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Geleitwort

Noch vor wenigen Jahren schien die Entwicklung auf dem Gebiete der praktischen
Verwendung von ultravioletten Strahlen, abgesehen von gewissen technischen An-
wendungen und apparativen Neuerungen, in ihren Grundziigen zum Stillstand ge-
kommen zu sein. Den weitaus groBten Teil nahm dabei die Verwendung der ultra-
violetten Strahlung fiir therapeutische Zwecke ein: Lupus- und Rachitis-Bekdampfung
sind hier, neben anderen medizinischen Anwendungen, als besonders markante Bei-
spiele zu nennen. Verschiedene technische Anwendungen, vor allem die Lumineszenz-
analyse, erginzten diesen praktischen Geltungsbereich des UV-Lichtes. Bezeichnender-
weise befand sich auch die einschligige, rein wissenschaftliche Forschungsarbeit in
einer gewissen Stagnation. Die neuere Zeit brachte jedoch einen bemerkenswerten
Aufschwung und eine bedeutende Ausweitung des gesamten UV-Gebietes. Sowohl
die technisch-apparative Seite, als auch die Grundlagen-Forschung und die praktische
Verwendung der UV-Strahlung in der Medizin und in der Technik erfuhren so wesent-
liche Bereicherung, da8 in vieler Hinsicht neue Perspektiven und neue Wege eréffnet
wurden. Es unterliegt heute keinem Zweifel, daB der UV-Forschung und -Technik in
naher Zukunft groBe Erfolge beschieden sein werden. Die Wirkungen des UV-Lichtes
gehoren heute schon zu den reizvollsten Gebieten der biophysikalischen Forschung.
Die Anwendung der UV-Strahlen als struktur-analytisches Werkzeug (Absorptions-
und Wirkungsspektrums-Analyse) in der Biochemie und Biologie, neue Erkenntnisse
iiber die Erythem- und Pigmentbildung, neue Wege in der Prophylaxis und Therapie
der Rachitis, die Einfiihrung der UV-Prophylaxis in die Arbeitshygiene, steigende
technische Anwendung sind die Wegweiser der sich anbahnenden Entwicklung.

So kommt das neue Buch iiber die Physik, Technik und Anwendungen der UV-
Strahlung zu rechter Zeit, um so mebhr, als es die erste zusammenfassende Darstellung
des gesamten Gebietes ist. Es ist sehr zu begriiBen, dafl die Autoren sich entschlossen
haben, das reiche, im Laufe der vieljihrigen Arbeit auf diesem Gebiet von ihnen ge-
sammelte eigene, sowie bisher im wissenschaftlichen und technischen Schrifttum zer-
streute Material in systematischer Darstellung den interessierten Kreisen zuginglich
zu machen. Es bestand ein dringendes Bediirfnis nach einem solchen Werke. Dal
es von zwei besonders erfahrenen Fachvertretern geschrieben wurde, welche die volle
Méoglichkeit hatten, das gesammelte Material und die prinzipiellen Fragestellungen
aus eigener praktischer Erfahrung heraus zu redigieren bzw. zu erlautern, erhoht den
Wert des vorliegenden Buches ganz besonders. Es ist ein umfassendes und zuverlissiges
Nachschlagewerk entstanden, das. als Fiihrer und wertvoller. Berater dem Neuling
und als erfahrener Auskunfterteiler dem Fachmann dienen wird. Den Verfassern
und dem Verlag gebiihrt groBer Dank dafiir, daB sie das Buch mit zahlreichen Figuren,
Tafeln und Tabellen versehen haben, die vieles fiir die praktische Arbeit und fiir die
Forschung Wissenswertes und Erforderliches enthalten. Dadurch ist dem neuen Werk
das Interesse der einschligigen Kreise, ja die Unentbehrlichkeit bei Studium und
Bearbeitung der neuzeitlichen Probleme des UV-Lichtes gesichert.

Frankfurt a. M., 10. November 1941 B. Rajewsky



Vorwort

Wohl selten gehért auf einem wissenschaftlich-technischen Gebiet die Kenntnis
der Strahlungsquellen, die Beherrschung der MeBtechnik und die Erfahrung iiber
zahlreiche Anwendungsméglichkeiten in Biologie und Technik so eng zueinander,
wie gerade auf dem Gebiet der ultravioletten Strahlen. Das im Anhang zusammen-
gestellte Schriftenverzeichnis zeigt, daB die Originalliteratur vielfiltig zersplittert
und nur bei genauer Kenntnis des in- und ausliindischen Schrifttums dem Einzelnen
erschlossen ist. Wir haben es daher bei unseren eigenen Arbeiten stets bedauert, daB
keine zusammenfassende Darstellung vorhanden ist, aus der iiber die den praktisch
arbeitenden Mediziner, Biologen und Physiker interessierenden Fragen auf dem Gebiet
der ultravioletten Strahlen zuverlissige und erschépfende Auskunft zu holen ist.
Bei der Sichtung des Schrifttums ergab sich weiter die bedauerliche Erkenntnis, daB
viele der heranzuziehenden Arbeiten an einem Grundiibel kranken. Oft kennt der auf
dem Gebiet der Strahlenerzeugung arbeitende Techniker die Forderungen der MeB-
technik und die verschiedenen Anwendungen der Strahlung nur mangelhaft, oder der
MeBtechniker ist iiber die Eigenschaften der Strahlenquellen selbst unzureichend im
Bilde. Der Mediziner, Biologe, Chemiker und Physiker, der die ultravioletten Strahlen
als Handwerkszeug verwendet, oder die Einwirkung dieser Strahlung auf die tote oder
lebende Materie untersucht, setzt den Wert sciner Arbeit oft dadurch herab, daB er
bei der Auswahl der anzuwendenden Strahlenquellen nicht alle Méglichkeiten er-
schépft oder die meBtechnischen Anforderungen nicht geniigend beriicksichtigt, so daB
die qualitative und quantitative Auswertung seiner Ergebnisse oft Schwierigkeiten
bereitet. Es erschien daher niitzlich, das von uns gesammelte Material in einer zu-
sammenfassenden, das Wesentliche hervorhebenden Darstellung den interessierten
Kreisen als Grundlage fiir weiteres Arbeiten zu unterbreiten. Zu diesem Vorhaben
wurden wir von Herrn Prof. Dr. B. RaJewsky, Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Biophysik,
Frankfurt a. M., in zahlreichen Diskussionen ermuntert. Wir hoffen, daBl das vor-
liegende Buch seine Aufgabe erfiillen wird. Wir haben uns bemiiht, die Darstellungs-
form moglichst einfach und auch dem Nichtfachmann der jeweiligen Arbeitsrichtung
verstindlich zu halten.

Nach einem einleitenden Kapitel, das der Klirung der Grundbegriffe und einer
Ubersicht iiber das gesamte Gebiet gewidmet ist, haben wir im ersten Hauptteil unseres
Buches die Strahlenerzeugung behandelt, wobei wir uns auf die Darstellung
derjenigen Eigenschaften der Strahlungsquellen beschrinkten, die fiir die praktische
Anwendung wichtig sind. Ausfithrlicher wurden die GesetzmiBigkeiten der Gasent-
ladung, speziell der Quecksilberhochdruckentladung, behandelt. Auch hinsichtlich der
Kohlenbogenlampen und der Temperaturstrahler ist das Wesentliche zusammenge-
stellt worden. Besondere Sorgfalt haben wir auf die Beschreibung und Diskussion
der bei der natiirlichen UV-Strahlenquelle — der Sonne — gewonnenen Erkenntnisse
verwendet. Durch zahlreiche Tabellen und Kurvendarstellungen hoffen wir, diesen der
Strahlenerzeugung gewidmeten Teil zu einem zuverlidssigen Nachschlagewerk iiber alle
praktisch wertvollen UV-Strahlenquellen gestaltet zu haben.



Vorwort v

Die MeBtechnik erforderte gleichfalls eine griindliche und das gesamte meBtech-
nische Riistzeug umfassende Bearbeitung. Wir haben versucht, an einer Reihe von
Beispielen dic einzelnen Aufgaben der MeBtechnik lebendig zu beschreiben und fiir
alle Anwendungen eine klare Arbeitsanweisung herauszuarbeiten. MeBverfahren, die
lediglich historisches Interesse haben, haben wir zwar erwidhnt, uns aber im wesent-
lichen auf die neuere, objektive Spektralphotometrie beschrinkt. Als Hilfsmittel fiir
die Zerlegung in enge, bzw. breite Spektralbereiche wurden die Monochromatoren,
bzw. die verschiedenen Filterverfahren behandelt. Unter den Strahlungsempfingern
wurden Thermoelemente, Photozellen und Photoelemente bevorzugt. Die Verwendung
der photographischen Platte fiir Strahlungsmessungen wurde nur in den Grundziigen
besprochen.

Bei den Strahlungsquellen und MefBinstrumenten haben wir die in Deutschland
im Handel nicht erhdltlichen nur dann herangezogen, falls ihnen eine grundsitzliche
Bedeutung zukommt. Die getroffene Auswahl, namentlich auch unter den MeBinstru-
menten, soll keinerlei Werturteil darstellen. Es konnte unter der groBen Fiille brauch-
barer Gerite nur eine kleine Auswahl charakteristischer Vertreter verschiedener
Typen besprochen werden.

Hinsichtlich der Anwendung der UV-Strahlung konnten wir uns in bezug auf die
Lumineszenzerscheinungen kurz fassen, da auf diesem Gebiet bereits ein umfangreiches
Sonderschrifttum besteht. Dagegen sind die biologisch-medizinischen Anwendungen
in ihren Grundlagen ausfiihrlich beschrieben worden. Einen weiten Raum nimmt
hierbei das klassische Gebiet der Erythem- und Pigmenterzeugung ein. Gerade dieses,
auch weiteren Kreisen bekannte Gebiet haben wir benutzt, um die charakteristischen
Eigenschaften' und die einschligige Arbeitsmethodik der biologischen Strahlungs-
wirkungen zu erldutern. Eines der wichtigsten Anwendungsgebiete der UV-Strahlung
in der Medizin ist die Bekdmpfung der Rachitis. Wir haben uns bemiiht, die Rolle der
UV-Strahlung auf diesem wichtigen Gebiet der Volkswohlfahrt in groBerem Zusammen-
hang zu bringen. Bei der Beschreibung der iibrigen medizinischen Anwendungen haben
wir uns dagegen auf eine referierende Wiedergabe beschrénkt, wobei wir im wesent-
lichen den bekannten Darstellungen von Gurhmany, JiUncLine und anderen folgten.
Auf dem Gebiete der technischen Anwendungen haben wir zwar méglichst Vollstin-
digkeit angestrebt, bei der groBen Anzahl der Anwendungsméglichkeiten konnten aber
viele nur erwihnt werden.

Das vorliegende Buch soll den Stand der gegenwirtigen Kenntnisse objektiv
wiedergeben, ohne die geschichtliche Entwicklung besonders zu beriicksichtigen. Die
einzelnen Autoren, auf deren Arbeiten wir uns stiitzten, wurden im allgemeinen im
Text nicht genannt; sie sind aber durch kursiv gesetzte Ziffern, die im Schrifttums-
verzeichnis wiederkehren, leicht aufzufinden. Dieses umfaft alle wichtigen Arbeiten,
vor allem der letzten Jahre. Wir haben es nach einigen Hauptgesichtspunkten ent-
sprechend der Einteilung dieses Buches gegliedert und die ausfiihrlichen Titel der
Arbeiten genannt, so daB es auch selbstdndig benutzt werden kann. Das ausfiihrlich
gehaltene Inhaltsverzeichnis wird zusammen mit dem Stichwortregister die Benutzung
des Buches erleichtern.

Wir méchten an dieser Stelle alle diejenigen Herren erwihnen, die uns bei der Ab-
fassung dieses Buches unterstiitzt haben. Besonders danken wir Herrn Prof. Dr.
B. Rajewsky, der uns sowohl bei der Lesung des Manuskriptes als auch der Korrektur
viele wertvolle Ratschlige gegeben hat. Herr Prof. Dr. F. Horrz, Berlin, gewdhrte uns
freundlicherweise Einblick in sein Manuskript zu dem im Auftrag der Reichsirzte-
filhrung aufgenommenen Rachitisschulungsfilm, wofiir wir auch hier danken méchten.
SchlieBlich wverpflichten uns zu besonderem Dank die Herren C.Braeaxp, Berlin,



VI Vorwort

durch wertvolle Mitarbeit bei Abfassung des physikalischen Teiles und Dr. F. Lauster,
Hanau, Geschéftsfithrer der Quarzlampen Gesellschaft m, b, H., Hanau a. M., durch
wertvolle Ratschlige und verstindnisvolle Férderung dieser Arbeit. Wir danken auch
unserem Mitarbeiter, Herrn Dipl.-Ing. W. Lorz, der uns bei der Anfertigung der Ab-
bildungsunterlagen zur Seite stand, sowie den zahlreichen Firmen, die uns durch
Uberlassung von Druckstocken und von teilweise unveréffentlichtem Material unter-
stiitzt haben.

Hanau, im November 1941
A.E. H.Meyer, E. O. Seitz
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Kapitel I
Allgemeine Ubersicht und Grundbegriﬁ'el)

1. Einleitung. Dic ultravioletten (UV) Strahlen und die sichtbaren und infraroten
Strahlen bilden das Gebiet der optischen Strahlen, weil sie in ihren physikalischen
Eigenschaften weitgehend iibereinstimmen. Die gleichfalls zu den elektromagnetischen
Strahlen gehorenden Réntgenstrahlen bzw. die Rundfunkwellen liegen jenseits der
optischen Strahlen und zeigen besonders hinsichtlich Erzeugung und Anwendung
wesentliche Unterschiede gegeniiber den optischen Strahlen, so daB sie génzlich auBer-
halb des Rahmens dieses Buches liegen, wahrend sichtbares Licht und infrarote Strah-
lung gelegentlich gestreift werden.

Innerhalb der optischen Strahlen nehmen die UV-Strahlen in vielfacher Hinsicht
cine Sonderstellung ein. Zunichst fehlt fiir sie ein unmittelbares Sinnesorgan, wie es
fiir die sichtbaren Strahlen im Auge vorhanden ist. Daher sind die UV-Strahlen erst
spit entdeckt worden (I. W. Ritter 1801). Dabei kommt den UV-Strahlen eine viel-
seitige Wirkung wie kaum Strahlen eines anderen optischen Gebietes zu, da sie tief in
das Gefiige der Atome und Molekiile einzugreifen vermogen und daher diese physika-
lisch und chemisch verindern. Bevor auf die speziellen Eigenschaften der UV-Strahlen
eingegangen wird, sollen die allgemeinen GesetzmiaBigkeiten kurz behandelt werden,
die fiir das ganze Gebiet der optischen Strahlen gelten, und die im folgenden als kurze
Wiederholung gebracht werden sollen.

2. Geometrische Optik. Ausbreitung. Ein UV-Strahl bewegt sich im leeren
Raum gradlinig stets in derselben Richtung weiter und zwar geschieht dies mit der
Lichtgeschwindigkeit von rd. 300000 km/sek.

Reflexion und Brechung. Trifft ein UV-Strahl auf einen Kérper auf, so wird ein
Teil des Strahles reflektiert, der andere Teil dringt in den Kérper ein, Dabei erfihrt
sowohl der reflektierte als auch der eindringende Strahl im allgemeinen eine Richtungs-
anderung. Dafiir gelten die bekannten Spiegelungs- und Brechungsgesetze. Die Spiege-
lung wird in der Praxis viel verwendet, um die UV-Strahlen in eine bestimmte Richtung
zu lenken oder sie durch Reflektoren in gewiinschter Weise zu biindeln. Von den
Brechungsgesetzen wird bei der Verwendung von Prismen und Linsen Gebrauch
gemacht.

3. Strahlungsenergie. Jede Strahlung ist mit einem Energietransport in Rich-
tung des Strahles verbunden. Man kann die Energie nachweisen und messen, indem
man die Temperaturerhéhung eines Strahlungsempfingers miBt, der die Strahlung
restlos oder zu einem bekannten Bruchteil absorbiert.

1) Kursivziffern in Klammern, z. B. (128), verweisen auf das Schrifttumverzeichnis auf
S. 278 bis 302. Hinweise auf andere Textstellen erfolgen durch fette Ziffer, die den einzelnen Ab-
satzen zugeordnet und fortlaufend durch das ganze Buch gefithrt sind, z. B. 5r1.
1 Meyer-Seitz, Ultraviolette Strahien,
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Die gesamte Energie, die von einer Strahlungsquelle sekundlich in den Raum
ausgesandt wird, nennt man StrahlungsfluB?) (Lichtstrom?)), den man in Watt
miBt. Unter Strahlungsausbeute versteht man das Verhiltnis des Strahlungs-
flusses zur Leistungsaufnahme der Strahlungsquelle?). Da man beide GréB8en in Watt
miBt, ist die Ausbeute eine dimensionslose Zahl kleiner als 1, bzw. in v. H. ausge-
driickt, kleiner als 100.

Die auf eine Fliche von 1 cm? pro Sekunde auftreffende Energie heit Bestrah-
lungsstirke (Beleuchtungsstiarke®)) und wird in Watt/cm?® gemessen. In der Meteoro-
logie wird diese GréBe auch in cal/cm?®- min angegeben®). Hat man bei parallelen Strahlen
auf einer senkrecht zu den Strahlen angeordneten Fiiche eine Bestrahlungsstirke B,
so wird sich bei Drehung um den Winkel « die Bestrahlungsstirke auf B cosa ver-
ringern (Cosinusgesetz).

Beispiel: Betrigt die Bestrahlungsstirke auf einer senkrecht zum Strahl stehenden Fliche
B = 100, so ist die Bestrahlungsstirke B’ auf einer um & = 30° gegen den Strahl geneigten Fliche
nur B’ = B.cosx = 100 0,866 = 86,6.

Fiir viele von der Strahlung bewirkte Anderungen ist das Produkt aus der Be-
trahlungsstirke und der Einwirkungsdauer, Bestrahlung oder Dosis (Belichtung )
genannt, wichtig. Diese GréBe wird gemessen in Watt - sek/cm? oder calfcm?,

Beispiel: Wirkt eine Bestrahlungsstirke B == 0,034 Watt/cm? withrend der Zeit ¢ == 220 sek
ein, so ist die auf die Fliche von 1 cm? auftreffende Bestrahlung B-t = 0,034 . 220 =
7,0 Watt - sek/cm?® Es ist zu beachten, daB die Bestrahlung nur die auftreffende, nicht aber die
von der Fliche aufgenommene Iinergic angibt, da im allgemeinen nur ein Teil der Strahlen
absorbiert wird.

Oft 1st auch die Kenntnis der Strahldichte (Leuchtdichte?)) einer Strahlungs-
quelle wesentlich, die in Watt/cm? angegeben wird. Diese GrdBe gibt an, welche Energie
in der Sekunde von der Flacheneinheit der Strahlungsquelle in die Raumwinkeleinheit )
ausgestrahlt wird. Die Strahlungsstidrke dagegen gibt die von 1 em? Fliche in den
Halbraum in 1 Sekunde abgestrahlte Energie an. Die Dimension ist Watt/em?2. Durch
Multiplikation der Strahldichte mit der strahlenden Flache (in ¢m?) erhdlt man die
Strahlstiarke (Lichtstirke), die in Watt gemessen wird.

Abstandsgesetz. Bei einer punktférmigen Strahlungsquelle nimmt die Be-
strahlungsstirke umgekehrt proportional dem Quadrat des Abstandes ab. Dieses
Gesetz gilt mit geniigender Genauigkeit auch bei nicht punktférmigen Strahlungs-
quellen, wenn der Abstand ein Vielfaches der groBten Abmessung des strahlenden
Teiles der Strahlungsquelle betrigt.

Beispiel: Ist in der Entfernung » = 2m die Bestrahlungsstirke B = 0,01 Watt/em? =
10 mWattfecm?, so ist diese in #' = 4m: B’ = B-#¥r2= 10.28/4% = 2,h mWatt/cm?.

4. Wellennatur der Strahlung. Einteilung des UV. Die UV-Strahlung ist wie
jede elektromagnetische Strahlung ein Schwingungsvorgang. Ein Schwingungsvorgang
ist durch die Frequenz charakterisiert, d. h. durch die Anzahl der Schwingungen in
der Sekunde.

1) Eine vollstindige Aufstellung aller iiblichen Begriffe und Definitionen ist im Anhang in
Tabelle A enthalten. Wir benutzen im folgenden die von der Fachgruppe fiir Strahlenkunde
der Deutschen Lichttechnischen Gesellschaft vorgeschlagenen Bezeichnungen.

) Die entsprechenden in der Lichttechnik iiblichen Bezeichnungen sind eingeklammert bei-

efiigt,

i g-‘]l In manchen Fillen ist es zweckmiBig, den StrahlungsfluB nicht auf die Leistungsaufnahme
des vollstindigen Strahlers, sondern auf den fiir die Strahlungsaussendung wesentlichen Teil, also
bei Hg-Lampen z. B. auf die positive Siule, zu beziehen.

4) 1calfcm? - min = 69,7 mWattfcm2. Vgl. auch Tabelle B im Anhang.

5) Die Raumwinkeleinheit schneidet aus der Oberfliche einer Kugel von 1cm Radius eine
Fliche von 1 cm? heraus.
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In aem hier betrachteten UV-Gebiet liegt die Frequenz etwa zwischen 0,75 und
1,56 - 1015 Schwingungen pro sek. Aus der Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢ = 3 - 1010
cm/sek und der Frequenz » ergibt sich die Wellenlinge 1 aus der Gleichung 1 = ¢/».
Sie liegt im UV zwischen 2 und 4 - 10-% cm. Im allgemeinen gibt man die Wellenlinge
jedoch entweder in g (0,2—0,4 u) oder my (200—400 mu) oder in Angstrém (2000
bis 4000 Al)) an. Im folgenden werden wir die Wellenlinge meist in my angeben. Da
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit fiir die optischen Medien verschieden ist, fillt
auch die Wellenliinge der Schwingung verschieden aus, je nach dem Medium, in dem
sie sich ausbreitet, wihrend die Frequenz vom Medium nicht beriihrt wird. Trotzdem
charakterisiert man aber die Strahlung durch die Wellenlinge, und zwar durch die-
jenige im Vakuum?).

Aus praktischen Griinden teilt man die UV-Strahlung in drei Gebiete ein, ent-
sprechend einem Vorschlag von CoBLENTZ:

UV-A 315 bis 400 mg
UV-B 280 bis 315 my
UV-C unterhalb 280 mp.

Die Abgrenzung dieser Bereiche ist unter dem Gesichtspunkt geschehen, daB UV-C vor
allem keimtotend, UV-B vor allem antirachitisch und erythemerzeugend wirkt und
UV-A Tiefenwirkung besitzt, die bei gewissen Krankheiten (Lupus) giinstig ist. Strah-
lung aus dem UV-B nennt man auch Dorno-Strahlung.

5. Spektrum. Die Vielzahl der in einem Strahl vorhandenen Schwingungen
verschiedener Frequenzen bzw. Wellenlingen nennt man ein Spektrum. Folgen
in einem Spektrum die Wellenldngen liickenlos aufeinander, spricht man von einem
kontinuierlichen Spektrum. Andercnfalls liegt ein diskontinuierliches Spektrum
vor. Hier unterscheidet man zwischen Linien- und Bandenspektrum. Die Linien-
spektren bestehen aus einer mehr oder weniger groBen Zahl einzelner feiner Linien,
die deutlich voneinander getrennt sind. Die Bandenspektren bestehen zwar auch aus
cinzelnen sehr dicht gehduften Linien, die aber deutlich aus sehr vielen Einzellinien
bestehende Gruppen (Banden) bilden. Glithende feste Kérper senden stets ein kon-
tinuierliches Spektrum aus; zum Leuchten angeregte Atome in einer Gas- oder Dampf-
atmosphiire (z. B. Quecksilberbogen) zeigen dagegen ein Linienspektrum, angeregte
Molekiile aber ein Bandenspektrum. Sowohl Atome als auch Molekiile kénnen unter
besonderen Bedingungen auch ein kontinuierliches Spektrum liefern. Sind in einer
Strahlungsquelle mehrere verschiedenartige Vorginge an der Lichtaussendung beteiligt,
so kénnen Mischspektren auftreten. Als Beispiel sei hierfiir der Kohlenbogen genannt,
bei dem einerseits die glithenden Kohlen ein kontinuierliches Spektrum, der eigentliche
Lichtbogen aber ein Banden- oder Linienspektrum liefert.

6. Graphische Darstellung von Spektren. Die von einer Strahlenquelle einer
Flache von 1cm? zugestrahlte Leistung, die Bestrahlungsstirke, verteilt sich auf die
verschiedenen Wellenlingen des Spektrums. Die Beschreibung der Verfahren, diese
Verteilung zu ermitteln, ist die Hauptauigabe des Kapitels III.

Die Bestrahlungsstiarke, die in Watt/cm® gemessen wird, wird bei einem Linien-
spektrum fiir die einzelnen Linien nacheinander ermittelt. Die Darstellung kann in der
Weise erfolgen (Abb. 1a), daB man die gemessene Bestrahlungsstirke {iber der Wellen-
lénge als Strecke auftrigt. Das Spektrum stellt sich also als eine Anzahl von einzelnen

1) Y000 mm = 1 u = 1000 mp == 10000 A.
%) Betragt die Wellenlange im Vakuum 300 my, so ist sie in Luft 299,9 my, in Wasser 223 mu
und in Quarzglas 201 my.

1*
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Strichen dar. Die gesamte Bestrahlungsstirke, gemessen iiber alle Wellenldngen-
bereiche, ergibt sich als die Summe der den einzelnen Linien zugeordneten Strecken.

Ein kontinuierliches Spektrum denkt man sich in einzelne Wellenlingenbereiche
konstanter Breite zerlegt, fiir die einzeln die Bestrahlungsstirke wiederum in Watt/cm?
ermittelt wird. In der graphischen Darstellung trigt man diese Bestrahlungs-
stirken wiederum als Striche auf, so daB das kontinuierliche Spektrum aus
Strichen zusammengesetzt ist, die in konstantem Abstand voneinander angeordnet
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Abb. 1. Graphische Darstellung der spektralen Intensititsverteilung. a und d firr Linienspektrum,
b und e fir kontinuierliches Spektrum, ¢ und f fiir Mischspektren. In der linken Abbildungshilite
(@, b, €) als Folge von Strecken, in der rechten Abbildungshalfte (b, ¢, f) als Folge von Flachen.

sind (Abb. 1b). Die Breite des Wellenlingenbereiches ist je nach der Art des kon-
tinuierlichen Spektrums zu wihlen. Je mehr Einzelheiten das Spektrum aufweist,
um so feiner erfolgt die Unterteilung, damit diese Feinheiten nicht verloren gehen.
Die gesamte Bestrahlungsstirke iiber das gesamte Spektrum ergibt sich wiederum
als die Summe der einzelnen Strichlingen.

Die vielfach verwendete Breite von 1 my fiir den Wellenlidngenbereich ist bereits
so klein, daB sie bei der graphischen Darstellung nicht angewendet werden kann,
so dafl diese Art der Darstellung in den meisten Fillen nicht zweckmiBig ist. AuBerdem
wird die Aufteilung des Spektrums in einzelne Striche als unnatiirlich empfunden.

Die dem Wesen des kontinuierlichen Spektrums am besten entsprechende Wieder-
gabe besteht darin, daB man die Bestrahlungsstirke der einzelnen Wellen-
langenbereiche iiber einem linearen Wellenlingenmalstab als flichenhafte Balken
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darstellt, wie dies in Abb. le gesehehen ist. Die Fliche eines Balkens ist ein
MaB fiir die dem entsprechenden Spektralbereich zukommende Bestrahlungsstirke.
Diese wird also durch ein Produkt aus der GréB8e E und A4 dargestellt, wobei die letztere
GroBe die Breite des Spektralbereiches angibt und die Dimension einer Linge hat,
wihrend die GroBe E zunichst als reine RechengréBe zu betrachten ist. Damit das
Produkt aus E und A4 die Dimension der Bestrahlungsstirke (Watt/cm?) bekommt,
muB die GréBe E die Dimension Watt/cm? haben. Man bezeichnet deshalb die Gré8e E
als Bestrahlungsstirke pro Wellenlingenbereich A4A. Wihrend die Dimension stets
Watt/cm?® ist, hdngen die Zahlenwerte davon ab, welchen Wellenldngenbereich A2
man zugrunde legt. Oft wird 44 = 1 cm gewihlt, wihrend wir im folgenden stets
AA = 1my setzen. Um die in Watt/cm? pro Wellenlingenbereich 1 ¢m — wofiir man
auch Watt/cm?® schreibt — angegebene Bestrahlungsstirke in Watt/cm? pro 1mpu
umzurechnen, sind die Ordinatenwerte um den Faktor 107 zu verkleinern. Es gilt also:
50 Wattfem?® = 50 - 10-7 Watt/cm?® je 1mpu = 5 pWatt/em? je 1 mg. Das Spektrum
ergibt sich bei der Abb. le als die Summe der liickenlos aneinandergereihten Balken.
Wenn man nun solche Feinheiten im Spektrum darstellen muB, daB es schwierig wire,
die Balken einzeln anzugeben, kann man auf ihre Wiedergabe verzichten. Man zeichnet
dann nur noch die die Balken umschlieBende Kurve, bei der bei geniigend kleiner Wahl
von A2 die Treppen natiirlich nicht mehr in Erscheinung treten. Auch wenn man in
einem derartigen Fall die einzelnen Balken nicht mehr zeigt, ist unbedingt zu beachten,
daB nicht die Kurve, sondern die zwischen Kurve und Abszissenachse liegende Fliche
als MaB fiir die Bestrahlungsstirke angesehen werden muf.

In derselben Darstellungsweise kann auch ein Linienspektrum wiedergegeben
werden (Abb.1d), wobei die den einzelnen Linien zugehérige Bestrahlungsstirke
als flichenhafter Balken dargestellt wird. Man wird die Breite des Balkens so wihlen,
daB selbst die am engsten benachbarten Linien als getrennte Balken wiedergegeben
werden konnen, sofern man nicht mehrere Linien in einen Balken zusammenfassen
kann. Bei einem Linienspektrum ist also die Breite des Balkens eine beliebig zu wihlende
RechengroBe, die in keiner Beziehung zu der natiirlichen Breite der Linie steht, die
auBerordentlich viel kleiner ist. Die Hohe der Balken hat die Dimension Watt/cm?,
wihrend fiir die Bezifferung der Ordinate das oben Gesagte gilt. Dieser Art der Dar-
stellung der einzelnen Linien durch Balken entspricht das Bild, das man im Spektro-
graphen erhilt, wenn man den Eintrittspalt hinreichend breit wihlt. Daher ist es weniger
unnatiirlich, das Linienspektrum als Folge zahlreicher breiter Balken darzustellen,
als umgekehrt das kontinuierliche Spektrum gemiB Abb. 1b als Folge einzelner
Striche. S . ’

Die Vorteile der Darstellung nach Abb. 1d und e zeigen sich besonders dann,
wenn es sich darum handelt, ein Spektrum wiederzugeben, das auBer dem Kontinuum
einzelne Linien aufweist. Bei der flichenhaften Darstellung entsprechend den
Abb. 1d und le werden die den Linien zugeordneten Balken auf die dem Kon-
tinuum zugeordnete Fliche aufgesetzt, so daB sich ein Bild nach Abb. 1f ergibt.
Wenn man quantitativ_angeben soll, welcher Anteil in den verschiedenen Spektral-
bereichen bei einer sowoh! Kontinuum als Linienspektrum ausstrahlenden Strahlen-
quelle auf das Linienspektrum bzw. das Kontinuum entfillt, gibt Abb. 1{ durch
Vergleich der Flichen ein sinnfilliges Mal, wihrend aus Abb. 1c das entsprechende
MaB erst durch Addieren der den verschiedenen Spektren zugehorigen Strecken er-
halten werden kann.

Es soll deshalb im folgenden bei der Darstellung kontinuierlicher Spektren oder
zusammengesetzter Spektren stets die Darstellung gemidB Abb. 1e und f gewihlt
werden, wihrend es sich bei Betrachtung von reinen Linienspektren empfiehlt, die
Darstellung nach Abb. 1a zugrunde zu legen.
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Auch wenn es sich um die Darstellung anderer StrahlungsgréBen, z. B. Strahlungs-
fluB (Watt), Strahldichte (Watt/cm?) handelt, kann man zwischen der strecken- und
flichenhaften Darstellung wihlen, wobei wiederum wie oben fiir die Wahl der Dar-
stellungsart dieselben Gesichtspunkte maBgebend sind. Die Dimension der Ordinate
wird bei der flichenhaften Darstellung erhalten, wenn man die fiir die StrahlungsgriBe
selbst geltende Dimension durch cm dividiert. Die Dimension der Ordinate ergibt sich
bei dieser Darstellung fiir den StrahlungsfluB zu Watt/cm und fiir die Strahldichte
zu Watt/cm3,

Bei der Darstellung eines kontinuierlichen Spektrums gema Abb. 1e und { ist unbe-
dingt ein linearer WellenlingenmaBstab anzuwenden. Wenn in besonderen Fillen
dies nicht méglich ist, muB bei einer Anderung des Wellenlingen-MaBstabes auch der
Ordinaten-MaBstab geiindert werden. Legt man ndmlich der Darstellung einen solchen
Wellenlangen-MaBstab zugrunde, bei dem etwa die Wellenlingen nach groBen Werten
zu dichter zusammenriicken, so wiirde hierbei die Bestrahlungsstirke fiir den Bereich
von 1 my bei groBen Wellenlingen einen schmiileren Balken ergeben als bei kleinerer
‘Wellenlinge, bei der in der Darstellung die Wellenlingen weiter auseinanderliegen.
Damit aber unbedingt jeder Balken ein MaB fiir die in den betreffenden Wellenlingen-
bereich fallende Bestrahlungsstiirke ist, muf3 bei einer Verdnderung des Wellenlidngen-
MaBstabes der Ordinaten-MaBstab, also die Héhe der Balken, in umgekehrtem Ver-
hiltnis gedndert werden.

Wenn man also ein kontinuierliches Spektrum Gber einer logarithmischen oder rezi-
proken Wellenlidngenskala darstellt, darf die gleichzeitige Anderung des Ordinaten-
MaBstabes, die fiir die einzelnen Wellenlingen verschieden ausfillt, nicht vergessen
werden. Diese wellenliingenabhiingige Anderung des Ordinaten-MaBstabes hat zur
Folge, daB der Kurvenverlauf gegeniiber der Darstellung iiber der linearen Wellen-
lingenskala ganz anders ausfillt. Insbesondere wird sein Maximum an einer anderen
Stelle liegen. Das Gleiche gilt fiir den Fall, daB man die Bestrahlungsstirke nicht iiber
der Wellenldnge, sondern iiber der Frequenz auftrigt, wobei man die Bestrahlungs-
stirke dann fiir einen Frequenzbereich angibt. Zur Erlduterung ist in Abb. 2 eine
spektrale Intensitdtsverteilung einmal iiber einer linearen Wellenlingenteilung und
auBerdem iiber einer linearen Frequenzteilung dargestellt. Die letztere stimmt mit
einer reziproken Wellenlingenteilung iiberein. Man sieht, daB der Kurvenverlauf in
beiden Fillen verschieden ist und daB insbes. dic I.age des Maximums von der Wahl
des AbszissenmaBstabes abhidngt. Das ist dadurch begriindet, daB man einmal die
Strahlungsstirke fiir den Frequenzbereich 4 v, das andere Mal fiir den Wellenldngenbe-
reich A2 bringt?). Jede andere Art der Darstellung, die den obigen Gesichtspunkten
nicht Rechnung trigt, ist falsch. Da die Bzzifferung der Ordinate bei einer nicht linearen,
z. B. logarithmischen Wellenldngenteilung, Schwierigkeiten bereitet, sollte bei kon-
tinuierlichen Spektren stets eine lineare Teilung angewendet werden.

7. Wellenldngenabhingigkeit von Reflexion, Brechung, Streuung und Ab-
sorption. Da nicht mit Strahlung einer einzigen Wellenlinge, sondern mit einem
Spektrum zu rechnen ist, so ist es wichtig, zu priifen, inwieweit die eingangs genannten
GesetzmiBigkeiten von der Wellenlidnge abhingen. Fiir die Reflexion ergibt sich, daB

1} Bezeichnet man mit Ji die Strahlenintensitat je Wellenlingenbereich A1 und mit I+ dieje-
nige je Frequenzbereich Aw, so sind diese GroBen durch die Gleichung i -A2 = Iv - Avver-
bunden. Aus der Gleichung » = ¢/i (vgl. 4) folgt durch Differenzieren fiir hinreichend kleine A4 und
Av: Av= —¢-A}[}2 Aus diesen Werten ergibtsich 74+ 44 = Iy - ¢+ AA[/A* oder Iy = I - 2¥c.
Die GréBe 22/c gibt an, wie sich im vorliegenden Beispiel die Ordinate dndert, wenn man von
einer Darstellung iiber der Wellenlange auf eine iiber der Frequenz iibergeht. In entsprechender
Weise erfolgt die Umrechnung, wenn zu der Darstellung iiber einer anderen Funktion der
‘Wellenléinge iibergegangen wird.
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Abb. 2. Spektrale Energieverteilung eines schwarzen Korpers von T=2500° K, oben bezogen auf

gleiche Wellenlangenbereiche, unten auf gleiche Frequenzbereiche. Die Gesamtstrahlungsstirke

ist in beiden Fallen gleich. Der MaBstab wurde so gewahlt, daB die zwischen Kurve und Abszissen-
achse liegende Fliche oben und unten die gleiche ist.

der Winkel, unter dem der Strahl reflektiert wird, wellenlingenunabhingig ist, daB
dagegen das Verhiltnis der reflektierten Energie zur auffallenden, das Reflexions-
vermogen, von der Wellenlinge abhingt.

Bei der Brechung dagegen hingt auch die GréBe der Ablenkung, die der Licht-
strahl beim Ubergang in das andere Medium erfihrt, von der Wellenlinge ab. Dieser
Vorgang ist von groBer praktischer Bedeutung; auf ihm beruht die Zerlegung eines
Strahlengemisches in die einzelnen Wellenlingen mittels Prismen (Spektralapparat,
Spektrometer, Monochromator). Normalerweise wird kurzwellige Strahlung starker
gebrochen als die lingerwellige und dabei das Wellenband im kurzwelligen Teil starker
auseinander gezogen als im langwelligen. Diese Zerlegung durch Brechung heiBt
Dispersion.

Beim Durchgang durch ein Medium erfihrt der Strahl eine wellenlingenabhingige
Absorption. Das spektrale Absorptionsvermogen ist fiir eine chemische Substanz
kennzeichnend und kann daher oft zu ihrer Bestimmung verwendet werden. Ausge-
wihlte Substanzen bestimmter spektraler Absorption werden als Filter verwendet,
um die Zusammensetzung eines Strahlungsgemisches in gewiinschter Weise zu dndern.
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Gehen optische Strahlen durch ein Medium, in dem kleine, meist kolloidale Teilchen
suspendiert sind (z. B. Nebeltrépfchen oder Staub), so wird ein Teil der Strahlung aus
der urspriinglichen Richtung unregelmiBig abgelenkt. Dieser Vorgang, der Streuung
heifit, ist gleichfalls von der Wellenlinge abhangig. Er hingt auBerdem von den mittleren
Abmessungen der streuenden Teilchen ab. Der gleiche Vorgang findet auch an Mole-
kiilen statt.

Bei allen durch die Einwirkung von Strahlung auf die Materie hervorgerufenen
Vorgiangen physikalischer, photochemischer oder biologischer Art ist die Kenntnis
der spektralen Absorption notwendig, da nach dem GrortHUs-DrapErRschen Gesetz
nur absorbierte Strahlung eine Wirkung hervorrufen kann. Die reflektierte oder durch-
gelassene Energic ruft keine Wirkungen hervor.

8. Lichtquanten. Es zeigt sich, daB man die Strahlungsvorginge nicht erschipfend
erkliren kann, wenn man das Licht lediglich als Wellenerscheinung betrachtet. Es
erweist sich vielmehr als notwendig, anzunehmen, daB die Energie der Strahlung
nicht beliebig unterteilt werden kann, sondern dafBl dic Strahlungsenergie in ,,Energie-
Atome"’ aufgeteilt werden muB, die selbst nicht weiter teilbar sind. Diese nennt man

Wellenitnge A —»
A 220 20 260 280 00 20 K 360 380 H00mp
omo % 8 guWUB B Ly s 8 6 82 g B S5 52 oVl
Energre eines Lichtquantes @ von der wellenldnge A.—>

Abb. 3. Rechenstab zur Ermittlung der Energie eines Lichtquants von der Wellenlinge A.

Lichtquanten oder Energiequanten. Das einzelne Lichtquant besitzt um so mehr
Energie, je groBer die Frequenz, bzw. je kleiner die Wellenlinge der Schwingung ist.
Der formelmiBige Ausdruck hierfiir ist

(1) Q:k-v:-—-hjb~
Er besagt, daB die Energie Q) eines Lichtquants gleich dem Produkt aus eciner univer-
sellen Konstanten b = 6,61 . 10-3* Watt . sek?, der sogen. Pranckschen Konstanten,
und der Frequenz v ist?), bzw. aus der Lichtgeschwindigkeit ¢ = 3 - 10'° cm/sek und
der Wellenlinge 4 (in cm) berechnet werden kann. Die in einem Lichtquant von der
Wellenlinge A enthaltene Energie ist aus Abb. 3 zu entnehmen.

Um einen Begriff von der GroBe eines Lichtquants zu geben, sei ein konkretes Beispiel iiber-
schlagsweise gerechnet. Ein Lichtquant der Wellenlinge 366 mu hat 5,4 - 1071 Watt - sek. Eine
moderne Hg-Hochdrucklampe von 250 Watt Leistungsaufnahme strahlt von dieser Wellenlinge
etwa 10 Watt in den Raum aus; in 1 m Abstand fallen alsoauf eine Flache von 1 cm? etwa 10-* Watt.
Das sind demnach in der Sekunde rund 2.10" Lichtquanten der Wellenlinge 366 m .

9. Physikalische Wirkungen. Zu welchen Vorgingen die absorbierte Energie
fiihren kann, wird im folgenden gezeigt: Wir betrachten zunichst die physikalischen
Umsetzungen. Beim Photoeffekt bewirkt die auf eine Metallfliche auffallende
Strahlungsenergie einen Austritt von kleinsten negativ geladenen elektrischen Ladungs-
trigern, den Elektronen, wobei der Austritt eines jeden Elektrons die Absorption
eines Lichtquants zur Voraussetzung hat. Bei gleicher Zusammensetzung der Strahlung
ist die Zahl der austretenden Elektronen, der Photostrom, proportional der Bestrah-
lungsstirke. Man benutzt daher den Photoeffekt vielfach in den Photozellen fiir Strah-
lungsmessungen. Der Photoeffekt ist ausgeprigt wellenlingenabhingig. Dieser, sich

!) Die GroBe k hat dle Dimension Energie . Zeit, also einer Wirkung. Daher wird & auch
das Wirkungsquantum genannt.
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an der Oberfliche abspielende Vorgang liBt den inneren Aufbau der Materie unbe-
rithrt im Gegensatz zum sog. inneren Photoeffekt, bei dem die Auslosung der Elek-
tronen im Innern des bestrahlten Stoffes vor sich geht, wobei die Elektronen zunichst
im bestrahlten Stoff verbleiben oder wandern. Als Folge treten unter Umstinden
chemische Umsetzungen ein.

Ein anderer Vorgang bei der Absorption der Strahlung, bei dem gleichfalls der
bestrahlte Stoff keine dauernde Anderung erleidet, ist die Fluoreszenz. Fluores-
zierende Stoffe sind imstande, Strahlung zu absorbieren und diese nach einer sehr
kurzen Zeit als Fluoreszenzlicht wieder auszustrahlen. Dieses ist in seiner spektralen
Zusammensetzung vielfach unabhingig von der spektralen Zusammensetzung der
erregenden Strahlung und charakteristisch fiir den betreffenden Stoff, jedoch muB die
Wellenlinge der erregenden Strahlung kleiner sein als die des Fluoreszenzlichtes
(Gesetz von Stokes). Die absorbierte Strahlung kann bei bestimmten Stoffen auch,
anstatt unmittelbar als Fluoreszenzstrahlung ausgesandt zu werden, aufgespeichert
werden, um erst eine gewisse Zeit nach Beginn der Einwirkung der auftreffenden,
erregenden Strahlung allméhlich als Licht in langsam abnehmender Intensitit ausge-
strahlt zu werden. Solche Stoffe nennt man Leuchtphosphore. Die Erscheinung heiBt
Phosphoreszenz. Fluoreszenz und Phosphoreszenz faBt man unter dem Begriff
Lumineszenz zusammen. _

Im giinstigsten Fall kannefiir jedes absorbierte Lichtquant ein Lichtquant der
Lumineszenzstrahlung ausgesandt werden. Die Beobachtung des fiir einen Stoff charak-
teristischen Lumineszenzlichtes erfolgt am besten bei ausschlieBlicher Erregung mit
unsichtbarem UV, da das Auge in diesem Falle beim Betrachten des meist licht-
schwachen Lumineszenzlichtes nicht durch die erregende Strahlung gestért wird.
Nach diesem Prinzip arbeitet die Analysenlampe. Die Fluoreszenz wird in der MeDB-
technik beniitzt, da die Fluoreszenzhelligkeit eines Leuchtstoffes als MaB fiir die
Intensitit der auffallenden UV-Strahlung dienen kann. Neuerdings hat die Lumineszenz
groBe praktische Bedeutung erlangt, da es mit ihrer Hilfe gelingt, UV-Strahlung in
Licht umzuwandeln und auf diese Weise bei Hg-Lampen fiir Beleuchtungszwecke
die Lichtausbeute zu erhohen oder die Lichtfarbe in gewiinschter Weise zu dndern.

Neben diesen spezifischen Vorgingen bei der Wechselwirkung zwischen Strahlung
und Materie gibt es noch einen unspezifischen Vorgang, der ebenfalls ohne Verinderung
des bestrahlten Stoffes vor sich geht: der bestrahlte Kérper kann sich erwirmen. Die
Wirmewirkung kann fiir MeBzwecke verwendet werden, wenn der bestrahlte
Korper alle Strahlung absorbiert und daher die Erwirmung dem auftreffen-
den StrahlungsfluB proportional ist. In den meisten Fillen dagegen ist sie un-
erwiinscht oder nebensichlich. Das zuerst Genannte gilt vor allem dann, wenn der zu
untersuchende Vorgang temperaturabhingig ist.

10. Photochemische Wirkungen. Die wichtigste Wirkung absorbierter UV-
Strahlung, auf der ein wesentlicher Teil ihrer Anwendung in Biologie und Technik
beruht, ist jedoch die durch sie hervorgerufene photochemische Verinderung in
den bestrahlten Kérpern. Durch die Strahlungsabsorption kénnen auch Reaktionen
bewirkt werden, die unter Zufiihrung von Energie verlaufen. Im einzelnen sind also
moglich: Spaltung, Anlagerung (Polymerisation), Umsetzung von Molekiilen und
Umwandlung von Isomeren. In der Technik sind zum Beispiel wichtig: die Photo-
graphie, die mit ihr verwandte Lichtpauserei, das Ausbleichen von Farbstoffen, die
Bildung von Vitamin D aus Ergosterin, in der Biologie die zuletzt genannte Vita-
minbildung im lebenden Korper, die Zellttung, auf der die bakterientétende Wirkung
beruht, die Beeinflussung des Stoffwechsels der lebenden Organismen. Alle diese
Wirkungen werden in der Medizin teils einzeln, teils in Zusammenwirkung zur Heilung
zahlreicher Krankheiten, wie z. B. der Rachitis oder der Tuberkulose, verwendet.
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Die photochemische Reaktion zeichnet sich dadurch aus, daB die umgesetzte
Menge nur abhingig von der absorbierten wirksamen Strahlenmenge, aber unabhingig
von der Temperatur ist. Das ist verstindlich, wenn man bedenkt, daB die bei Absorp-
tion eines Strahlenquants dem einzelnen Molekiil oder einem Komplex aus mehreren
Molekiilen zugefithrte Energie sehr viel groBer ist, als die durch Temperaturerhéhung
bewirkbare. Wegen der in einem solchen Fall bewirkten ,, Temperaturerhhung’* spricht
man von einer Punktwirme. Freilich unterscheidet sich der Mechanismus dieser
..Temperaturerh6hung'* von den iiblichen sehr wesentlich. Findet man aber bei photo-
chemischen Prozessen einen EinfluB der Temperatur, dann ist dies ein Zeichen dafiir,
daB nicht ein einfacher Vorgang vorliegt, sondern als Folge der eigentlichen photo-
chemischen Umsetzung Folgereaktionen eingetreten sind, in denen die durch den
primiren Lichtabsorptionsvorgang entstandenen Produkte mit den iibrigen im System
befindlichen Partnern weiter reagieren, und die ihrerseits, wie dic gewohnlichen che-
mischen Reaktionen, temperaturabhingig sind. Von diesen chemischen Folgereaktionen
sind die Kettenreaktionen zu unterscheiden, die dann auftreten, wenn durch die
Absorption des Strahlenquants ein Vorgang angestoBen wird, der unter Energieabgabe
verldauft. Die dabei freiwerdende Energie kann durch StoB an ein zweites Molekiil ab-
gegeben werden, dieses anregen und somit ebenfalls zur Reaktion befahigen. So folgt
auf diese Absorption eines einzigen Lichtquants eine Kette von Sekundirreaktionen.
Diese Kettenreaktionen sind ungeheuer hdufig; in ihngn spielt das absorbierte Licht-
quant mehr dic Rolle eines auslésenden Momentes.

Um einen Begriff von den bei photochemischen Umsetzungen moglichen Ausbeuten zu geben,
soll unter Benutzung der in 8 gegebenen Daten eine willkiirlich angenommene Umwandlung durch-
gerechnet werden. Es wird hierbei angenommen, dal die auffallende Strahlung absorbiert wird und
pro absorbiertes Quant gerade ein Molekiil neu gebildet wird, so daB demnach bei einer Bestrahlungs-
stirke von 2 - 10" Quantenfcm? - sek und einer bestrahlten Oberfliche von 100 ¢cm? in der Sekunde
2 - 10'® Molekille entstehen. Da ein Mol jeder Substanz L == 6 - 10®® Molekiile (L = LoscuMiptsche
Zahl) enthilt, wiirden somit in der Sekunde 3 - 10® Mol entstehen. Dies entspricht bei einem Mole-
kulargewicht von 100 einer Masse von 3 - 108 g/sek oder 10 mg/Std. Obwohl diese Mengen viel-
leicht recht klein erscheinen, sind sie unter Umstanden doch wichtig und imstande, groBe Wirkungen
hervorzurufen. Einerseits weil — z. B. bei den Vitaminen — schon kleine Mengen geniigen, die
erstrebte Wirkung hervorzurufen, andererseits weil — z. B. bei der Bestrahlung des Menschen —
mit einer groBen Oberfliche gerechnet werden kann.

‘Wenn man annimmt, daB die spezifische Wiarme des bestrahlten Stoffes 0,3 ist, erfahrt ein
Molekill beim angenommenen Molekulargewicht 100, also von der absoluten Masse 1,65+ 10%% g,
durch Absorption eines Strahlenquants der Wellenlange 366 my einen Energiezuwachs, der einer
,»Temperaturerhéhung'' um 2600° C entsprechen wiirde.

Von groBer Wichtigkeit ist bei der Einwirkung von Strahlung auf Materie die als
Sensibilisation bezeichnete Erscheinung. Durch Zusatz eines Sensibilisators zum
reagierenden System werden an sich nicht wirksame Wellenlingen wirksam gemacht.
Der Sensibilisator nimmt dabei an der Reaktion nicht teil. Er dient zur Ubertragung
der von ihm absorbierten Energie auf die Reaktionspartner. In der Biologie ist diese
Erscheinung z. B. bei verschiedenen Uberempfindlichkeitskrankheiten gegen Licht
wichtig, bei denen angenommen wird, daB ein im Blut vorhandener Farbstoff (Hamato-
porphyrin) als Sensibilisator wirkt.
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Kapitel IT
Erzeugung von UV-Strahlen

11. Moglichkeiten der UV-Erzeugung. Die Erzeugung von UV-Strahlen ist
auf zwei grundsitzlich verschiedenen Wegen mdéglich. Man benutzt entweder die Strah-
lung hoch erhitzter fester Korper oder elektrisch angeregter Gase oder Dimpfe. Strah-
lenquellen der ersten Art faBt man unter dem Begriff Temperaturstrahler zu-
sammen. Zu ihnen gehéren die Glithlampen in ihren verschiedenen Ausfithrungs-
formen. Diese Strahler senden ein kontinuierliches Spektrum aus, dessen UV-Anteil
jedoch im allgemeinen sehr gering ist, so daB sie als UV-Strahler nur selten verwendet
werden. Die Strahlung von elektrisch angeregten Gasen oder Ddmpfen wird im+den
Gasentladungsstrahlern ausgeniitzt. Ein typischer Vertreter ist die Quecksilber-
lampe. Das Spektrum der Gasentladungsstrahler besteht vorwiegend aus Linien. Da
eine groBe Zahl von Gasen und Dampfen bei Anregung einen erheblichen Energieanteil
im UV liefert, haben unter den UV-Strahlern die Gasentladungslampen die gréBte
technische Bedeutung. Offene Bogenlampen mit abbrennenden Elektroden nehmen
eine Zwischenstellung ein, da bei ihnen sowohl die Temperaturstrahlung der Elek-
troden als auch die Strahlung der Gasentladung eine Rolle spielt.

Um das Verstdndnis der elektrischen und spektralen Eigenschaften der Gas-
entladungsstrahler zu erleichtern, werden einige allgemeine Betrachtungen iber die
physikalischen Vorginge in Gasentladungen vorausgeschickt.

A. Gasentladungsstrahler

a) Grundsitzliches zur Gasentladung (r33, 182, 223, 232)

12. Lichterscheinungen in der Gasentladung. Legt man an die Elektroden
in einem abgeschlossenen zylindrischen Glasrohr eine Gleichspannung von mehreren
100 Volt, so geht — wenn der Gasdruck einige tor!) betrigt — zwischen den Elek-
troden eine Entladung iiber. Vor der negativen Elektrode, Kathode genannt,
liegt eine leuchtende Schicht, das negative Glimmlicht. Zwischen Glimmlicht und
Kathode liegt meist ein Dunkelraum, iiber dessen Bedeutung spiter in 16 zu sprechen
sein wird. An das Glimmlicht schlieBt sich im allgemeinen in Richtung zur positiven
Elektrode, der sog. Anode, die positive Sidule an, die oft einen groBen Teil des
Querschnittes des EntladungsgefiBes mit einem gleichmidBigen Leuchten erfiillt.

Die GréBe und Gestalt der cinzelnen Leuchtgebilde hingt im wesentlichen vom
Druck des Fiillgases ab, wihrend die Farbe der Lichterscheinungen vor allem von der
Art der Gasfiillung abhingt und fiir jede Gasfiillung charakteristisch ist. Zur Strah-
lungsaussendung wird vorwiegend die positive Siule und nur selten das Glimmlicht
herangezogen,

13. Entladungstriager. Die Triger der Entladung sind kleinste elektrisch ge-
ladene Masseteilchen, die Elektronen und Ionen. Die Elektronen sind negativ
geladen. Thre Ladungsmenge ist die kleinste bekannte Elektrizitatsmenge (Elementar-
ladung). Die Ionen dagegen bestehen entweder aus Atomen oder Molekiilen, die ein
oder mehrere Elektronen abgegeben haben und daher positiv geladen sind, oder aus
solchen, die ein oder mehrere Elektronen zusitzlich gebunden haben (negative Ionen).
Thre Masse ist daher mehrere GréBenordnungen (2000 bis 400000 mal) groBer, ihre

1} 1tor == 1 mm Quecksilbersidule = 1 mm Hg



12 Erzeugung von U\V-Strahlen

Bewegung infolgedessen viel triger als die der Elektronen. Der Entladungsstrom ist
daher iiberwiegend ein Konvektionsstrom von Elektronen, die sich an der relativ
nahezu stillstehenden, tatsdchlich aber langsam zur Kathode wandernden Ionenwolke
vorbeibewegen, obwohl die Zahl der positiven Ionen je cm?® der positiven Siule etwa
gleich der Zahl der Elektronen ist. In den Metalldampf- und Edelgasentladungen,
die spiter vorwiegend behandelt werden, treten iiberwiegend Elektronen und positive
Ionen, jedoch kaum negative Ionen auf.

14. Anregung und Trégerbildung. Die aus der Kathode austretenden Elek-
tronen werden durch das zwischen den Elektroden befindliche elektrische Feld be-
schleunigt. In der Gasfilllung der Entladungsréhren stoBen die Elektronen auf ihrem
Wege zur Anode mit den Atomen oder Molekiilen des Gases zusammen. Ist die Elek-
tronengeschwindigkeit klein, so erfolgen die ZusammenstdBe elastisch, d. h. das Elek-
tron verliert dabei keine Enecrgie. Es dndert nur seine Bewegungsrichtung. Von einer
bestimmten Geschwindigkeit der Elektronen ab gibt aber das Elektron seine Be-
wegungsenergie beim ZusammenstoB an das getroffene Atom ab, das dadurch in einen
angeregten Zustand?) gerit. Nach einer sehr kurzen Zeit gibt das Atom die aufge-
nommene Energie in Form von Strahlung ab. Dieser Vorgang stellt die wesentlichste
Art der Lichterzeugung in der Gasentladung dar. Ist die Geschwindigkeit des Elektrons
noch gréBer, dann vermag es sogar ein Elektron aus dem Atom herauszuschlagen, so daB
das Atom zu einem positiven Ion wird. Nach dem Zusammensto8 und nach der Abgabe
seiner Energie an ein Atom beginnt das Elektron von neuem scinen Flug mit geringer
Geschwindigkeit und wird durch’ das elektrische Feld beschleunigt, um wiederum
kurze Zeit spiter seine Energie an ein anderes Atom abzugeben, wenn seine Geschwin-
digkeit groB genug geworden ist. Infolge der zahlreichen ZusammenstdBe bewegt sich
das Elektron in unregelmiBigen Zickzackbahnen in vielfachen Umwegen von der
Kathode zur Anode und erzeugt dabei zwischen zahlreichen elastischen und nicht
ionisierenden ZusammenstGBen bei einer Anzahl von ionisierenden ZusammenstoBen
cine groBe Zahl von Ladungstrigern, die ihrerseits nach densclben GesctzmiBigkeiten
das elektrische Feld durchlaufen.

In entgegengesetzter Richtung wie dic eben geschilderte Trédgererzeugung liuft
der Vorgang der Triagervernichtung. Die Elektronen vereinigen sich mit den positiven
Ionen vor allem an den den Entladungsraum begrenzenden Winden, sowie auch in
geringem MaBe im Gasraum, unter gegenseitigem Ladungsaustausch zu neutralen Gas-
atomen. Diesen Vorgang nennt man Rekombination.

In jeder Gasentladung findet eine fortgesetzte Erzeugung von Ionen und
Elektronen statt, die sich im elektrischen Feld bewegen und dabei die Stromleitung
durch den Gasraum besorgen. Diese erfolgt vorwiegend durch die Elektronen wegen
ihrer groBeren Beweglichkeit. Im Gleichgewichtszustand ist dann die Zahl der in der
Zeiteinheit neugebildeten Ladungstriger gleich der Zahl der verschwindenden Ladungs-
trager. Es werden also viel mehr Elektronen als positive Ionen in der Zeiteinheit erzeugt.

15. Ziindspannung. Klemmenspannung. Auf Grund dieser Anschauungen er-
gibt sich zwanglos eine wichtige Eigenschaft der Gasentladungen. Ein Gasraum ist ndm-
lich an sich ein Isolator. Infolge duBerer Einfliisse (H6henstrahlung, Radioaktivitit) wer-
den fortwihrend einige wenige Ionen oder Elektronen gebildet. Ist die an den Elektroden
liegende Spannung verhiltnismiBig niedrig, so werden die im Gasraum vorhandenen
Ladungstrziger zu den Elektroden hin bewegt, ohne dall sie indessen unterwegs neue

1) Nach dem Bonrschen Atommodell besteht ein Atom aus einem positiv geladenen Kern, um
den Elektronen auf bestimmten Bahnen kreisen. Wird nun dem Atom Energie zugefithrt, etwa durch
StoB von Elektronen, so springt ein Elektron des Atoms auf eine entferntere Bahn. In diesem Zu-
stand nennt man das Atom angeregt. Die bei der Riickkehr des Elektrons zur Grundbahn frei-
werdende Energie wird als Strahlung ausgesandt.
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Ionen zu erzeugen imstande sind. Dieser Strom der stillen Vorentladung ist so schwach,
daB er nur mit sehr empfindlichen Strommessern nachgewiesen werden kann. Steigert
man allméhlich die Spannung an den Elektroden, so werden nunmehr die jeweils vor-
handenen Ladungstrager so weit beschleunigt, daB sie das neutrale Gas zu ionisieren
vermégen. Die neu entstandenen Ionen und Elektronen ihrerseits bewegen sich eben-
falls unter dem EinfluBl der Spannung zwischen den Elektroden, genau wie die urspriing-
lich vorhandenen Ladungstriger. Oberhalb eines bestimmten Grenzwertes, der Ziind-
spannung, nimmt die Neubildung von Ionen lawinenartig sehr rasch zu, bis der
Strom so groB ist, wie er mit Riicksicht auf die im Stromkreis befindlichen Widerstinde
und die Ergiebigkeit der Stromquelle sein kann. Es ergibt sich also die grundlegende
Eigenschaft einer selbstindigen Gasentladung, daB sie stets zum Betrieb eine gewisse
Mindestspannung benétigt. Diejenige Mindestspannung, die zur allerersten Einleitung
der Entladung erforderlich ist, nennt man die Ziindspannung. Sie hat die gréBte prak-
tische Bedeutung, da sie eine untere Grenze fiir die ZuBere Betriebsspannung darstellt,
die aber im praktischen Betrieb aus Griinden der Sicherheit erheblich iiberschritten
werden mubB.

Wenn die Entladung eingesetzt hat, so ist die zur weiteren Aufrechterhaltung
derselben benétigte Klemmenspannung wesentlich niedriger. Sie muf3 aber stets noch
so hoch sein, daB die Elektronen auf ihrem Weg zur Anode geniigend beschleunigt
werden, damit sie die Gasfiillung ausreichend ionisieren kénnen. Die beiden erwihnten
Mindestspannungen (Ziindspannung, Klemmenspannung) hingen von der Art der Gas-
fillung, dem Gasdruck und Rohrdurchmesser, Linge und Form der Entladungsréhre
ab, ferner von der Beschaffenheit und dem Zustand der Kathode. Je leichter ein Gas
Zu jonisieren ist, um so niedriger ist die zum Betrieb erforderliche Mindestspannung.
In Abhingigkeit vom Gasdruck ergibt sich ein Minimum der Mindestbetriebsspannung
und der Ziindspannung. Dieses Minimum liegt bei um so groBerem Druck, je kleiner
der Elektrodenabstand ist, wihrend eine VergréBerung des Durchmessers der Ent-
ladungsréhre in umgekehrtem Sinn wirkt. Unter Beriicksichtigung dieser Erkenntnis
wird bei Entladungsrohren der Gasdruck so gewihlt, daB die Ziindspannung méglichst
niedrig ist.

16. Austrittsarbeit und Kathodenfall. Der EinfluB der Kathode ist sowohl
in theoretischer als auch praktischer Hinsicht von besonderer Bedeutung, so daB die
Verhiltnisse an der Kathode ausfiihrlich behandelt werden miissen. Fiir die im Innern
der Kathode befindlichen Elektronen wirkt die Kathodenoberfliche als Wehr, das nur
von denjenigen Elektronen iiberschritten werden kann, die infolge ihrer Temperatur-
bewegung eine bestimmte Mindestgeschwindigkeit besitzen. Die Geschwindigkeit der
Elektronen hingt von der Temperatur der Kathode ab. Bei kalten Elektroden reicht
sie infolge der niedrigen Temperatur nicht fiir den Austritt aus der Kathodenoberfliche
aus. Auf Kosten der Energie der positiven Ionen kénnen die im Innern der Elektrode
befindlichen Elektronen die Oberfliche verlassen. Diese Art der Elektronenerzeugung
erlaubt jedoch nur eine kleine Stromdichte einer Kathode zu entnehmen. Spiter (in 17)
werden bessere Verfahren zur Lieferung von Elektronen besprochen.

Die fiir den Austritt eines Elektrons erforderliche Energie nennt man die Aus-
trittsarbeit. Da die zu iiberwindende Kraft den gleichen EinfluB auf das Elektron
ausiibt wie ein elektrisches Gegenfeld, kann man die Grofie der Austrittsarbeit durch
diejenige Spannung eines Gegenfeldes kennzeichnen, dessen Uberwindung der Aus-
trittsarbeit des Elektrons gleichwertig ist. Die Austrittsarbeit, die daher im Elek-
tronen-Volt angegeben wird, ist eine Stoffkonstante, die stark von der Oberflichen-
beschaffenheit z. B. Gasbeladung, Oxydation abhingt. Sie betrigt (vgl. Zahlentafel 1)
0,5 bis 10 Elektronen-Volt und ist am niedrigsten bei den Alkalimetallen und Erd-
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alkalimetallen. Je niedriger die Austrittsarbeit, um so gréBere Stromdichten sind an
einer kalten Kathode zulissig.

Zahlentafel 1
Kathodenfall und Austrittsarbeit (r33)

Kathodenfall bei Ent-
ladung an kalten Elek- | Elektronen-Aus-
E\l:,t:f‘gf:;' q troden trittsarbeit 7)
in Argon in Neon
Volt Volt Elektronen-Volt
Aluminium . . ., . . 100 120 1,8—4,0
Barium . . . . . . 93 — 1,6—2.3
Bariumoxyd . . . . e -— 1,0
Eisen . . . . . . . 165 150 3,9—4.8
Kalium . . . . . . 64 63 0,5—2,0
Kalzium . . . . . . 93 86 1,7—3.3
Magnesium. . . . . 119 94 1,8—38,7
Molybdan.. . . . . _— 115 3,2—4.,3
Natrium . . . . . . - m 1,8—2,1
Nickel . . . . . . . 131 140 3,7—4,6
Platin . . . . . . 131 162 3.6—06,5
Quecksilber . — —_ +4,0—4,75
Strontium . . . . . 93 — 1,8—2.15
Wolfram. . . . . . — 126 4,3—5H,4

Die aus der Kathode austretenden Elektronen haben zuniichst eine sehr kleine
Geschwindigkeit. In dem MaBe, wie sie sich von der Kathode entfernen, bewegen sie
sich schneller und erst in einer bestimmten Entfernung von der Kathode haben sie die
Geschwindigkeit erreicht, die sie zur Ionisierung befihigt?).

Der vor der Kathode liegende Spannungsabfall, der sowohl die oben erwihnte
Austrittsarbeit als auch den Spannungsabfall im Dunkelraum umfaBt, hei8t Kathoden-
fall. Es zeigt sich, daB die GriBe dieses Kathodenfalles fast nicht von der Anordnung
und dem Abstand der Elektroden und vom Gasdruck abhiingt. Er liegt vielmehr fiir ein
bestitnmtes Kathodenmaterial und eine Gasfiillung fest (vgl. Zahlentafel 1). Bei Edel-
gasen ist der Kathodenfall bei allen in Frage kommenden Kathodenwerkstoffen kleiner
als 220 Volt. Dadurch erklirt sich, daBl man die edelgasgefiillten Glimmlampen an den
iiblichen Netzspannungen betreiben kann. Der Kathodenfall stellt eine untere Grenze
fir die kleinstmégliche Klemmenspannung einer selbstindigen Gasentladung dar.
Betrigt z. B. der Kathodenfall von Aluminium in Neon 120 Volt, so kann auf keine
Weise eine Entladung an Aluminiumelektroden mit einer kleineren Spannung als
120 Volt erhalten werden. Es ist zu erwihnen, daB der Kathodenfall bei einem bestimm-
ten Werkstoff genau so wie die Austrittsarbeit von der Oberflichenbeschaffenheit
abhingt und daher in der Praxis mit erheblicher Streuung bei den in der Zahlentafel 1
angefilhrten Werten zu rechnen ist. Die Zahlentafel 146t weiterhin erkennen, daB fiir
Netzspannungen unter 110 Volt nur die Alkali- und Erdalkalimetalle als Kathode
in Frage kommen. Da aber Alkalidimpfe die meisten Gliser angreifen, werden vor-
wiegend die Erdalkalimetalle zur Herabsetzung der Austrittsarbeit bei Kathoden
verwendet, und zwar als Uberzug auf Elektroden aus festen Metallen, z. B. Eisen,

1) Die an zweiter Stelle angefilhrten Werte gelten fiir die reinen Metalle, wihiend die erste
Zahl eine in der Mehrzahl der Fille durch Oberflachenschichten verkleinerte Austrittsarbeit darstellt.

%) Die geringe Geschwindigkeit der Elektronen in der Nihe der Kathode erklirt auch den sog.
Dunkelraum, in dem namlich die Elektronengeschwindigkeit nicht einmal zur Anregung der Gas-
atome zum Leuchten ausreicht.
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Nickel, Wolfram oder Molybddn. Die Drahtkathoden der 110-Volt-Glimmlampen
tragen an ihrer Oberfliche eine Schicht von aufgedampftem Barium, das die Ziindung
bei der genannten Spannung ermaglicht.

17. Gliithkathode, Oxydkathode. In einer Entladungsréhre mit kalten Elek-
troden ist der Kathodenfall sehr hoch. Daher kann eine solche Entladung nur mit
niedriger Stromdichte betrieben werden, da sonst die Wirmeerzeugung an der Kathode
zu groB und die Kathode schmelzen wiirde. Die Warmeerzeugung an der Kathode ist
namlich durch die Gr6Be V-7 gegeben, wenn V, der Kathodenfall und ¢ die Strom-
stirke bezeichnet. Nimmt man z. B. eine Glimmentladung in Neon mit Eisenelek-
troden (V¢ = 150 V) an, so wiirden bei einer Stromstirke von 0,2 A an der Kathode
150V x 0,2 A = 30 W umgesetzt werden, welche durch Abstrahlung der aus diesem
Grunde groBflichig ausgebildeten Elektroden abgefiihrt werden. Wiirde man die Réhre
mit einem gréBeren Strom, etwa 2 A betreiben, so stiege die Belastung der Kathode
stark an und zwar auf 300 W. Einer solchen Leistung liBt sich jedoch die GréBe der
Elektrode nicht anpassen. Will man mit gréBeren Stromstirken arbeiten, so besteht der
einzige Ausweg zur Herabsetzung des Wirmeumsatzes an der Kathode in der Erniedri-
gung des Kathodenfalles.

Der Kathodenfall kann nun sehr stark erniedrigt werden, wenn man Gliih-
kathoden verwendet, die bei einer hohen Temperatur arbeiten kdnnen. Bei hoher
Temperatur der Kathode wird die kinetische Energie der Elektronen so groB, daB die
Elektronen die sie zuriickhaltenden Krifte tberwinden kénnen. Elektroden dieser Art,
die eine thermische Elektronenemission aufweisen, kénnen fiir sehr hohe Strom-
stirken (100 A und mehr) gebaut werden.

Die Heizung der Elektrode kann durch einen besonderen Heizstrom erfolgen, doch
zieht man heute bei Entladungslampen im allgemeinen vor, die Heizung durch den
Entladungsstrom selbst vornehmen zu lassen, weil man dann auf eine zusitzliche
Stromeinfithrung verzichten kann. '

Afem?
7000
00 7 7
200 /
oo ] 04 VO A
£ lf 7 .-';
] JAY |
%” 9 @ f
S 7 el 7
.l‘I l; — .‘; j{’
5 [ 1 i
/
i I /]
] [
0 000 2000 3000°C
Temperatur —=

Abb. 4. Der Emissionsstrom je cm? Oberflache einer Gliihkathode fir BaO- und SrO-Paste auf
Platin (1), Th auf Wolfram (2), Molybdan (3) und Wolfram (4) in Abh#ngigkeit von der Temperatur
der Kathode. Nach Espe und Kxoir (134).
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Die Temperatur, die zur thermischen Elektronenemission nétig ist, hingt bei
gegebener Stromstirke und Elektrodenoberfliche vom Werkstoff der Kathodenober-
fliche ab. Bei den meisten reinen Metallen sind sehr hohe Temperaturen von 2000 bis
25000 C erforderlich, so daB nur hochschmelzende Metalle, wie Wolfram und Molybdin,
fir solche Glithelektroden Verwendung finden kénnen. Bei den Erdalkalimetallen
Barium, Strontium und Kalzium dagegen kommt man bereits mit Temperaturen
von 800 bis 1000° C aus. Die bei verschiedenen Temperaturen und Werkstoffen bei
1 cm? Kathodenoberfliche erreichbaren Elektronenemissionen sind aus Abb. 4 zu ent-
nehmen, in der die Arbeitsbereiche durch stirkere Strichdicke hervorgehoben sind.
Bei Glithkathoden liegt der Kathodenfall unterhalb von 10 Volt, so daB bei ihnen der
Leistungsumsatz an der Kathode (Kathodenfall mal Stromstirke) auch bei gréBeren
Stromstirken in ertrdglichen Grenzen bleibt.

Nach einem Vorschlag von WenneLT bildete man die Glithkathode als elektrisch
geheiztes Band aus Platin aus, das mit Erdalkalioxyden bedeckt war. Obgleich man
spiter erkannte, daB die Emission der Elektronen ausschlieBlich auf das Erdalkali-
Metall zuriickzufithren ist und nicht auf die betreffenden Oxyde, blieb nach der
ersten Ausfithrungsform die Bezeichnung Oxydkathode erhalten. Daneben ist die
Bezeichnung Wennert-Kathode oder aktivierte Elektrode iiblich.” Das Trager-
metall ist bei diesen Kathoden von geringerer Bedeutung.

18. Feldkathode. Auch bei Verwendung von Quecksilber als Kathode ist eine
Erhéhung der Stromstirke auf 1 A und beliebig mehr méglich, obwohl hierbei keine
thermische Emission auftritt. Bei der Hg-Elektrode liefern andere Vorginge dic er-
forderlichen Elektronen. Es entstehen nimlich an der Ansatzstelle der Entladung sehr
starke elektrische Krifte, die aus der Metalloberfliche Elektronen herausreiflen.
Kathoden, die nach diesem Grundsatz arbeiten, nennt man Feldkathoden.

19. Glimmentladung, Bogenentladung. Je nach den Vorgingen an der Kathode
—hoher oder niedriger Kathodenfall — sind zwei Hauptformen der Entladung zu unter-
scheiden. Die Glimmentladung mit hohem Kathodenfall ist dadurch gekennzeichnet,
daB die Ladungstriger vorwiegend durch TrigerstoB — sei es der Elektronen oder
Tonen — erzeugt werden, und zwar sowohl an der Kathode, als auch im Gasraum. Die
Temperatur der Kathode ist im allgemeinen nicht erhoht. Die Stromdichte an der
Kathode ist sehr niedrig (einige mA/cm?). Von der Glimmentladung ist die Bogen-
entladung zu unterscheiden, bei der die Kathode — etwa infolge der erhéhten Tem-
peratur — einen wesentlichen Teil der Ladungstriger erzeugt. Die kathodische Strom-
dichte kann bis zu 1000 Afcm? und mehr betragen. Beispiele fiir eine Bogenentladung
sind die Kohlenbogenlampe und die Quecksilberlampe.

Eine Bogenentladung kann sich nur dann ausbilden, wenn die Kathode befihigt
ist, entweder als Glith- oder Feldkathode zu arbeiten. Der Hg-Lichtbogen, sowie alle ande-
ren Metalldampflichtbogen, kénnen sowohl mit der einen, als auch mit der anderen Ka-
thode arbeiten, ohne daB sich dies in der ausgesandten Strahlung bemerkbar macht.

Die Ziindung der Bogenentladung kann auf dreierlei Art erfolgen: durch Kontakt
der Elektroden, Fremdheizung der Glithkathode oder auf dem Wege iiber eine Glimm-
entladung. Bei der Kontaktziindung werden beide Elektroden bis zur Berithrung ge-
nihert oder durch eine leitende Verbindung iberbriickt, z. B. durch einen Hg-Faden.
Die Ziindung des Lichtbogens erfolgt bei Aufhebung der Verbindung bzw. der Be-
rithrung. Bei Metalldampfbogenlampen mit durch die Entladung aufgeheizten Gliih-
elektroden benutzt man den dritten Weg, den der Glimmentladung, vgl. auch 3o.
Man fiillt das EntladungsgefiB8 mit einem Edelgas von einigen tor Druck als Ziindgas.
Beim Anlegen der Netzspannung bildet sich eine Edelgasglimmentladung an den noch
kalten Elektroden aus, die allmahlich zu einer Erwirmung der Elektroden und Ver-
dampfung des den Lichtbogen tragenden Metalls fiihrt, so daB die Glimmentladung in
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eine Bogenentladung umschligt. Dieser Vorgang ist meist innerhalb einer Sekunde?)
abgeschlossen.

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde vorausgesetzt, da die Entladungsrohre
mit Gleichstrom betrieben wird. In der Praxis spielt aber gerade der Betrieb mit
Wechselstrom eine wichtige Rolle. Dieser ist bei einer Glimmentladung im allgemeinen
méglich. Bei gleicher Ausbildung der beiden Elektroden arbeiten sie abwechselnd als
Kathode, bzw. Anode. Fiir eine Bogenentladung mit thermischen Elektroden gilt das
gleiche. Dagegen 1403t sich eine Bogenentladung mit Feldkathoden nur unter besonderen
Bedingungen mit Wechselstrom betreiben, etwa durch Anwendung von Spannungen
oberhalb von 600 Volt.

20. Positive Sdule, Gradient. Da die Strahlenintensitit des negativen Glimm-
lichtes gering ist, wird bei den praktischen Anwendungen als UV-Strahler allein die
von der positiven Sdule ausgesandte Strahlung ausgenutzt. In der positiven Siule
findet die Anregung der Atome und die Aussendung von Strahlung statt. Dies bedingt
einen Verbrauch von Energie in der positiven Sdule. Auflerdem erfolgt eine
dauernde Erzeugung von Ladungstrigern, die sich zum Teil an der Wandung
wieder neutralisieren, wodurch diese erwirmt wird. Dieser Vorgang erfordert
ebenfalls Zufiihrung von Energie. Man hat festgestellt, daB in der positiven
Séule einer gegebenen Gasentladung die je cm Linge verbrauchte Leistung (die sogen.
spezifische Leistung, gemessen in Watt/cm) lings der ganzen Entladungsbahn
konstant und firr den Entladungsvorgang und die Strahlenemission kennzeichnend ist.
Der Wattverbrauch je cm Entladungsbahn hingt von der Gasart, sowie vom Gasdruck,
von Stromstirke und Rohrdurchmesser ab. In vielen Fillen gibt man aber den Quo-
tienten aus spezifischer Leistung und Stromstirke an, der den Spannungsabfall je cm
Entladungsbahn, den sogen. Gradienten, darstellt, der in Volt/cm gemessen wird.
Der Gradient hidngt von den gleichen GriBen ab wie die spezifische Leistung,

Bei unedlen Gasen, Wasserstoff, Luft, Stickstoff, ist der Gradient wesentlich
grofer als bei Edelgasen und Metalldimpfen. Die Abhingigkeit des Gradienten vom
Druck ist sehr gro8. Bei sehr kleinem Gasdruck hat man hohe Gradientwerte, weil die
Elektronen groBe Gasstrecken durchfliegen miissen, bevor sie ein Gasteilchen treffen
und ionisieren konnen. LiBt man den Gasdruck ansteigen, dann werden die ohne Zu-
sammenstoB zu durchfliegenden Strecken kiirzer und die Ionisierung tritt haufiger ein,
so daB der Gradient sinkt. Steigt aber der Druck weiter an, so werden die Zusammen-
stoBe der Elektronen mit den Gasteilchen schlieBlich so hiufig, und der Anteil der dabei
jeweils verlorenen Elektronenenergie so groB, daB der Gradient dann wieder ansteigt.
‘Weniger ausgeprigt ist die Abhiingigkeit des Gradienten von der Stromstirke und vom
Rohrdurchmesser. Mit grofler werdender Stromstirke oder wachsendem Rohrdurch-
messer nimmt der Gradient ab. Diese Verhiltnisse werden fiir den technisch wicthigen
Fall der Hg-Entladung in 32 ausfiihrlich besprochen.

Die Kenntnis des Gradienten ist z. B. bei Quecksilberlampen wichtig, um sich {iber
den Betriebsdampfdruck zu orientieren. Die Klemmenspannung ?) einer Entladungsrohre
setzt sich zusammen aus Kathodenfall, Spannungsabfall in der positiven Séule und
Spannungsabfall vor der Anode. Bei langgestreckten Entladungsrohren mit gliihenden
Oxydelektroden kann der Gradient mit praktisch meist ausreichender Genauigkeit
ermittelt werden, indem man von der gemessenen Klemmenspannung 10 bis 15 Volt
fiir den Spannungsabfall vor den Elektroden in Abzug bringt und die Differenz, die
gleich dem Spannungsabfall in der positiven Saule ist, durch die Linge der Entladungs-
bahn dividiert (r28).

!} Hiervon ist der Einbrennvorgang 49 zu unterscheiden, der wegen des allmihlichen An-
steige;;.s ‘ﬁleis h:ftalldampfdruckcs auf den Betriebswert mehrere Minuten dauert.

2 M :;rer- Seitz, Ulraviclette Strahlen.
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b) Elektrische Eigenschaften von Entladungsréhren?) (133, 164, 182, 232)

21. Kennlinie, Charakteristik. Um die elektrischen Eigenschaften der Gasent-
ladungsrohren klar und iibersichtlich darzustellen, soll als Beispiel eine lediglich mit
Edelgas gefiillte Entladungsrohre betrachtet werden. Es sei angenommen, da8 eine lang-
gestreckte Rohre mit Gleichstrom betrieben wird und an ihren Enden mit einer Anode
sowie mit einer festen Gliihkathode ausgestattet ist, die die zum Betrieb der Entladung
erforderlichen Elektronen zu liefern imstande ist. Die Rohre soll mit einer Spannungs-
quelle betrieben werden, deren Spannung mindestens so hoch ist, da die Entladung ein-
setzt. Es ist dabei erforderlich, daB zwischen Spannungsquelle und Réhre ein den Ent-
ladungsstrom begrenzender Widerstand eingeschaltet ist. Die Schaltung ist in Abb. 5 dar-
gestellt, in der als Spannungsquelle eine Batterie N dient. Der Widerstand ist mit R und
die Entladungsrohre mit B bezeichnet. Der Entladungsstrom wird mit dem Amperemeter
A gemessen, die Spannung an der Entladungsréhre mit dem Voltmeter Vg, die am Wider-
stand mit dem Voltmeter ¥ 5 und die an der Spannungsquelle mit dem Voltmeter U.
Bei gegebener Spannung der Batterie und gegebe-

__HHH:-{___ J— nem Widerstand beobachtgt man c_incn bes_;timmten
~ Entladungsstrom I und eine bestimmte Spannung
(Y) V' an der Entladungsréhre, die Klemmenspan-

nung?). Diese beiden GroBen 7 und Vp kénnen
durch Verdnderung des Widerstandes beeinfluit
werden. Man beobachtet, da3 bei Verkleinerung des
Widerstandes die Stromstirke zunimmt, und daB
gleichzeitig die Klemmenspannung der Entladungs-
rohre abnimmt, wihrend die Spannung am Wider-

- O

Abb. 5. Prinzipschaltbild einer Ent-
ladungsrhre. B Entladungsrohre.

It Stabilisierungswiderstand, N Span-

nungsquelle, 4 Ampéremeter, 1V,

bzw. Vg Voltmeter zur Messung der

Klemmenspannung an der Entla-

dungsréhre bzw. am Widerstand,

I/ Voltmeter zur Messung der Netz-
spannung.

stand zunimmt, denn die Summe der beiden Teil-
spannungen (Vg + Vi) muB (bei Gleichspannung)
stets gleich der Spannung der Spannungsquelle
(U) sein.

MiBt man die zu den verschiedenen Werten der
Stromstarke gehérigen Klemmenspannungen und

trigt die Spannungswerte in Abhédngigkeit von der
Stromstidrke graphisch auf, so erhilt man die in Abb. 6 schematisch dargestellte
Kurve, die man als Kennlinie oder Charakteristik bezeichnet, da sie fiir die
betreffende Entladungsréhre charakteristisch ist. Im vorliegenden Falle ist die Kenn-
linie fallend bzw. negativ?®), weil mit steigendem Strom die Klemmenspannung
abnimmt,

Alle Gasentladungsrohren, auf die spiter eingegangen wird, besitzen eine fallende
Kennlinie und miissen daher mit einem strombegrenzenden Vorschaltwiderstand be-
trieben werden. Man sieht dies aus folgender Uberlegung: Verringert man namlich
den Vorschaltwiderstand einer solchen Gasentladung schrittweise, bis er ausgeschaltet
ist, so steigt die Stromstirke mehr und mehr bis zu einem auBerordentlich hohen
Wert an, der von der GréBe des noch vorhandenen inneren Widerstandes der Span-
nungsquelle und des Widerstandes der Zuleitungen abhingt. Dieser Strom ist meist
so groB, daB er zur Zerstorung der Rohre fiihrt. Es ist ein TrugschluB, anzunehmen,

1) Die folgenden Betrachtungen gelten im wesentlichen auch fiir Bogenlampen mit abbrennen-
den Elektroden.

) Die Bezeichnung Brennspannung, die vielfach gleichlautend mit Klemmenspannung ver-
wendet wird, soll fiir eine besondere GroBe der Wechselstromentladung vorbehalten bleiben
(vgl. 25 u. 26).

3) Ein elektrisches Geridt mit steigender, bzw. positiver Kennlinie ist z. B. ein Oumscher
Widerstand oder eine Glithlampe, an denen mit steigendem Strom die Spannung ansteigt.
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g 7 2 3 4
Stromstirke —=— Stromstdrke —— il
Abb. 6. Stromspannungskennlinie Abb. 7. Widerstandsgeraden und Strom-
einer Gleichstromentladung. spannungskennlinie einer Gleichstromentladung.

man kodnne eine Gasentladungsrohre, die beispielsweise eine Klemmenspannung von
120 Volt hat, ohne einen Vorschaltwiderstand an einer Spannungsquelle von eben-
falls 120 Volt betreiben. Wegen der fallenden Kennlinie treten ndmlich labile Zustinde
ein. Jede zufillige kleine Erhéhung der Stromstirke bewirkt ein Steigen der Leit-
fahigkeit in der Gasentladung und damit eine weitere Steigerung der Stromstirke,
mit der ein erneutes Steigen der Leitfihigkeit verbunden ist, so daB die Stromstérke,
soweit die sonst im Stromkreis vorhandenen Widerstinde es zulassen, weiter und weiter
ansteigt. Nur unter besonderen Bedingungen, z. B. bei hoher spezifischer Belastung,
kann die Kennlinie positiv werden.

22. Stabilititsbedingungen. Ist von einer Gasentladungsréhre die Kennlinie bekannt, und
hat man festgelegt, mit welchen elektrischen Betriebsdaten man sie betreiben mochte, so ist es
méglich, die in Frage kommenden Werte der Netzspannung und des Vorschaltwiderstandes auf
graphischem Wege zu ermitteln. Der durch Klemmenspannung und Entladungsstrom gegebene
Arbeitspunkt muB einerseits auf der Kennlinie liegen, andererseits auf der sog. Widerstands-
geraden. Diese Widerstandsgerade gibt an, welche Klemmenspannung bei verschiedenen Strom-
starken zur Verfiigung steht. Man erhilt die Widerstandsgerade, wenn man den der Netzspannung
zugeordneten Punkt mit dem dem XKurzschluBstrom entsprechenden Punkt wverbindet. Wird
ndmlich der Anordnung, bestehend aus Spannungsquelle und Vorschaltwiderstand, ein grofer
Strom entnommen, dann tritt ein groBer Spannungsabfall am Vorschaltwiderstand auf,
50 daB die zum Betrieb der Gasentladung zur Verfiigung stehende Klemmenspannung niedrig
ist, wihrend umgekehrt bei kieiner Stromentnahme sich eine gréBere Klemmenspannung
ergibt, die fiir den Grenzfall einer unendlich kleinen Stromstirke gleich der Netzspannung
ist. In der Darstellung der Abb. 7 schneidet daher die Widerstandsgerade 3 die Ordinatenachse in
einem Wert, der der Netzspannung entspricht. Der Verlauf der Widerstandsgeraden im einzelnen
ist durch die Gleichung

Vg=U—I-R

gegeben, in der U die Netzspannung, V 4 die fiir die Gasentladung zur Verfiigung stehende Klemmen-
spannung, I die Stromstirke und R die GroBe des Vorschaltwiderstandes ist. Man sieht aus der
Gleichung, daB ¥V gleich Null wird, wenn U = Ig - R. Diese Stromstédrke J g nennt man den Kurz-
schluBstrom. Er stellt den groBtmoglichen Wert der Stromstarke dar, der der Anordnung ent-
nommen werden kann. In der Abb. 7 ergibt er sich als der Schnittpunkt der Widerstandsgeraden 3
mit der Abszisssenachse. Die GréBe des Vorschaltwiderstandes kann der Darstellung der Abb. 7
als Quotient Netzspannung/KurzschluBstrom entnommen werden. ]e kleiner der Vorschaltwider-
stand ist, um so flacher verlduft bei gleichem MaBstab die Widerstandsgerade.

Durch den oben erwihnten Arbeitspunkt 146t sich nun eine Schar von Widerstandsgeraden
zeichnen, die verschiedenen Widerstinden und Netzspannungen entsprechen. Fiir einen stabilen
Betrieb ist Voraussetzung, daB die Widerstandsgerade am Arbeitspunkt steiler verliuft als die
Kennlinie der Gasentladung. In diesem Fall wird bei einer zufilligen Zunahme des Stromes die far
die Entladungsstrecke zur Verfiigung stehende Spannung verringert, so daB die Stromzunahme
riickgingig gemacht wird. Wenn dagegen die Widerstandsgerade flacher als die Kennlinie ist, tritt
diese selbsttitige Kompensation nicht auf, so daB es nicht zur Stabilisierung der Entladung kommt.
Die gestrichelte Gerade scheidet also von vornherein aus. Die verbleibenden Widerstands-
geraden besagen, daB der Betriebspunkt entweder mit hoher Netzspannung und groBem Vorschalt-
widerstand (Gerade 1) oder aber mit niedrigerer Netzspannung und kleinerem Vorschaltwiderstand

2%
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(Gerade 3) oder auch mit Zwischenwerten (Gerade 2) erreicht werden kann. Erfahrungsgemil
muB die Netzspannung im allgemeinen mindestens das 1,3fache der Klemmenspannung betragen.

Vielfach ist es von Wichtigkeit, festzustellen, wie sich bei gegebenem Vorschaltwiderstand
und gegebener Kennlinie eine Anderung der Netzspannung auf die Betriebsdaten auswirkt. Die
Widerstandsgerade behilt die Neigung bei und verschiebt sich parallel (Gerade 4), so daB sie nun-
mehr durch den der neuen Netzspannung entsprechenden Punkt der Ordinatenachse geht und
die Kennlinie entweder schneidet oder nicht schneidet. In dem letzteren Fall mull die Entladung
erldschen. In dem andern Fall stellen sich die durch den neuen Schnittpunkt der Widerstands-
geraden mit der Kennlinie gegebenen Betriebsdaten ein. Aus dem dargestellten Beispiel ergibt sich,
daB die Erhéhung der Netzspannung um etwa 10 v. H. eine Zunahme des Stromes um etwa 18 v. H.
und eine Abnahme der Klemmenspannung um etwa 16 v. H. zur Folge hat. Es sei jedoch darauf hin-
gewiesen, daB die Verhiltnisse von Fall zu Fall verschieden Jiegen und im einzelnen an Hand der
Kennlinien diskutiert werden miissen.

23, Verluste im Vorwiderstand. Der Vorschaltwiderstand ist also zum Be-
trieb der Entladungsrohren unentbehrlich. Man muB dabei mit in Kauf nehmen,
daB ein betrichtlicher Teil der dem Netz entnommenen Leistung im Vorschalt-

widerstand meist nutzlos in Warme umgesetzt

9 it g i q,'_\ wird. Da die Leistung eines Stromverbrauchers

Stren'3 #\ N\ -+ bei Gleichstrom gleich dem Produkt aus Strom-

il /S N stdrke und Spannungsabfall am Verbraucher ist,

v : verteilt sich die dem Netz entnommene Leistung

proportional den Spannungsabfillen auf Vor-

schaltwiderstand und Entladungsréhre. Wenn,

o 0 @9 X wie es oft der Fall ist, die Klemmenspannung

Pl w0 “, 5 gleich der halben Netzspannung ist, dann geht

i ST N\ 7 etwa die halbe Leistung im Vorschaltgerit ver-
N~ “-—X'\/ loren.

24. Wechselstrom. Bei den obigen Aus-
Abb. 8. Zeitlicher Verlauf von Spannung  filhrungen wurde Betrieb mit Gleichstrom vor-
und Stromstirke an verschiedenen ausgesetzt, weil dabei die Verh&ltnisse am leich-

Wechselstromwiderstinden. a) Oumscher M . . i "
Widerstand, ) Selbstinduktion, ¢) Selbst-  LeSten ZU iiberschauen sind. Ungleich wichtiger
induktion mit Oumschem Widerstand und  als Gleichstrom ist aber heute Wechselstrom,

d) Kondensator. fir den das oben Gesagte in groBen Ziigen
ebenfalls Giiltigkeit behilt.

Zur Erleichterung des Verstindnisses miissen zunichst einige grundsitzliche Betrachtungen
iiber Wechselstrom vorausgeschickt werden.

Bei einem Netz, das die iibliche H0periodige Wechselspannung liefert, durchlauft die Spannung
die in Abb. 8a in Kurve Uy dargestellten Werte der Spannung 50mal in der Sekunde. Schaltet
man an ein solches Netz einen Verbraucher mit Oumschem Widerstand, so ist der Strom in jedem
Augenblick proportional der in diesem Augenblick vorhandenen Spannung. Die Stromkurve
ist daher in Abb. 8a der Spannungskurve #hnlich. Kennzeichnend fiir den Onmschen Widerstand
ist die Tatsache, daB Strom und Spannung jeweils gleichzeitig Null sind und zu jeweils denselben
;Egenblickeu ihre Maximalwerte im selben Sinn erreichen. Strom und Spannung haben gleiche

ase.

Bei Wechselstrom gibt es aber auBer dem Oumschen Widerstand auch andere Widerstands-
arten: Induktivititen und Kapazititen. Bei den ersteren, die z. B. durch eine Drosselspule ver-
korpert werden, ist der durch die Drossel flieBende Strom nicht der in jedem Augenblick vorhan-
denen Spannung proportional, sondern hinkt hinter der Spannung nach, und zwar um 1 Periode
(Abb. 8b). Hat die Selbstinduktion auBerdem noch einen Onmschen Widerstand, wie es prak-
tisch bei den Drosseln stets der Fall ist, so liegt die Phasenverschiebung zwischen den fiir rein
Onmschen und rein induktiven Widerstand liegenden Werten (Abb. 8¢). Eine entgegengesetzte
Phasenverschiebung zeigt der Kondensator (Abb. 8d), bei dem der durch ihn flieBende Strom der
Spannung um 1} Periode voreilt.

 Da die WechselstromgréBen der Stromstarke und der Spannung periodisch schwanken, kenn-
zeichnet man sie durch einen zeitlichen Mittelwert. Diesen kann man auf verschiedene Weise bilden.
Man spricht vom Effektivwert, wenn die Mittelung so vorgenommen wird, daB die Warmewirkung
des Stromes zugrunde gelegt wird. Dieser Wert, der auch quadratischer Mittelwert heiBt, wird von
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den meisten technischen MeBinstrumenten angezeigt. Bei wechselstrombetriebenen Gasentladungen
gibt man Strom und Spannung vorzugsweise in Effektivwerten an?).

Bei Gleichstrom ist die Leistungsaufnahme eines Stromverbrauchers unmittelbar gleich dem
Produkt aus Stromstéirke und Klemmenspannung. Bei Wechselstrom gilt dies nur fiir jeden einzelnen
Zeitmoment, so daB man, um die Leistungsaufnahme zu bekommen, iiber den Verlauf einer Periode
mitteln muB. Diese Mittelung nimmt das Wattmeter vor. Wenn iiber die ganze Periode stets der
Strom der an den Klemmen des Verbrauchers liegenden Spannung proportional ist, z. B. bei der
Glithlampe, ist auch bei Wechselstrom die Leistungsaufnahme gleich dem Produkt aus Stromstarke
und Spannung (in Effektivwerten).

Tritt dagegen im Verbraucher eine Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung auf —
sei es, dal er eine Selbstinduktion, Kapazitit oder eine Gasentladungsstrecke enthilt — so ist das
Produkt aus Effektivwert der Stromstdrke I und
Effektivwert der Spannung V, Scheinleistung (in v
Voltamp. gemessen) genannt, gréfer als die Lei-
stungsaufnahme L, die sog. Wirkleistung. Das Ver-
haltnis Wirkleistung zu Scheinleistung nennt man
Leistungsfaktor, cos . Esgiltalsocos g=L/[I.V.
Im Rahmen dieser Betrachtungen geniigt es, den
Leistungsfaktor als reine Rechcngriéfe zu behan-
deln, obwohl diese Grofle bei Kapazititen und
Induktivititen eine physikalische Bedeutung hat
und die Phasenverschiebung bezeichnet. Bei Gas-
entladungsréhren bezeichnet man die GréBe cos ¢
besser als Verzerrungsfaktor; vgl. auch 27.

Beispiel: Gegegeben Hg-Hochdrucklampe
mit der Klemmenspannung V = 135 V und Strom-
starke I = 2,32 A. Die Brennerleistung sei 240 W.
Die Scheinleistung ist V. I = 135. 2,32 = 313 VA
und der Verzerrungsfaktor cos ¢ = 240 /313 = 0,77.

25. Wechselstromentladung. Betreibt-
man eine Gasentladung an Wechselstrom,
so ergeben sich aus der Zusammenwirkung
der Gasentladungseigenschaften und der in
24 behandelten allgemeinen Eigenschaften
des Wechselstromes wichtige Abweichungen
gegeniiber der Gleichstromentladung, die
wegen der technischen Bedeutung desWechsel-
strombetriebes ausfiihrlich zu behandeln sind. I

Abb. 9. Zeitlicher Verlauf der Netzspannung

Je nachdem, ob man als Vorschaltgerat (Uy), der Klemmenspannung (V) und der
einen Onmschen Widerstand, eine Drossel Stromstirke (I) einer mit Wechselstrom von
oder einen Kondensator verwendet, ergeben 50 Hz betriebenen Hochdrucklampe (S 300).
sich die in Abb. 9a—c wiedergegebenen Kur- Ee‘ a) diente ein Ogmscher Widerstand, bei

m ) eine Drossel, bei ¢) ein Kondensator als
ven fiir den Verlauf der Netzspannung Uy, Stabilisierungswiderstand.
Klemmenspannung Vg und Brennerstrom I,
und zwar. bringen wir den Fall einer I-Ig Hochdruckréhre, die na.chemander mit
den verschiedenen Vorschaltgeriten betrieben wurde, wobei stets auf gleiche Be-
lastung eingestellt wurde. Der Effektivwert der Netzspannung Uy ist 220 Volt. Aus
dem Verlauf von Uy geht hervor, daB der Scheitelwert betrichtlich hoher liegt,
nidmlich bei 310 V. Dies ist giinstig in bezug auf die Erstziindung bei der Inbetrieb-
nahme der Entladungsréhre. Da der Strom in der Entladungsréhre an einem 50-
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1) Hitzdraht-, Weicheisen-, dynamometrische und elektrostatische Instrumente zeigen un-
mittelbar den Effektivwert an. Die neuerdings hiufiger verwendeten Drehspulinstrumente mit
vorgeschaltetem Gleichrichter sind bei Gasentladungen mit Vorsicht zu gebrauchen, da ihre Eichung
nur bei unverzerrten, sinusformigen Strom- und Spannungswerten zutrifff, micht aber bei ver-
zerrten, wie z. B. Klemmenspanoung ¥ in Abb 9b.



