirm dient dem
doppelten Zweck, das Licht zu dimpfen, und cinen Teil nach oben an
den Metallreflektor zu richten.

Die Beleuchtung der zuerst genannten durchsichtigen oder durch-
scheinenden Vorrichtungen wird als direkte bezcichnet; diejenige von
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lichtundurchliissigen, nur riickstrahlenden Vorrichtungen als indirekte.
Treten jedoch beide Wirkungen zugleich auf, so hat man es mit halb-
indirekter oder gemischter Beleuchtung zu tun.

Mittelbare oder indirekte Beleuchtung mit normal oder um-
gekehrt stehenden Kohlen. Die vollkommenste Art der indirekten Be-
leuchtung erreicht man durch den positiven unteren Krater des Bogen-
lichtes. Bei ihm wird das Licht, c¢he es nutzbar wird, nur einmal
zuriickgestrahlt. Bei normal stechenden Kohlen ist zur Bodenbeleuchtung
doppelte Reflexion erforderlich und es tritt somit groferer Verlust ein.
Die Giite ciner Beleuchtung, fiir die ja cin scharfes Maf fehlt, hingt

Iig. 113,

nicht nur vou der erziclten Beleuchtungsstirke, sondern in hohem Mafle
auch von der erzielten Lichtzerstreuung (Diffusion) ab. Je stirker die
unregelmiifige Zerstreuung, desto schwiicher sind die Schlag- und Halb-
schatten der beleuchteten Gegenstinde. Als erstrebenswertes Vorbild
mag das zerstreute Tageslicht bei bedecktem Himmel dienen, das keinerlei
seitliche Schatten liefert. Dies ist besonders wichtig in Arbeitsriumen,
Schulzimmern, Zeichensiilen. Die Schattenbildung der schreibenden Hand
verursacht bei direkter Beleuchtung um ein Drittel groBeren Verlust als
bei indirekter. Der nackte Bogen liefert von diesem Gesichtspunkt aus
das unvorteiligste Ticht mit den schirfsten Schatten. Sein Licht kann
durch lichtstreuende Glocken, noch mehr aber durch Verwendung zur
indirckten Beleuchtung verbessert werden. Die indirekte Beleuchtung
bei umgekehrt stechenden Kohlen ergibt dabei bei anniithernd gleicher
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Verteilung und Zerstreuung des Lichtes die hohere Nutzwirkung. Ihr
wiirde also der Vorrang gebiihren, wenn nicht durch abfallende Kohlen-
stiickchen der negativen Oberkohle eine Unruhe des Bogens zeitweise
auftrite. Die beim Abtropfen kleiner Schmelzkiigelchen auftretende Ver-
dampfung vermindert den Bogenwiderstand und 1ost das Triebwerk rasch
aus. Es 0ffnet dann den Bogen zu weit und stellt sich nach einigen
Schwankungen erst wieder ruhig ein. Diese Schwankungen sind belanglos
fiir Spinnereien, Webereien, mechanische Werkstitten u. dergl., besonders
wenn dort mehrere T.ampen in einem Raume aufgestellt sind. Fir
Horsile, wo der Schatten des
Lampenkopfes und -gestinges
auf der Decke storen konnte,
ist indirekte Beleuchtung mit
normal stehenden Kohlen an-
gezeigt.

Zur Erzeugung des in-
direkten Lichtes beinor-
mal stehenden Xohlen
wird unter dem Lichtbogen
ein eiserner emaillierter Re-
flektor a, Fig. 114, angebracht.
Seine Wiinde und Grundfliche
b nehmen fast den ganzen
Lichtstrom auf und senden
ihn gegen die Decke, von wo
das Licht in hohem Grade
diffus zerstreut in den zu be-
leuchtenden Raum gelangt.
Eine gut reflektierende, am

Fig. 114, ' besten matt wei gestrichene
Decke und helle Winde sind
bei dieser Beleuchtung unentbchrlich. Um eine direkte Beleuchtung der

oberen Wandflichen — verursacht durch die iiber die wagrechte Ebene
hinausgehenden Lichtstrahlen — zu verhindern und somit einer an den

Wiinden erscheinenden Schattenbildung vorzubeugen, kann die zugehirige
Lampe mit einer Blende ¢ versehen werden, bei deren Anwendung ein
allmiihlicher Ubergang der Helligkeit der verschiedenen Reflexionszonen
erzielt wird. TFig. 114 stellt eine Ausfihrung von Kérting & Mathiesen,
Leutzsch, dar. Bei Wechselstrombetrieb miissen die Blende ¢ und der sonst
tibliche Sparer entfallen. Auch tritt dort hiufig storendes Geriiusch auf.

Fig. 115 . 116 zeigen Decken-Reflektoren von Siemens & Halske
in offener und geschlossener Form. Der offene Reflektor besteht aus
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einem mittels Ketten an der Lampe befestigten, die untere Kohle um-
gebenden Mantel. Der geschlossene Reflektor ist zu wihlen, wo die
Lampen vor starker Zugluft geschiitzt werden miissen, sowie in staubigen
Riumen; er ist nach oben durch Klarglasscheiben abgedeckt. Auch in
feuergefiihrlichen Riumen, wie in Spinnereien, erfordert die indirekte
Beleuchtung nach den Vorschriften der Feuerversicherungs-Gesellschaften
einen abgeschlossenen Brennraum.

Invertierte Bogenlampen haben schon im Jahre 1881 bei der
Pariser Ausstellung Anwendung gefunden. Dort war fiir einen weil
gehaltenen Innenraum cine Jasparlampe in einem Blumenarrangement
mitten im Zimmer angeordnet, deren Licht vom
positiven unteren Krater ausging.

Der Reflektor fiir invertierte
Bogenlampen  soll  einen groflen
Korperwinkel umfassen; die Be-
trachtung der Lichtstiirkenverteilung
i eines Gleichstrombogens zeigt, daf
unter Winkeln von mehr als 70°
gegen die Achse der Kohlenstibe
nur wenig Licht ausgesandt wird.
Iiin Reflektor, der den ganzen inner-
halb dieses Bereiches vorhandenen
Lichtstrom umfaft, sollte deshalb
einen IKorperwinkel von 0,684 =
umschliefien. Iis sollte mit anderen
Worten der Ilalbmesser des Reflek-

Fig. 115.  tors theoretisch etwa dreimal grofer Fig. 116.
sein als die Entfernung des Reflek-

tors vom Bogen; praktisch aber wird man den Reflektor so grof als mog-
lich machen, um Schattenwirkungen, besonders von der Lampe selbst her-
rithrende, zu vermeiden. Dobson hat 1893 konische Reflektoren der Cie.
Internationale d’Klectricité, Liittich, mit 630 mm Durchmesser mit gutem
Erfolge zur Beleuchtung einer mit Maschinen und Transmissionen reich
besetzten Werkstiitte im Jahre 1893 verwendet. Lembert hat die inver-
tierte Lampe als Stand- oder Kandelaberlampe zur Beleuchtung von
Spinnereien ete. wicder aufgenommen. Diese von Korting & Mathiesen
in den Handel gebrachte Lampe mit umgekehrt stehenden Kohlen ist
auch fiir Sheddiicher oder Kappengewdlbe zur indirekten Beleuchtung
gut verwendbar. Iig. [17 veranschaulicht den Strahlengang fiir den
letztgenannten Ifall. Will man fiir Iiirbereien oder Webereien den fiir
unsere Augen bliulichen Schein des Bogenlichtes mildern, so kann man
der riickstrahlenden Deckenfliche einen gelblichen Ton verleihen.
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Halbindirekte Beleuchtung. Die halbindirekte Beleuchtung wird
durch die Anwendung durchscheinender Lichtvermittler bewirkt; diese
fangen den Lichtstrom auf, lassen cinen Teil unter starker Streuung
durch und strahlen einen kleineren Teil gegen die Decke oder besondere
Reflektoren, von wo das Licht wieder nach unten geworfen wird. Im
einfachsten Fall ist der untere Reflektor eine durchlissige Halbkugel
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Fig. 117,

aus Opalin- oder Alabasterglas, der obere ein weill emaillierter, weit
geiffneter Metallschirm.

Elster hat versucht, durch einen Kranz von fiicherartig zueinander
gestellten Streifen aus schwach mattiertem Glase eine gleichférmige

Fig. 118.

Lichtverteilung zu errcichen, welche insbesondere bei den Bogenlampen
das Blenden verhindert, Fig. 118. Zwischen diesen einzelnen Streifen
befinden sich zwar offene Spalten, doch sind diec Streifen in solchen
Winkeln zueinander angeordnet, daB die unmittelbaren Strahlen ginzlich
vermicden werden, und die Beleuchtung nur durch riickgestrahlte oder
beim Durchgange durch die mattierten Gliser abgeschwiichte und zer-
streute Strahlen crfolgt, wodurch cine milde Lichtwirkung erzielt wird.
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Der Oberlichtreflektor von Hrabowski, der in Fig. 119 abgebildet
ist, besteht aus einem groBen, flach glockenformigen durchscheinenden
Reflektor ABETF aus Leinwand, einer kleinen halbkugeligen Alabaster-
glocke I. und einem Kristallglasring G von dreieckigem Querschnitt.
Der groBie Reflektor ist oberhalb der Lampe angebracht und fingt den
oberen Teil der von ihr ausgesandten Lichtstrahlen auf, um ihn zerstreut
nach unten zu werfen. Die Alabasterglocke umgibt den unteren Teil
der Lampe und lifit die ihr zugesandten Lichtstrahlen zum Teil zerstreut
durch, zum Teil wirft sic sie nach oben gegen den Leinwandreflektor.
Der iibrige und grifte Teil des Lichtes geht durch den wenig unterhalb
Brennpunkthihe angebrachten Glasring und wird dabei so abgelenkt,
daB er ebenfalls den Leinwandreflektor trifft. Die nach unten erzielte
Wirkung des Reflektors wiegt bei weitem den Riickstrahlungsverlust
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Fig. 119,

auf.  Die Verstirkung der Bodenhelle wird das 2,5 fache gegeniiber der
durch Opalglaskugeln erzengten betragen. Die Verteilung der Beleuchtung,
die sich nach Ausdehmung der beleuchteten I'liche, nach der Schirmgrifie
und der Aufhiinghihe richtet, ist gleichformig. Die Schatten erscheinen
weich wie Dbei zerstreutem Tageslicht. Die Vorrichtung erheischt zur
vollen Wirksamkeit keine weilen Wiinde oder Decke.

Physiologische Wirkungen der Lichtvermittler. Alle Licht-
vermittler verindern die spektrale Zusammensetzung der Strahlung, da
Glas sowohl die liingsten Wellen oberhalb 2 p als die kiirzesten unter-
halb 0,4 p absorbiert. Aber auch innerhalb des viel engeren sichtbaren
Bereiches von 0,4—0,8 g veriindern sic die Verteilung und damit die
Farbe des Lichts. Iine mattierte Glasbirne liBt das Licht einer Faden-
gliith- oder Nernstlampe, da sie die blauen Strahlen zuriickhiilt, rotlicher
erscheinen.  Nimmt man die Ausstrahlung eciner Kohlenglihlampe mit
Klarglasglocke in den verschiedenen Teilen des Spektrums als Vergleichs-
einheit, dann erhiilt man nach Voege folgende Werte:
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Elektrische

Kohlenglithlampe Nernstlampe

Klarglas ’ Mattglas | Klarglas ‘\ Mattglas

Blau . . . .. | om 1,20 | 1,01
Grin . . . . . 1097 1,06 | 094
Gelbgriin 1 I 1,00 1,00 | 1,00
Rot. . . ... 1 ‘ 1,24 0,89 0,84
Auflerstes Rot . 1 i — 0,79 —

Die Bewahrung vor kurzen aktinischen und langen Wirmestrahlen
schiitzt die Augen und Gesichtshaut. Die Flichenhelle (oder Glanz)
betrigt am positiven Krater des Gleichstrombogens mehr als 100 HIC/mm?.
Es seien die Flichenhellen verschiedener Lichtquellen hier angefiihrt:

HEK/mm?
Sonne im Zenit . . . . 900—1000
Sonne bei 30° Hohe . . . 800
Sonne am Horizont . . . 3
.'Bogenlicht e e 15—150 (hichstens 300 im posit. Krater)
Nernstbrenner . . . . . 1,5 (ohne Glocke)
Glihlampe . . . . . . 0,3—0,
Schmelz. Platin . . . . 0,185
Geschl. Bogen . . . . . 0,12—0,15 (Opalglocke innen)
Petroleumlampe . . . . 0,006—0,012
Auerbrenner. . . . . . 0,03—0,04
Kerze . . . . . . . . 0,000—0,006
Gasbrenner . . . . . . 0,000—0,012
Matte Glihlampe . . . . 0,003—0,008

Aus physiologischen Griinden diirfen auf das Auge unmittelbar
wirkende Lichtquellen nur 0,75 HK/mm?® haben. Ist die Flichenhelle
grofer, so sind sie entweder dem Gesichtsfeld zu entriicken oder abzu-
blenden. Gegen diesen Grundsatz verstofen hiufic zu niedrig ange-
brachte StraBenlampen und Schaufensterbeleuchtungen. Ihm entsprechen
die an Tiseh-Stehlampen meist angebrachten Schirme.

Griin iiberfangene Schirme werden fiir Arbeits- und Studierlampen
sehr empfohlen, da sie den Arbeitstisch und das Papier mit unmittel-
barem Lichte erhellen, in den iibrigen dagegen schwach abgedunkeltes
Licht lassen und dadurch dem hier und da aufblickenden Auge Erholung
gestatten. Uneingeschrinkt scheint dieser Nutzen doch nicht zu sein;
denn es gibt Leute, die griine Glocken unertriglich finden. Der Grund
fiir diese Erscheinung liegt im schnellen Wechsel von Hell und Dunkel,
dem das Auge dabei hiufig ausgesetzt ist, und der damit verbundenen
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krampfartigen Erweiterung und Zusammenziehung der Pupille. Im
Krankenzimmer dagegen, wo die Wirkung des schnell wechselnden
(egensatzes entfiilllt, und nur die sanfte Abtonung des grellen Lichtes
zur Geltung kommt, wird der griine Lampenschirm seine Berechtigung
woh] behalten.

Ahnliche Erwiigungen gelten auch in erhthtem MaBe fiir den EinfluB
der Lichtvermittler auf die I'arbe des Bogenlichts. Durch passende
Wahl des Stoffs und der Farbe der Glocken und Schirme hat man es
in der Hand, das zu bliuliche Licht der Reinkohlen zu mildern, was
besonders beim Wechselstrombogen wichtig ist. Schon seit langen Jahren
hat man nach Abneys Vorgang passend gefirbte Glocken und Glas-
schirme verwendet, um rein weiBes Licht von anniihernd der spektralen
Zusammensetzung des diffusen Tageslichts zu erzielen. Dies ist wichtig,
wo es auf genaue Farbenunterscheidung ankommt, z. B. in Gemilde-
galerien und besonders in Farbenfabriken und Firbereien. Fiir die
letzteren hat eine mit derartigem Schirm ausgeriistete Bogenlampe von
Dufton Gardner Verbreitung erlangt. Neuerdings wird das gleiche mit
weiBen Flammkohlenstiiben erreicht.

Wo die chemische Wirkung der Strahlen erwiinseht ist wie beim
Photographieren oder Lichtpausen, bei medizinischen Behandlungen usf.,
wird sich der nackte Bogen oder der mit Quarzglas umgebene empfehlen.
Besonders reich an aktinischen Strahlen ist der Quecksilberbogen in
Quarzglas. Seine Farbe macht ihn jedoch wenig zur allgemeinen Be-
leuchtung geeignet. In Zeichensilen, Druckereien oder dergl. ist die
nur mit schwacher Flichenhelligkeit strahlende lange Rohre ohne weiteren
Lichtvermittler oder allenfalls mit einem halbrunden Metallreflektor
sehr am Platze. Er blendet zugleich die Lichtquelle dem Auge ab und
reflektiert das Licht an die Decke oder die Wiinde, von wo es zerstreut
zuriickfillt. Eine leichte Tonung der Decken und Winde in hellen
Leimfarben oder mit rauhen Stoffen kann die Farbe und Verteilung des
riickgestrahlten Lichts verbessern.

14. Scheinwerfer.

Der elektrische Scheinwerfer dient zur Fernbeleuchtung. Er be-
steht aus einer Gleichstrombogenlampe, deren Strahlung nach gewiinschter
Richtung in einem Lichtsammler verstirkt wird. Metallspiegel verziehen
sich infolge der grofien Wiirme, und Mangin griff daher 1876 zu Glas-
spiegellinsen, die auf der Riickseite versilbert waren. Die Firma Sautter
Lemmonier in Paris brachte diese in den Handel und in allen Kriegsmarinen
rasch zur Einfithrung. Im Jahre 1886 wurden durch Schuckert die

Herzog-Feldmann, Handbuch. 3. Aufl. 11
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Schwierigkeiten in der Herstellung genau parabolischer Spiegel von geringer
Glasdicke soweit iiberwunden, daf sie den Erschiitterungen des Riick-
stoBes bei Losung der Geschiitze verlidBlich standhielten. Diese Spiegel
haben kleinere Brennweiten, sind anscheinend durch zwei parabolische
Flachen begrenzt, fassen das Lichtbiindel ohne Farbenzerstreuung schiirfer
zusammen als die ilteren Kugelspiegel. Mangin benutzte eine Bogen-
lampe mit unter 60° gegen den Horizont geneigten Kohlenstiiben,
wiithrend Schuckert den Lichtbogen zwischen wagrechten Kohlenstiben
entwickelt und ihn magnetisch

nach unten zieht.
-4 _ / Die zur Erkennung ferner
/ Gegenstinde erforderliche Flichen-
y helle liBt sich aus dem Vergleich
/ _/" mit der Vollmondbeleuchtung,
welche 0,16 MK betrigt, beurteilen.
/ Cm sie aus 1000 m Entfernung zu
erhalten, muB eine Lichtstirke
2z’ von 160000 HK aufgewendet
: N\’ werden. Diese lieBe sich ohne
\\ Verstirkung durch einen Licht-
\ ~\ sammler nicht erzielen, denn ein
: Gleichstrombogen von 150 A 60V
\ erzeugt bei 23 mm Kraterdurch-
N\ Jw" messer der positiven Kohle die in
L W Fig. 120 gegebene Lichtstirken-
verteilung mit 58000 HK als
0 0 20 30 o00HE hochsten Wert. Selbst diese wiirde
[ U S aber noch nicht geniigen, weil bei
Fig. 120. unsichtigem Wetter Verluste bis
zu 50 %, auftreten konnen, ferner,
weil das Auge des Beobachters durch Blendung infolge verirrtem hinteren
Licht des Scheinwerfers und fremdem Nachbarlicht sowie aus dem Schein-
werferbiindel selbst zur gleichen Erkennbarkeit etwa die doppelte Helle
als jene des Abendlichtes erfordert. Im iibrigen wird dieses Erfordernis
mit dem jeweiligen Zwecke sich indern miissen. Um Torpedoangriffe
abzuwehren, wird eine geringere Beleuchtungsstirke geniigen, als das

Erkennen von Mannschaften auf Schanzen erheischt.

Denkt man sich eine punktférmige Lichtquelle von J HK im
Brennpunkte O eines Parabolspiegels, Fig. 121, so wiirden alle auf ihn
einfallenden Strahlen parallel zur Achse zuriickgeworfen werden. Die
zentrale Lichtstromung des Kohlenkraters wird durch den Spiegel in
eine gleichformige wie diejenige, die wir auf der Erde von der Sonne
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genieBen, umgewandelt. Dieses Parallelbiindel zeigt demnach an allen
Stellen auf senkrechten Schnitten gleiche Flichenhelle, welche jener des
Spiegels selbst gleichkommt, sofern von Verlusten abgesehen wird. Hat
der leuchtende Punkt eine ungleichmiBige Ausstrahlung von gegebener
Lichtstirkenverteilung, so kann zu jeder Lichtstirke J die am Spiegel
erzeugte Beleuchtungsstirke I und von dieser die zur Achse parallele
Komponente ermittelt werden. Der Mittelwert aller Komponenten mit
der Offnungsfliiche des Spiegels multipliziert, gibt die Lichtstirke des
Scheinwerfers. Annihernd wird sie aus der mittleren Lichtstiarke der
Quelle J;, bezogen auf den riumlichen Offnungs- oder Nutzwinkel des

Fig. 121.

Spiegels, AOC, Fig. 121, und dem mittleren Fahrstrahl r,, durch J, =
Ji/rm?, von Verlusten abgesehen, gefunden werden konnen.

Die Lichtstirke miiite in der Achse selbst am groBten sein, wenn
nicht dort die Abblendung durch die Kohlen in Frage kime; sie werden
gegen den Rand wegen groBerem Fahrstrahl und schiefen Einfalls trotz
wachsender Lichtstirke abnehmen. Hitte die Lichtquelle die Gestalt
einer Kreisscheibe ab vom Durchmesser d, so wird jeder Punkt des
Spiegels ABC die von a, b empfangenen Lichtstrahlen unter Winkeln
a, a', " zu den Fahrstrahlen zuriickwerfen. Bei B ist dieser Winkel
am groBten und am Rande A am kleinsten. Sehen wir jedoch von
dem kleinen Unterschiede zwischen ihnen wegen der Kleinheit dieses
Leuchtwinkels 2 o von hichstens 3° ab, so setzt d das Auseinandergehen
der iiuBersten Strahlen fest. Er bestimmt die durch die rdumliche Aus-

11*
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dehnung der Lichtquelle bedingte Streuung. Denkt man sich die zu-
riickgeworfenen Strahlen hinterm Spiegel von einer eingebildeten Quelle O’
hervorkommen, was beim hyperbolischen Spiegel vom leuchtenden Brenn-
punkt zum zweiten Brennpunkte als Scheinbild genau fithren wiirde, so
kann die Wirkung des Spiegels in der Umsetzung des dem Nutzwinkel
2 ¢ entsprechenden Lichtstromes in einen von der neuen Scheinquelle O'
unter dem Leuchtwinkel 2 a hervorbrechenden angesehen werden. Es
muB also der entsandte Lichtstrom, von Verlusten abgesehen, gleich dem
zuriickgeworfenen Jy, a = Jr .’a sein, wobei die Bogen die riiumlichen
Winkel bedeutent).

InWirklichkeit sind diese Stromungen nicht einfach zentrale, sondern
sie setzen sich aus mannigfachen Strahlengruppen zusammen, und ein
Scheinwerfer zeigt daher in seiner Nihe die verschiedenst gerichteten
Strahlungen, so daB Gegenstinde in der Nachbarschaft des Spiegels im
Scheine keinen Schatten oder einen unbestimmten zeigen miissen. Das
Verhiltnis » = Jr/JL = ;e/(’z\ ist von Punkt zu Punkt des Spiegels
verschieden groB. Nimmt man den mittleren Wert, so gibt er die
mittlere Verstirkung des Spiegels an. Das Verhiltnis der ridumlichen
Winkel ist aber:

L—cosq __ 2sin*lhe

7T Zeese 2sin? !y '

Da man fiir den Leuchtwinkel a etwa 3° und fiir den Nutzwinkel ¢
etwa 1400 als obere Grenzen beim parabolischen Glasspiegel erreicht,
so wiirde » rund das 2000 fache betragen; durch Verkleinerung von «
auf etwa 20 wiirde sie auf rund 4500 steigen. Der Ausdruck fir diese
Verstirkung 148t sich in roher Anniherung durch das Verhiltnis der
Quadrate von Krater zu Spiegeldurchmesser darstellen. Es ist nimlich:
1— cosg 1—(1—sin?g)?  1—(1—"sin’p — Ysing— .. .)

1 —cosa 1—(1—sin?e)’ 1— (1 —;sin’e — ! gsin‘e— .. .)

(fnf - )

sin e 2 sine
Das erste Glied wird durch D2/d2, das Verhiltnis der Krater zur
Spiegeloffnung, dargestellt. Es ist die Verstirkung, welche zweien
ebenen Flichen des Spiegels und des Kraters zukime, wihrend das

zweite Glied schon der Flichenkriimmung zuzuschreiben ist. Die Be-
leuchtungsstirke einer ebenen Fliche Fy in der senkrechten Entfernung 4

1) F. Nerz, Scheinwerfer und Fernbeleuchtung, Stattgart. — A. Blondel
und J. Rey, I’Eclairage électr. 1898.



Scheinwerfer. 165

vom Scheinwerfer wiirde bei der Absorption p der Luft pro Lingeneinheit
und dem Reflexionskoeffizienten der Ebene p betragen

Fiir die Entfernung 4 des zu beleuchtenden Gegenstandes kime
die Bildweite O' hinterm Spiegel in Rechnung. Dieses zusitzliche Stiick
hinterm Spiegel kann aber vernachlissigt werden. Bei einem Spiegel
von 1500 mm Durchmesser, einem Leuchtwinkel von 2° wire sie nur

;D :tg 10 = 0,75:0,0174 = 43 m.

Die Torpedoboote werden natiirlich so angestrichen, daB sie wenig
Strahlen zuriickwerfen, p also klein ist. EKine mattschwarze Farbe wire
deswegen am besten, da sie aber in hellen Nichten vom grauschwarzen
Horizont sich zu stark abheben wiirde, so wiihlt man schwarzgrau,
braun und schwarz.

Der Beobachter steht meist in der Nachbarschaft zum Schein-
werfer. Seine Iintfernung vom Gegenstande sei 4;,, dann wird auf der
Netzhaut des Beobachters eine Beleuchtungsstiirke des fernen beleuchteten
Gegenstandes hervorgerufen, die gleich ist

und durch Multiplikation von Gleichung 1) mit 2), wobei E, = ¢J,
gesetzt wurde, findet sich

0 J FJ
=L 3)
J A (1—p)d

D)

Je grioBer der Winkel des beleuchtenden Strahles zum Riickstrahle
ist, desto giinstiger ist dies fiir die Beobachtung. Die griBten erreich-
baren Entfernungen bezeichnet man als Reich- und Sichtweite. Ist der
Beobachter sehr nah zum Scheinwerfer, so werden sie gleich der Wir-
kungsweite. Ihr entspricht eine kleinste aber noch geniigende Beleuch-
tungsstirke

B =

w

_edlfy
44.(1—p)2d

Man sieht hieraus, daB die Wirkungsweite dmax mit der vierten
Wurzel der Lichtstirke des Scheinwerfers wichst und daher zur
Kennzeichnung seiner Leistungsfihigkeit wenig geeignet sein kann.
Die voranstehende Gleichung dient dazu, verschiedene Scheinwerfer
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untereinander zu vergleichen oder fiir ein und denselben die Verhiilt-
nisse bei verschiedenen Entfernungen oder Luftzustinden zu berechnen.
Fiir p kann 109/, auf den Kilometer als Mittelwert gelten. Dann folgt
z. B. fiir einen Schuckertschen Spiegel mit dem Durchmesser von
D = 600 mm und einer Brennweite f = 250 mm, der einen Gleich-
strombogen von 60 A bei 47V von einer Kraterfliche von d = 12,1 mm
enthialt, die Verstirkungszahl » = D?/d?> = 600%/12,12 = 2459, die
Eigenstreuung 2a = 2047' aus tga = d/2f = 12,1/2.250. Aus der
mittleren Flichenhelle des Kraters ep = 108 HK/mm? findet sich die
Lichtstirke des ganzen Kraters Ly = 1/,d?m ey, = 12400 HK und die
des Spiegels mit 109/, fiir Brechungs- und Reflexionsverluste L, =
1/,D?7 0,9 ey = 27400 000 HK.

Soll der ferne Gegenstand gleichzeitig von zwei auf entgegengesetzten
Seiten des Standortes befindlichen Beobachtern verfolgt werden, so mu8
der geschlossene Scheinwerferstrahl derart einge-
stellt werden, daB der Gegenstand inmitten der
leuchtenden fiir die Beschauer grifiere Blendung
durch den lédngeren im Leuchtschein gehenden
Riickstrahl hervorbringt. Um diesem Umstande
Rechnung zu tragen, steigert Schuckert durch be-
sondere Formgebung des Spiegels die zentrale Helle
Z / der Scheibe gegeniiber der des Randes um 30 9.
‘ , Da aufer dem geschlossenen Scheinwerfer-
y v strahl mit geringer Eigenstreuung zeitweilig zur
e y Horizontabsuchung wagrecht zerstreutes Licht
p gefordert wird, versieht man zuweilen den Spiegel

>

N
& — - — m T

~

4 statt eines AbschluBiglases mit einer Reihe paral-
leler lotrechter Zylinderlinsen. Diese Streuer
erzeugen eine Brennlinie f, f;, Fig. 122; sie formen
also parallele Strahlenbiindel zu Lichtkeilen um und lassen das Licht in
der Lotrechten unter dem eigenen durch die rdumliche Ausdehnung der
Lichtquelle bedingten Streuwinkel, in der Wagrechten aber unter einem
kiinstlich wesentlich vergriBerten ins Freie gelangen. Ist J die Beleuch-
tungstirke im Beleuchtungsfeld bei Kigenstreuung in HK, so wird sie
bei Anwendung von Zerstreuungsglisern vom Winkel a' auf J' = Jua/a'
sinken miissen. Nerz!) hat diese Anordnung durch Anwendung zweier
paralleler Reihen von Zylinderlinsen in der durch Fig. 123 angedeuteten
Weise vervollkommnet. Bei diesen Doppelstreuern aus dem Jahre
1887, welche den leichten Ubergang von einer Benutzungsweise in die
andere gestatten, besitzt das zweite Linsensystem kleinere Brennweite,

Fig. 122.

') Nerz, ETZ 1890 S. 373.
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und das erste gestattet eine Verschiebung parallel zu den Lichtstrahlen.
Man kann also je nach der Entfernung der beiden Systeme parallele,
wie in der Figur oben, oder auseinander laufende Strahlen entsenden,
wie in der Fig. 123 unten, und findet dabei noch dunkle Zwischenriume
zur Unterbringung von jalousieartigen Vorrichtungen F, die zur Dunkel-
stellung oder Zeichengebung dienen.

Der parabolische Glasspiegel konnte erst durch die von Schuckert
und Munker erfundenen Schleifmaschinen genau hergestellt werden, wo-
durch er den iilteren Spiegel von Mangin verdringte. Durch theoretische
Untersuchungen hatte dieser gefunden, daB man bei sphirischen Hohl-
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Fig. 123.

spiegeln aus Glas die Abweichung von der parallelen Widerstrahlung
fast vollstindig aufheben kann, indem die riickwértige spiegelnde
Kugelfliche schwiicher kriimmt, so daB eine Konvexkonkavlinse, die am
Rande stirker als in der Mitte ist, entsteht. Auf die Konstruktion der
Scheinwerfer und ihre Verwendung werden wir spiter noch eingehen.

15. Beleuchtungsstirken.

Uber die von den Lichtquellen hervorgebrachte Beleuchtung.
Nachdem wir die Lichtquellen als Selbstleuchter kennen lernten, soll
nun die von ihnen hervorgebrachte Beleuchtung betrachtet werden. Es
muB zwischen dem von der Lichtquelle ausgesandten Lichtstrom und dem
von einer Fliche aufgenommenen unterschieden werden. Diese wider-
strahlt nach ihrem Vermogen einen Teil, der je nach der Stellung des
Beobachters auf die Netzhaut seines Auges einwirkt. Die erzeugte
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schlieBliche Wirkung ist also eine persionliche und auBerdem von vielen
Umsténden, auch vom Zustande des Zwischenmittels, in dem sich der
ganze Verlauf von der Quelle bis zur SchluBstelle abspielt, abhiingig.
Wir beschrinken uns vorerst auf den ersten Schritt, niimlich den vou
der Fliche empfangenen Lichtstrom mit seiner Beleuchtungsstirke in
Betracht zu ziehen.

Der Zusammenhang dieser Groflen ist durch die gegebenen Fest-
setzungen auf Seite 23 ersichtlich. In einem Punkte des Raumes wird
von einem Lichtpunkte von J Kerzen die nach Richtung des Strahles
genommene Beleuchtungsstirke J/r* Lux hervorgerufen. Sie gilt fiir ein
Flachenteilchen f, senkrecht auf r. Vor oder hinter O, Fig. 124, aufge-

tragen, je nachdem man sich f durchsichtig oder
{@ riickstrahlend denkt. Diese Beleuchtungsstirke I
indert sich nach dem Lambertschen Kosinusgesetze,
wenn das Flichenteilchen f gegen den Strahl oder
umgekehrt bewegt wird. Zerstreuende Flichen
zeigen in Wirklichkeit keine genaue Kugelform fiir
diese Indikatrix, sondern unregelmiBige Korper-
formen. E ist also eine VektorgroBe mit Linge und
Richtung. Wird daher der LinfluB von mehreren
leuchtenden Punkten gesucht, so sind ihre Wirkun-
gen vektoriell zusammenzusetzen.

Untersuchen wir die Verteilung der Beleuch-
tungsstiirken bei ein oder mehreren gleich-
mifig leuchtenden Lichtpunkten in ge-
schlossenen Riumen auf den Boden, die Decke

Fig. 124. und die Seitenwinde. Eine Ibene werde durch

einen im Abstande a Dbefindlichen Lichtpunkt L,
der allseitig die Lichtstirke J ausstrahlt, beleuchtet. Fiir einen Punkt P
der Ebene, der vom FuBpunkte des Lotes L' um das Stiick x entfernt
ist, wird r = J/a? + x% cosa = a/r sein und seine auf die wagrechte

Ebene gerichtete lotrechte Beleuchtungsstirke Ey = JaV(a? 4 x?)™*% De-

tragen. Hieraus folgt x = V(J a/E‘-)?"a——a;’.

Nach dieser Formel kann man sofort berechnen, in welchem AD-
stande x von L' eine gegebene Beleuchtungsstiirke Iiy herrscht. Die
Kurven gleicher Helle sind konzentrische Kreise um den gemeinsamen
Mittelpunkt L'.

Als Beispiel dienen die Kurven gleicher Beleuchtungsstirken auf
der Decke, Fig. 125a, einer Wand, Fig. 125b, und dem Boden Fig. 125¢
eines quadratischen Zimmers von 5 m Seitenlinge und 3,5 m Hohe, in
dem 1,5 m unter dem Mittelpunkte der Decke eine Lampe von 64 Kerzen
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leuchtet!). Die cingezeichneten Kreise entsprechen 25, 20, 15, 10 und 5 MK.

Thre Halbmesser sind:

MK Decke Wand Boden
25 0,450 m —
20 0,772 - —
15 1,094 - —
10 1,506 - 0,316
52218 - 1,957

Wird die Iibene von zwei Licht-
quellen bestrahlt, so lassen sich die
Hellegleichen, wie folgt, ermitteln.
Man berechnet und zeichnet fiir jede
Lichtquelle die ihren Beleuchtungsstiir-
ken entsprechenden Kreise, summiert in
den Schnittpunkten je zweier Kreise
beider Systeme die ihnen zukommenden
Werte und zieht schlielich die Kurven
gleicher Stiirken durch die Schnitt-
punkte, in denen dieselben Summen
entstanden sind. Liegen beide Licht-
quellen in eciner Lotrechten zur Ebene,
so haben beide Kreisscharen denselben
Mittelpunkt. Fiir beliebige Iintfernun-
gen x werden die zugehorigen I be-
rechnet. Auf diese Weise ermittelt
man die Stiirken lings einer Geraden
der Iibene, die durch den FuBpunkt
des gemeinschaftlichen Lotes geht.
Trigt man die in beliebigen Punkten
der Geraden gefundenen Beleuchtungs-
stiirken als Ordinaten auf, so erhilt
man eine Hellegleiche, schneidet man
diese mit Parallelen zur Achse, die in
den Abstinden von 5, 10, 15 ... MK
hindurchgelegt sind, und projiziert die
Schnittpunkte auf die Achse, so erhiilt
man in ihr Punkte der angenommenen
Stirke.

1) Dr. F. Meisel, ETZ 1905 S. 860.
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Von Bedeutung ist der Fall, daB zwei Lichtpunkte von gleicher
Lichtstirke J im Abstande a von der beleuchteten Ebene vorhanden
sind. Bezeichnet 2 p ihre gegenseitige Entfernung, und legt man die
x-Achse durch die FuBpunkte beider Lichtquellen und den Ursprung

in die Mitte zwischen beiden,

™ so ist fiir einen Punkt P (x,y)
i die Beleuchtungsstiirke
|
| By =Jaa'+ (x+p)P -y T
! 2 )2 21— %2 |
§ [2* 4+ x—pP+ ¥ 7y
i Diese Gleichung ist nach
i X nicht aufléosbar, man muB
! also die Kurven gleicher
} Fliachenhelle durch den Schnitt
- zweier Systeme konzentrischer
(;‘ Kreise ermitteln. Aunf die
E
!
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Fig.126a, b, c. Fig.127a, b.

Weise wurden Hellegleichen auf der Decke, Fig. 126a, den Winden,
Fig. 126b und Fig. 127a, und dem Boden, Fig. 126c¢, eines Zimmers
von 7 m Liénge, 5 m Breite und 3,5 m Hohe ermittelt, in dem 1,5 m
unter der Mittellinie der Decke zwei Lampen von je 32 Kerzen
leuchten. Sie sind symmetrisch angeordnet und 2 m voneinander ent-
fernt. Von besonderem Belang ist die Verteilung lings der durch die
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Lotpunkte der Lichtquellen gehenden Geraden. Fiir ihre Punkte ist
y = 0, also:

E, =Ja {[u" + x+ p)?] —% 4 [a24 (x — I))?];slli} .

Aus diesem Ausdruck erkennt man folgendes. Wird der Abstand
der Lampen von der Ebene griBer als ihre Entfernung voneinander, so
liegt in der Mitte zwischen ihren Lotpunkten ein hichster Wert der Helle,
der von den ellipsenihnlichen Hellegleichen umkreist wird. Ist er aber
kleiner, so liegt in ihrer Mitte ein kleinster Wert und in gleichen Ab-
stinden rechts und links von ihm befinden sich dann auf der Achse zwei
Hochstwerte der Helle, die von den lemniskatenéhnlichen Hellegleichen
umschlossen werden.

Um die Wirkung eines Lichtpunktes von 64 HK mit der von zwei
getrennten von je 32 HK innerhalb desselben Raumes unmittelbar
vergleichen zu konnen, wurde in Fig. 127b noch die Beleuchtung der
rechten und linken Seitenwand des Zimmers unter d e r Voraussetzung
dargestellt, daB seine Linge nur 5 m betrigt, der Raum also wie im
ersten Falle quadratisch ist. Die Fig. 126a, b, ¢ braucht man sich ja
nur an jeder Seite um 1 m abgeschnitten vorzustellen.

Weiter wurden die Beleuchtungsverhiltnisse dieses quadratischen
Zimmers untersucht, wenn es von vier in den Icken eines Quadrates
leuchtenden Punkten von je 16 HK erleuchtet wird. Seine Seiten
sind 2 m lang und den wagrechten Kanten des Raumes parallel. Der
Mittelpunkt des Quadrates liegt lotrecht unter jenem der Decke. Die
Beleuchtung der Decke und des Bodens wurde dadurch ermittelt, daB
auf die oben beschriebene Weise die Wirkung der Lichtquellen 1 und 2,
dann die der Lichtquellen 3 und 4 untersucht wurde. Beide Systeme
der Hellegleichen sind kongruent und nur um die Linge der Quadrat-
seite gegeneinander verschoben. In ihren Schnittpunkten wurden die
diesen Kurven entsprechenden Stirken bezeichnet und schlieBlich die
Punkte, in denen diese Summen gleich waren, verbunden. Fiir die senk-
rechten Winde wurden je zwei Lichtquellen, deren Verbindungslinien
zur betrachteten Wand senkrecht sind, zusammengefaBt. Dadurch er-
geben sich zwei Reihen konzentrischer Kreise. In ihren Schnittpunkten
wurden die Hellen addiert und die Punkte gleicher Summen verbunden.
Die Fig. 128a, b und ¢ geben Hellegleichen fiir Decke, Boden und
Winde des Zimmers sowie die zugrunde gelegten MaBe an.

Eine weitere Untersuchung soll die Wirkungsweise eines Recht-
eckes, dessen Seiten den Bodenkanten des Zimmers parallel mit kleinen,
gleich starken und voneinander gleichweit abstehenden Lampen besetzt
sind, betreffen. Sie sind knapp unter die Decke gesetzt. Wollte man



172 Die elektrischen Lichtquellen.

in diesem Falle fiir jeden beleuchteten Punkt die Wirkungen der vielen
Lampen addieren, so wiirde die Rechnung umstindlich sein. Offenbar
erhilt man ein annéherndes Ergebnis,
wenn man die gesamten Lichtstirken
iiber die Seiten des Rechteckes gleich-
miBig verteilt, also eine leuchtende
Strecke betrachtet, die parallel oder
senkrecht zur bestrahlten Ebene liegt.

Die Strecke sei parallel der
Ebene: Is sei 2 p ihre Liinge, a ihr
Abstand von der Ebene, x die Ent-
fernung eines beliebigen Punktes P
der leuchtenden Strecke von ihrer
Mitte. Die Punkte der beleuchteten
Ebene sollen auf ein rechtwinkliges
Achsensystem bezogen werden, dessen
Ursprung die Projektion der Mitte
der Strecke auf die Ebene und dessen
x-Achse der Strecke parallel ist; x,,
y: seien die Koordinaten eines belie-
bigen Punktes der Ebene. Ist schlieB-
lich i die Lichtstirke der Liingenein-
heit der Strecke, so ist i.dx die
Lichtstiirke ihres Differentials, wund
demnach ist die Helle, die durch den
Punkt P im Punkte x,, y, der Ebene
erzeugt wird:

kO
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dE, = iadx.[a* 4 (x, — x)* +y,% =

- —————— -

und demnach die durch die ganze
M Strecke in demselben Punkte erzeugte
Fig. 128a. b, c. Beleuchtungsstirke:

+p
E, = ia(fa® + (x — 02 4+ 32 "k dx =
AL
ia X, +p X, —p ]

B O VT S R R
Im Ursprung x = o herrscht natiirlich die groBte Helle

E, = 2ip a2~ 1 (a? + p2>"'/2
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Die Strecke sei senkrecht zur Ebene: Ls sei wieder ihre
Linge 2p, a, der Abstand ihrer Mitte von der Ebene, a jener eines
beliebigen Punktes P der Strecke von ihr, x die Entfernung eines be-
liebigen Ebenenpunktes vom FuBpunkte der Strecke. Dann ist die
durch P im betrachteten Ebenenpunkte erzeugte Beleuchtungsstirke:

dE, = iada.(a?+x)
und die durch die ganze leuchtende Strecke hervorgerufene

a +p
E, = ija(a'-’-{—x'-’)_slzda =i

a;— p

[ S S
V=i s~ Varpies]

Fiir den Ursprung x = 0 ist wieder E,=2pi (a2 — p?)~". Die-
selbe Helle wiirde im selben Punkte durch einen einzelnen leuchtenden
Punkt hervorgebracht werden, in
dem die Lichtstiirke 2pi der Strecke
vereinigt, und dessen Entfernung
von der Ebene Va2 — p? ist.

Die Wirkung eines leuch-
tenden Rechteckes setzt sich
aus jener ihrer Seiten zusammen,
welche den beiden Fillen ent-
sprechen. Fig. 129 veranschaulicht
die Deckenbeleuchtung eines qua-

1

A it |

¥
|

dratischen Zimmers von 5 m Seiten-
linge. Die 16 Lampen von je
8 HK sind in gleichen Abstiinden
von 0,625 m auf dem Umfange Fig. 129.

eines Quadrates von 2,5 m Seiten-

linge angeordnet. Die Lampen hiingen 0,75 m unter der Decke; auf
den Meter entfallen 1 = 128:10 = 12,8 HK.

In entsprechender Weise laBt sich ein Kronleuchter, der aus
mehreren wagrechten Lampenkreisen besteht, aus der Wirkung leuch-
tender Kreislinien auffassen.

Haben wir nun die Wirkung von leuchtenden Punkten und Linien
erirtert, so soll nun jene von Flichen auf ein Flichenteilchen f gesucht.
werden.

Vorerst seien zwei Beispiele, eine leuchtende Kreisscheibe und
cine ihr entsprechende Kugel als Einfithrung in die Frage entwickelt.
Die Kreisscheibe K mit dem Halbmesser r und der Fliche F, Fig. 130,
oberhalb f kann durch die gleichwertige Kugelschale der Einheitskugel
nach dem Prinzip Seite 21 ersetzt werden. Die Zone mit der Hohe
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dcosa erzeugt dEy = e.2ndcosa.cosa = mesin2ada und gibt
die ganze Kinwirkung auf f mit KBy = mesin?a,. Da die Kreisfliche
F=R?nsin? q, ist, so wird By = e I'/R? = J/R2. Die Gesamtwirkung
kommt also einer Lichtquelle J im Abstande R = J/a? 4-1? gleich.

Ersetzt man die leuchtende Scheibe durch die Beriihrungskugel kg,
welche von f aus unter gleicher scheinbarer GroBe mit dem scheinbaren
Halbmesser ¢/D = sin a, geschen wird, so heiBt dies: Die Beleuchtung
durch diese leuchtende Kugel vom Halbmesser ¢ und der Mittelpunkts-
entfernung D ist durch E; = 7 e ?/D? oder, wenn O die Kugelober-
fliche bedeutet, auch Ly = !/,e O/D? also die Beleuchtungsstirke
wiichst mit Oberfliche und nimmt mit dem Quadrate der Mittelpunkts-
entfernung ab.

Die Beleuchtungsstirke K eines Flichenteilchens f 1iBt sich aber
noch allgemeiner ausdriicken. Statt der leuchtenden Fliche I, Fig. 131,
kann die gleichwertige w auf der Linheitskugel, also ihr Raumwinkel,
einspringen. Die lotrechte Gesamtwirkung auf f ist egcosa. Ey = w
ist e X(pcosa). Nun gilt fir den Schwerpunkt S von w die Momenten-
gleichung wecosas = 2 (pcosa), es ist also: Ey = ewg.cos a,.
Bezeichnet man mit Weber!) den mit cos ag multiplizierten Raumwinkel @
als den reduzierten, so liBt sich die lotrechte Beleuchtungsstirke E,
als Produkt des reduzierten Raumwinkels mit dem Schwerpunktshalb-
messer ansehen?). Dieser Satz liBt sich auf melrere getrennte IFlichen-

?) Wiener, Lehrbuch d. darst. Geom. 1884 S. 401 und Mehmke, Zeitschr. f.
Math. u. Phys. 1898 S. 41.
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stiicke und auf einzelne leuchtende Punkte gleichfalls verwenden. Mit
ihm konnen die vorhergehenden Ergebnisse iiber die Wirkung von Kugel-
schalen sofort bewiesen werden, wenn fiir den Schwerpunkt der
Halbierungspunkt der Hohe h eingesetzt wird.

Die vorhergehenden rechnerischen Betrachtungen lassen sich fiir
technische Zwecke noch durch weitere ergiinzen, welche die riumlichen
Hellegleichen oder Isoluxe betreffen.

Fiir einen Strahl J, ciner Lichtstirkenlinie A B, Fig. 132, lassen
sich die Beleuchtungsstirken I, = J/r? als iihnliche Punktreihe zu jener
fir J = 1 finden, indem man einfach parallele Linien zeichnet. Wichtig
sind die Komponenten von K, , welche als horizontale Beleuchtung
lotrecht, als vertikale wagrecht gerichtet sind. Die Boden- oder Decken-

Fig. 131.

helle fiithrt zur lotrechten Beleuchtungsstirke Ly und die Wandhelle

zur wagrechten Ey. Krstere ist also E4cosa = (Ju/r¥) cosa = Ey,
letztere Ly sin @ = (Jo/r?) sin e = Ey, wo a den Winkel mit der
Normalen bedeutet. Diese Komponenten sind gleichfalls Vielfache der-
jenigen, die fir J, = 1 ermittelt werden kinnen.

Nimmt man bei der Hohe a =1 die Konstruktion nach der Zick-
zacklinie P T P M N nach Fig. 132 vor, so stellt im Dreieck LM N die
Hypotenuse LM die Beleuchtungsstirke E,, die wagrechte Kathete
NM = Ey und LN die lotrechte E; dar. Die Kurven der Ep und
Ey schneiden sich fir @ = 45°. Es empfiehlt sich im allgemeinen, den
MaBstab fir E,, Ey und Ly im Verhiiltnis a?/1 groBer als fir J, zu
nehmen, dann kann man die Seiten jenes Dreiecks immer ohne weiteres

zum Zeichnen der Kurven benutzen.
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Der Punkt M erzeugt eine der A B zugewiesene Kurve e. Ihre
punktweise Aufsuchung kann noch durch zugehirige Beriihrungsgeraden
erginzt werden. Der Weg ist durch die zweimalige Umformung der
A B-Kurve durch reziproke Radien gewiesen. Vorerst ist der Grund-
kreis mit dem Halbmesser J, und der Ubersetzung J,/r, wobei der
Tangente t an A B ein Kreis K¢ entspricht. Nun wird der neue Grund-
kreis mit dem Halbmesser J,/r und der neuen Ubersetzung (J,/r):r =
E, benutzt, wobei dem Beriihrungskreis K ein neuer zugewiesen ist,
der die E-Linie beriihren muB.

Ist die Lichtstirkenkurve ein Kreis K, Fig. 132, wie er als Aus-
strahlung einer Ebene annidhernd erscheint, so erhilt man die in obiger

Fig. 132.

Figur mit E' bezeichneten Kurven. Die E! hat ihren Iichstwert unter
der Lampe und fiillt dann rasch ab.

LiaBt man das wagrechte Flichenteilchen f eine solche Bahn be-
schreiben, daB seine lotrechte Beleuchtungsstirke Ey einen festen, unver-
inderlichen Wert beibehilt, so erhidlt man eine neue Niveaufliche, die
mit den wagrechten Ibenen za Linien gleicher horizontaler Beleuchtung
fiihrt. In Fig. 133 sind z. B. diejenigen von 300 bis 20 Meterkerzen fiir
eine Lichtstirke J = 100 HHK im Punkte A dargestellt, wie sie Leonhard
Weber in seinen ,Kurven zur Berechnung von kiinstlichen Lichtquellen
indizierter Helligkeit“!) bestimmt hat. Durch einfache Ubertragung und
proportionale Anderungen kann man mit diesen Niveaulinien diejenigen

!) Leonhard Weber bei Springer 1885.
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fiir eine irgendwie geformte Lichtstiirkenkurve ein fiir allemal ermitteln.
Ebenso fiir die lotrechten Kompouenten. Durch solche fiir typische
Lichtstiirkenlinien auf Pauspapier ge- a

schaffenen Bliitter erhiilt man ein ¥
@ Aﬁi’&

bequemes Mittel zur zeichuerischen :

Losung aller Fragen, die wir friiher Rty CRi
rechnerisch erliuterten.
Die Verteilung der Bodenhelle L W
ist von einem nach allen Richtungen Pt e P D
gleich stark leuchtenden Punkt sehr m
ungleich. Ist Ly = y fiir einen
P -SR-S 2

Punkt, der vom FuBpunkt F der 5
Lichtquelle A, Fig. 134a, die Lnt-
fernung x hat, so ist fir J = 1:
E, =y =@0h?.cose = 113
oder y = A+ x2)’h,
die als Kurve eingezeichnet ist.
Herzog-Feldmann, Handbuch. 3. Aufl. 12
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Die Beleuchtungsstiirke am Umfange eines Kreises, dessen Halb-
messer zweimal der Hohe des Lichtpunktes gleichkommt, betrigt etwas
iiber 3 vom Hundert von der grofiten. Um diese Ungleichheit in der
Bodenhelle zu mildern, wird man griofere Flichen durch mehrere
schwichere Lichtquellen zu erhellen suchen.

Nun soll der EinfluB klargelegt werden, den cin zweiter Lichtpunkt
im Abstande gleich Eins vom ersten ausiibt. In Fig. 134b ist fiir diesen
Fall die Summenlinie gezeichnet. Ihr hochster Wert bei H betrigt
1,976, der kleinste bei K 1,91; die Verinderung des Mittelwertes nur
3,4%,. In gleicher Weise wurden fir den 1'%, 2, 3 und 5!/, fachen
Abstand der leuchtenden Punkte voneinander die Ergebnisse crmittelt
und in Fig. 134b, ¢, e und f gezeichnet.

Verhiltnis

V;{(ivhste Slill(l(‘s((t i Mittlere Unterschied

des Abstandes ! in 9/,
zur Hohe Bodenhelle vom Mittel

1 1976 | 191 1943 34

15 1438 1,2 1319 18,0

2 1,216 ' 0,789 | 1,003 42,7

3 1,060 = 0342 0,701 88,3

5,5 1,011 0,08 1,046 89,0

Man sieht aus der letzten Reihe deutlich, daf der EinfluB des
zweiten Lichtpunktes auf das Lichtfeld des ersten, bei etwas groferem
Abstande der leuchtenden Punkte voneinander, rasch verschwindet.

Die Ungleichheit in der Beleuchtung einer Fliche kann durch eine
giinstiger gestaltete Lichtstirkenausstrahlung, durch bessere gegenseitige
Stellung dieser Lichtquelle zur beleuchteten Fliche, dann durch mehrere
kleinere Lichtquellen und ihre zweckmiiBige Verteilung verbessert
werden.

Im vorhergehenden wurde zu einer Lichtstirkenkurve A B die
Bodenhellegleiche gesucht. Die umgekehrte Frage kann ebenfalls auf-
geworfen werden, sie ist im Wesen dieselbe geblieben, weil in Fig. 132
die e-Kurve zur A B sich gerade so verhilt, wie A B zu &. Die fritheren
Ergebnisse bleiben also aufrecht. Soll insbesondere eine villige gleich-
mifige Bodenhelle, Ey = konstant, erreicht werden, so erhidlt man eine
muschelartige Lichtstirkenkurve A B, Fig. 135. Ihre Punkte P lassen
sich aus dem Scheitel S durch den Linienzug Sn, nm und m P gewinnen.
Auch ihre beziigliche Berithrungslinie t liBt sich durch Aufsuchung des
zu nahe liegenden Punktes N, wenn auch recht schlecht, finden. Die
Konstruktion erhdlt durch den Ausdruck tg (NP n) = cos «/(3 sin a)
ihre Begriindung. Fiir a = 30° hat die Kurve einen Wendepunkt i.
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Um giinstige Ausstrahlungen zu erhalten, werden bei den Lichtquellen
innere oder @uBere Lichtvermittler angewendet, die die urspriingliche Aus-
strahlungsform zweckmiilig umgestalten.
Uber  dic  mittlere  Beleuch-
tungsstirke cines Fliichensttickes. Der
Beleuchtungsstirke B, = (J,/r?) cos a
eines Flichenteilchens entspricht der
Lichtstrom d@ = Eydf = (J,/r?) cosa.df,
welcher also durch ein Siulchen mit der
Grundfliche df und der I{ohe Iy darge-
stellt werden kann. Der gesamte Licht-
strom @ = va . df wird auch hier wie
bei den Lichtquellen durch den Inhalt
eines Korpers mit der Grundfliche f,
Fig. 136. gegeben. Seine Hoch- und
Tiefpunkte Emax und Epi, geben die
griften und kleinsten Beleuchtungsstiir-
ken an; ihre Unterschiede messen die
grofte Verschiedenheit der Helle. Sein
Inhalt geteilt durch die Grundfliche
gibt den Mittelwert E,,. Dieser Inhalt Fig. 135.
ist dem empfangenen Lichtstrome gleich.
Der empfangene Lichtstrom ist aber, von Verlusten abgesehen, dem von
der Lichtquelle in den zur Fliiche f gehorigen Raumwirkel w entsandten
gleich. Man erhilt demnach

auch
X &> f J, . do
]‘Jln e f — E f — fs
- Jm wg
=

d. h. die erzeugte mittlere
Beleuchtungsstiirke Ep, kann
aus der entsandten mittleren

Lichtstirke Jm, bezogen auf v v i\—\—\\—&l\:\—-{— |
den zugehirigen Ranmwin- \\\ PN :\iﬁkj

kel w;s gerechnet werden. v W NER
Dieser Satz gilt auch fir Fig. 136.

beliebig gekriimmte Flichen

f, er spricht ja nur die Kontinuitit der Lichtstromung aus. Bei seiner

Verwendung ist nur folgendes zu beriicksichtigen: Die Entfernung dieser

Ebene vom leuchtenden Korper muB im Vergleich zur Ausdehnung der
12*
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Lichtquelle verhiltnismiBig groB sein, wie es die Entstehung des photo-
metrischen Korpers bedingt. Bei der geringen Genauigkeit, mit der
solche Berechnungen im allgemeinen fiir die Praxis der Beleuchtungs-
techniker wegen sonstiger unbekannter Umstinde gefordert werden
konnen, ist jene Beschrinkung meist belanglos. Nur bei der Photometrie
selbst ist sie zu beriicksichtigen.

Die ortliche Schwankung in der Beleuchtungsstirke wird durch
das Verhiltnis vom groften Unterschied E, zur mittleren Beleuchtungs-
stirke gemessen. Sie ist also E/En = (Ejnax — Emin)/Ewn. Gewihnlich
werden Unterschied und Schwankung vom Hundert ausgedriickt. In
dem friither betrachteten quadratischen Raum von 5 m Seitenlinge und

3,5m Hohe wird eine 1,5 m unter dem
ar Mittelpunkt der Decke aufgehingte
Lampe von der mittleren hemi-
sphirischen Lichtstirke J,, = 64 HK
auf der Fliche f die mittlere Be-
leuchtungsstirke Ep = 2 7 Jdy/f
hervorrufen. Die nach unten be-
strahlte Fliche besteht hier aus der

0
Bodenfliiche und den Seitenfliichen
v bis zur Hohe der Lampe; sie ist
also 5.5 4+4.5.2 = 65 m? und
2m. 64
By = “7:"% ~ 64 MK.

65

In diesem Beispiel haben wir

Fig. 137. nur das unmittelbar von der

Lampe entstromte Licht beriick-

sichtigt. Die Flichen erhalten jedoch auch voneinander zuriickge-

worfenes Licht, und diese erborgten Lichtstrome erzeugen zusiitzliche
Beleuchtungsstirken.

Einen einfachen Fall der Riickstrahlung gibt eine Kugelinnen-
fliche, die von einem ihrer Oberflichenteilchen df beleuchtet wird,
Fig. 137. Dieses strahlt Lichtstirken J, = J cos @ nach dem Kosinus-
gesetz aus. Thr entspricht im Strahle beim Punkte B eine Beleuchtungs-
stirke E, in Richtung des Kriimmungsradius ¢ E, = (J cos &) cos a . 1/r2 =
1/r2J cos® a; aber es ist cosa = r/2¢, also E = J/4 9> = konstant.
Die Beleuchtungsstirke hat demnach denselben Wert fiir alle Flichen-
teilchen der Kugel; dies ist auch der Mittelwert I, = @/f =
J /4 me? = E. Jedes beleuchtete Teilchen wird nun fiir die anderen
wieder zur Lichtquelle, welche nur einen Teil des empfangenen Licht-
stromes weitergibt, den Rest verschluckt. Dies gilt auch fiir irgend eine
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von der kugeligen abweichende Flichenform. Eine schwarze Fliche ver-
nichtet den einfallenden Lichtstrom @ vollstindig; ihr Riickstrahlungs-
vermogen R ist Null, ihr Absorptionsvermégen A ist Eins. Eine farbige
oder weiBe Fliche vernichtet den Betrag A @ und strahlt R@ = (1 —A)@
zuriick; fillt dieser Betrag R @ auf eine zweite Flidche vom gleichen Riick-
strahlvermogen, so bleibt fiir eine dritte nur der Betrag R?*® usw. Die
gesamte Wirkung der Riickstrahlung erzeugt also den Lichtstrom

d1+R+R2+..) = &/01—R) = &/A.

Das Riickstrahlungsvermogen R, Lamberts Albedo, erreicht theo-
retisch den Grenzwert 1, bei matten weilen Flichen den Wert 0,90.
Nehmen wir jedoch fiir gewdhnliche Winde R = 0,5 an, so wiirde der
Raum zweimal glinzender beleuchtet erscheinen als bei schwarz be-
kleideten Flichen, fiir welche R = 0, A = 1. Fiir gelbe Tapeten ist
R = 0,4, fiir blave 0,25, fiir dunkelbraune 0,13; fiir weiBgetiinchte
Flichen 0.2, fiir gelbgetiinchte 0,4—0,6, fir schwarzes Tuch 0,01.
Besteht ein Raum aus mehreren verschiedenartigen Fldachen, so kann
man die mittlere Riickstrahlung berechnen, indem man die Summe aus
jeder Fliche mit ihrem zugehorigen Riickstrahlvermdgen bildet, und
durch die Fldchensumme teilt. Bei einem wiirfelformigen Raum mit
heller Decke und dunklem Boden und dunklen Winden hitte man

Decke Seitenwinde FuBboden
40<1+4+20><4+20x<1

1 + 4 4+ 1

= 23,3°, mittlere

und die hervorgebrachte Beleuchtung wiirde 100/(100 — 23,3) = 1,3 mal
besser sein als in einem Raume mit schwarz ausgekleideten Flichen,
die nichts zuriickgestrahlt hitten. Der durch Riickstrahlung gewonnene
1—A
A
so groBer, je groBer das Verhéltnis R/A wird. Fiir gelbe Tapeten ist
dies 0,667, fiir blaue 0,333, fiir dunkelbraune 0,15, fir weigetiinchte
Winde 4, fiir schwarzes Tuch 0,01.

Fiir jeden leuchtenden Punkt, der nicht in der Oberfliche liegt,
sondern innerhalb der frither betrachteten Kugel, ist die unmittelbare
Beleuchtungsstirke an den einzelnen Punkten ungleich, wihrend die
zusitzliche Beleuchtungsstirke nach den obigen Erklirungen als Reflex
von den beleuchteten Teilen gleichmiBig iiber das Innere verteilt sein
muf. Die Riickstrahlung trigt also dazu bei, die Schwankung in der
Gesamtbeleuchtung zu vermindern.

Betrachtet werde noch das Innere einer Halbkugel in bezug auf ihre
Bodenbeleuchtung durch eine Lichtquelle oberhalb des Mittelpunkts der

Lichtstrom betrigt (@/A)— @ = @. - = @.R/A, ist also um
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Bodenfliche!). Dieser Boden habe kein Riickstrahlungsvermogen: er
erhalte unmittelbar den Lichtstrom @, mit dem der Bodenfliche zuge-
horigen Korperwinkel w. Der Rest des Lichtstromes @y-— ) fillt gegen
die Halbkugel, von welcher R @y -~ _ ) zuriickgeworfen werden. Die Hiilfte
hiervon fillt auf den Boden und erzeugt dort den zusitzlichen Licht-
strom !/, R @y-_.). Die andere Hilfte fillt wieder gegen die Halbkugel,
von der nur !/, R? @(4z_¢,,) zuriickgestrahlt werden, von denen die Hiilfte,
also !/, R? @y~ _ ) auf den Boden fillt, usw.
Der gesamte zusitzliche Lichtstrom betrigt also

P o= b,y [(R/D)+ R/22+ R/2P+..] =
= g RZ— (R/2)] = &y, _ (1 — 1) L+

Bei der gesamten Lichtstromung einer Lichtquelle lassen sich drei
Teile unterscheiden. Der erste dient unmittelbar zur Beleuchtung, der
zweite wird durch Riickstrahlung von #uBeren Flichen nutzbar gemacht,
und ein dritter Betrag wird zur Beleuchtung der betrachteten Flichen
weder mittel- noch unmittelbar wirksam beitragen. Die beiden ersteren
konnen durch lichtvermittelnde Vorrichtungen wie Glocken, Schirme,
Prismen in oder auBerhalb der Lampen zweckdienlicher gelenkt werden.
Der Lichtstrom trifft die inneren und #uBeren Lichtvermittler und
wird von ihnen je nach ihren Eigenschaften in Lichtgarben aufgelost.
Sind die Riickstrahler z. B. Spiegel, so treten die Spiegelpunkte der
leuchtenden Urquelle gleich weit hinter der spiegelnden Fliche als neue
Quellen auf. Thre Lichtgarben kommen dann geschwiicht und von
weiterem Abstande als von der Urquelle. Diese treffen die Oberfliche
der Gegenstinde und Winde des Raumes und verleihen ihnen eine
erborgte Strahlung, so daB sie als Quellen neuerdings erscheinen, die fiir
andere Flichen so behandelt werden, als wenn sie Urquellen wiiren.
Demnach ist die Indikatrix der lichtzerstreuenden Oberflichen nichts
anderes als ihr Lichtstirkenkorper bei ihrer Wirkung als Zwischen-
quellen. Die Aufgabe der Lichtzerstreuer besteht also darin, den von
der Lichtquelle erzeugten Lichtstrom so zu verteilen und zu leiten, da
moglichst viel von ihm auf bestimmte bevorzugte Flichen fillt und die
Verluste moglichst klein werden. Es 1Bt sich demnach immer der
Wirkungsgrad eines ganzen solchen Beleuchtungsverlaufes iibersehen; er
ist wie bei jeder Kette von Vorgingen das Produkt der aufeinander
folgenden Einzel-Wirkungsgrade.

') S. Hogner, Lichtstrahlung und Beleuchtung 1906.
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16. Erforderliche Beleuchtungsstiirke.

Die natiirtiche Beleuchtung setzt sich aus der unmittelbaren
Wirkung der Sonnenstrahlen und aus deren Widerstrahlung vom Himmels-
gewdlbe zusammen. Sie wechselt demnach nach dem Stand der Sonne
iiber dem Horizont, also nach Tages- und Jahreszeit, nach der ortlichen
Bewolkung des Himmels und der Reinheit der Luft. Messungen Nu8-
baums an einem Arbeitsplatz ergaben im Jahre Unterschiede von 30 MK
bis 75600 MK. An wolkenlosen Tagen, zwei Wochen vor und nach der
Sommersonnenwende, fanden sich wm die Mittagszeit Schwankungen
zwischen 30 und 300 MK. De Nerville fand in einem 4 m langen, 3 m
breiten, dunkeltapezierten Bureau des Laboratoire central d’électricité
zu Paris Ende Juni 1890 um 3 Uhr nachmittags bei bewodlktem Himmel
112 MK Bodenhelle; einige Augenblicke spiter wurden bei Sonnenschein
200, um 4 Uhr 160, um 5 Uhr 75 MK gemessen. Bei triibem Wetter
wurde die Bodenhelle um 3 Uhr zu 40, um 5 Uhr zu 24 MK bestimmt.
In Kiel schwankte nach L. Weber die mittigliche Ortshelle im drei-
jahrigen Monatsmittel von 5469 MK im Dezember auf 60020 MK im
Juli. Die groBte Beleuchtungsstirke war 154300 im Juli 1892, die
kleinste 655 MK im Dezember 1891.

Es fallt daher schwer festzustellen, ob ein bestimmter Raum ge-
niigend Tageslicht wilhrend des ganzen Jahres erhilt. Die erreichte
Beleuchtungsstirke Ey hiingt von der erwihnten Helle e des Himmels-
gewdlbes und vom zugehorigen Raumwinkel w nach der S. 174 gegebenen
Formel Ey = e.gw.sina zusammen. L. Weber hat wsina als den
auf den Horizont reduzierten Raumwinkel bezeichnet und zu seiner
Messung einen Raumwinkelmesser angegeben. H. L. Cohn hat sich
urspriinglich zur Vergleichung von Tageshellen ausschlieBlich an den
Raumwinkel gehalten und fiir Schulen den Wert von 50 Quadratgraden
fiir unerladBlich gehalten, bis er auf seine spiter zu erorternde schirfere
Angabe der erforderlichen Beleuchtungsstirke kam. Die Tageshelle wird
in Bauordnungen noch einfacher und ebenso unbestimmt durch das Ver-
hiltnis der Lichtoffnungen zur Grundfliche des betrachteten Raumes
oder bei Schulen auch auf je einen Schiiler festgelegt. Cohn hat 1885
durch Beobachtung der Schnelligkeit, mit der Borgis Frafturfdyrift der
Breslauer Zeitung gelesen werden konnte, die kleinste erforderliche
Beleuchtungsstirke festgestellt. Diese zwei Worte sind hier mit diesen
Lettern gesetzt. Bei zerstreutem Tageslicht von 300 MK konnten
16—17 Zeilen in der Minute in 1 m Abstand flieBend gelesen werden.
Die erreichbare mittlere Lesgeliufigkeit blieb bis zu 50 MK bei Gas-
beleuchtung mit Schnittbrennern unveriindert. Beide Messungen der
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Beleuchtungsstirke wurden mit dem Weberphotometer im Rot ausgefiihrt;
50 MK Gas entsprachen mit Riicksicht auf das ganze Spektrum 22 MK
Tageslicht. Wurde die Beleuchtungsstirke noch weiter vermindert, so zeigt
sich die schwindende Erkennbarkeit in der abnehmenden Zahl minutlich
gelesener Zeilen. So konnten bei 10, & 4, 2 MK nur noch 12, 10, 8, 6
Zeilen in der Minute gelesen werden. Auf Grund dieser Versuche ver-
langte Cohn als Mindestbeleuchtungsstirke 10—12 MK fiir kiinstliche
Beleuchtung. An einen gleichwertigen Ersatz der Tagesbeleuchtung durch
die kiinstliche Beleuchtung liBt sich aus gesundheitlichen Griinden
nicht denken; doch ist es moglich, fir beschrinktere Anforderungen
sie in ausreichender Weise zu beschaffen. Diese Anforderungen sind:

Die Farbe des Lichtes soll dem Tageslicht mdglichst nahekommen,
dem unser Auge am besten angepaBt ist. Rasche Lichtschwankungen
und zu groBe Flichenhelle (Glanz) sind als dem Auge listig und schid-
lich zu vermeiden. Die umgebende Luft soll nicht wesentlich thermisch
und chemisch beeinfluft werden. Erzeugung und Verwendung des Lichtes
sollen moglichst gefahrlos und billig sein.

Erforderliche Helle. Die Bestimmung des Raumes schreibt die
erforderliche mittlere Beleuchtungsstirke vor. Diese ist am groften fiir
die feineren Arbeiten wie Lesen, Zeichnen, Setzen und Drucken, bei denen
sie 100, ja bei érztlichen Operationstischen sogar 170 MK erreicht. Sie
nimmt fiir Beleuchtung von NebenstraBen bis zur Mondhelle ab, die bei
45 Grad Hohe 0,3 und bei Hochstellung des Mondes 0,5 MK betrigt.
Die erforderlichen Beleuchtungsstirken richten sich aber auch sehr nach
der Gewohnheit des Auges. Im Laufe der Zeiten sind sie fortwihrend
gewachsen. Das elektrische Licht steigerte die Anspriiche gegeniiber der
Beleuchtung mit Schnittbrennern; die Einfilhrung des Auerschen Gas-
gliihlichtes hat wieder die Anspriiche an die elektrische Gliihlichtbe-
leuchtung erhoht. Zur Veranschaulichung seien die bescheidenen MeB-
ergebnisse von de Nerville, 1890, erwiihnt. In der Mitte des groBen
Saales der Pariser Oper fand er in der wagrechten Ebene Ey = 1, im
Parterre 1,3, in den Gé#ngen 1—5, am Biiffett 4—5, an der Treppe 14,
im Foyer 20 MK, in der lotrechten Ebene in den Logen E, = 0,8 bis
1,5 MK. Der Ballsaal der Oper hatte auf der Biihne Ey = 4—30 MK.
Die Beleuchtung des Hippodroms ergab Ey = 20—45 MK, Ey = 50 MK;
auf einer Biihnenfahrbahn ma8 man E; = 72, E; 20—55 MK; eine
Theaterauffiihrung ergab den Hochstwert von 130 MK unter einer Bogen-
lampe, das Mittel zu 60. Im Pariser Telegraphenamt wurde Ey = 15
bis 20 und in der Mitte seiner Halle 60 MK gefunden. In den Markt-
hallen wurden 2—10, in ihren Giéngen 1—3,5 MK festgestellt.

Diese ilteren Ziffern haben im Laufe der drei Jahrfiinfte zum Teil
Erhohungen auf das 2—3 fache erfahren, so daB sich gangbare Mittel-
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werte schwer aufstellen lassen. Der Lichthunger scheint nur vor den
Kosten innezuhalten.

Fiir einige Rdume kann man die folgenden Beleuchtungsstirken
als dem heutigen Stande gut entsprechende Mittelwerte ansehen.

Spinnerei . . . . . . . . . e e e 20 MK oder Lux
Weberei (fiir helle Stoffe kleinere Werte als fir dunkle),

Werkstatten, Schlosserei, Maschinenfabriken . . . 30 -
Verkaufsriume, Horsile, Schreibstuben, Werkstitten

fiir feinere Arbeiten . . . . . . . . . . . .. 3} -
Druckerei, Konzertsiille . . . . . . . . . . . . . 45 -
Setzerei, Zeichensiile . . . . . . . . .. .. .. 70 -

Erforderliche Lampenzahl nach Erfahrungswerten. Die an-
gefithrte Berechnungsart zur Bestimmung der Beleuchtungsstirken
reicht meistenteils aus. Sie dient zur Uberpriifung einer Wahl oder ist
richtungsgebend fiir deren Umiénderung. Da aber manchen Gesichts-
punkten von Einfluf nur unsicher Rechnung getragen werden kann, muf
der vorsichtigen Erfahrung nach guten Vorbildern Raum gewahrt bleiben.
Die Riickstrahlung an den Winden, der Decke, dem Boden und an den
Gegenstinden und Personen schafft mit den Schattenwirkungen eine
Helligkeitsverteilung, die von der einfachen, der Rechnung zugrunde
liegenden wesentlich abweichen kann. Die Rechnung wird sich der
wirklichen Erscheinung desto mehr anpassen konnen, je mehr die Haupt-
umstinde die nebensichlichen iiberwiegen wie bei der Gliihlichtbeleuch-
tung eines Arbeitstisches, bei der Bogenlichtbeleuchtung eines freien
groBen Platzes oder einer breiten Strafle, wo Decken- und Seiteneinflu
zu vernachlidssigen sind.

Die rohe Praxis setzte entweder die Zahl der Lampen oder ihre
Gesamtkerzen in Beziehung zu einer GroBe, welche den zu beleuchtenden
Raum am besten kennzeichnet. Bei grofen Silen bezog man sie auf
den Rauminhalt, bei Bodenbeleuchtung richtiger auf die Fliche, bei
Wohnriaumen auf die Fensterzahl; bei Werkstitten, Kanzleien, Theater-
riumen, bei Gefingnissen auf den Mann; bei Spitilern auf das Bett;
bei Stillen auf das Tier usf. Solche Zahlen werden oft nur zum
raschen Uberblick oder zur statistischen Vergleichung aufgestellt, wie
etwa in den Stiddten die auf den Kopf der Bevolkerung entfallenden
Hefnerkerzen der offentlichen oder privaten Beleuchtung. Der Wert
solcher Rechnungen héngt ganz von ihrem Ursprung und ihrem Besitzer
ab. Die richtige Umwertung setzt die Kenntnis der Einzelfille voraus,
aus welchen die Mittelzahlen stammen. Nur so konnen die Zahlen
den Sonderforderungen jedes eben vorliegenden Falles angepaBt werden.
Wesentlich wird die Entscheidung dadurch erleichtert, daB die Lampen-
verteilung in einem bestimmten Raume meist durch seine Bestimmung,
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Ausstattung und architektonische Durchbildung mehr oder weniger um-
schrieben ist. Man benutzt dann die Mittelwerte nur, um die den
Lampengruppen, den Kronleuchtern, den Wandarmen usw. zuzuweisenden
Lichtstirken greifen zu konnen. Die Frage der Beleuchtungskirper
steht also mit dem vorliegenden Behandlungsgegenstande im grund-
sitzlichen Zusammenhange. Sie wird im Kapitel iiber Beleuchtungs-
korper behandelt werden.

Glithlicht fir Innenbeleuchtung. Die Glithlampenzahl und
-stirke, die zur allgemeinen Erhellung von Innenrdumen erforderlich ist,
soll hier niher erértert werden. Mittelwerte hierfiir schopfte der
Elektrotechniker aus den Erfahrungen der Gasminner. Da das Licht
des alten Schmetterlingsbrenners sich nicht allzuarg von dem der ge-
wohnlichen Kohlenglithlampe unterschied, so konnten seine dlteren Faust-
regeln ohne weiteres iibernommen werden. Bei nicht dunklen Winden
und Decken auf 30—40 m3? Rauminhalt eine 16 kerzige Gliihlampe oder
0,4—0,5 HK/m? rechnet man fiir gewohnliche Anforderungen. Fiir Fest-
rdume eine Lampe auf 20—30 m®* Raum oder 0,5—0,8 HK/m3. Der
Raumhohe wird hierbei gleicher EinfluB wie der Linge und Breite ein-
geriumt. Die Lampenhthe steigt jedoch nicht in gleichem MaBe mit
den iibrigen RaummaBen. Man geht dabei fiir den tiefsten Liisterpunkt
nicht unter 2 m und in groBen Silen héchstens bis zum unteren Dritteil
der Raumhohe. So findet man bei giinstiger Farbe und Dekoration des
Raumes bei 2 m Héhe 2 HK/m? und bei 6 m Liisterende 3, also zwischen
2—3 HK/m? Bodenfliche.

Die folgenden Mittelwerte entsprechen #lteren Anspriichen: man
steigt heute zuweilen auf das Doppelte.

Salon . . . . . . .. .. 4 — 5 HEK 'm? Bodenfliche
Bessere Wohn- und Speisezimmer . 3 — 35 -
Wohnung: l Schlafzimmer . . . . . . . 15— 2 -
Nebenrdume . . . . . . . 1 — 2 -
’ Hauptkanzlei . . . . . . . 5 — 6 -
Kanzlei: | Nebenkanzlei . . . . . . . 2 — 25 -
Dienerkanzlei . . . . . . . 15— 3 -
[ Verkaufsladen . . . . . . 4 — 1 -
Geschaft: | Lagerraum . . . . . . . . 2 — 25 -
lSchaufenster ....... 50 —100 HK/lauf m
Gesellschaftszimmer . . . . 5 — 7 HK/m?
Besseres Gastzimmer . . . 3 — 4 -
Einfaches Gastzimmer . . . 2 — 3 -
Gasthof: |
astho Gang und Nebenraum . . . 1 — 15 -
Wirtschaftsraum . . . . . 1 — 2 -
Festraum . . . . . . . . 9 — 13
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Ein wesentlicher Punkt in der Benutzung solcher rohen Mittelwerte
liegt in der Verteilung der Lampen zu entsprechenden Gruppen, je
nach architektonischen und dekorativen Anspriichen. Die gewonnene
Gesamtzahl von Kerzenstirken fiir einen Raum teilt man in die Mittel-
und Seitenlichter ein. Kronleuchter oder Liister besorgen die ersteren,
die Wandleuchter die letzteren. Die Mittelgruppe iiberwiegt meistens
bei weitem. Die Wandbeleuchtung bleibt in der Regel unter einem
Dritteile, ja bei kleineren Riiumen verschwindet sie oft ganz. In manchen
Fillen tritt noch eine besondere Deckenbeleuchtung hinzu. Gerade das
Gliihlicht hat durch die groBe IFreiheit in seiner Verwendung diese Ent-
wicklung gefordert. Die Anzahl der Kronleuchter wird von der Form
des Saalgrundrisses abhiingen. Wenn dieser vom Quadrate wesentlich
abweicht, so werden zwei oder mehr Liister gewihlt. Man teilt den
linglichen GrundriB in mehrere quadratische Beleuchtungsfelder und

Fig. 138.

bestimmt fiir jedes die erforderliche Lampenzahl. Im allgemeinen fiihrt
dies zu mehreren Losungen, etwa einem grofen Mittelliister und in der
Lingsachse des Raumes mehrere kleinere oder durchaus gleiche. Die
richtige Entscheidung wird meistens durch andere Bedingungen ge-
fordert. Ist sie getroffen, so wird es sich empfehlen, einige Ifelle-
gleichen im Grundrisse fiir jeden Beleuchtungskorper einzutragen. Auf
diese Weise wird ein klares Bild iiber die getroffene Wahl und ihrer
allfilligen Abinderung gewonnen. Bei dieser Aufgabe bleibt die Sach-
lage insolange einfach, als die Liistergrofe zum Bodenabstand gering ist.
Fiir die Praxis des dringenden Tages kann man sich die Lichtmasse
meist in einem Punkte unterhalb des Schwerpunktes der Lampengruppe
eines Beleuchtungskirpers zusammengedriingt denken. Nur bei Riesen-
kronen und -liistern mit mehreren Lampenkrinzen von bedeutender Aus-
ladung, meist nicht unter !/; der Raumbreite, wird eine genauere Lr-
mittelung der Lichtwirkung am Platze sein.

Als Beispiel zu diesen Auseinandersetzungen sei der grofe Festsaal
in der Hofburg zu Budapest angefithrt. In Fig. 138 ist sein Grundri
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und aus Fig. 139 ist sein Lichtbild ersichtlich. Die Seitenwinde in
lichtgelber Marmormasse und eingelegten Spiegelflichen sind recht wirk-
sam. Die Decke ist ganz weil gehalten. Die Saallinge betrigt 30, die
Breite 9,7 m, so daB die Grundfliiche 291 m? hat. Die Raumhohe zahlt
9,5 m, was zu 2764 m® Rauminhalt filhrt. Die Mittelbeleuchtung besorgen
3 Liister mit je 80 Gliithlampen von 16 HK; die Wandbeleuchtung ver-
sehen zwei Wandarmreihen. Die untere, ungefihr im ersten Hohen-
drittel, in der Fig. 138 mit Doppelkreisen gekennzeichnet, enthilt

Fig. 139,

12 Wandleuchter mit je 13 Gliithlampen von 10 HK, die obere Reihe
8 Wandarme von je 19 Lampen zu 10 HK. Die Gesamtlichtstirken
setzen sich also wie folgt zusammmen:

3 Kronleuchter zu . . . . R0 Glihlampen von 16 HK = 3840 HK
12 obere Wandarme zu . . . 13 - - 10 - = 1560 -
8 untere - zu. . . 19 - - 10 - = 1520 -

woraus 2,5 HK/m? und 23,8 HK/m? folgen. Die letzte Zahl erheischt
jedoch eine Richtigstellung. Die obere Wandarmreihe von 1560 HK
sowie die oberen Kriinze der Mittelliister sind fiir die Bodenhelligkeit
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ohne viel EinfluB. Es verbleiben fiir sie also nur 4104 HK, die zu
14,1 HK/m? fiihren.

Bogenlicht fiir freie Plitze und gedeckte gréofiere Rdiwme.
Zur Beleuchtung von freien Plitzen und groBen Hallen empfiehlt sich
das kriftigere und wirtschaftlichere Bogenlicht. Die Anbringungshohe
der Bogenlampen wird je nach ihren Kigenschaften, ob Gleich- oder Wechsel-
strom, je nach ihrer Lichtstirke oder der erstrebten Mindestbeleuchtung
gewihlt. Letztere darf nicht immer als lotrechte Beleuchtungsstirke E
eingefiihrt werden; in vielen Iillen wird vielmehr die wagrechte Ej in
Betracht kommen, weil die seitliche Beleuchtung von Personen und auf-
rechten Gegenstinden angestrebt wird. Bei Beleuchtung eines Bahn-
geleises ist By zu beriicksichtigen, denn ein niedriger Fremdkorper soll
sich vom Geleise abheben; dagegen kommt in einer Bahnhofshalle Ey in
Frage, weil den Seitenflichen der Waggons alle Aufmerksamkeit zufillt.

Fiir einige Beleuchtungsfille geben die folgenden mittleren Licht-
stirken bezogen auf die untere Halbkugel fiir die Bodenfliche Aufschlu.
Die erste Reihe bezieht sich auf bescheidene, die letztere auf mittlere
Anspriiche.

Restauration, groBer Geschiiftsraum, Konzertsaal S—1 20—10 HK/m?

Fabrikhallen . . . . . . . . . . . . 4—2 10— 5 -
Markt- und Bahnhofshallen . . . . . . . 2—1 h— 3 -
Mofe . . . . . . . . . . . . . . .1-0p B8—1 -

Die groften Aufgaben fiir Hallenbeleuchtung stellen Ausstellungen.
Die Maschinenhalle des Industriegebiudes in Chicago 1893 hatte eine
Bogenweite von 380 m, eine Tiefe von 108 m und eine Hohe von 64 m.
Ihre Ansicht zeigt Fig. 140. Die Beleuchtung besorgten 5 grofe, in der
Lingsachse verteilte Liister, welche wesentlich aus Reifen bestanden,:
von denen der mittlere 23 m und die andern 18 m Durchmesser hatten.
Der Mittelliister trug 102 Bogenlampen, die iibrigen je 78, alle mit
10 A Gleichstrom. Bei jedem Liister waren, um die Schatten zu mildern,
die Bogenlampen in zwei Ringen untereinander angebracht. Die Liister-
hohe betrug 43 m vom FuBboden. Die Gesamtlichtstirke ergibt sich zu

414 >< 10 < 70 = 289 800 HK.

Die Grundfliche mit 41 040 m? fithrt ze 7 HK/m?.

Im Gegensatz zu diesen Angaben iiber Ausstellungsbeleuchtung
soll die Beleuchtung der groBen Kuppelhalle des Reichstagsgebiiudes in
Berlin ungefiihrt werden. Diese bildet ein Achteck von beilidufig 21 m
Durchmesser und hat 21 m Hohe. Der Raum enthilt nur eine von
0. Dedreux entworfene Riesenkrone, welche & m Durchmesser hat und
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12 Bogenlampen von je 15 A und 120 Glihlampen von je 30 Kerzen tréagt,
von denen letztere nur das Deckengemilde und den kunstvollen Liister
selbst beleuchten, wéhrend die Bogenlampen die allgemeine Raum-
beleuchtung bewerkstelligen sollen.

An dem Reifen sind tabernakelartige Gehiiuse angebracht, welche
die Statuen berithmter Deutschen enthalten; zwischen ihnen befinden
sich die Wappen derjenigen Fiirstengeschlechter, die Deutschland Konige
und Kaiser gegeben haben. Die Bogenlampen hingen in laternenférmigen
(Gehdusen unmittelbar unter den Wappen. Die prismatisch hervor-
tretenden Glidser dieser Laternen beleuchten ihre eigenen Spangen und
widerstrahlen einen Teil des Lichtes zur Decke. Die Glithlampen sind

Fig. 140.

in gotisch ornamentiertem Astwerk angebracht und kinnen fir die
Bodenbeleuchtung aufler acht bleiben. Die Gesamtlichtstiirke betrigt
hiernach 12><15><70 = 12600 11K und, da der Saal mit Vorhallen
ctwa 600 m? Grundfliche aufweist, wiirden 21 HK/m? entfallen, wenn
nicht die dioptrische Verglasung der Laternen Licht absorbieren wiirde.
Immerhin galt die Erhellung des ganzen Raumes durch 1,3 HK/m3 als
kiinstlerisch vollendete.

Eine Beleuchtung mit zerstreutem Licht ist in eigenartiger Weise
in der Lesehalle der Columbia Universitit in New-York zur Verwendung
gelangt. 28 m iiber dem FuBboden, Fig. 141, des von einer Kuppel
iiberwolbten Bibliothekraumes hingt an einem kaum sichtbaren Drahtseil
eine auf holzernem Rahmenwerk aufgebaute Kugel von 2,3 m Durch-
messer, die mit weiBer, matter Farbe angestrichen ist. Auf sie fallen
Lichtbiindel aus 8 je 18 A starken Scheinwerfern, die inmitten der
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Biicherregale in den Ecken der Galerie aufgestellt sind. Die in mildem
Glanze strahlende Kugel scheint vor der Wolbung der Kuppel zu
schweben, deren Dunkel sie erhellt. Thr zerstreutes Licht dient jedoch

nur zur allgemeinen Raumerhellung. Die Tische sind auBerdem noch
mit Leselampen ausgestattet.

& d

- e w

Fig. 141.

Die Fig. 142, 143, 144 stellen die Beleuchtung E, in 1 m Abstand
von der Bodenfliche des 10 m langen, 6 m breiten, 5 m hohen Photo-
metriersaales der Firma Korting & Mathiesen, Leutzsch bei Leipzig,
fir den Fall der Verwendung direkten Lichtes mit normal stehenden
Kohlen, Fig. 142, indirekter Beleuchtung mit verkehrt stehenden Kohlen,
Fig. 143 und mit normal stehenden Kohlen, Fig. 144 und der in Fig. 114
S. 156 abgebildeten Ausriistung, dar. Alle Versuche sind mit 8 A 40V
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Gleichstrom und Siemens A-Kohlen von 16 mm fiir die Anode, 10 mm
fiir die Kathode durchgefiihrt worden, wobei die Lichtpunkthihe 3,35 m
betrug. Die Ergebnisse waren folgende:

. Mittlere Boden- Licht-
Lichtstrom

beleuchtung verlust

Fiir den nackten Bogen & =4727Lm Ey=60,2 Lux —
- Fig. 142, 350 mm Opaliberfangglas = 3685 - =47 - 2207,
- - 143, 500 - Reflektor = 2921 - =372 - 38 -
- - 144, 700 - - = 1556 - =198 - 67 -

Trotz der grofen Lichtverluste wird man von der indirekten Be-
leuchtung in vielen Féllen Gebrauch machen kinnen, wo das direkte
Licht wegen der Blendung ausgeschlossen und auf gleichmiBige Durch-
hellung Gewicht gelegt wird. So beleuchtet man z. B. die Biihne eines
Konzertsaales mit 4 Lampen von 8 A und indirektem Licht bei weien
Winden, wobei die Zuschauer von direkten Strahlen nicht belistigt
werden und die Notenpulte ausreichende Beleuchtung erhalten.

Wahl zwischen Gliihlicht und Bogenlicht. Die Entscheidung, ob
Bogenlampen oder Kohlengliihlampen zur Verwendung gelangen sollen,
ist fiir die meisten Fille unschwer zu treffen. Die Verschiedenheit der
erzielten Beleuchtung ist so groB, daB nur in vereinzelten Fillen Zweifel
aufkommen konnen. Grofie freie Riume erhalten im allgemeinen Bogen-
lampen; kleine Innenriume, bei welchen kleinere LichtgroBen vielfach
verteilt sein konnen, Gliihlicht. Der durch das Kohlengliihlicht hervor-
gebrachte gelbliche Farbenton erschien seinerzeit wiirmer, wodurch die
innere Ausstattung mancher Riume besser zur Geltung kam.

Das Bogenlicht ist fiir die Lumenstunde wesentlich billiger, wo-
durch es auch dort verwendet wird, wo das Gliihlicht besseren, wenn
auch weniger schreienden Erfolg erzielt. In besseren Hotelsilen, Cafés
usw. hat man mit Erfolg gemischte Beleuchtung vorgezogen, indem man
fir die allgemeine Beleuchtung die Bogenlampe hoch unter der Decke
anbrachte und ihre scharfen Schatten durch Gliihlicht abdimpfte. Dem
Auge mufite das aufdringliche unmittelbare Bogenlicht dabei moglichst
entzogen werden, da sonst das Kohlengliihlicht irmlichen Iindruck
hervorrief.

Das weiBere Licht der Nernstlampe und der niederwattigen neueren
Gliihlampen, welche fiir hohere Kerzenzahlen geeigneter sind, entspricht
den eben besprochenen Verhiltnissen besser. Die Nernstlampe hat das
Bogenlicht fiir kleinere Hallen mit Erfolg verdriingt und die angedeutete
Liicke zwischen der groBen Bogenlampe und Kohlenglihlampe ausgefiillt.
Die kleine Bogenlampe mit geringer Stromstirke machte der Nernstlampe
wieder in vielen Fillen dieses Gebiet strittig.



Bodenhelle. 193
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17. Lichtmessung.

Fiir die Messung der Lichtstirke J, des Lichtstroms @, der Be-
leuchtungsstirke E und der Flichenhelle oder des Glanzes e dienen
Photometer. Da das Auge nur urteilen kann, ob zwei Lichtempfindungen
gleich oder ungleich sind, muB jede Lichtmessung auf dieser Ermittelung
beruhen. Die Gleichheit der Lichteindriicke wird auf einem Einstell-
stiick hervorgerufen entweder durch Verschiebung dieses Stiickes zwischen
den feststehenden zu vergleichenden Lichtquellen, der zu messenden und
der Vergleichslampe, oder durch meBbare Schwiichung des Lichts mittels

[

Fig. 145,

Milchglasplatten, sich drehenden Kreisausschnitten oder Zerstreuungs-
linsen. Es sollen hier einige Photometer beschrieben werden.

Photometer. TEines der verbreitetsten Instrumente zur Messung
der Lichtstirke ist das Bunsensche Fettfleckphotometer. Seinen
Hauptteil bildet ein weies Papierblatt mit kreisrundem Fettfleck. Wird
dieser in einem mit zwei schrig gestellten Spiegeln versehenen Gehiuse
zwischen zwei Lichtquellen mit den Lichtstirken J; und J, gebracht,
so wird der Fettfleck in den beiden Spiegeln ungleich beleuchtet er-
scheinen. Bei passender Verschiebung des Schirmes ldBt sich jedoch
erreichen, daB der Fettfleck entweder vollkommen verschwindet oder
mindestens gleiche Schiirfe der Rinder (gleichen Kontrast gegen die
Papierflichen) aufweist. Ist dann die Entfernung des Papierschirmes
von den beiden Lichtquellen r; und r,, dann verhalten sich die Licht-
stirken wie die Quadrate der Entfernungen J,:J, = r?2:r,2 Die Ge-
nauigkeit einer Einstellung betrigt etwa 3 9/.
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Da nun der Fettfleck nicht alles auf ihn gefallene Licht durchliBt,
das Papier nicht alles Licht zuriickwirft, stellt der von Lummer und
Brodhun!) angegebene Wiirfel, Fig. 145, eine wesentliche Verbesserung
vor. Dieser Wiirfel wird zuniichst durch eine Ebene ab in zwei gleiche
Prismen geteilt, von denen das eine an den Enden der Fliche rs ange-
preBt wird. Is tritt dann an der einen Kathetenfliiche totale Reflexion
ein, wihrend das Licht ungehindert durch die gemeinsame Beriihrungs-
fliche der beiden Prismen gehen kann. Die Vorrichtung gestattet Ein-
stellungen mit !/,—19/, Genauigkeit. Der Schirm ik 1iBt kein Licht
durch und steht lotrecht zur Achse der Photometerbank. Seine beiden
Seciten werden von den zu vergleichenden Lichtquellen m und n be-

Fig. 146.

leuchtet. Das diffuse, von den Schirmseiten A und 1 ausgehende Licht
fillt auf die Spiegel ¢ und f, dic es senkrecht auf die Kathetenfliichen
¢b und dp der Prismen B und A werfen. Der Beobachter bei o blickt
durch die Lupe w senkrecht zu a ¢ und stellt scharf auf die Fliche arsb
cin.  Der Schirm ik, die Spiegel ¢ und f, der Wiirfel AB und das
Rohr ow sitzen im Photometergehiuse E F, Fig. 146, das auf dem
Schlitten der Photometerbank befestigt und durch die Deckel D, gegen
Staub verschlieBbar ist.

Das Auge kann etwa mit der doppelten Empfindlichkeit wie bei
der Helligkeitsvergleichung den Kontrast zweier beleuchteten Flichen
gegen ihre beleuchtete Umgebung angeben.

1 0. Lummer und E. Brodhun, Zeitschr. f. Instrumentenkunde 1892.
13*
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Es laBt sich daher eine weitere Vervollkommnung durch “eine
abgeinderte Bearbeitung der gemeinsamen Beriihrungsfliche erzielen,
indem man durch Mattierung die kleinen Kontrastflichen r, r,, Fig. 147
und 148, hervorruft und durch Aufbringung der Glasplatten b g und
mec¢ die Kanten zum Verschwinden bringt. Bei der gleichen Stellung
des Photometers treten die Felder r; und 1; gleich stark gegen ihre
Umgebung 1, und r, hervor, wie dies in Fig. 149a angedeutet ist. Die
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Fig. 147, Fig. 148,

Trennungslinie zwischen den Feldern 1, und r, ist dann verschwunden;
die ganze Umgebung der geschwiichten Felder (r, und 1) erscheint als eine
zusammenhiingende gleich helleuchtende Fliche. Dabei sind die Hellig-
keiten von 1; und r; gleich; ebenso diejenigen von l, und r,. Je nach
der GroBe des Kontrastes unterscheiden sich beide Helligkeiten um ver-

Fig. 149.

schieden groBc Betrige. Iig. 149b—d zeigen das Aussehen des Kon-
trastfeldes bei Verschiebung nach rechts iiber die Nullstellung fiir
gleichen Kontrast, Fig. 149a, hin.

Da die Felder r nur Licht von rechts, dic Felder 1 aber nur Licht
von links erhalten, so tritt keine Abgleichung der verschiedenfarbigen
Lichter ein wie ctwa beim alten Bunsenschen Photometer. Vielmehr
zeigen die Felder genau die Farben der beiden Lichter. Da das Auge
aber nicht imstande ist, die Helligkeit stark verschieden gefiirbter Ielder
zu vergleichen, so muB man fiir solche Fiille nach neuen Kennzeichen
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suchen. Bei geringem Farbenunterschiede, wie bei Vergleichung einer
Hefnerlampe mit einer Glithlampe, geniigt noch die Beobachtung gleicher
Helligkeit. Infolge der scharf zusammenstofenden Felder r, und I,
Fig. 149a—d, sollte man vermuten, daB bei verschiedener Firbung der
Lichtquellen auch bei Gleichheit der von rechts und links kommenden
Lichtanteile beide Felder scharf getrennt seien. Dem ist jedoch nicht so.
Vielmehr gehen bei einer gewissen Stellung des Photometers die ver-
schieden gefiirbten I'elder r, und 1, allmihlich ineinander iiber, die
Grenze wird unscharf trotz des Farbenunterschiedes, es bietet sich also
auch hier ctwas Ahnliches dar wie bei gleichgefirbten Lichtquellen, wo
man auf Verschwinden der Grenze cinstellt.

Fig. 150.

Der mittlere Fehler ist gleich dem bei gleichgefirbten Lichtern.
Weichen die Farben beider Felder stark voneinander ab, so tritt die
Unschiirfe der Grenze nicht mehr auf. Beim Kontrast wirkt die ungleiche
Firbung der Felder r, und I, gegen l; und r, storend auf die Einstellung
ein. Um daher in diesem Falle das Auftreten der Kontrasterscheinung
zu vermeiden, werden die Glasplatten herausgenommen, wodurch im
Augenblick der Einstellung auch die Grenzen der Felder r; und 1; ver-
schwinden, und bei gleicher Fiirbung das ganze Sehfeld als gleichmiBig
helle Ellipse erscheint.

Fig. 150 zeigt eine optische Bank nach Lummer-Brodhun in der
Ausfithrung von Hartmann & Braun, Bockenheim, Frankfurt a. M. Sie
besteht aus mit Hartgummi umkleideten Metallrohren von iiber 2 m
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Linge, die durch Stiitzen zu einem Schienenpaar zusammengefiigt sind.
Es 1aBt sich eine Schienenverlingerung mit einer weiteren Stiitze ein-
stecken, wodurch die Bank auf etwas iiber 3 m Liinge gebracht werden kann.
Die vordere Schiene triigt eine bezifferte Teilung in halben Zentimetern,
wovon die Strecke von 75 bis
175 in Millimetern ausgefiihrt
ist. Die hintere Schiene kann
mit einer das Lichtstirken-
verhiltnis der zu vergleichen-
den Lichtquellen unmittelbar
anzeigenden Teilung versehen
werden. Auf der Bank laufen
drei bremsbare Wagen mit
Rohrenstativen, wovon zwei

mittels Zahn und Trieb in
der Hohe verstellbar sind.
Das mittlere Stativ ist aus-

geriistet mit cinem umleg-
baren Photometerschirm mit
Lummer-Brodhunschen Pris-
men, die auf Gleichheit und
Kontrast eingerichtet sind; das
zweite Stativ trigt cine Amyl-
acetatlampe mit FlammenmaB;
Fig. 151 a. Fig. 151D. in das dritte lassen sich die
Aufsitze, Kerzenhalter, Gliih-

lampenfassung, Teller fiir Zwischenlichtquellen cinstecken.
Ein anderes, von der Firma Schmidt & Iaensch, Berlin, her-
gestelltes Photometer zur Vergleichung der Lichtstirke zweier rechts

2
\ !{-. o
DN £
a b . d
Fig. 152,

und links von dem Ritchieschen Gipsprisma G auf der Photometer-
bank aufgestellter Lichtquellen zeigen die Fig. 151a und 151b. Der diffus
reflektierende Gipskorper G steht in der Brennweite der mit cinem
Zwillingsprisma Z, verkitteten Linse O und der Augendeckel A in der
Brennweite der Linse L. Zwischen Linse I, und Zwillingsprisma Z; ist
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noch ein gleiches Z, derart cingeschaltet, daf ihre brechenden Kanten
senkrecht zueinander stehen und sich nahezu beriithren. Z, ist durch
eine runde Blende begrenzt und wird mit L als Lupe scharf gesehen.
Das Aussehen des Gesichtsfeldes entspricht den Fig. 152b, ¢ und d.
Fig. 152b ist die richtige Einstellung auf gleichen Kontrast.

Durch die gekreuzte Anordnung der Zwillingsprismen entstehen
vier virtuelle Lagen der Augenpupille auf dem Gipskorper, d. h. jeder der
Quadranten 1, 2, 3, 4 wird von den entsprechenden Stellen A';, A',
Al Ay, Fig. 152a, des Gipses beleuchtet, und zwar die senkrecht iiber-
einander liegenden Quadranten 1 und 2 bezw. 3 und 4 von je einer
Lichtquelle. In die von A'; und A'; kommenden Strahlenbiindel sind
die kleinen Kontrastgliser K, und K, fortschlagbar eingeschaltet.
Werden diese Gliiser zuriickgeschlagen, so wirkt das Instrument als
einfaches Gleichheitsphotometer.

Flimmerphotometer.  Hat man schr verschiedenfarbige Licht-
quellen zu vergleichen, so verwendet man Flimmerphotometer. Sie
greifen auf das Talbotsche Gesetz, welches wir bereits S. b5 erwihnt
haben, zuriick, das nicht nur gilt, wenn die wechselnden Lichteindriicke
hell und dunkel, sondern auch, wenn sie verschiedenfarbig sind!). Die
strenge Giiltigkeit dieses Satzes wird jedoch von physiologischer Seite
bestritten®). Iin im Dunkeln am Auge rasch vorbei ziehender Reiz ruft
eine ganze Reihe aufeinander folgender Empfindungen hervor, die noch
andauern, nachdem der Reiz verschwunden ist und dann erst langsam
abklingen. Um die Zuliissigkeit der Messung verschiedenfarbiger Licht-
quellen mit dem Flimmer-oder Flackerphotometer zu erkliren, muf
man Unempfindlichkeit des Auges gegen Farbenperzeption fiir Strahlen
verschiedener Wellenlinge und Intermittenzgeschwindigkeit annehmen.
Die Geschwindigkeit des drehenden Stiickes mufl beim Photometrieren so
hoch gesteigert werden, bis die von ihm reflektierten Strahlen keine oder
nur unbestimmte Farbenempfindung hervorrafen. Dies ist bei etwa
120—360 Umdrchungen in der Sekunde, entsprechend doppelt so vielen
Lichteindriicken, viollig erreicht. Doch tritt eine die Lichtvergleichung
ermiglichende unbestimmte Mischfarbe schon weit frither auf.

In dem Flackerphotometer von Simmance und Abady be-
findet sich ecine weile Scheibe aus Magnesia, deren Umdrehungsebene
lotrecht steht und mit der Achse des Beobachtungsrohres zusammenfillt.
Der Umfang der Scheibe ist von beiden Seiten aus kegelformig so abge-
schliffen, daB die beiden Kegelachsen nicht mit der Umdrehungsachse

1 0. N. Rood, Am. Journ. (3), 46, S. 173, 1893.
2y H.'W.Vogel, Verh. der phys. Ges. Berlin 14, S. 45, 1895. Dr. II. Kri8,
Zeitschr. f. Instramentenkunde 1905, April.
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zusammenfallen, sondern daB sie im umgekechrten Sinne aus dem Mittel
stehen. Hierdurch wird bewirkt, daB die dem Auge zugekehrte Fliche
in den beiden “uBersten Stellungen cntweder nach rechts oder nach links
geneigt ist. Sie wird deshalb abwechselud von beiden Lichtquellen
beleucht~* “

'y

Fig. 153.

Bei dem Flimmerphotometer von W. Bechstein!) wird eine
Keillinse in Umdrehung versetzt und als diffuser Reflektor ein Gipsprisma
verwendet. Blickt das Auge durch den Schlitz A, Fig. 153 und 154,

Fig. 154.

mittels der Lupe L durch die feststehende Blende B auf die rotierende
keilformige Linse K, so beschreibt das auf dem Ritchieschen Gips-
prisma G liegende Bild A, des Augendeckels A eine Bahn, wie sie
Fig. 155 zeigt. Bei richtiger Stellung von G wird demnach das ganze

1) W. Bechstein, Zeitschr. f. Instrumentenkunde 1905, Febr.
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Gesichtsfeld wiihrend je einer halben Umdrehung der durch Motor M
angetriebenen Keillinse K von J, bezw. J, beleuchtet. Bei richtiger Wahl
der Umlaufzahl entsteht ein dauernder Eindruck, eine Mischfarbe; bei
zu kleiner Zahl der Lichteindriicke aber ein Flimmern, Die Einstellung
geschieht durch Verschiebung des Photometerkopfes T,
wobei die Umlaufszahl des Motors M fiir jeden Be-
obachter und fiir jeden Farbenunterschied der Licht- 7
quellen anf die errcichbare grifite Empfindlichkeit ‘ ‘
eingestellt werden muB. Das beschriebene Instrument |

wird von Schmidt & Haensch hergestellt. Bech- | .
stein hat neuerdings auch ein Flimmerphotometer mit L :

-

zwei Flimmerphasen angegeben. Fig. 155.
Sollen nicht nur Lichtstirken J, sondern auch
Beleuchtungsstiirken E gemessen werden, so verwendet man hiufig das
Milchglasphotometer von L. Weber, das neuerdings auch mit Lummer-
Brodhun-Wiirfel ausgestattet wird. Dieses Photometer besteht im wesent-

i

Fig. 156.

lichsten ‘aus zwei senkrecht zueinander stehenden, innen geschwiirzten
Rohren, von denen das Hauptrohr B auf die zu messende beleuchtete
Fliiche gerichtet wird und zur Beobachtung dient, wihrend das Neben-
rohr A als Hilfslichtquelle eine Benzinlampe b enthilt, Fig. 156. Die
beiden total reflektierenden Flichen des Wiirfels sind nach der Hilfs-
lichtquelle und der zu messenden Fliche gerichtet, die gemeinsame Be-
rithrungsfliiche beider Prismen P liegt im Schnittpunkte der Achsen beider
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Rohre. Der Beobachter kann also am Ende O des Hauptrohres B die
durch eine Milchglasplatte g abgeblendete Beleuchtung der zu unter-
suchenden Fliche mit jener Beleuchtung vergleichen, welche durch die
Hilfslichtquelle b auf der im Necbenrohre A verschiebbaren Milchglas-
platte f hervorgerufen wird. Die Eichung geschieht am ecinfachsten
dadurch, da auf einer weifien Tafel ein Lux hervorgebracht und hierfir
die Stellung der Milchglasplatte f im Nebenrohr A ermittelt wird. Die

}
|

Fig. 157,

Entfernung r wird geiindert, bis die im Wiirfel p liegenden Vergleichs-
felder gleich hell erscheinen. Die durch k eindringende Lichtmenge ruft
dann auf f eine mit dem Quadrate der Entfernung umgekehrt proportionale
Beleuchtung hervor. Dieses Photometer ist auch zur Bestimmung der
Sehschirfe verwendbar, wobei die Milchglasplatte g durch cine andere
mit schwarzen Zeichnungen ersetzt wird.

Von der Reichsanstalt wird zur Messung von Beleuchtungsstirken
das StraBenphotometer von Dr. Brodhun verwendet, Fig. 157. Im
Gehiuse g befindet sich die durch Milchgliser d und drehbaren Kreis-
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ausschnitt t meBbar zu schwichende elektrische Vergleichslampe. Sie be-
leuchtet durch zwei Linsen die durchlissigen Teile der Trennungsfliche
eines Lummer-Brodhunschen Wiirfels W; die zu messende Lichtquelle
beleuchtet den Gipsschirm S, dessen Strahlen durch ein Prisma k in
Richtung der Apparatenachse reflektiert werden. Das Rohr R mit
Schirm S und Prisma k ist um diese Achse drehbar. Seine Stellung
wird mittels des Weisers h abgelesen. Der Wiirfel W ist fiir Einstellung
auf gleiche Helligkeit oder gleichen Kontrast eingerichtet und wird durch
die Lupe 1 betrachtet. Auf gleiche Helligkeit der Vergleichsfelder wird
dadurch eingestellt, daB das Licht der Vergleichslampe meflbar geschwicht
wird. Zu dem Zwecke sind zwischen W und d zwei Fresnelsche Prismen pp
an einer Art Trommel angeordnet, welche durch den Elektromotor M
mittels der Schnurscheibe ¢ um die Lingsachse des ganzen Apparates
in schnelle Drehung versetzt werden kann. Das von der Vergleichs-
lampe kommende TLichtbiindel dreht sich also um die Liingsachse des
Apparates und wird auf einem gréferen oder kleineren Teil seiner Bahn
abgeblendet, bis gleiche Helligkeit der Vergleichsfelder vorhanden ist.
Diese Abblendung geschieht darch den Ausschnitt t. Er besteht aus einer
ruhenden Metallscheibe mit zwei Winkeloffnungen von 90° und einer
dariiber befindlichen zweiten drehbaren Scheibe mit Zeiger. Mit dem
abgelesenen Offnungswinkel steht die von der Vergleichslampe erzeugte
Flichenhelle im geraden Verhiltnis.

Handelt es sich um Bestimmung des Lichtstromes @ einer
Lichtquelle in Lumen, so kann man entweder die Lichtstirken unter
verschiedenen Ausstrahlungsrichtungen messen und daraus @ berechnen
oder aber @ unmittelbar durch integrierende Photometer messen. Beide
Verfahren sind heute noch vom Verbande deutscher Elektrotechniker
zur Bestimmung der unteren halbriumlichen Lichtstirke der Bogenlampen
zugelassen.

Denkt man sich um die zu untersuchende Lichtquelle mit lotrechter
Symmetrieachse eine Kugel geschlagen, und nennt man J die Lichtstirke
in einer durch die Breite ¢ und Linge ¢ bezeichneten Richtung, dann
ist der Lichtstrom

w2 2%
o= (Jcossds.ay
—=x/2 0

Gewohnlich mifit man auf einem oder mehreren bevorzugten Lingen-
kreisen ¢ unter verschiedenen Breiten & und findet

'+z/2
O = QnSJ cos 9 d9.

— /2
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Das Photometrieren von Bogenlampen nach diesem Allard-
schen Verfahren kann mit starken Zwischenlichtern oder lichtschwichenden
Vorrichtungen vorgenommen werden. Will man die réumliche Verteilung
der Lichtstirke ermitteln, so photometriert man mit dem Rousseau-
schen Photometer die Bogenlampe ohne fremde Lichtquelle, indem
man ihr Licht auf zwei auf den Armen eines Winkels verschiebbare
Hilfsspiegel fallen li8t, von denen es dann auf den MeBschirm mit Fett-
fleck oder Wiirfel fillt. Dieser MeBschirm ist an einem den Winkel
halbierenden Arme angebracht; der eine Schenkel des Winkels und der
zugehorige Spiegel bleiben fest, der andere Schenkel wird gedreht: der
zweite Spiegel muB dann zur Erzielung gleicher Beleuchtung des Ileckes
vorgeschoben werden. Die Lampe wird auf diese Weise mit sich selbst
photometriert: will man nicht nur relative Werte haben, so ermittelt
man den absoluten Wert fiir eine Stellung. Die absoluten Messungen
bereiten wegen des Farbenunterschiedes der Lichtquellen grofe Schwierig-
keiten, weil der eine Teil des Fleckes rotgelb, der andere bldulich er-
scheint. Man photometriert entweder mit dem Flimmerphotometer oder
nach L. Weber mit den zwei Komplementirfarben Rot und Griin und
kann dann nach Vornahme einiger Hilfsbeobachtungen aus dem Verhilt-
nis der fiir rote und griine Strahlen erhaltenen Lichtstirken auf weiles
Licht schlieBen. Will man den Zeitverlust und die Ungenauigkeit dieser
punktweisen Messungen vermeiden, was fiir unbestindige Quellen wie
Lichtbogen gewiB empfehlenswert ist, so muB man integrierende Photo-
meter verwenden.

Bei den Mesophotometern wird von mehreren Stellen zugleich
das Licht auf den MeBschirm durch Spiegel reflektiert. Dieser kann
sich wie bei Houston & Kennelly 1896 drehen, oder es kénnen mehrere
feste Spiegel einen Kegelstumpf wie bei Blondel!) bilden. Das Licht
muB dann im geraden Verhiltnis mit dem Kosinus der Breite & fiir
jeden Spiegel geindert werden. Dies geschah in dem ilteren Meso-
photometer von C. P. Matthews bei 24 Spiegeln, deren Lichtabsorption
durch Rauchgliser den Kosinuswerten proportional bemessen war.
Die Summenbeleuchtung des MeBschirmes wurde dann durch einen
drehenden Kreisausschnitt nochmals meBbar geschwicht. Auf der Aus-
stellung in St. Louis 1904 zeigte Matthews ein Photometer mit 11 iiber
einen Halbkreis verteilten Doppelspiegeln. Der Durchmesser des Halb-
kreises steht lotrecht, und die zwei letzten Spiegel unter 90 und 270°,
deren Kosinus O ist, fehlen. Die Doppelspiegel stehen unter 45° geneigt
und sind gegen den halbkreisférmigen Triger zur Abgleichung der ver-
schiedenen Absorption verstellbar. Sie werfen ihr Licht auf einen voll-

) A. Blondel, Ecl. él. 81, S. 49, 1896; Ecl. él. 42, S. 66, 1905.
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kommen diffus reflektierenden Schirm, der nach dem Lambertschen Ge-
setz die auffallenden Strahlen im geraden Verhiltnis zum Kosinus des
Einfallswinkels schwicht. Das von dem Schirm ausgestrahlte Licht wird
dann photometrisch gemessen.

Lumenmeter. Das Prinzip der Lumenmeter, welches man 1895
Blondel!) verdankt, beruht auf folgendem: Man versetzt die zu
messende Lichtquelle in den Mittelpunkt einer undurchsichtigen Kugel,
welche mit einem oder mehreren Ausschnitten in der Form von Kugel-
zweiecken versehen ist, IMig. 158, Der durch diese Ausschnitte auf-
tretende Lichtstrom, ein ganz bestimmter Teil des Gesamtstromes, wird
mittels eines Spiegels auf einen durchscheinenden, lichtzerstreuenden
Schirm geworfen. Auf dem Schirm entsteht dann ein Lichtfleck, dessen
einzelne Elemente als selbstindige Lichtquellen anzusehen sind und
photometriert werden. Da die Offnungen bei M M je 18 Grad betragen,
erhiilt man den Lichtstrom durch Vervielfachung mit 10, wenn die Licht-

verteilung fiir alle Lingenkreise ¢ die gleiche ist. Da Absorption und
Zerstreuung von Einfall- und Zerstreuungswinkel abhéingen, miissen die
vom Rande des Lichtfleckes ausgehenden Strahlen das Photometer noch
unter einem Winkel vou 14 Grad treffen, d.h. die Entfernung zwischen
Schirm und Photometer muB ca. 8mal so groB als der Durchmesser
des Lichtfleckes scin. Das Spiegellumenmeter von Blondel
besteht, I'ig. 158, aus einer undurchsichtigen, innen geschwirzten Kugel S,
in deren Zentrum der geometrische Mittelpunkt O der zu priifenden
Lichtquelle gebracht wird. Bei M M sind zwel Ausschnitte von je 18 Grad
Offnung.  Die hier austretenden Lichtstrahlen treffen auf die spiegelnde
Zone Z 7 aus versilbertem Glase und werden von da auf den zer-
streuenden Schirm A B geworfen. Die Zone ist ein Umdrehungsellipsoid
mit einem Brennpunkt im Mittel der lHohlkugel, dem andern in 3 m
Entfernung. Der dort aufgestellte Schirm erhélt einen Lichtfleck von
20—50 ecm Durchmesser.

Der Verband Deatscher Llcktrotechniker schligt zur Messung von
Lichtstromen das Kugelphotometer nach Ulbricht vor. Befindet sich

1 A. Blondel, Ecl. él. 3, S. 406, 1896.
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eine Lichtquelle I, Fig. 159, deren unmittelbares Licht von dem mattierten
Milchglasfenster M durch die kleine weiBe Blende B abgehalten wird,
irgendwo in einer Kugel vom Halbmesser r, deren Innenfliiche aus cinem
undurchsichtigen, diffus reflektierenden Stoffe besteht, so muf nach der
S.180 zu Fig. 137 gegebenen Darstellung die indirekte Beleuchtung konstant
sein, wie auch immer die Verteilung der direkten Beleuchtung sei. Der
Lichtstrom, welchen die diffuse Kugelfliche, nachdem das Licht bis zur
volligen Absorption hin und her geworfen ist, infolge der indirekten
Bestrahlung aussendet, ist @ (1—A)/A und somit die auf dem Milch-
glasschirm M durch mittelbare Beleuchtung entstehende Flichenhelle
1-A #  _1-A 1
A 47 o? - A g"" O
eine mit dem Lichtstrom ¢ der Lichtquelle von der riiumlichen Licht-
stirke Jo = @/4 = im Verhiltnis stehende GroBe. Diese kann durch

Fig. 159.

den Photometerkopf P mit einer Vergleichslampe N gemessen werden.
Die durch die Blende B und die nicht leuchtenden Teile wie Gestiinge,
Halter der zu messenden Lichtquelle verursachten Iehler sind klein,
wenn der Durchmesser des Kugelphotometers geniigend groB genommen
wird!). Er betrug anfinglich 500 mm und wurde spiter bei einzelnen
Ausfiihrungen bis auf 2 m erhoht; bei 1 m Durchmesser fand Bloch
2—39/, Abweichung zwischen punktformig aufgenommenen und mit dem
Kugelphotometer gemessenen riumlichen Lichtstiirken. Befindet sich die
Lichtquelle am Rande der Kugel, dann ist die mittelbare Beleuchtung
der Milchglasscheibe M durch reflektiertes Licht der Hiilfte der halb-
raumlichen Lichtstirke J_ proportional. Der Kugeldurchmesser soll fiir
solche Messungen mindestens 1,5 m betragen.

1) R. Ulbricht, ETZ 1900 S. 595; 1905 S. 512. — L. Bloch, ETZ 1905
S. 1047, 1074. — M. Corsepius, ETZ 1906 S. 468.
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Photometrische Messung von Bogenlampen. Die Leistung der
Bogenlampe wird je nach den praktischen Fillen verschieden bewertet.
Als ihr MaB gilt nach den Beschliissen der Kommission fiir Licht-
messung!) der Vereinigung der Elektrizititswerke und des Verbandes
Deutscher Elektrotechniker, 1906, die untere halbraumliche Lichtstirke Jg
in Hefnerkerzen. Diese Angabe ist jedoch in vielen Fillen zu erginzen
durch die riaumliche Lichtstirke J, die oft fiir den Handelswert kenn-
zeichnender ist?). Beide sollen sich beziehen auf den betriebsmiBigen
Zustand der Bogenlampen, jedoch ohne AuBenreflektor und nach Ersatz
der sonst im Betrieb benutzten Glocken durch Klarglasglocken von
gleicher Abmessung. So sind z. B. bei Dauerbrandlampen die inneren
und #uBeren Glocken durch Klarglasglocken zu ersetzen. Angaben iiber
den EinfluB von AuBenreflektoren, zerstreuenden Glocken und dergleichen
sind auf die so festgesetzte Lichtstirke zu beziehen; solche fiir Wechsel-
stromlampen auf sinusformige Betriebsspannung und 50 Perioden in der
Sekunde. Als praktischer Effektverbrauch einer Bogenlampe gilt
der Gesamtverbrauch eines Bogenlampenkreises, gemessen an der Abzweig-
stelle vom Netz, dividiert durch die Anzahl Lampen. Die Netzspannung
ist mit anzugeben. Diese Bestimmung nimmt auf die GroBe des Vorschalt-
widerstandes und die Zahl der in Reihe geschalteten Lampen Riicksicht.
Als praktischer spezifischer Effektverbrauch gilt der so be-
stimmte, geteilt durch die halbriumliche Lichtstirke W/HK_ unter An-
gabe der Netzspannung. Sein reziproker Wert HK_ /W heit praktische
Lichtausbeute. Fiir Wechselstromlampe ist anzugeben, ob induktions-
freier oder induktiver Vorschaltwiderstand angenommen ist. Vor der
Messung sind die Bogenlampen mit den vorgeschriebenen Kohlen zu
versehen und eine Stunde lang zu brennen. Die Linge der Kohlenstibe
soll dabei der halben Brenndauer der Lampe entsprechen. Die unmittelbar
sich hieran anschlieBende Messung erfolgt entweder durch Auswertung
der mittleren Polarkurve, also punktweise, oder mit Hilfe eines integrie-
renden Photometers. Bei punktweiser Messung sind in der MeBebene
auf beiden Seiten der Lampe unter gleichen Winkeln gleichzeitig die
Lichtmessungen in Abstinden von hochstens 10° zu 10° vorzunehmen.
Als MeBebene gilt bei iibereinander angeordneten Kohlen eine durch die
Kohlenachse gelegte Ebene. Bei Lampen mit nebeneinander stehenden
Kohlen sind zwei zueinander senkrechte MeBebenen anzunehmen, deren
eine mit der Kohlenebene zusammenfillt. Bei Messung im Kugelphoto-
meter mufl dieses mindestens 1,5 m Durchmesser haben.

1) ETZ 1906 S. 479.
?) Herzog und Feldmann, Mittlere Licht- und Beleuchtungsstirken, ETZ
1907 S. 93.
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Lichtmessung an Scheinwerfern. Die Priifung erstreckt sich
sowohl auf das erzeugte Lichtbiindel als auf den Spiegel selbst. Man
miBt bei geschlossenem Lichtstrahl durch ein Photometer die in grifter
Entfernung, etwa 1000 m, auf einem Schirm hervorgerufene Beleuchtungs-
stirke. Ferner ermittelt man das Verhiltnis des beobachteten Leucht-
winkels zum theoretisch berechneten, das bei guten Spiegeln 1,08 betriigt,
Aus diesen Zahlenangaben und den Abmessungen des Spiegels und
Kraters liBt sich die Lichtwirkung des Spiegels, wie auf S. 164 ange-
geben, berechnen und mit den gemessenen Werten vergleichen, wobei die
Absorption der Luft gesondert in Rechnung zu ziehen ist. Formfehler
des Spiegels werden durch Beobachtung der Verzerrung des Spiegelbildes
eines langen, geradlinigen Stabes mit Teilung direkt beobachtet oder auf
photographischem Wege ermittelt.



Zweites Kapitel.
Leitungsbanu.

1. Einleitung.

Zur Fortleitung des Stromes dient als guter Elektrizititsleiter
namentlich Kupfer. Um den Strom von einem Punkte zum andern un-
geschwiicht zu fithren, muB der Leiter isoliert, d. h. von Nichtleitern so
umgeben sein, daB ein Ableiten oder Lecken des Stromes auf Abwegen
moglichst verhindert wird. Die Luft ist ein ausgezeichnetes Dielektrikum,
man kann daher den Leiter frei spannen und hat dann nur noch fiir die
Isolierung an den Unterstiitzungsstellen zu sorgen. In diesem Falle
heiBt der Leiter blank. Im Gegensatz hierzu kann der Leiter auf seiner
ganzen Linge mit einem besonderen Nichtleiter umbhiillt werden; man
nennt ihn dann isolierten Leiter, obzwar der blanke in elektrischer
Hinsicht die gleiche Bezeichnung verdienen wiirde. Wir konnen je nach
dem Verlegungsorte im Freien gefiihrte, innerhalb gedeckter Riume
geleitete, ferner in Erde oder unter Wasser versenkte Leitungen
unterscheiden. Diese Einteilung ist keine scharfe, sie soll nur zur iiber-
sichtlichen Bewiltigung des Gegenstandes dienen, der als Leitungsbau
alle Fragen des eigentlichen metallischen Leiters, seiner Isolierung und
seiner Bettung umfassen soll.

Schon vor Jahren, bevor man noch ahnen konnte, daB die Elek-
trizitit auch fiir Licht und Kraft eine Rolle spielen wiirde, hatte sie
bereits in der elektrischen Telegraphie einen weltbedeutenden Erfolg
hinter sich. Diese benutzt jedoch Tausendstel eines Amperes mit
Spannungen selten iiber 100 Volt, wihrend jene viele Tausende Ampere
bei ein oder mehreren Hundert Volt, oder mehrere Hundert Ampere
bei Spannungen von mehreren, ja vielen Tausend Volt erheischen.
Trotzdem sind aber manche Bedingungen der Fortleitung des Stromes
in beiden Fillen wesensgleich, so daB die neuere Starkstromtechnik

Herzog-Feldmann, Handbuch. 3. Aufl. 14
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Erfahrungen der ilteren Schwachstromtechnik mitbenutzen konnte. Vom
Jahre 1835—1885 hat sich die Entwicklung des Leitungsbaues unter
dem ausschlieflichen Einflusse der nach verschiedenen Richtungen hin
miichtig aufstrebenden Schwachstromtechnik vollzogen. Durch die gliick-
liche Durchfihrung der unterseeischen und unterirdischen
Leitungen, welche Stidte und Weltteile miteinander verbanden, hatte
sich der Leitungsbau immer mehr entfaltet, und schon glaubte man, da8
eine weitere Entwicklung unwahrscheinlich sei, als gegen Mitte der
achtziger Jahre unverhofft neue Gebiete der Verwendung des elektrischen
Stromes einerseits zur Telephonie, andererseits zur Beleuchtung sich
erschlossen, die erneute Anregungen hervorbrachten. Die grofen ober-
irdischen Fernleitungsanlagen fiir hohe Spannungen und die ausgebreiteten
unterirdischen Leitungsnetze fiir Stadtbeleuchtungen waren die Ergebnisse
jener Bestrebungen. Die fieberhafte Tatigkeit bis etwa 1890 war vor-
nehmlich auf die Verbesserung der Stromerzeugung und der Verteilungs-
systeme selbst gerichtet, und bot wenig MuBe, alle Zweige des Leitungs-
baues gleichmidBig zu vervollkommnen. So kam es auch, da den
Innenleitungen trotz der raschen Verbreitung des elektrischen Lichtes
lange Zeit hindurch nicht die verdiente Aufmerksamkeit geschenkt
wurde; erst das letzte Jahrzehnt hat auch hierin ernste Wandlung
gebracht und mit der leichtsinnigen Nachahmung der Haustelegraphen-
leitungen bei Starkstrom griindlich und endgiiltig aufgerdumt. Schlief-
lich muB der selbstindigen Entwicklung des Leitungsbaues fir elek-
trische Nah- und Fernbahnen gedacht worden, welche besondere
Losungen zeitigte.

2. Der metallische Leiter.

Als Leiter fiir Starkstrom kommen Kupfer und Aluminium in An-
wendung. Das im Handel vorkommende Kupfer weist geringe Bei-
mengungen von Silber, Arsen, Antimon, Wismut und Eisen auf. 19,
Kupferoxydul vermindert die elektrische Leitfihigkeit um etwa 29, und
0,01°, Arsen oder Antimon sogar um etwa 5%, 0,59, Antimon und
0,3Y/, Blei bewirken Rotbruch, und 2,259, Kupferoxyd Kaltbruch. Als
man das erste unterseeische Kabel herstellen wollte, untersuchte Sir
W. Thomson die eingelaufenen Kupferproben und fand zu seiner nicht
geringen Uberraschung, daB ihre Leitfihigkeiten Unterschiede bis zu
509/, aufwiesen. Das Bediirfnis nach Drihten guter Leitfihigkeit
stammt aus jener Zeit. Ihre Herstellung bestand bis 1866, wo Elkington
die elektrolytische Liuterung zum ersten Male versuchte, ausschieBlich in
der metallurgischen Behandlung des natiirlich vorkommenden oder aus
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Erzen gewonnenen Rohkupfers. Auch heute beschrinkt sich die elektro-
lytische Raffination auf edelmetallhaltiges Rohkupfer, das hiittenmannisch
auf 96—99 9, Kupfer angereichert ist. Die dabei gewonnenen Kathoden
enthalten 99,3—99,9%, Kupfer und werden, zu Barren und Platten
ausgegossen, als Elektrolytkupfer in den Handel gebracht. Es ist jedoch
irrig, anzunehmen, da Elektrolytkupfer das beste Leitungsmaterial sei;
das aus den Lake Superior Minen durch Handscheidung gewonnene ge-
diegene Kupfer (best selected) besitzt bei fast gleicher chemischer
Reinheit erheblich groBere Zahigkeit als das Elektrolytkupfer. Aber
seine Menge betrigt auch bei den reichsten Minen nur wenige Prozent,
bei den Quincy-Minen 1!/,, bei den Hecla & Calumet-Minen 39/, der
Erzforderung. Der Kupferbedarf der Welt muf also, da die elektroly-
tische Gewinnung von Reinkupfer unmittelbar aus Erzen gescheitert ist,
wesentlich durch Verhiittung der Erze und schliefliche elektrolytische
Raffination des Rohkupfers gedeckt werden. Im Mansfelder Gebiet
tiberwiegt das hiittenméinnische Verfahren; in Europa ist die Tages-
produktion der einzelnen elektrolytischen Kupferhiitten 0,2—20 t, in
Amerika 5—180 t. Da auch die amerikanischen Erze viel reicher sind
als die europiischen, erscheint es erklirlich, daB von der Gesamt-
erzeugung an Kupfer von 700000 t fiir 1905 mehr als die Hilfte auf
Amerika entfillt.

Durch Erhohung der Stromdichte in den Bédern von 20—45 A/m?
auf 170, 220, ja 500 A/m? Elektrodenfliche sind die Leistungsfihigkeit
erhoht, die Erzeugungskosten vermindert worden. Trotzdem hilt sich
der Preis durch unnatiirliche Ringbildungen auf driickender Héhe. Im
Jahre 1888 wurde das Standard-Kupfer durch ein franzosisches Syndikat
auf 105 £ per t getrieben; 1889 fiel es nach Sprengung des Syndikats
auf 35 €. Die Preise fiir Kupfer werden im ,Mining Journal“ in London
fiir Standard-(Chili-)kupfer und fiir Elektrolytkupfer notiert,obgleich gegen-
wirtig Amerika den Preis wesentlich festsetzt. Am 27. Oktober 1906
notierte das ,Mining Journal“ fiir Chilikupfer 97 £ 5 sh., fiir Elektrolyt-
kupfer 104 £ 10 sh. — 106 £ 10 sh. Dieser Preis ist etwa doppelt so
hoch als die Durchschnittsnotierung der letzten zehn Jahre und der
hochste bisher verzeichnete. Die Kupferknappheit riihrt zum Teil von
der 15—259,-igen Zunahme des Verbrauches her, zum Teil mag sie in
spekulativem Zuriickhalten der Vorrite zum Zweck der Preiserhhung
begriindet sein. Da die Preisschwankungen unregelmifig auftreten,
pflegen Vereinbarungen eine Kupferklausel zu enthalten. Wegen ihrer
Schirfe empfiehlt sich folgende Fassung mit Kupferpreisen vom Dezember
1905: ,Die Kabelpreise basieren auf 75—80 &£ und erhohen sich um
0,20 Mk. pro 1 mm? und 1 km Lénge fiir jedes angefangene £, oder

ermifigen sich um den gleichen Betrag fiir jedes volle £, um welches
14>
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die Londoner Elektrolytkupfer-Notierung am Tage des Auftragseinganges
hoher als 80 £ oder niedriger als 75 £ ist. Unter Londoner Elektrolyt-
kupfer-Notierung ist derjenige hiochste Preis zu verstehen, welcher an
dem letzten Samstag vor dem Tage des Auftragseinganges im ,Mining-
Journal“ als Freitags-Notierung fiir Elektrolytkupfer veroffentlicht wurde.“

Als Hauptbedigung fiir die Wahl des Leiterstoffes tritt bei den
Starkstromleitungen die elektrische Leitfihigkeit auf, in zweiter Linie
folgen dann die mechanischen Eigenschaften, die absolute Festigkeit,
die Elastizitit, die Geschmeidigkeit, das Gewicht und schlieBlich, aber
nicht zuletzt, der Preis. Weicher Kupferdraht, wie er grofenteils zur
Verwendung gelangt, hat eine absolute Festigkeit von nur 20—24 kg/mm?,
halbhartgezogener von 30—35 und hartgezogener von 38—42 kg/mm?.
Die Leitfihigkeit dieser Sorten kann dabei leicht 95—979/, des Normal-
kupfers, d. h. eines Kupfers mit der Leitfahigkeit 60 bei 15°C. er-
reichen. In Fillen, wo die Festigkeit in den Hintergrund tritt, wird
weiches oder halbhartes Elektrolytkupfer als zweckmiBiges Material
erscheinen. In besonderen Fillen, wo Kupfer stark chemisch angegriffen
wird, verwendet man verzinkten Eisendraht oder auch verbleite, d.h.
mit Blei unmittelbar umpreBte Kupferdrihte.

In der Telegraphie versuchte man in der ersten Zeit gleichfalls
Kupferdrihte, ersetzte sie jedoch bald wegen ihrer schwicheren Festigkeit
und geringeren verfithrerischen Anziehung durch stirkere und billigere
Eisendrihte. Aus jener Zeit riithren die vergeblichen Versuche, Stahl-
drihte durch kupfernen Uberzug bessere Leitfihigkeit bei guter Festig-
keit zu geben. Gleiches sollten die spateren Doppelbronzedrihte leisten,
deren Kern aus Bronze hoher Bruchfestigkeit, deren Mantel aus solcher
mit hoher Leitfihigkeit besteht.

Da die verschiedene Leitfihigkeit des Kupfers dem nichtleitenden
Kupferoxydul, welches sich beim Schmelzprozesse bildete und in die
Masse hineingelangte, zuzuschreiben war, bemiihte man sich 1881 diese
Bildung durch Beimengung von Reduktionsmitteln wie Phosphor zu
verhindern.

Die Herstellung der ersten Telephonnetze, welche in diese Zeit
fiel, geschah mit diesen Phosphorbronzen. Die Desoxydation mit
Phosphor war jedoch unvollkommen und durch die in der Masse ver-
bleibenden Phosphorspuren litt die Leitfihigkeit des Materials; die
gewiinschte Zugfestigkeit des Erzeugnisses war im Voraus nicht zu be-
stimmen und auBerdem lieB der freie Phosphor mit der Zeit den Zer-
fall des Drahtes durch phosphorsaures Kupfer befiirchten. L. Weillers
Siliziumbronzedraht aus einer Legierung des Kupfers mit etwa 39,
Zinn kam daher leicht in Aufnahme. Anfangs enthielt er vielleicht
auch Spuren von Silizium, das bei seiner Herstellung angewendet
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wurde; sein Vorzug lag jedoch ausschlieBlich in seiner vorziiglichen
mechanischen Herstellung und nicht in dem wundertitigen Einflusse
des Siliziums. Bei diesen Kupferbronzedrihten kann man jeweiligen
Forderungen an Festigkeit und Leitfihigkeit des Materials geniigen, weil
sie in einer ganzen Reihe von Zusammensetzungen von 44—86 kg/mm?
Festigkeit bei 99—42°9/, Leitfihigkeit herstellbar sind. Die Kupfer-
bronzedrihte werden trotzdem nur ausnahmsweise bei groBen Spann-
weiten in der Starkstromtechnik verwendet.

Im allgemeinen wird derjenige Leiterstoff den Vorzug verdienen,
welcher bei geringsten Kosten hochste Leitfihigkeit, groBte Festig-
keit und geringstes Gewicht aufweist, was fiir hartes Elektrolytkupfer
oder bei sehr hohen Kupfer- und billigen Aluminiumpreisen fiir dieses
spricht.

Betts hat 1906 Natrium als Leitungsmaterial versucht. Es hat
die groBte elektrische Leitfihigkeit auf die Gewichtseinheit bezogen, wie
die folgende Zusammenstellung lehrt:

Elektrische Leitfahigkeit
Metall ) der Gewichts- ;| der Volumen-
Einheit

Natviam . . . . . . . . 115 | 31,4
Kalzium . . . . . . .. 100 | 451
Aluminium. . . . . . . 80,4 | 63,0
Kupfer . . . . . . .. 37,5 | 97,6
Silber. . . . . . . .. 32,5 I 100

Kadmiom . . . . . . . 9,7 ; 24.4
Ziom . ... ... 6,7 | 14,4
Eisen . . . . . . ... 63 | 14,6

Das Natrium 148t sich verhéltnismifig billig herstellen; 1 kg kostet
1—1,4 M. und soll auf 70 Pf. herabsetzbar sein. Da es nicht luft- und
wasserbestéindig ist, ja mit Wasser die heftigsten Reaktionen eingeht,
so wurde es in geschmolzenem Zustande in schmiedeeisernen Réhren
luftdicht eingefiillt und abgeschlossen. Aus solchen einzelnen Stiicken
wurde die Versuchsleitung zusammengefiigt. Die Eisenrohre hatten
38 mm innere Lichtweite und der laufende Meter erforderte 1,35 kg
Natrium. Das Kilogramm in dieser Weise gefaft kam allerdings auf
14,70 M. Die Leitung wurde bei 0°C. mit 500 Ampere belastet und
zeigte einen Widerstand von 333.107 " Ohm. Trotz des giinstigen Er-
gebnisses wird die Verwendung eine beschrinkte bleiben miissen, weil
die Freihaltung der Eisenrohre von Rost, die durch &uBere Er-
wirmung der Leitungen bedingte Ausdehnung des Natriums die Eisen-
hiille sprengen konnte u. a.m.
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8. Form des Leiterquerschnittes und Gewicht des Leiters.

Die gebriuchliche Form des Leiterquerschnittes ist, von Ausnahme-
fillen abgesehen, die runde, weil sie wihrend Herstellung und Ver-
legung einfachste Handhabung gestattet.

Bei blanken Luftleitungen wird bis zu einem Durchmesser von
8 bis 9 mm voller Draht verwendet. Die Schwierigkeit seiner
Geradstreckung wihrend der Leitungsspannung und die dadurch zeitweilig
hervorgerufene Beanspruchung der Tragkonstruktion, sind dabei so be-
deutende, daB meist die Verlegung von zwei 7 mm starken Dréhten
billiger kommt, als jene eines 9 mm-Drahtes. Bei isolierten Leitern
fiir Innenleitungen geht man nicht gern iiber 6 mm mit dem vollen
Querschnitte, ja es empfiehlt sich, weit unter dieser Grenze zu bleiben.
Es ist jedoch nicht nur die zu geringe Geschmeidigkeit, welche zu
einem neuen Behelf zwingt; auch die geringen Fabrikationslingen, in
welchen die Werke Drihte mit groferem Querschnitte liefern konnten,
dringen hierzu. Man verarbeitet ,Normalbarren“ bis zu ca. 60—80 kg, so
daB durch Lotstellen viele schwichende Verbindungen in die Leitungen
kdamen. Hierin hat die Praxis des Baues oberirdischer Bahnlinien in-
sofern Wandel geschaffen, als ihr 8—9 mm dicker Arbeits- oder Trolley-
draht in Rollen von 750 kg Gewicht geliefert wird, die in der Regel
vier, etwa 50—60 cm lange, mit Silber oder elektrisch gelotete Ver-
bindungsstellen enthalten. Bildet man dagegen aus diinnen Drithten
ein Seil, so kann die Fabrikationslinge je nach dem Drahte weit linger
ausfallen. Die Trommel, auf welche der Litzenleiter, schlechtweg das
Kabel, aufgewickelt werden soll, darf nicht unhandlich groB ausfallen,
um ihre Versendung und Bedienung nicht unnétig zu erschweren.

Beim einfachen Litzenleiter, Fig. 160, wird ein grader Mittel-
draht von gleich groBen gewundenen Dréhten umgeben sein. Die erste Lage
wird 6 solcher Dréahte enthalten, denn der Umfang des Kreises, welcher
durch die Mittelpunkte dieser Lage geht, ist (2d) = = 6,28 d, der
duBere Durchmesser dieses 7 fachen Kabels wird 3 d betragen. Fiigt
man noch eine Lage dazu, so liegen die Mittelpunkte dieser zweiten
Lage auf dem Umfange (4d) = =12,56d, wodurch es moglich ist,
12 Driahte hinzuzufiigen, um zu einem 19 fachen Kabel mit dem #HuBeren
Durchmesser von 5d zu gelangen. Die nichste Lage filhrt zu 37 drihtigen,
in gleicher Weise von da zu 61- und 91 fachen Kabeln. Allgemein
besteht ein einfacher Litzenleiter mit einem einzigen Mitteldraht und n
darauf ruhenden Lagen aus:

14+6+12+4 ... = 3n (n-+1)+ 1 Drihten.
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Sein #uBerer Durchmesser ist durch (2n+ 1) d gegeben. Der
Mitteldraht, die Seele, ist gradgestreckt. Die folgende Drahtlage ist
von links nach rechts gewunden, die darauffolgende in umgekehrter
Richtung usw. Durch diesen Kreuzschlag wird das Bestreben jedes
gewundenen Drahtes, sich von selbst aufzuwickeln, durch den entgegen-
gesetzten Einfluf von Lage zu Lage behoben.

Noch mehr wird dies durch Gegendrehung jedes einzelnen Drahtes
in der Verseilmaschine erreicht. Bilden also die miteinander zu ver-
seilenden Driithte rechts gewundene Schraubenlinien, so miissen die
Drithte selbst nach links um ihre eigenen Achsen verdreht werden.
Uber 91 fache Kabel mit n=5 Lagen geht man des ungeniigenden Zu-
sammenhaltes wegen nicht. Lieber greift man zu Kabeln mit zusammen-
gesetzter Verseilung, deren Grundformen der einfachen Verseilungsart
entsprechen, nur bilden statt der einzelnen Driahte Drahtlitzen die
Elemente zum Aufbau, wic Iig. 161 ersichtlich macht. Die Flecht-

Fig. 160. Fig. 161. Fig. 162.

richtungen der Litzen im Seile, derjenigen der Drihte in den Litzen
entgegengesetzt oder gegensinnig. Zum Mehrlitzenkabel zwingt dfters
nur die Fabrikation, weil man sich mit einer Seilmaschine von geringer
Bobinenzahl dabei behelfen kann; z. B. braucht ein 19 faches Kabel
eine Maschine mit 18 Bobinen, withrend ein 49 faches Kabel, bestehend
aus 7 Litzen von je 7 Drithten, mit einer solchen von 7 Bobinen her-
zustellen wiire.  Wird aus solchen Mehrlitzenleitern wieder neuerdings
ein Seil geflochten, Fig. 162, so entsteht ein Taukabel aus 7<7 < 7=
343 Drithten. Fiir schr biegsame Leiter aus feinen Drihten, z. B. die
beweglichen Zuleitungen von Tampen, macht man hiervon Gebrauch.
Dic Bildungsweisen von Kabeln sind damit nicht erschopft, man findet
hiiufig Zwischenformen, wie etwa statt eines graden Mitteldrahtes deren
drei und darauf einfache Lagen u.s.f. Die Oberfliche der mehrlitzigen
und der Taukabel weicht von der Kreislinie bedeutend ab, wodurch
sich der Isolicrungsstoff faltig auflegt. Diesem Ubelstande kann nur
beim einfachen Kabel durch besondere ineinander greifende Querschnitts-
formen begegnet werden, wodurch sich geschlossene Kabel aus Form-
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oder Fassondrihten mit glatter Oberfliche ergeben, deren Raumaus-
nutzung auch besonders gut ist.

Als Raumausnutzung oder Fiillfaktor eines Kabels oder Seils
wird das Verhiltnis des wirklichen Drahtquerschnittes zum Querschnitt
des dem Seil umschriebenen Kreises bezeichnet. Fiir den einfachen
Litzenleiter mit einem Mitteldraht und n darauf ruhenden Lagen ist
der Fiillfaktor also

Bon@+1)+1]: @n+1) = 3n?+38n+1): 4n?+4n+1).

Fir n=0 ist er 1009, fir groBes n nihert er sich 75%, Regel-
mifig gebildete Kabel erreichen also schon bei der dritten Lage den
theoretischen Grenzwert von 759, Bei gleichartiger Bildung fiir die
zusammengesetzten und Taukabel wiirde man auf 0,752 = 0,56 kommen.
Schiebt man jedoch die den Lagen umschriebenen Vielecke, 6, 12. .. ecke,
mit den graden Seiten aneinander, so werden kleinerer AuBendurchmesser
und Raumausnutzung von 70—75 9/, erreicht. Die tatsichlich erreichten
‘Werte weichen nur bis zu 29, von den berechneten ab, trotzdem hier
statt der wirklichen schiefen Schnitte die senkrechten genommen sind
also vom Drall abgesehen wurde.

Da die einzelnen Drihte schraubenformig um den Halbmesser ihrer
Lage D/2 gewunden werden, muB ihre Linge L groBer sein, als die
des Kabels 1. Das Verhiiltnis (L —1)/1 heiBt die Verlingerung, das
reziproke Verhiltnis 1/(I. —1) die Eindrehung. Einen vollstindigen
Umgang des Drahtes nennt man Drall. Ist D der #uBere Durchmesser
einer Lage von gleichen Drihten vom Durchmesser d und ist die Gang-
hohe oder Linge des Dralls das mfache dieses Lagendurchmessers, so
bilden der abgewickelte Umfang (D — d) 7z und die Ganghéhe m D die
rechtwinkligen Seiten eines Dreiecks, dessen schiefe Seite mit dem
Winkel ¢

L = V(D — d)? n* + m? D*

die wirkliche Linge des einzelnen Drahtes miBt. Die Verlingerung ist

(D =) at ] -
(l:L/l:]/l (D —d n—fl/c()s q TVI"*‘tg""[,

m? D?

wobei ¢ als Flechtwinkel der ecinzelnen Lage bezeichnet wird. Iiir
das einfache Seil geht die Formel tggp = (D —d)z:mD iiber in
tgp = 2n7: (2n + 1) m, wobei n die Ordnungszahl der Lagen bedeutet.
Die Linge des Dralls wird gleich dem 15—20fachen Lagendurchmesser
genommen. Dies gibt folgenden Lingenzuschlag oder prozentuelle Mehr-
linge 100.(1/cos ¢ — 1) fiir die einzelnen Lagen
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Nummer Mehrliange jeder Lage 100 (2 — 1)

der Lage m = 15 ¢ m=20  ¢0
1 . . . .. 097 8 056 6
2 1,39 9 079 7
3 1,59 10 090 8
4 1,72 11 097 8
oo L .. o.o.o217T 12 122 9

Der Flechtwinkel ¢ liegt zwischen 6 und 12.

Fiir die durchschnittliche Mehrlinge eines Kabels muf man die
Verldangerung jeder Lage mit ihrer Drahtzahl multiplizieren und die
Summe dieser Produkte tiber alle Lagen durch die gesamte Drahtzahl
des Kabels dividieren. Dies gibt

Durchschnittliche Mehrldnge 100 (¢ — 1)

Zahl fiir das Kabel

der Lagen m =15 m =20
1 . . . . . 083 0,48
2 . . . . . 1,18 0,68
3 . . . . . 138 0,78
4 1,51 0,86
o . ... o217 1,22

Fiir ein aus mehreren Litzen bestehendes zusammengesetztes Seil
erhiilt man die Werte fir die jeweilige Verlingerung, indem man die
der Zahl der Lagen entsprechenden Werte von « obiger Zahlentafel
miteinander multipliziert. So z.B. ist ein aus 19 Litzen zu je 7 Drihten
bestehendes Seil aus 3 Lagen zusammengesetzt, deren Litzen wieder
aus 2 Lagen von Drihten bestehen. Es ergeben sich also bei einem
Dralle gleich dem 15 fachen Lagendurchmesser fiir das Verhiltnis der
wirklichen Drahtlinge zur Seillinge die Zahlen «; = 1,0118 wund
a, =1,0083. Fiir das ganze Seil kommt man also zu a =1,0118. 1,0083
= 1,0202. Die Verlingerung belduft sich also in diesem Falle auf
2,02%. Da es im allgemeinen dabei auf hochste Genauigkeit nicht
ankommt, kann man die Rechnung unter Vernachlissigung des Gliedes
hoherer Ordnung in der Weise kiirzen, daf man die beiden Prozent-
zahlen addiert. Es ergibt sich dann in unserem Falle fiir die durch
den Drall eintretende Verldngerung der Wert 1,18 + 0,83 = 2,01 %,

Die vorhergehenden Rechnungen sind fiir Kabel mit so kleinem
Flechtwinkel gegeben, daB diese nur Zusammenhalt durch die Isolier-
hiille erhalten. Fiir blanke Luftkabel, insbesondere fiir groBe Spann-
weiten, wird man zu m = 7 bis 12 nehmen und Flechtwinkeln von
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15° bis 20° ibergehen miissen, wie sie bei den Drahtseilen gebriuchlich sind.
Fiir diese groBeren Flechtwinkel miissen auch schon die Querschuitte
anders gerechnet werden; es sind die zur Seilachse senkrechten Schnitte
Ellipsen und die friiher ausgerechneten Fillfaktoren sind umzurechnen.
Die Dehnbarkeit des Kabels hingt von dem Flechtwinkel ¢, also auch
von dem Fillfaktor ab. Bei einmaliger Verflechtung ist der Seildurch-
messer D = A, d, wobei A, = 1+ sec ¢ cosec #/N, und N die Zahl der
Drihte einer Lage bedeutet. Fiir ¢ = 5 gibt dies in der

ersten Lage N = 6 D=3d statt 3d
zweiten - N =12 D=486d- 5d
dritten - N =18 D=6e676d - 7d

Fiir zusammengesetzte Verseilung, also Litzenkabel ist D =
A, .A,.d, wobei A; und A, wie oben zu bilden sind.

Das Gewicht von Rundkupfer in gr/m oder kg/km fiir das spe-
zifische Gewicht von 891 betrigt 8,91 f=2891.0,25 27~ 7d% wo d
den Durchmesser in mm, f den Querschnitt in mm? bedeutet. Es
schwankt das spez. Gewicht bei den im Handel vorkommenden aus-
gegliihten Elektrolytkupferdrihten innerhalb enger Grenzen, etwa von
8,889 bis 8,912. Hartgezogene Drihte gehen bis 8,96.

Das spezifische Gewicht des Aluminiums ist 2,7, sein Gewicht also
2,12 d? in kg/km. Fiir Eisen und Stahl mit dem spezifischen Gewicht
7,8 ist das Gewicht 6,13 d? in kg/km.

4. Elektrischer Widerstand des Kupferleiters.

Der elektrische Widerstand des Leiters ergibt sich in Ohm aus der
Beziehung r = L/(k f), wobei L die Linge in m, f den Querschnitt in
mm? und k die spezifische Leitfihigkeit, oder ¢ = 1/k den spezifischen
Widerstand des Leiters bedeuten. Der elektrische Widerstand eines
Seiles ist nicht vollig berechenbar, weil er von der verinderlichen Ober-
flichenberithrung der Drihte unter sich abhingt. Vernachlissigt man
diese sehr geringen Nebenschliefungen, so wird die Gesamtleitfihigkeit
des Seiles der Summe der Leitfihigkeiten seiner Drihte gleich. Bei
Seilen aus sehr diinnen verzinnten Drihten hat die Verzinnung schon
einen EinfluB von mehreren Prozenten. Der Widerstand metallischer
Leiter nimmt mit steigender Temperatur zu. Fiir eine kleine Tem-
peraturverinderung t steigt r auf r,=r(1+ a.t), wobei a den Tem-
peraturkoeffizienten bezeichnet. Fiir die meisten reinen Metalle betrigt
a = 0,0040. Nach Mathiesen an reinem Kupfer 1862 vorgenommene
Messungen rechnete man die Leitfihigkeit bei der Temperatur t auf 0° C.
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mit Ky = X, (1 — 0,0038901 t + 0,000009009 t?). Bestimmt man hieraus
den Widerstand r¢ aus r,, indem man vorher das quadratische Glied
vernachlissigt und nach der Binominalreihe entwickelt, so fihrt dies auf
eine trige konvergente Reihe, deren Abbrechung mit dem linearen Gliede
schon bei 100° Fehler bis mehrere Prozente ergibt. Neuere Messungen
haben aber dargetan, daB der Widerstand treffender durch die lineare
Form im Vorhinein dargestellt werden kann. Niamlich rf = ry+ ary.
Die Vervielfilticungszahl @ wird von Deutschen mit 0,49,, von den
Englindern mit 0,428 9%, und von den Amerikanern mit 0,42 9/, gebraucht.
Eine Einigung wird erst angestrebt. Geht man nicht von Q° aus, so
kann man je nach der Grundtemperatur T die Berichtigung in a vor-
nehmen. rry¢ = rr.(1 4 at) und nach Kennelly fir a setzen:

T= 0 12 25 40°C.
« = 0,0042 0,0040 0,0038 0,0036

Der spezifische Widerstand des Leitungskupfers wird durch den in Ohm
ausgedriickten Widerstand eines Stiickes von 1 m Liinge und 1 mm?® Quer-
schnitt bei 15°C. angegeben. Als Leitfihigkeit des Kupfers gilt der
reziproke Wert des so bestimmten spezifischen Widerstandes. Kupfer,
dessen spezifischer Widerstand griofer als ¢ = 0,0175 oder dessen Leit-
fahigkeit kleiner als k=57 ist, wird nicht als Leitungskupfer ange-
nommen. Der deutsche Kupferdraht-Verband rechnet im Mittel mit
¢ =0,0172 oder k =58,1, fiir Hartkupfer mit dem Grenzwert ¢ = 0,0175,
entsprechend k = 57,1. Als Normalkupfer von 1009/, Leitfihigkeit
gilt ein Kupfer, dessen Leitfihigkeit 60 betrigt. Zur Umrechnung des
spezifischen Widerstandes oder der Leitfihigkeit von anderen Tempe-
raturen auf 15°C. ist in allen Féllen, wo der Temperaturkoeffizient
nicht besonders bestimmt wird, ein solcher von 0,49, fir 1° C. anzu-
nehmen.

Die Kupfernormalien des Verbandes deutscher Elektrotechniker
vom Juni 1906 lauten:

Leitungskupfer darf fir 1 km Linge und 1 mm? Querschnitt bei
15% C. keinen hoheren Widerstand haben als 17,5 Ohm. Der bei t° C.
gemessene Widerstand Ry ist nach der Formel r;; = r¢: 1 + 0,004 (t — 15)
umzurechnen.

Kupferleitungen miissen aus Leitungskupfer hergestellt sein. Die
wirksamen Querschnitte von Kupferleitungen sind grundsitzlich durch
Widerstandsmessungen zu ermitteln, wobei ein kilometrischer Widerstand
fiir 1 mm? von 17,5 Ohm einzusetzen und fiir Litzen und Mehrfachleiter
die Linge des Kabels, also ohne Zuschlag fiir Drall, zu nehmen ist.

Bei der Untersuchung, ob eine Leitung aus Leitungskupfer besteht,
ist der Querschnitt durch Gewichts- und Lingenbestimmung eines ein-
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fachen gerade gerichteten Leiterstiickes zu ermitteln, wobei, falls eine
besondere Bestimmung des spezifischen Gewichtes nicht vorgenommen
wird, fir dieses der Wert 8,91 einzusetzen ist.“

Bei Freileitungen kann auch Kupfer verwendet werden, das diesen
Normalien nicht entspricht, wenn Festigkeitsriicksichten dies erforderlich
machen.

In England ist von dem Standardising Committee fiir weiches
Kupfer 59,4, fiir hartes 58,3 als Leitfihigkeit bei 150 C. festgesetzt.
Als spezifisches Gewicht gilt 8,913, als Temperaturkoeffizient 0,004022
fiir beide. Als hartgezogenes Kupfer wird dasjenige angesehen, das
sich um nicht mehr als 19/, ausdehnt, bevor es reift. Fiir Berechnung
von Tabellen iber Drahtseile soll ein Drall m =20mal dem Kaliber
weniger eine Drahtdicke als normal gelten.

A. Freileitungen.

1. Durchhang und mechanische Spannung des Leiters.

Um den Zusammenhang zwischen Durchhang oder Pfeilhiohe f
eines freihingenden elastischen Leiters mit der Spannweite a in m und
seiner Beanspruchung p in kg/mm? zu finden, betrachtet man unter der
Annahme unverriickbarer Stitzen A und B, Fig. 163, das Gleichgewicht
seiner inneren Krifte mit den iuBeren. Unter dem Einflusse dieser
Krifte nimmt der Leiter die Form einer Kettenlinie an. Da der Quer-

a/ y.i

Z”\,*
X

@
Fig. 163.

schnitt ¢ in mm? klein gegen die Bogenlinge des Leiters L ist, so
kann man ihn in parallele Fasern von 1 mm? Querschnitt zerlegt
denken. Das Gewicht eines Meters einer solchen Einzelfaser sei & Da
die Pfeilhthe im Vergleiche zur Spannweite gering, etwa von 1,5—3 Y/,
ist, wird das Verhéltnis n = a/f zwischen 66 und 33 schwanken. Man
kann dann fiir den flachen Bogen fiir die hier zu behandelnden Fragen
annehmen, da8 das Gewicht des Leiters lings der Sehne statt des
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Bogens gleichmifig verteilt sei. Das entspricht einer Parabel als
Hingelinie, deren Zugspannung in den Aufhiingepunkten A und B gegen
die Wagerechten einen Winkel 7 einschlieft, fiir den tg == (2f) : (a/2) =
4n ist. Fir die angegebenen Grenzen ist tgz = 0,06 bis 0,12 oder
T = 3930"' bis 7% Die lotrechte Seitenkraft, welche die Stiitze aufzu-
nehmen hat, entspricht dem Gewichte des Seils !/, a . Folglich ist der
wagrechte Zug p=1,af:tgt = a?£:8f; er bewegt sich also hier
zwischen dem 16,6 bis 8,3 fachen vom a? § und nimmt mit abnehmendem
Durchhang rasch zu. ,

Die gefundene Gleichung besagt nur, daB das duBere Moment p f
dem inneren (£a/2).a/4 bezogen auf den Punkt A gleich sein muB.

Es ist daher:

Die flache Parabel, welche sich der Kettenlinie sehr vollkommen
anschmiegt, hat in ihrem Scheitel, Fig. 164, einen Kriimmungskreis vom

19

-»
)

TTTTTTTT2
’ e N -
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R S

Halbmesser g, der dem Parameter der Parabel ¢ = a? : 8 f gleichkommt,
Die Liinge des Kreisbogens fiir die Sehne a findet sich demnach

L are sin o = 2 —+ 1 j—)z +
g T eHEIR G, = 0 g, 2.3 \2¢ e

oder mit dem Werte von ¢ bei Vernachlissigung der hoheren Glieder

Leva [t 3 ()] =ar g D=t =10
3\a 3 a

Der Leiter wird bei einer Abnahme der Temperatur kiirzer und
erfihrt bei der niedrigsten vorkommenden Temperatur die groBte mecha-
nische Beanspruchung, welche die zulédssige auch nicht bei ungiinstigsten
klimatischen Verhiltnissen iiberschreiten darf. Diese Beanspruchung
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wird als ein Teil der Bruchfestigkeit genommen, bei welcher ein Zer-
reifen eintreten wiirde. Je kleiner er gew#hlt wird, desto griBere
Sicherheit liegt in den Annahmen. Der Sicherheitskoeffizient schwankt
zwischen !/; und !/; und wird wesentlich durch die Elastizititsgrenze
bedingt sein. Bei elastischem Material reicht die zuldssige Belastung
bis zu !/3 der Bruchfestigkeit, bei weichem dehnbaren nur bis
zu 1/, aus.

Der Einfluf der Temperatur ist um so wichtiger, als die geringere
Gefahr von gegenseitigen Drahtverschlingungen durch Wind auf kleinen
Durchhang hindringen. Die spezifische Ausdehnung des Leiters, d.1i.
jene fiir 1 m Linge und 1° C. Temperaturinderung, sei 8. Lin Leiter
von der Linge L wird bei einer Temperaturinderung 4t eine neue Linge
L' =L[1+ f.4t] annehmen, wobei 8 den Ausdehnungskoeffizienten
fir 1°C. bedeutet. Der LinfluB der Elastizitit soll nun in Betracht
kommen. Die Ausdehnung eines Meter Drahtes von 1 mm? Querschnitt
infolge einer Zugbelastung von 1 kg sei 4. Da der Elastizititsmodul E
die ideelle Belastung bis zur Ausdehnung gleich der urspriinglichen
Drahtlinge bedeutet, so dehnt 1 kg einen Meter um den Betrag der
spezifischen Zugdehnung 1/E = A aus. Demnach wird ein Draht von
L' Meter Bogenlinge infolge der elastischen Dehnung eine neue Linge
L"= L' (1 + 2.4p) erhalten. Die gleichzeitize und entgegengesetzte
Wirkung von Temperatur und Elastizitit gibt somit als tatsichliche
Linge L"=L (1+8.4t) A+ 4. dp)=L (1 +B.4t+ 2.dp), wobei
das quadratische Glied 4t . Adp gegeniiber den linearen vernachlissigt
wurde. Wird von der niedrigsten Temperatur t, z. B. von — 200 C.,
ausgegangen und die Temperatur von diesem Punkte aus als Nullpunkt
gezihlt, ihre Zugspannung mit p,, diejenige bei einer anderen Tem-
peratur mit p,, die entsprechenden Bogenlingen mit L, und L¢ be-
zeichnet, so erhiilt man fiir diese

as '§'l

Li=1Ly [1+ 8t + 2 (p—1pd)] = a+ 24pt‘i'

a ~ 0 gesetzt, so erhdlt man nach

3 &2
Einsetzung des Wertes Ly = a + :4-52- und Ordnung der Glieder die
<% Po

Wird nun ausmultipliziert und L,

Beziehung:
a?g? 1 1 s
Y=g (]n“ po“) g o R) Y
welche den Zusammenhang der jeweiligen Temperatur t iiber t, = O
mit der hervorgerufencn Spannung p; angibt, sofern die Spannweite a,
das auf einen laufenden Meter entfallende Kigen- und Zusatzgewicht,
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geteilt durch den Leiterquerschnitt &, die spezifischen Dehnungen fiir
Wirme und Elastizitit 8 und A sowie die der niedrigsten Temperatur
entsprechende groBte Zugspannung p, bekannt sind.

2
Aus 3) findet sich bei Beriicksichtigung von pi = »% die weitere
Beziehung
1 [(8f iz a a?g? 1
(£ s o s Bl Pt | ERRRY

welche in dhnlicher Weise den Durchhang f; wiedergibt.

Die zulissige Beanspruchung p,kg/mm? wird meist, wie bereits
angegeben, als ein Teil der Bruchfestigkeit gewihlt. Man muf daher
diese vorerst angeben. IEbenso sollen vor Betrachtung der Beziehung 3)
und damit auch 4) die darin enthaltenen Werte 3, A und & ferner die
grofte Schwankung in der Temperatur des Leiters wihrend des Jahres
und die Steigerung von & durch Winddruck fir Leiter aus Kupfer,
Eiscn, Stahl und Aluminium erortert werden.

Das Verhalten der weichen Stoffe bis zur Bruchgrenze ist
von dem der harten verschieden. Weiches Kupfer und weiches Alu-
minium zeigen nach Aufhoren der Spannung dauernde Dehnungen,
wihrend dieelastischen Leiter aus hartgezogenen Materialen bis zur
Elastizititsgrenze vollkommen auf ihre urspriingliche Linge zuriick-
kehren. Mit Riicksicht auf die Wichtigkeit des weichen Kupfers als
Leitmaterial bei Niederspannungsleitungen sei sein Vorhalten niher
betrachtet.

Die GroBe der spezifischen Bruchfestigkeit hingt bei gleicher
Giite des Rohstoffes vom Durchmesser des Drahtes ab. Sie nimmt
mit Zunahme des Durchmessers zuerst rasch, dann langsam ab, was als
Folge der durch das Drahtziehen hervorgerufenen Oberflichenspannung
erklarlich erscheint. Die nachfolgenden Versuchsergebnisse der 1891er
Frankfurter Ausstellungskommission zeigen diesbeziiglich:

Kupferdraht, Durchmesser in mm 1 2 6 10 12
Spez.Bruchbelastung per mm?in kg 26 25,6 23,1 22,4 21,9
Bruchdehnung in %, . . . . . — 26,9 35,1 43,6 45,6

Wenn man daher einen einzigen bestimmten Sicherheitsgrad ein-
halten will, so erhdlt man fiir verschiedene Durchmesser verschieden
grofe Werte als zuldssige Spannung. Der Draht soll nur so weit gespannt
werden, daB bei einer Temperaturabnahme keine derart nennenswerte
Ausdehnung auftritt, welche nach darauffolgender Temperaturzunahme
zu einem iibermidfigen Durchhang fiihrt.
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Dieses zeitliche Nachhingen der Leitungen, welches zu gefihr-
lichen Verschlingungen mit Nachbardrihten filhren kann, ist bei
elastischem Leitungsmateriale, also bei Drihten aus Stahl, Eisen,
hartem Kupfer und Bronze, leicht zu vermeiden, indem man das Ma-
terial nur bis zur Elastizititsgrenze beansprucht. Bei weichen Kupfer-
drihten liegt diese Grenze sehr tief. Sie verlingern sich schon bei ge-
ringen spezifischen Belastungen mit bleibender Dehnung. C. Bach hat
an einem 25,2 mm starken Kupferstab folgende Werte erhoben:

i Verhéltnis

Gesamte Bleibende .

Spez. Be- Ausdehnung Ausdlehmmg | ztv:'lxs%hend der
lastung in 9/, der in 9, der | expen et:-
in kg/mm? |urspriinglichen urspriinglichen! za?;d;;?:; e

Lange l Lange ] in 9,

1 0,0091 0,0001 1,1

2 0,0182 0,0008 44

3 0,0293 = 0,0025 8,5

4 0,0434 0,0066 15,2

6 0,0852 = 0,0210 24,6

Trigt man in Fig. 165 die spezifischen Belastungen p auf die lot-
rechte, die Dehnungen auf die wagrechte Achse auf, so erhilt man die
Kurven der Gesamtausdehnungen O a C und der bleibenden Dehnungen
O ED. Jene verlduft bis ungefihr a geradlinig, wihrend die Linie der
Dehnungsreste anfangs etwa bis zum Punkte E mit der Achse OY fast

zusammenfillt und sich nachher nach O X
D kriimmt. Das untersuchte Material zeigte
R e sich dementsprechend bis E vollkommen
elastisch, indem es keine bleibenden Dehnun-
gen aufwies. Eine Belastung von 4 kg/mm?
gibt eine Gesamtausdehnung von 0,043 9/, der
Drahtléinge, eine bleibende nur 0,0066 ¢/, d. i.
15,2 9/, der Gesamtausdehnung. Bei diinneren
Drihten als 25 mm, deren Bruchbelastung
groBer ausfillt, sind die Zahlen entsprechend
kleiner. Die spezifische Belastung von 4 kg entspricht also ungefihr
einer 5 bis 6fachen Sicherheit.

Die Bruchfestigkeit des halbharten Kupfers betrigt 30—35 kg/mm?,
die des harten Kupfers 38—42 kg/mm?. Die Elastizititsmoduln sind
12 000—12 500 und 12 800—13 200 kg/mm?2. Daraus berechnen sich die
spezifischen Lingendehnungen

Fig. 165.
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A= 1/E = 0,835.10 * bis 0,8 .10~ * fiir halbhartes Kupfer
und 0,78 .107* - 0,76.10"* - hartes -

Die hirteren und elastischeren Stoffe, Eisen und Stahl, haben
hohere Bruchfestigkeit und kleinere Lingendehnung. E ist

E L.10+4 Bruchfestigkeit
fir Eisendraht . . . 18000—20000 0,555—0,50 40— 60 kg/mm?
- Stahldraht . . . 18800—21700 0,532—0,46 60—140 -

Aluminiumdraht hat nur 20—24 kg/mm? Bruchfestigkeit und 7200
bis 7400 als Elastizititsmodul. Seine spezifischen Dehnungen A ==
1,4.10~* sind noch um 40—509, groBer als die des weichen Kupfers,
weshalb es als Draht zu Leitungen nicht verwendet wird. Der Elastizitits-
modul ist in geringem MaBe fiir alle Stoffe von der Temperatur abhingig.
Die Abnahme von O bis 100° betrigt fiir Kupfer etwa
159, fiir Eisen und Stahl 2,39/, fir Aluminium 19,5 9.

Bei neuen Seilen nimmt der Elastizititsmodul E'
mit steigender Belastung desto mehr zu, je weniger
das Seil bereits vorher ausgedehnt wurde. E' la8t 7
sich fiir Kabel mit einer Lage aus den Elastizitiats-
moduln der unbenutzten Drihte E berechnen, wobei
E' = 0,6 E. Fiir einfache Litzenkabel ergibt sich dem-
nach E' = 0,36 E. Wird das Kabel einer Belastung o]
unterworfen, welche die Lingeneinheit des einzelnen
Drahtes um die Linge A'= 1/E' verlangern wiirde, so Fig. 166.
wird der Draht im Kabel um eine Lange A" = A’ cos® ¢
gedehnt, wie dies nach Hrabak aus Fig. 166 mit Beriicksichtigung der
kleinen Winkel folgt. Fiir ein einfaches Seil ist demnach bei ¢ = 18°
A" = 0,904 A", fiir zweimaliges Flechten, also fiir Litzenkabel, A" =
A'cos?gp = 0,818 4. Es ist demnach fiir einen Draht, der unverseilt
den Elastizititsmodul E hat, bei einmaliger Verseilung der Elastizitits-
modul des Drahtes gesunken auf E" = 1/1" = 0,6 E/cos?¢ = 0,6636 E
fir einfache und 0,4399 E fiir zweifache Verflechtung. Durch die Unter-
bringung im Seil gehen 409, bezw. 649, der Elastizitit verloren;
durch den Drall dagegen werden bei ¢ = 18° 6,4 bezw. 89, wieder
gewonnen. Der Mitteldraht oder die Seele iibernimmt bei 7drihtigen
Kabeln theoretisch 609/, der Last. Untersuchungen sowohl bei Forder-
seilen als bei grofen Spannweiten elektrischer Kabel haben bestitigt,
daB die Seele immer zuerst reifit, weswegen sie<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>