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Geleitwort

Noch vor wenigen Jahren schien die Entwicklung auf dem Gebiete der prak-
tischen Verwendung von ultravioletten Strahlen, abgesehen von gewissen tech-
nischen Anwendungen und apparativen Neuerungen, in ihren Grundziigen zum
Stillstand gekommen zu sein. Den weitaus groBten Teil nahm dabei die Verwendung
der ultravioletten Strahlung fiir therapeutische Zwecke ein: Lupus- und Rachitis-
Bekampfung sind hier, neben anderen medizinischen Anwendungen, als besonders
markante Beispiele zu nennen. Verschiedene technische Anwendungen, vor allem
die Lumineszenzanalyse, erginzten diesen praktischen Geltungsbereich des UV-
Lichtes. Bezeichnenderweise befand sich auch die einschligige, rein wissenschaft-
liche Forschungsarbeit in einer gewissen Stagnation. Die neuere Zeit brachte je-
doch einen bemerkenswerten Aufschwung und eine bedeutende Ausweitung des ge-
samten UV-Gebietes. Sowohl die technisch-apparative Seite, als auch die Grund-
lagen-Forschung und die praktische Verwendung der UV-Strahlung in der Medizin
und in der Technik erfuhren so wesentliche Bereicherung, daB in vieler Hinsicht
neue Perspektiven und neue Wege eréffnet wurden. Es unterliegt heute keinem
Zweifel, daB der UV-Forschung und -Technik in naher Zukunft grofie Erfolge be-
schieden sein werden. Die Wirkungen des UV-Lichtes gehtren 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
Einfilhrung der UV-Prophylaxis in die Arbeitshygenie, steigende technische An-
wendung sind die Wegweiser der sich anbahnenden Entwicklung.

So kommt das neue Buch fiir die Physik, Technik und Anwendungen der UV-
Strahlung zu rechter Zeit, um so mehr, als es die erste zusammenfassende Dar-
stellung des gesamten Gebietes ist. Es ist sehr zu begriiBen, daB die Autoren sich
entschlossen hahen, das reiche im Laufe der vieljihrigen Arbeit auf diesem Gebiet
von jhnen gesammelte eigene, sowie bisher im wissenschaftlichen und technischen
Schrifttum zerstreute Material in systematischer Darstellung den interessierten
Kreisen zugéinglich zu machen. Es bestand ein dringendes Bediirfnis nach einem
solchen Werke. Dal es von zwei besonderen erfahrenen Fachvertretern geschrieben
wurde, welche die volle Moglichkeit hatten, das gesammelte Material und die prin-
zipiellen Fragestellungen aus eigener praktischer Erfahrung heraus zu redigieren
bzw. zu erliutern, erhdht den Wert des vorliegenden Buches ganz besonders. Es
ist ein umfassendes und zuverlissiges Nachschlagewerk entstanden, daf3 als Fiihrer
und wertvoller Berater dem Neuling und als erfabrener Auskunfterteiler dem Fach-
mann dienen wird, Den Verfassern und dem Verlag gebiihrt grofler Dank dafiir,
dal} sie das Buch mit zahlreichen Figuren, Tafeln und Tabellen versehen haben, die
vieles fiir die praktische Arbeit und fiir die Forschung Wissenswertes und Erforder-
liches 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.
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Vorwort zur 1. Auflage

Wohl selten gehort auf einen wissenschaftlich-technischen Gebiet die Kenuntnis
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 Anbang zusammen-
gestellte Schriftenverzeichnis zeigt, daB die Originalliteratur vielfdltig zersplittert
und nur bei genauer Kenntnis des in- und auslindischen 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 prak-
tisch arbeitenden Mediziner, Biologen und Physiker interessierenden Fragen auf
dem Gebiet der ultravioletten Strahlen zuverlissige und erschopfende 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 Meftechnik und die verschiedenen Anwendungen der Strahlung
nur mangelhaft, oder der MeBtechniker ist iiber die Eigenschaften der Strahlen-
quellen selbst unzureichend im Bilde. Der Mediziner, Biologe, Chemiker und Phy-
siker, der die ultravioletten Strahlen als Handwerkszeug verwendet, oder die Ein-
wirkung dieser Strahlung auf die tote oder lebende Materie untersucht, setzt den
Wert seiner Arbeit oft dadurch herab, daf3 er bei der Auswahl der anzuwendenden
Strahlenquellen nicht alle Mdglichkeiten erschépft oder die meBtechnischen An-
forderungen nicht geniigend beriicksichtigt, so daB die qualitative und quantitative
Auswertung seiner Ergebnisse oft Schwierigkeiten bereitet. Es erschien daher niitz-
lich, das von uns gesammelte Material in einer zusammenfassenden, das Wesent-
liche hervorhebenden Darstellung den interessierten Kreisen als Grundlage fiir wei-
teres Arbeiten zu unterbreiten. Zu diesem Verfahren wurden wir von Herrn Prof.
Dr. B. Rajewsky, Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Biophysik, Frankfurt a. M. in zahl-
reichen Diskussionen ermuntert. Wir hoffen, daB das vorliegende Buch seine Auf-
gabe erfiillen wird. Wir haben uns bemiiht, die Darstellungsform moglichst ein-
fach und auch den Nichtfachmann der jeweiligen Arbeitsrichtung verstindlich zu
halten. Nach einem einleitenden Kapitel, das der Kldrung der Grundbegriffe und
einer Ubersicht iiber das gesamte Gebiet gewidmet ist, haben wir im ersten Haupt-
teil unseres Buches, die Strahlenerzeugung behandelt, wobei wir uns auf die Dar-
stellung derjenigen Eigenschaften der Strahlungsquellen beschrinkten, die fiir die
praktische Anwendung wichtig sind. Ausfiihrlicher wurden die GesetzmiBigkeiten
der Gasentladung, speziell der Quecksilber Hochdruckentladung, behandelt. Auch
hinsichtlich der Kohlenbogenlampen und der Temperaturstrahler ist das Wesent-
liche zusammengestellt worden. Besondere Sorgfalt haben wir auf die Beschrei-
bung und Diskussion der bei der natiirlichen UV-Strahlenquelle — der Sonne —
gewonnenen Erkenntnisse verwendet. Durch zahlreiche Tabellen und Kurven-
darstellungen hoffen wir, diesen der Strahlenerzeugung gewidmenden Teil zu einem
zuverlissigen Nachschlagewerk iiber alle praktisch wertvollen UV-Strahlenquellen
gestaltet haben. :



VIII Vorwort zur 1. Auflage

Die MeBtechnik forderte gleichfalls eine griindliche und das gesamte meftech-
nische Riistzeug umfassende Bearbeitung. Wir haben versucht, an einer Reihe von
Beispielen die einzelnen Aufgaben der MeBtechnik lebendig zu beschreiben und fiir
alle Anwendungen eine klare Arbeitsanweisung herauszuarbeiten. Mefverfahren,
die lediglich historisches Interesse haben, haben wir zwar erwiahnt, uns aber im
wesentlichen auf die neuere, objektive Spektralphotometrie beschriankt. Als Hilfs-
mittel fiir die Zerlegung in enge, bzw. breite Spektralbereiche wurden die Mono-
chromatoren, bzw. die verschiedenen Filterverfahren behandelt. Unter den Strah-
lungsempfingern wurden Thermoelemente, Photozellen und Photoelemente bevor-
zugt. Die Verwendung der photographischen Platte fiir Strahlungsmessungen wurde
nur in den Grundziigen besprochen.

Bei den Strahlungsquellen und MeBinstrumenten haben wir die in Deutsch-
land im Handel nicht erhiltlichen nur dann herangezogen, falls ihnen eine grund-
sitzliche Bedeutung zukommt. Die getroffene Auswahl, namentlich auch unter den
MeBinstrumenten, soll keinerlei Werturteil darstellen. Es konnte unter der groBien
Fiille brauchbarer Gerite nur eine kleine Auswahl charakteristischer Vertreter ver-
schiedener Typen besprochen werden.

Hinsichtlich der Anwendung der UV-Strahlung konnten wir uns im Bezug auf
die Lumineszenzerscheinungen kurz fassen, da auf diesem Gebiet bereits ein um-
fangreiches 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 bio-
logischen Strahlungswirkungen zu erliutern. Eines der wichtigsten Anwendungs-
gebiete 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 gréBerem Zusammenhang zu bringen. Bei der Beschreibung der
iibrigen medizinischen Anwendungen haben wir uns dagegen auf eine referierende
Wiedergabe beschriinkt, wobei wir im wesentlichen den bekannten Darstellungen
von Guthmann, Jiingling und anderen folgten. Auf dem Gebiete der technischen
Anwendungen haben wir zwar moglichst Vollstindigkeit angestrebt, bei der grofien
Anzahl der Anwendungsmoglichkeiten konnten aber viele nur erwihnt werden.

Das vorliegende Buch soll den Stand der gegenwiirtigen Kenntnisse objektiv
wiedergeben, ohne die geschichtliche Entwicklung besonders zu beriicksichtigen.
Die einzelnen Autoren, auf deren Arbeiten wir uns stiitzen, wurden im allgemeinen
im Text nicht genannt; sie sind aber durch in Klammern gesetzte Ziffern, die im
Schrifttumsverzeichnis wiederkehren, leicht aufzufinden. Diese umfalt alle wich-
tigen Arbeiten, vor allem der letzten Jahre. Wir haben es nach einigen Haupt-
gesichtspunkten entsprechend der Einteilung dieses Buches gegliedert und die aus-
fiihrlichen Titel der Arbeiten genannt, so dal es auch selbstindig benutzt werden
kann. Das ausfiihrlich gehaltene Inhaltsverzeichnis wird zusammen mit dem Stich-
wortregister die Benutzung des Buches erleichtern.

Wir méchten an dieser Stelle alle diejenigen Herren erwihnen, die uns bei
der Abfassung 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. Holtz, Berlin,
gewihrte uns freundlicherweise Einblick in sein Manuskript zu dem im Auftrag der
Reichsérztefithrung aufgenommenen Rachitisschulungsfilm, wofiir wir auch hier
danken mochten. SchlieBlich verpflichten uns zu besonderem Dank die Herren
C. Braband, Berlin durch wertvolle Mitarbeit bei Abfassung des physikalischen



Vorwort zur 2. Auflage IX

Teiles und Dr. F. Lauster, Hanau, Geschéiftsfiihrer der Quarzlampen Gesellschaft
m.b.H., Hanau a. Main, durch wertvolle Ratschlige und verstindnisvolle Férderung
dieser Arbeit. Wir danken auch unserem Mitarbeiter, Herrn Dipl. Ing. W. Lotz,
der uns bei der Anfertigung der Abbildungsunterlagen zur Seite stand, sowie den
zahlreichen Firmen, die uns durch Uberlassung von Druckstocken und von teilweise
unverdffentlichtem Material unterstiitzt haben.

Hanau, im November 1941. A.E.H. Meyer. E. 0. Seitz.

Vorwort zur 2. Auflage

Unser Buch ist von der Fachwelt giinstig aufgenommen worden. Wir danken
den zahlreichen Referenten fiir die in ihren Besprechungen und teilweise auch in
Zuschriften gedufBerten Wiinsche und Anregungen, denen wir bei der Bearbeitung
der 2. Auflage weitgehend folgten.

Thr Erscheinen war schon fiir 1944 vorgesehen, sie kam aber nicht mehr zum
Druck. Nach Kriegsende bereitete es ungewdhnliche Miihe, die verlorengegangene
Schrifttumssammlung wieder aufzubauen und das Manuskript und die Abbildungs-
unterlagen zu rekonstuieren. Wir danken dem Verlag fiir sein groles Versténdnis,
mit dem er die durch diese Schwierigkeiten bedingte Verzogerung des Ausdruckes
hinnahm. Als positiver Gewinn dieser Verzdgerung mufl gewertet werden, dafl da-
durch die Moglichkeit geschaffen wurde, die bis heute im Inland herausgekommene
neue Literatur mitverarbeiten zu kénnen und vor allem die angelsichsische Li-
teratur, die uns erst zuginglich wurde, als das Buch im wesentlichen schon abge-
schlossen war. Wir mulliten uns entschlieBen, um diese Literatur auszuwerten, das
letzte Kapitel, das der ,,Technischen Anwendung‘ gewidmet ist, v6llig umzuarheiten.

Wir danken den Herren D. A. Jones, Slough, Bucks, England und H. Laub,
Ph. D., Newark N.J. USA, die uns freundlicherweise eine reiche Sammlung angel-
sdchsischen Schrifttums iibersandten.

Der Gesamtumfang unseres Buches hat, trotz Beschrinkung auf das Wesent-
lichste um 7 Druckbogen zugenommen, die Zahl der Abbildungen ist von 217 auf
261, die der Tabellen von 40 auf 58 gestiegen, der Schrifttumsnachweis von 710 auf
1334 Nummern. Die Halbtonbilder haben wir auf eingeschlossenen Bogen, die mdg-
lichst in der Nachbarschaft der betreffenden Textstelle angeordnet wurden, unter-
gebracht. Urspriinglich war diese MaBnahme ein Ausweichen vor der Beschaf-
fungsschwierigkeit einwandfreien Papieres, wurde aber auch nach Wegfall dieser
Schwierigkeit beibehalten, da nach unseren eigenen Erfahrungen das Arbeiten mit
auf Kunstdruckpapieren gedruckten Biichern bei kiinstlicher Beleuchtung wegen
der unvermeidlichen Reflexe eine Qual ist.

Leider ist infolge der Zonengrenzen und der Kriegsfolgen eine so weitgehende
Umschichtung im Kreise der Hersteller von Strahlungsquellen und MefBgeriten er-
folgt, daB die von uns gebrachten Angaben liickenhaft sein miissen und nicht in
allen Fillen auf den derzeitigen Stand gebracht werden konnten. Wir haben viel-
mehr bewuBt den friiheren Hersteller auch dann genannt, wenn das Weiterbestehen
seines Betriebes uns nicht bekannt war.



X Vorwort zur 2. Auflage

Den Aufbau und die Gliederung haben wir, da sie sich bewahrt haben, bei-
behalten. Wir haben aber zahlreiche Tabellen, die den Flufl des Textes stéren und
oft getrennt benutzt werden, aus dem Text herausgezogen und im Anhang gebracht.
Die Zahl der Tabellen haben wir auierdem durch die Hinzunahme verschiedener
Zusammenstellungen der Materialeigenschaften erweitert. Wir hoffen, die Brauch-
barkeit des Buches dadurch noch erhtht zu haben.

Bei den kiinstlichen Strahlenquellen sind die Edelgashochstdrucklampen neu
hinzugekommen, die kugelformigen Hg-Hochstdrucklampen ausfiihrlicher hehandelt
und bei den Kohlenbogenlampen neuere Ausmessungen herangezogen worden. Auch
GroBbestrahlungsanlagen wurden eingehender besprochen. Das Material iiber
Sonnen- und Himmelstrahlung wurde durch Hinzunahme neuer Tabellen besser
auswertbar gemacht.

Im meBtechnischen Kapitel wurden die Probleme der Kolorimetrie und Ab-
sorptions-Spektral-Photometrie etwas ausfithrlicher behandelt und dabei die photo-
graphische Methode stirker herangezogen. Erweitert wurde auch die Darstellung
der Lumineszenzmikroskopie und der Ultraviolettmikroskopie. Das meBtechnische
Kapitel kann durchaus selbsténdig als Monographie iiber die Methoden der objek-
tiven Spektralphotometrie benutzt werden.

Die Darstellung der biologischen und medizinischen Grundlagen und Anwen-
du konnte an einigen Stellen gleichfalls durch neue Erkenntnisse bereichert
werden. Beachtung verdienen die Sulfhydrylkérperhypothese und die Ausfiihrung
iiber die Dosisabhiingigkeit der medizinischen Wirkung von UV-Bestrahlung. Wir
muBten es uns aber versagen, auf die neuere Quantenbiologie breiter einzugehen, da
dies den Rahmen unseres Buches gesprengt hitte und hieriiber neue Monographien
erschienen sind bzw. erscheinen werden.

Die technischen Anwendungen der UV-Strahlung haben eine bedeutende Aus-
weitung erfahren. Eine Sonderstellung nimmt hierbei die Entkeimung gasférmiger,
fliissiger und fester Medien ein, die sowohl fiir allgemeine hygienische Zwecke, als
auch in der Nahrungsmittel- und pharmazeutischen Industrie in USA vorange-
trieben wurde. Auch der Einsatz der UV-Strahlung fiir photochemische Verfahren
in groBtechnischem MaBstab hat Fortschritte gemacht, iiber die berichtet wird.

Herr cand. phys. W. Kirchhoff hat uns beim Lesen der Korrekturen dankens-
werterweise unterstiitzt.

Besonderen Dank sagen wir Herrn Direktor Franz Giinther, Quarzlampen GmbH,
Hanau, fiir die freundliche Unterstiitzung unserer Arbeiten.

Hanau, Friihjahr 1949, A. E. Herbert Meyer. E. O. Seitz.
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Kapitel I
Aligemeine Ubersicht und Grundbegriffe"

1. Einleitung. Die ultravioletten (UV) Strahlen und die sichtbaren und infra-
roten Strahlen bilden das Gebiet der optischen Strahlen, weil sie in jhren physika-
lischen Eigenschaften weitgehend iibereinstimmen. Die gleichfalls zu den elektro-
magnetischen Strahlen gehdrenden Rontgenstrahlen bzw. die Rundfunkwellen liegen
jenseits der optischen Strahlen und zeigen besonders hinsichtlich Erzeugung und An-
wendung wesentliche Unterschiede gegeniiber den optischen Strahlen, so daB sie
ganzlich auBerhalb des Rahmens dieses Buches liegen, wihrend sichtbares Licht und
infrarote Strahlung gelegentlich gestreift werden.

Innerhaib der optischen Strahlen nehmen die UV-Strahlen in vielfacher Hin-
sicht eine Sonderstellung ein. Zunachst 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 (J. W. Ritter 1801). Dabei kommt den UV-Strahlen eine
vielseitige Wirkung wie kaum Strahlen eines anderen optischen Gebietes zu, da sie
tief in das Gefiige der Atome und Molekiile einzugreifen vermogen und daher diese
physikalisch und chemisch verandern. Bevor auf die speziellen Eigenschaften der
UV-Strahlen eingegangen wird, sollen die allgemeinen GesetzmiBigkeiten kurz be-
handelt werden, die fiir das ganze Gebiet der optischen Strahlen gelten, und die im
folgenden als kurze Wiederholung gebracht werden.

2. Geometrische Optik. Ausbreitung. Ein UV-S8trahl bewegt sich im leeren
Raum gradlinig stets in derselben Richtung weiter und zwar geschieht dies mit der
Lichtgeschwindigkeit von rd. 300000 km/sek.

Reflexionund Brechung. Trifft ein UV-Strahl auf einen Korper auf, so wird
ein Teil des Strahles reflektiert, der andere Teil dringt in den Korper ein. Dabei er-
fahrt sowohl der reflektierte als auch der eindringende Strahl im allgemeinen eine
Richtungsanderung. Dafiir gelten die bekannten Spiegelungs- und Brechungs-
gesetze. Die Spiegelung 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 der Brechung wird bei der Verwendung von Prismen und
Linsen Gebrauch gemacht.

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

1} Ziffern in Klammern, z. B. [128], verweisen auf das Schrifttumverzeichnis auf 8. 338
bis 382. Hinweise auf andere Textstellen erfolgen durch fette Ziffer, die den einzelnen Ab-
sitzen zugeordnet und fortlaufend durch das ganze Buch gefiihrt sind, z. B. 1.

1 Ultraviolette Strahlen



2 I. Allgerneine Ubersicht und Grundbegriffe

Die gesamte Energie, die von einer Strahlungsquelle sekundlich in den Raum
ausgesandt wird, nennt man Strahlungsflufl?) (Lichtstrom?)), den man in Watt
miBt. Unter Strabhlungsausbeute versteht man das Verhiiltnis des Strahlungs-
flusses zur Leistungsaufnahme der Strahlungsquelle?). Da man beide Grofien in
Watt miBt, ist die Ausbeute eine dimensionslose Zahl kleiner als 1, bzw. in v. H. aus-
gedriickt, kleiner als 100.

 Die auf eine Flache von 1 ¢em? pro Sekunde auftreffende Energie heilt Bestrah-
lungsstirke (Beleuchtungsstirke?)) und wird in Watt/cm? gemessen. In der Me-
teorologie wird diese GroSe auch in cal/cm? - min angegeben®). Hat man bei paralle-
len Strahlen auf giner senkrecht zu den Strahlen angeordneten Flache eine Be-
strahlungsstarke B, so wird sich bei Drehung um den Winkel a die Bestrahlungs-
stirke auf B cos a verringern (Cosinusgesetz).

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

Fiir viele von der Strahlung bewirkte Anderungen ist das Produkt aus der Be-
strahlungsstirke und der Einwirkungsdauer, Bestrahlung oder Dosis (Belich-
tung?)) genannt, wichtig. Diese GroBe wird gemessen in Watt - sek/ecm?2 oder cal/cm?.

Beispiel: Wirkt eine Bestrahlungsstirke B = 0,03¢ Watt/cm® wihrend der Zeit
t = 220 sek ein, so ist die auf eine Fliche auftreffende Bestrahlung B - ¢ = 0,034 - 220 =
7,6 Watt - sek/em3, Es ist zu beachten, daf die Bestrahlung nur die auftreffende, nicht aber
die von der Fliche aufgenommene Energie angibt, da im allgemeinen nur ein Teil der Strahlen
absorbiert wird.

Oft ist auch die Kenntnis der Strahldichte (Leuchtdichte?)) einer Strahlungs-
quelle wesentlich, die in Watt/em?- Winkel angegeben wird. Diese GroBe gibt an,
welche Energie in der Sekunde von der Flicheneinheit der Strahlungsquelle in die
Raumwinkeleinheit’) ausgestrahlt wird. Die spezifische Ausstrahlung (spez.
Lichtausstrahlung) dagegen gibt die von 1 cm? Fliche in den Halbraum in 1 Sekunde
abgestrahlte Energie an. Die Dimension ist Watt/em?. Durch Multiplikation der
Strahldichte mit der strahlenden Fliche (in cm?) erhilt man die Strahlstirke
(Lichtstarke), die in Watt/Winkel gemessen wird.

Abstandsgesetz. Bei einer punktformigen 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 grofiten Abmessung des strahlenden
Teiles der Strahlungsquelle betrigt.

Beispiel: Ist in der Entfernung r = 2 m die Bestrahlungsstirke B = 0,01 Watt/cm® =
10 mWatt/em?, so ist diese in #* = 4 m: B’ = B - r¥fr"? = 10 - 23/4? = 2,6 mWatt/em?.

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

ekunde.

1} Eine vollstédndige 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.

il igef‘} Die entsprechenden in der Lichttechnik iiblichen Bezeichnungen sind eingeklammert
eigefiigt.

‘)g;‘n manchen Fillen ist es zweckmiiBig, den StrahlungsfluB nicht auf die Leistungs-
aufnahme des vollstdndigen Strahlers, sondern auf den fiir die Strahlungsaussendung wesent-
lichen Teil, also z. B. bei Hg-Lampen auf die positive Sdule, zu beziehen.

4 1 cal/cm? - min = 69,7 mWatt/em?. Vgl. auch Tabelle B im Anhang.

%) Die Raumwinkeleinheit schneidet aus der Oberfliche einer Kugel von 1 cm Radius
eine Fliche von 1 cm? heraus.
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In dem hier betrachteten UV-Gebiet liegt die Frequenz etwa zwischen 0,75 und
1,5 - 108 Schwingungen pro sek. Aus der Fortpflanzungsgeschwindigkeit c= 3 - 1010
cm/sek und der Frequenz » ergibt sich die Wellenlinge A aus der Gleichung A = ¢/v.
Sie liegt imUV zwischen 2 und 4 - 10-% cm. Im allgemeinen gibt man die Wellenlinge
jedoch entweder in u (0,2—0,4 u) odermu (200—400 myu) oder in Angstrom?) (2000
bis 4000 A) an. Im folgenden werden wir die Wellenlénge meist in mu angeben. Da
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit fiir die optischen Medien verschieden ist, fallt
auch die Wellenlinge 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 [439]:

UV-A 315 bis 400 mu
UV-B 280 bis 315 mu
UV-C unterhalb 280 mg?).

Die Abgrenzung zwischen UV-A und UV-B ist unter dem Gesichtspunkt geschehen,
daB die meisten biologischen Wirkungen ihre langwellige Grenze bei etwa 315 mpu
haben. Die Grenze bei 280 my ist willkiirlich, da wichtige biologische Wirkungen,
wie Erythembildung, Rachitisheilung und Bakterientétung von Strahlung sowohl des
UV-B als auch des UV-C hervorgerufen werden; fiir die Wahl dieser Grenze ist das
Minimum der Erythemkurve (vgl. Abb. 198) bei dieser Wellenlinge mafgeblich ge-
wesen. Strahlung aus dem UV-B nennt man auch Dorno-Strahlung.

5. Spektrum. Die Vielzahl der in einem Strahl vorhandenen Schwingungen
verschiedener Frequenzen bzw. Wellenlangen nennt man ein Spektrum. Folgen
in einem Spektrum die Wellenlangen liickenlos aufeinander, spricht man von einem
kontinuierlichen Spektrum. Anderenfalls liegt ein diskontinuierliches Spektrum
vor. Hier unterscheidet man zwischen Linien- und Bandenspektrum. Die
Linienspektren bestehen aus einer mehr oder weniger groien Zahl einzelner feiner
Linien, die deutlich voneinander getrennt sind. Die Bandenspektren bestehen zwar
auch aus einzelnen sehr dicht gehduften Linien, die aber deutlich aus sehr vielen

“Einzellinien bestehende Gruppen (Banden) bilden. Glithende feste Korper senden
stets ein kontinuierliches Spektrum aus; zum Leuchten angeregte Atome in einer
Gas- oder Dampfatmosphére (z. B. Quecksilberbogen) zeigen dagegen ein Linien-
spektrum, 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 Vorgange an der
Lichtaussendung beteiligt, so konnen Mischspektren auftreten. Als Beispiel sei hier-
fiir der Kohlenbogen genannt, bei dem einerseits die glithenden Kohlen ein kontinuier-
liches Spektrum, der eigentliche Lichtbogen aber ein Banden- oder Linienspektrum
liefert.

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

) 1 emm =1gp = 1000 mp = 10000 A, :
%) Betriigt die Wellenldinge im Vakuum 300 my, so ist sie in Luft 299,9 my, in Wasser
223 mp und in Quarzglas 201 my.
3) Dieses Gebiet wird gelegentlich [534, 1090]in UV-C,; (240 bis 280 mp) und UV-Cs
(200 bzw. 220 bis 240 my) unterteilt.
1*
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Die Bestrahlungsstiirke, 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 Bestrahlungsstéirke iiber der
Wellenlinge als Strecke auftrigt. Das Spektrum stellt sich also als eine Anzahl von
einzelnen Strichen dar. Die gesamte Bestrahlungsstirke, gemessen iiber alle Wellen-
;Sﬁ.ngeﬁbereiehe, ergibt sich als die Summe der den einzelnen Linien zugeordneten

trecken.
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Abb. 1. Graphische Darstellung der spektralen Energieverteilung. @, d und g fiir Linien-

spektrum, b, e und h fur kontinuierliches Spektrum, ¢, f und ¢ fiir Mischspektren. In dem

linken Abbildungsteil (a, b, ¢) als Folge von Strecken, in der Mitte (d, e, f) als Folge von
Flidchen und im rechten Abbildungsteil (g, k, 1) als Integralkurven.

Ein kontinuierliches Spektrum denkt man sich liickenlos in Wellenlingen-
bereiche konstanter Breite zerlegt, fiir die einzeln die Bestrahlungsstéirke wiederum in
Watt/cm? ermittelt wird. In der graphischen Darstellung trigt man diese Bestrah-
lungsstirken wiederum als Striche auf, so dall das kontinuierliche Spektrum aus
Strichen zusammengesetzt ist, die in konstantem Abstand voneinander angeordnet
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 Bestrahlungsstiirke iiber das gesamte Spektrum ergibt sich wiederum
als die Summe der einzelnen Strichlingen.
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Die vielfach verwendete Breite von 1 my fiir den Wellenléngenbereich ist bereits
so klein, daB sie bei der graphischen Darstellung nicht angewendet werden kann,
so daB diese Art der Darstellung in den meisten Féllen nicht zweckméBig ist. AuBer-
dem wird die Aufteilung des Spektrums in einzelne Striche als unnatiirlich empfunden.

Die dem Wesen des kontinuierlichen Spektrums am besten entsprechende Wie-
dergabe besteht darin, daB man die Bestrahlungsstirke der einzelnen Wellenlangen-
bereiche iiber einem linearen Wellenlingenmafstab als flichenhafte Balken darstellt,
wie dies in Abb. 1e geschehen.ist. Die Fliache eines Balkens ist ein Maf fiir die dem
entsprechenden Spektralbereich zukommende Bestrahlungsstirke. Diese wird also
durch ein Produkt aus der GroBle E und 44 dargestellt, wobei die letztere GroBle die
Breite des Spektralbereiches angibt und die Dimension einer Lénge hat, wihrend
die GroBe K zunichst als reine Rechengrofle zu betrachten ist. Damit das Produkt
aus £ und 41 die Dimension der Bestrahlungsstirke (Watt/cm?) bekommt, muf} die
Grofie E die Dimension Watt/cm3 haben. Man bezeichnet deshalb die Grofe E
als Bestrahlungsstirke pro Wellenlingenbereich AA4. Wahrend die Dimension stets
Watt/em3 ist, hangen die Zahlenwerte davon ab, welchen Wellenls’ingenbereich 42
man zugrunde legt. Oft wird A1 = 1 em gewihlt, wihrend wir im folgenden stets
A4 = 1my setzen. Um die in Watt/cm® pro Wellenlingenbereich 1 cm — wofiir man
auch Watt/em?® schreibt — angegebene Bestrahlungsstirke in Watt/cm? pro 1 mu
umzurechnen, sind die Ordinatenwerte um den Faktor 107 zu verkleinern. Es gilt
also: 50 Watt/em?® = 50 - 10-7? Watt/em? je 1 mu = 5 pWatt/em? je 1 mu. Das
Spektrum ergibt sich bei der Abb. 1e als die Summe der liickenlos aneinandergereih-
ten Balken. Wenn man nun solche Feinheiten im Spektrum darstelien mu8, dall es
schwierig wire, die Balken einzeln anzugeben, kann man auf ihre Wiedergabe ver-
zichten. Man zeichnet dann nur noch die die Balken umsechlieBende Kurve, bei der
bei geniigend kleiner Wahl von 44 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 Bestrahlungsstarke angesehen
werden muB.

In derselben Darstellungsweise kann auch ein Linienspektrum wiedergegeben
werden (Abb. 1d), wobei die den einzelnen Linien zugehorige Bestrahlungsstirke
als flachenhafter Balken dargestellt wird. Man wird die Breite des Balkens so wiihlen,
daB selbst die am engsten benachbarten Linien als _getrennte Balken w1edergegeben
werden kﬁnnen, sofern man nicht mehrere Linien in einen Balken zusammenfassen
kann. Bei einem Linienspektrum ist also die Breite des Balkens eine beliebig zu
wahlende RechengréBe, die in keiner Beziehung zu der natiirlichen Breite der Linie
steht, die auBerordentlich viel kleiner ist. Die Hohe der Balken hat die Dimension
Watt/em?®, withrend fiir die Bezifferung der Ordinate das oben Gesagte gilt. Dieser
Art der Darstellung der einzelnen Linien durch Balken entspricht das Bild, das man
im Spektrographen erhilt, wenn man den Eintrittspalt hinreichend breit wahlt.
Daher ist es weniger unnatiirlich, das Linienspektrum als Folge zahlreicher breiter
Balken darzustellen, als umgekehrt das kontinuierliche Spektrum gemaf Abb.1b
als Folge einzelner Striche.

Die Vorteile der Darstellung nach Abb 1d und e zeigen sich besonders dann,
wenn es sich darum handelt, ein Spektrum wiederzugeben, das auller dem Konti-
nuum einzelne Linien aufweist. Bei der flachenhaften Darstellung entsprechendden
Abb. 1d und le werden die den Linien zugeordneten Balken auf die dem Kon-
tinuum zugeordnete Fliche aufgesetzt, so dalBl sich ein Bild nach Abb. 1f ergibt.
Wenn man quantitativ angeben soll, welcher Anteil in den verschiedenen Spektral-
bereichen bei einer sowohl Kontinuum als Linienspektrum ausstrahlenden Strahlen-
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quelle auf das Linienspektrum bzw. das Kontinuum entfillt, gibt Abb. 1f durch
Vergleich der Flichen ein sinnfilliges MaB, wahrend aus Abb. 1¢ 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
zusammengesetztet Spektren stets die Darstellung gemaB Abb. le und f gewihlt
werden, wiahrend es sich bei Betrachtung von reinen Linienspektren empfiehlt, die
Darstellung nach Abb. 1a zugrunde zu legen.

Auch wenn es sich um die Darstellung anderer Strahlungsgrofien, z. B. Strah-
lungsfluB (Watt), Strahldichte (Watt/cm?) handelt, kann man zwischen der strecken-
und flichenhaften Darstellung wahlen, wobei wiederum wie oben fiir die Wahl der
Darstellungsart dieselben Gesichtspunkte maBgebend sind. Die Dimension der
Ordinate wird bei der flichenhaften Darstellung erhalten, wenn man die fiir die
StrahlunsgroBe selbst geltende Dimension durch ¢m dividiert. Die Dimension der
Orxdinate ergibt sich bei dieser Darstellung fiir den StrahlungsfluB zu Watt/cm und
fiir die Strahldichte zu Watt/cm3,

Weniger gebriuchlich, aber in gewissen Fillen vorteilhaft, ist die integrale Dar-
stellung. Bei dieser wird jeder Wellenlange der Integralwert z. B. der Bestrahlungs-
stirke zugeordnet, wobei diese GroBe zwischen der kurzwelligen Grenze 4, des
Spektrums und der gerade betrachteten Wellenlinge 4 summiert wird. In dieser
Darstellung zeigt sich ein reines Linienspektrum als ein aus waagerechten und senk-
rechten Teilen bestehender Kurvenzug, da nur an der Stelle einer Spektrallinie die
Summe einen Zuwachs erhilt, wobei die Héhe des Sprunges gleich der von dieser
Linie hervorgerufenen Bestrahlungsstirke ist. Ein kontinuierliches Spektrum ergibt
eine gekriimmte, monoton ansteigende Kurve, wobei die Neigung der Kurve umso
groBer ist, je groBer die Bestrahlungsstirke des Kontinuums ist. Sowohl beim Linien-
spektrum als auch beim Kontinuum ist die Bezeichnung der Ordinate die gleiche,
namlich W/cm?2 bei der Bestrahlungsstiarke. Man kann infolgedessen ungezwungen ein
aus Kontinuum und Linien gemischtes Spektrum darstellen. Der Vorteil der inte-
gralen Darstellung besteht darin, da man die Bestrahlungsstirke eines Wellenlangen-
bereiches sofort aus der Abbildung entnehmen kann, der Nachteil darin, da8 Fein-
heiten des Spektrums leicht unterdriickt werden. In Abb. 1h ist z. B. das doppel-
gipfelige Maximum von Abb. 1b bzw. le als solches nicht zu erkennen.

Bei der Darstellung eines kontinuierlichen Spektrums gema Abb. 1e und f ist
unbedingt ein linearer WellenlingenmaBstab anzuwenden. Wenn in beson-
deren Fillen dies nicht moglich ist, muB bei einer Anderung des Wellenlangen-MaB-
stabes auch der Ordinaten-MaBstab geindert werden. Legt man niémlich der Dar-
stellung einen solchen Wellenlingen-MaBstab zugrunde, bei dem etwa die Wellen-
lingen nach groBen Werten zu dichter zusammenriicken, so wiirde hierbei die Be-
strahlungsstarke fiir den Bereich von 1 my bei groBen Wellenldngen einen schméleren
Balken ergeben als bei kleinerer Wellenlinge, bei der in der Darstellung die Wellen-
lingen weiter auseinanderliegen. Damit aber unbedingt jeder Balken ein MaB fiir die
in den betreffenden Wellenlingenbereich fallende Bestrahlungsstirke ist, muf bei
einer .Verinderung des Wellenlingen-MafBstabes der Ordinaten-MaBstab, also die
Hohe der Balken, in umgekehrtem Verhiltnis geéindert werden.

Wenn man also ein kontinuierliches Spektrum iiber einer logarithmischen oder
reziproken Wellenlingenskala darstellt, darf die gleichzeitige Anderung des Ordina-
ten-Mafstabes, die fiir die einzelnen Wellenlingen verschieden ausfillt, nicht ver-

sen werden. Diese wellenlingenabhingige Anderung des Ordinaten-MaBstabes
t zur Folge, daB der Kurvenverlauf gegeniiber der Darstellung tiber der linearen
Wellenlaingenskala ganz anders ausfallt. Insbesondere wird sein Maximum an einer
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anderen Stelle liegen. Das Gleiche gilt fiir den Fall, dall man die spezifische
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kontinuierlichen Spektren stets
eine lineare Teilung angewen-
det werden. Bei der Integral-
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darstellung allerdings bestehen Fliche oben und unten die gleiche ist.

diese Beschrinkungen nicht.

7. Wellenliingenabhiingigkeit von Reflexion, Brechung, Streuung und Absorption.
Da nicht mit Strahlung einer einzigen Wellenlinge, sondern mit einem Spektrum zu
rechnen ist, so ist es wichtig, zu priifen, inwieweit die eingangs genannten Gesetz-
mifigkeiten von der Wellenlinge abhingen. Fiir die Reflexion ergibt sich, da$ der
‘Winkel, unter dem der Strahl reflektiert wird, wellenlingenunabhingig ist, daB da-

. . 1) Bezeichnet man mit I) die Strahlenenergie je Wellenlingenbereich Ax und mit I die-
‘jenige je Frequenzbereich Av, so sind diese GréBen durch die Gleichung I AA = I + Av
verbunden. Aus der Gleichung v = c¢/4 (vgl. 4) folgt durch Differenzieren fiir hinreichend
kleine AA und Av: Av = — ¢+ AA[1%. "Aus diesen Werten ibt sich Iy« AN = I,-¢c+ AA/A}
oder I, = I - A%*/c. Die GréBe A%/c gibt an, wie sich im vor iegenden Beispiel die Ordinate
éndert, wenn man von einer Darstellung iiber der Wellenlinge, auf eine iiber der Frequenz
ibergeht. In entsprechender Weise erfolgt die Umrechnung, wenn zu der Darstellung iiber
einer anderen Funktion der Wellenléinge iibergegangen wird.
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gegen das Verbiltnis der reflektierten Energie zur auffallenden, das Reflexions-
vermdgen, von der Wellenlinge abhingt.

Bei der Brechung dagegen hingt auch die GroBe 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 stirker
gebrochen als die lingerwellige und dabei das Wellenband im kurzwelligen Teil
stirker auseinandergezogen als im langwelligen. Diese Zerlegung durch Brechung
heiBt Dispersion.

Beim Durchgang durch ein Medium erfahrt der Strahl eine wellenlangenabhangige
Absorption. Das spektrale Absorptionsvermogen ist fiir eine chemische Substanz
kennzeichnend und kann daher oft zu ihrer Bestimmung verwendet werden. Ausge-
wiithlte Substanzen bestimmter spektraler Absorption werden als Filter verwendet,
um dieZusammensetzung eines Strahlungsgemisches in gewiinschter Weise zu andern.

Gehen optische Strahlen durch ein Medium, in dem kleine, meist kolloidale
Teilchen suspendiert sind (z. B. Nebeltropfchen oder Staub), so wird ein Teil der
Strahlung aus der urspriinglichen Richtung unregelmiafig abgelenkt. Dieser Vor-
gang, der Streuung heilt, ist gleichfalls von der Wellenlange abhingig. Er hangt
aullerdem von den mittleren Abmessungen der streuenden Teilchen ab. Der gleiche
Vorgang findet auch an Molekiilen statt. :

Bei allen durch die Einwirkung von Strahlung auf die Materie hervorgerufenen
Vorgingen physikalischer, photochemischer oder biologischer Art ist die Kenntnis
der spektralen Absorption notwendig, da nach dem Grotthus-Draperschen Ge-
setz nur absorbierte Strahlung eine Wirkung hervorrufen kann. Die reflektierte oder
durchgelassene Energie ruft keine Wirkungen hervor.

8. Lichtquanten. Es zeigt sich, dal man die Strahlungsvorginge nicht er-
schopfend erkliren kann, wenn man das Licht lediglich als Wellenerscheinung be-
trachtet. Es erweist sich vielmehr als notwendig, anzunehmen, daf} die Energie der
Strahlung nicht beliebig unterteiit werden kann, sondern dal} die Strahlungsenergie
in ,Energie-Atome** aufgeteilt werden muB, die selbst nicht weiter teilbar sind.
Diese nennt man Lichtquanten oder Energiequanten. Das einzelne Lichtquant
besitzt um so mehr Energie, je grofier die Frequenz, bzw. je kleiner die Wellen-
linge der Schwingung ist. Der formelmaBige Ausdruck hierfiir ist

(1) Q:k-vz-—j—.
Er besagt, daB die Energie @ eines Lichtquants gleich dem Produkt aus einer univer-
sellen Konstanten A = 6,61 - 10-3 Watt - sek®, der sogen. Planckschen Konstanten,
und der Frequenz v ist!), bzw. aus der Lichtgeschwindigkeit ¢ = 3 - 10'° em/sek und
der Wellenlinge A (in cm) berechnet werden kann. Die in einem Lichtquant von der
Wellenlinge A enthaltene Energie ist aus Abb. 3 zu entnehmen.

A —

Wellenidnge A —
A 20 20 M0 280 o0 5 X 380 “o0mu -
amo & BB @y es a8 & 62 gy 2 S5 & 2 oUhuscey

Energie eines Lichfquantes @ von der wellenidnge A—=

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

1) Die GrdBe h hat die Dimension Energie * Zeit, also einer Wirkung. Daher wird k auch
das Wirkungsquantum genannt.
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Um die GréBe eines Lichtquants zu veranschaulichen, sei ein konkretes Beispiel iiber-
schlagsweise gerechnet. Ein Lichtquant der Wellenlinge 366 my hat 5,4 - 1071 Watt-sek.
Eine moderne Hg-Hochdrucklampe von 250 Watt Leistungsaufnahme strahlt von dieser
Wellenldnge etwa 10 Watt in den Raum aus; in 1 m Abstand fallen also auf eine Flache von
1 cm? etwa 10~* Watt. Das sind demnach in der Sekunde rund 2 - 10! Lichtquanten der
Woellenldnge 366 mp.

9. Physikalische Wirkungen. Zu welchen Vorgéingen 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 La-
dungstriagern, den Elektronen, wobei der Austritt eines jeden Elektrons die Absorption
eines Lichtquants zur Voraussetzung hat. Bei gleicher Zusammensetzung der Strah-
lung ist die Zahl der austretenden Elektronen, der Photostrom, proportional der Be-
strahlungsstirke. Man benutzt daher den Photoeffekt vielfach in den Photozellen fiir
Strahlungsmessungen. Der Photoeffekt ist ausgepriagt wellenlingenabhingig. Dieser,
sich an der Oberfliche abspielende Vorgang 1a3t den inneren Aufbau der Materie un-
beriihrt im Gegensatz zum sog. inneren Photoeffekt, bei dem die Ausldsung der Elek-
tronen im Innern des bestrahlten Stoffes vor sich geht, wobei die Elektronen zunachst
im bestrahlten Stoff verbleiben oder wandern. Als Folge treten unter Umstdnden
chemische Umsetzungen ein.

Ein anderer Vorgang bei der Absorption der Strahlung, be 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 auszusirahlen. Dieses ist in seiner spektralen
Zusammensetzung vielfach unabhingig von der spektralen Zusammensetzung der
erregenden Strahlung und charakteristisch fiir den betreffenden Stoff, jedoch muf die
Wellenlange der erregenden Strahlung kleiner sein als die des Fluoreszenzlichtes
(Gesetz von Stokes). Die absorbigrte 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 Helligkeit ausge-
strahlt zu werden. Solche Stoffe nennt man Leuchtphosphore. Die Erscheinung
heit Phosphoreszenz. Fluoreszenz und Phosphoreszenz falt man unter dem Be-
griff Lumineszenz zusammen.

Im giinstigsten Fall kann fiir jedes absorbierte Lichtquant ein Lichtquant der
Lumineszenzstrahlung ausgesandt werden. Die Beobachtung des fiir einen Stoff
charakteristischen Lumineszenzlichtes erfolgt am besten bei ausschlieBlicher Er-
regung mit unsichtbarem UV, da das Auge in diesem Falle beim Betrachten des meist
lichtschwachen Lumineszenzlichtes nicht durch die erregende Strahlung gestrt wird.
Nach diesem Prinzip arbeitet die Analysenlampe. Die Fluoreszenz wird in der MeB-
technik beniitzt, da die Fluoreszenzhelligkeit eines Leuchtstoffes als MaB fiir die
Bestrahlungsstirke 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 Beleuch-
tungszwecke die Lichtausbeute zu erhthen oder die Lichtfarbe in gewiinschter Weise
zu andern.

Neben diesen spezifischen Vorgingen bei der Wechselwirkung zwischen Strah-
lung und Materie gibt es noch einen unspezifischen Vorgang, der ebenfalls ohne Ver-
anderung des bestrahlten Stoffes vor sich geht: der bestrahlte Korper kann sich er-
wirmen. Die Warmewirkung kann fiir MeBzwecke verwendet werden, wenn der be-
strahlte Korper alle Strahlung absorbiert und daher die Erwiarmung dem auftreffen-
den Strahlungsflul proportional ist. In den meisten Fallen dagegen ist sie un-
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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 konnen 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 Vitamin-
bildung im lebenden Korper, die Zelltétung, 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 Hei-
lung zahlreicher Krankheiten, wie z. B. der Rachitis oder der Tuberkulose, verwendet.

Die photochemische Reaktion zeichnet sich dadurch aus, daf die umgesetzte
Menge nur abhiingig von der absorbierten wirksamen Strahlenmenge, aber unab-
hiingig von der Temperatur ist. Das ist verstéindlich, wenn man bedenkt, dafl die bei
Absorption eines Strahlenquants dem einzelnen Molekiil oder einem Komplex aus
mehreren Molekiilen zugefiihrte Energie sehr viel grofler ist, als die durch Temperatur-
erhdhung bewirkbare. Wegen der in einem solchen Fall bewirkten ,,Temperatur-
erhohung® spricht man von einer Punktwérme. Freilich unterscheidet, sich der
Mechanismus dieser ,,Temperaturerhohung von den iiblichen sehr wesentlich.
Findet man aber bei photochemischen Prozessen einen Einflu8 der Temperatur, dann
ist dies ein Zeichen dafiir, daf nicht ein einfacher Vorgang vorliegt, sondern als Folge
der eigentlichen photochemischen Umsetzung Folgereaktionen eingetreten sind,
in denen die durch den priméiren Lichtabsorptionsvorgang entstandenen Produkte
mit den iibrigen im System befindlichen Partnern weiter reagieren, und die ihrerseits,
wie die gewdhnlichen chemischen Reaktionen, temperaturabhiingig sind. Von diesen
chemischen Folgereaktionen sind die Kettenreaktionen zu unterscheiden, die
dann auftreten, wenn durch die Absorption des Strahlenquants ein Vorgang ange-
stoBen wird, der unter Energieabgabe verliuft. Die dabei freiwerdende Energie kann
durch StoB an ein zweites Molekiil abgegeben werden, dieses anregen und somit
ebenfalls zur Reaktion befihigen. So folgt auf die Absorption eines einzigen Licht-
quants eine Kette von Sekundarreaktionen. Diese Kettenreaktionen sind ungeheuer
il{‘éufig; in ihnen spielt das absorbierte Lichtquant mehr die Rolle eines ausldsenden

omentes. -

Um einen Begriff von den bei photochemischen Umsetzungen méglichen Ausbeuten zu
geben, soll unter Benutzung der in 8 gegebenen Daten eine willkiirlich angenommene Um-
wandlung durchgerechnet werden. Es wird hierbei angenommen, daB die auffallende Strah-
lung absorbiert wird und pro absorbiertes Quant gerade ein Molekiil neu gebildet wird, so daB
demnach bei einer Bestrahlungsstiirke von 2 - 1014 Quanten/em? - sek und einer bestrahlten
Oberfliiche von 100 ¢m? in der Sekunde 2 - 10'¢ Molekiile entstehen. Da ein Mol jeder Sub-
stanz L = 6 - 10® Molekiile (I = Loschmidtsche Zahl) enthdlt, wirden somit in der
Sekunde 3 - 10-® Mol entstehen. Dies entspricht bei einem Molekulargewicht von 100 einer
Masse von 3 - 10~ g/sek oder 10 m%,‘fStd. Obwohl diese Mengen vielleicht recht klein erschei-
nen, sind sie unter Umstiéinden 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,

enn man annimmt, daB die spezifische Wiirme des bestrahlten Stoffes 0,3 ist, erfihrt ein
Molekiil beim angenommenen Molekulargewicht 100, also von der absoluten Masse 1,65 - 10~%3g
durch Absorption eines Strahlenquants der Wellenlénge 366 mp einen Energiezuwachs, der
einer ,,Temperaturerhéhung® um 2600° C entsprechen wiirde.
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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 (Ha-
matoporphyrin) als Sensibilisator wirkt.



Kapitel IT
Erzeugung von UV-Strahlen

11. Maoglichkeiten der UV-Erzeugung. Die Erzeugung von UV-Strahlen ist auf
zwei grundsitzlich verschiedenen Wegen moglich. Man benutzt entweder die Strah-
lung hoch erhitzter fester Korper oder elektrisch angeregter Gase oder Dampfe.
Strahlenquellen der ersten Art fait man unter dem Begriff Temperaturstrahler
zusammen. Zu ihnen gehoren die Glithlampen in ihren verschiedenen Ausfiihrungs-
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 ver-
wendet werden. Die Strahlung von elektrisch angeregten Gasen oder Dampfen wird
in den Gasentladungsstrahlern ausgeniitzt. Ein typischer Vertreter ist die
Quecksilberlampe. Das Spektrum der Gasentladungsstrahler besteht vorwiegend
aus Linien. Da eine groBe Zahl von Gasen und Diampfen bei Anregung einen erheb-
lichen Energieanteil im UV liefert, haben unter den UV-Strahlern die Gasentladungs-
lampen die groBte technische Bedeutung. Offene Bogenlampen mit abbrennenden
Elektroden nehmen eine Zwischenstellung ein, da bei ihnen sowohl die Temperatur-
strahlung der Elektroden 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 iiber die
physikalischen Vorginge in Gasentladungen vorausgeschickt.

A. Gasentladungsstrahler

a) Grundsitzliches zur Gasentladung [143, 188, 216, 276, 291]

12. Liehterscheinungen 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 Torr!) betragt — 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 spater in 16 zu sprechen
sein wird. An das Glimmlicht schlieBt sich im allgemeinen in Richtung zur positiven
Elektrode, der sog. Anode, die positive Sdule an, die oft einen groen Teil des
Querschnittes des Entladungsgefifles mit einem gleichméaBigen Leuchten erfiillt.

1} 1 Torr = 1 mm Quecksilbersiule = 1 mm Hg, zum Teil auch als tor bezeichnet.
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Die GroBe und Gestalt der einzelnen Leuchtgebilde hangt im wesentlichen vom
Druck des Fiillgases ab, wihrend die Farbe der Lichterscheinungen vor allem von der
Art der Gasfiillung abhéngt und fiir jede Gasfiillung charakteristisch ist. Zur Strah-
lungsaussendung wird vorwiegend die positive Saule und nur selten das Glimmlicht
herangezogen.

13. Entladungstriger. Die Trager der Entladung sind kleinste elektrisch ge-
ladene Masseteilchen, die Elektronen und Ionen. Die Elektronen sind negativ
geladen. Thre Ladungsmenge ist die kleinste bekannte Elektrizitdtsmenge (Elemen-
tarladung). 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 zusétzlich gebunden haben (negative
Ionen). Thre Masse ist daher mehrere GroBenordnungen (2000 bis 400000 mal) grofer,
ihre Bewegung infolgedessen viel triger als die der Elektronen. Der Entladungs-
strom ist daher iiberwiegend ein Konvektionsstrom von Elektronen, die sich an der
relativ nahezu stillstehenden, tatsichlich aber langsam zur Kathode wandernden
Ionenwolke vorbeibewegen, obwohl die Zahl der positiven Ionen je cm? der positiven
Saule etwa gleich der Zahl der Elektronen ist. In den Metalldampf- und Edelgas-
entladungen, die spater vorwiegend behandelt werden, treten iiberwiegend Elektro-
nen und positive Ionen, jedoch kaum negative Ionen auf.

14. Anregung und Trigerbildung. Die aus der Kathode austretenden Elektronen
werden durch das zwischen den Elektroden befindliche elektrische Feld beschleunigt.
In der Gasfiillung der Entladungsrohren stoflen die Elektronen auf ihrem Wege zur
Anode mit den Atomen oder Molekiilen des Gases zusammen. Ist die Elektronen-
geschwindigkeit klein, so erfolgen die Zusammenstofle elastisch, d. h. das Elektron
verliert dabei keine Energie. Es andert nur seine Bewegungsrichtung. Von einer
bestimmten Geschwindigkeit der Elektronen ab gibt aber das Elektron seine Be-
wegungsenergie beim Zusammenstol an das getroffene Atom ab, das dadurch in
einen angeregten Zustand?) gerat. Nach einer sehr kurzen Zeit gibt das Atom die
aufgenommene Energie in Form von Strahlung ab. Dieser Vorgang stellt die wesent-
lichste Art der Lichterzeugung in der Gasentladung dar. Ist die Geschwindigkeit des
Elektrons noch groBer, dann vermag es sogar ein Elektron aus dem Atom heraus-
zuschlagen, so dafl das Atom zu einem positiven Ion wird. Nach dem Zusammenstof3
und nach der Abgabe seiner Energie an ein Atom beginnt das Elektron von neuem
seinen Flug mit geringer Geschwindigkeit und wird durch das elektrische Feld be-
schleunigt, um wiederum kurze Zeit spater seine Energie an ein anderes Atom ab-
zugeben, wenn seine Geschwindigkeit groB genug geworden ist. Infolge der zahl-
reichen ZusammenstBe bewegt sich das Elektron in unregelméBigen Zickzackbahnen
in vielfachen Umwegen von der Kathode zur Anode und erzeugt dabei zwischen zahl-
reichen elastischen und nicht ionisierenden Zusammenstéfen bei einer Anzahl von
ionisierenden ZusammenstdBen eine grole Zahl von Ladungstrigern, die ihrerseits
nach denselben Gesetzmafigkeiten das elektrische Feld durchlaufen.

In entgegengesetzter Richtung wie die eben geschilderte Trigererzeugung liuft
der Vorgang der Trigervernichtung. Die Elektronen vereinigen sich mit den positi-
ven Ionen vor allem an den den Entladungsraum begrenzenden Winden, sowie auch
in geringem Mafle im Gasraum, unter gegenseitigem Ladungsaustausch zu neutralen
Gasatomen. Diesen Vorgang nennt man Rekombination.

1) Nach dem Bohrschen Atommodell besteht ein Atom aus einem positiv geladenen
Kern, um den Elektronen auf bestimmten Bahnen kreisen. 'Wird nun dem Atom Energie
zugefiihrt, etwa durch StoB von Elektronen, so springt ein Elektron des Atoms auf eine ent-
ferntere Bahn. In diesem Zustand nennt man das Atom angeregt. Die bei der Riickkehr des
Elektrons zur Grundbahn freiwerdende Energie wird als Strahlung ausgesandt.
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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
Ladungstriger. Es werden also viel mehr Elektronen als positive Ionen in der Zeit-
einheit erzeugt.

16. Ziindspannung. Klemmenspannung. Auf Grund dieser Anschauungen er-
gibt sich zwanglos eine wichtige Eigenschaft der Gasentladungen. Ein Gasraum ist
nédmlich an sich ein Isolator. Infolge duBerer Einfliisse (Hohenstrahlung, Radio-
aktivitdt) werden fortwihrend einige wenige Ionen oder Elektronen gebildet. Ist die
an den Elektroden liegende Spannung verhéltnismaBig niedrig, so werden die im
Gasraum vorhandenen Ladungstrager zu den Elektroden hin bewegt, ohne da8 sie
indessen unterwegs neue Ionen zu erzeugen imstande sind. Dieser Strom der stillen
Vorentladung ist so schwach, dal er nur mit sehr empfindlichen Strommessern nach-
gewiesen werden kann. Steigert man allméhlich die Spannung an den Elektroden,
so werden nunmehr die jeweils vorhandenen Ladungstriger so weit beschleunigt, da
sie das neutrale Gas zu ionisieren vermogen. Die neu entstandenen Ionen un Elek-
tronen ihrerseits bewegen sich ebenfalls unter dem Einflu der Spannung zwischen
den Elekt¢roden, genau wie die urspriinglich vorhandenen Ladungsfriger. Oberhalb
eines bestimmten Grenzwertes, der Ziindspannung, nimmt die Neubildung von
Ionen lawinenartig sehr rasch zu, bis der Strom so groB ist, wie er mit Riicksicht auf
die im Stromkreis befindlichen Widerstande und die Ergiebigkeit der Stromquelle sein
kann. Es ergibt sich also die grundlegende Eigenschaft einer selbstindigen Gas-
entladung, daB sie stets zum Betrieb eine gewisse Mindestspannung benstigt. Die-
jenige Mindestspannung, die zur allerersten Einleitung der Entladung erforderlich
ist, nennt man die Ziindspannung. Sie hat die groBte praktische Bedeutung, da sie
eine untere Grenze fiir die iubBere Betriebsspannung darstellt, die aber im praktischen
Betrieb aus Griinden der Sicherheit erheblich iiberschritten werden muf.

'~ Wenn die Entladung eingesetzt hat, so ist die zur weiteren Aufrechterhaltung
derselben bendttigte Klemmenspannung wesentlich niedriger. Sie muf aber stets
noch so hoch sein, daB die Elektronen auf ihrem Weg zur Anode geniigend be-
schleunigt werden, damit sie die Gasfiillung ausreichend ionisieren kénnen. Die bei-
den erwihnten Mindestspannungen (Ziindspannung, Klemmenspannung) héngen
von der Art der Gasfiillung, dem Gasdruck und Rohrdurchmesser, Lange und Form
der Entladungsrohre ab, ferner von der Beschaffenheit und dem Zustand der Katho-
de. Je leichter ein Gas zu ionisieren ist, um so niedriger ist die zum Betrieb erforder-
liche Mindestspannung. In Abhéngigkeit vom-Gasdruck ergibt sich ein Minimum der
Klemmenspannung und eines der Ziindspannung. Dieses Minimum liegt bei um so
groflerem Druck, je kleiner der Elektrodenabstand ist, wihrend eine Vergroferung
des Durchmessers der Entladungsrohre in umgekehrtem Sinn wirkt. Unter Beriick-
sichtigung dieser Erkenntnis wird bei Entladungsrohren der Gasdruck so gewihlt,
daB die Ziindspannung mdglichst niedrig ist.

16. Austrittsarbeit und Kathodenfall. Der EinfluB der Kathode ist sowohl in
theoretischer als auch praktischer Hinsicht von besonderer Bedeutung, so daB3 die
Verhiltnisse an der Kathode ausfithrlich behandelt werden miissen. Fiir die im
Innern der Kathode befindlichen Elektronen wirkt die Kathodenoberfliche als Wehr,
das nur von den]emgen Elektronen iiberschritten werden kann, die infolge ihrer
Temperaturbewegung eine bestimmte Mindestgeschwindigkeit besitzen. Die Ge-
schwindigkeit der Elektronen hingt von der Temperatur der Kathode ab. Bei kalten
Elektroden reicht sie infolge der niedrigen Temperatur nicht fiir den Austritt aus der
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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. Spéter (in 17) werden bessere Verfahren zur Lieferung von Elektro-
nen besprochen.

Die fiir den Austritt eines Elektrons erforderliche Energie nennt man die Aus-
trittsarbeit. Da die zu iiberwindende Kraft den gleichen Einflul auf das Elektron
ausiibt wie ein elektrisches Gegenfeld, kann man die GroBe der Austrittsarbeit durch
diejenige Spannung eines Gegenfeldes kennzeichnen, dessen Uberwindung der Aus-
trittsarbeit des Elektrons gleichwertig ist. Die Austrittsarbeit, die daher in Elek-
tronen-Volt angegeben wird, ist eine Stoffkonstante, die stark von der Oberflachen-
beschaffenheit, z. B. Gasbeladung, Oxydation, abhéangt. Sie betrigt (vgl. Tabelle 1)
0,6 bis 10 Elektronen-Volt und ist am niedrigsten bei den Alkalimetallen und
Erdalkalimetallen. Je niedriger die Austrittsarbeit, um so groBere Stromdichten
sind an einer kalten Kathode zulissig.

Tabelle 1
Kathodenfall und Austrittsarbeit [143]

Kathodenfall bei Ent-
Elektronen-Aus-
Elektroden- e el (e
‘Werkstoff I RS o
in Argon in Neon
Volt Vol Elektronen-Volt

Aluminium ........ 100 120 1,8—4,0
Barium........... 93 — 1,6—2,3
Bariumoxyd ...... — — 1,0

kAT 1 U1 A 166 150 3,9—4,8
Falivm UMV 64 68 0,6—2,0
Kalzium .......... k93 86 1,7—3,3
Magnesium ....... 119 04 1,8—3,7
Molybdén ........ — 116 3,2-4,3
Natriom .......... — 75 1,8—2,1
Nickel ............ 131 140 3,7—4,6
PEatax |1 L sy s 131 152 3,6—6,5
Quecksilber ....... - — 4,0—4,75
Strontium,......... 93 — 1,8—2,16
Wolfram .......... — 1256 4,83—5,4

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

Der vor der Kathode liegende Spannungsabfall, der sowohl die oben erwihnte
Austrittsarbeit als auch den Spannungsabfall im Dunkelraum umfaft, heiflt Ka-
thodenfall. Es zeigt sich, dafl die GroBe dieses Kathodenfalles fast nicht von der
Anordnung und dem Abstand der Elektroden und vom Gasdruck abhangt. Er liegt
vielmehr fiir ein bestimmtes Kathodenmaterial und eine Gasfiillung fest (vgl. Tabelle 1).

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

% Die geringe Geschwindigkeit der Elektronen in der Nihe der Kathode erklirt auch den
s80g. Dunkelraum, in dem niémlich die Elektronengeschwindigkeit nicht einmal zur Anregung
der Gasatome zum Leuchten ausreicht.
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Bei Edelgasen ist der Kathodenfall bei allen in Frage kommenden Kathoden-
werkstoffen kleiner als 220 Volt. Dadurch erklart sich, dal man die edelgasgefiillten
Glimmlampen an den iiblichen Netzspannungen betreiben kann. Der Kathodenfall
stellt eine untere Grenze fiir die kleinstmogliche Klemmenspannung einer selbstéandi-
gen 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 bestimmten Werkstoff genau so wie die Austrittsarbeit
von der Oberflachenbeschaffenheit abhingt und daher in der Praxis mit erheblicher
Streuung bei den in der Tabelle 1 angefiihrten Werten zu rechnen ist. Die Zahlen-
tafel 1Bt weiterhin erkennen, daf} fiir Netzspannungen unter 110 Volt nur die Alkali-
und Erdalkalimetalle als Kathode in Frage kommen. Da aber Alkalidimpfe die
meisten Gléaser angreifen, werden vorwiegend die Erdalkalimetalle zur Herabsetzung
der Austrittsarbeit bei Kathoden verwendet, und zwar als Uberzug auf Elektroden
aus festen Metallen, z. B. Eisen, Nickel, Wolfram oder Molybdén. Die Drahtkatho-
den der 110-Volt-Glimmlampen tragen an ihrer Oberfliche eine Schicht von auf-
gedampftem Barium, das die Ziindung bei der genannten Spannung erméglicht.

17. Glithkathode, Oxydkathode. In einer Entladungsriohre mit kalten Elektroden
ist der Kathodenfall sehr hoch. Daher kann eine solche Entladung nur mit niedriger
Stromdichte betrieben werden, da sonst die Warmeerzeugung ander Kathode zu groB3ist
und die Kathode schmelzen wiirde. Die Wiarmeerzeugung an der Kathode ist nim-
lich durch die GroBe V, - i gegeben, wenn ¥V, der Kathodenfall und ¢ die Strom-
stirke bezeichnet. Nimmt man z. B. eine Glimmentladung in Neon mit Eisen-
elektroden (V; = 150 V) an, so wiirden bei einer Stromstirke von 0,2 A an
der Kathode 150 V x 0,2 A = 30 W umgesetzt werden, welche durch Abstrahlung
der aus diesem Grunde groBflichig ausgebildeten Elektroden abgefiihrt werden.
Wiirde man die Rohre mit einem groBeren Strom, etwa 2 A betreiben, so stiege die
Belastung der Kathode stark an und zwar auf 300 W. Einer solchen Leistung laBt
sich jedoch die GroBe der Elektrode nicht anpassen. Will man mit gréBeren Strom-
starken arbeiten, so besteht der einzige Ausweg zur Herabsetzung des Wirme-
umsatzes an der Kathode in der Erniedrigung des Kathodenfalles.

Der Kathodenfall kann nun sehr stark erniedrigt werden, wenn man Gliih-
kathoden verwendet, die bei einer hohen Temperatur arbeiten konnen. Bei hoher
Temperatur der Kathode wird die kinetische Energie der Elektronen so grof}, daB die
Elektronen die sie zuriickhaltenden Krifte iiberwinden k¢énnen. Elektroden dieser
Art, die eine thermische Elektronenemission aufweisen, kénnen fiir sehr hohe
Stromstérken (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 zusatzliche
Stromeinfiithrung verzichten kann.

Die Temperatur, die zur thermischen Elektronenemission notig ist, hingt bei
gegebener Stromstirke und Elektrodenoberfliche vom Werkstoff der Kathoden-
oberfliche ab. Bei den meisten reinen Metallen sind sehr hohe Temperaturen von
2000 bis 2500° C erforderlich, so daf3 nur hochschmelzende Metalle, wie Wolfram und
Molybdan, fiir solche Gliihelektroden Verwendung finden kénnen. Bei den Erd-
alkalimetallen Barium, Strontium und Kalzium dagegen kommt man bereits mit
Temperaturen von 800 bis 900° C aus. Die bei verschiedenen Temperaturen und
Werkstoffen bei 1 cm? Kathodenoberfliche erreichbaren Elektronenemissionen sind
aus Abb. 4 zu entnehmen, in der die Arbeitsbereiche durch stirkere Strichdicke her-
vorgehoben sind. Bei Glithkathoden liegt der Kathodenfall unterhalb von 10 Volt,
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8o daB bei ihnen der Leistungsumsatz an der Kathode (Kathodenfall mal Strom-
stirke) auch bei gréBeren

Stromstirken in ertriglichen "-"’Icfcj"
Grenzen bleibt. —
Nach einem Vorschlag von 5

Wehnelt bildete man die
Gliihkathode als elektrisch ge- “
heiztes Band aus Platin aus,
das mit Erdalkalioxyden be-
deckt war. Obgleich man spé-
‘ter erkannte, da die Emission
der Elektronen ausschlieilich
auf das Erdalkalimetall zu-
riickzufithren ist und nicht auf
die betreffenden Oxyde, blieb ;s
nach der ersten Ausfiihrungs- ] [ [
form die Bezeichnung Oxyd- ,,.
kathode erhalten. Daneben d
ist die Bezeichnung Wehnelt- % ;~——"— 20t
Kathode oder aktivierte . .. . . . [m‘ocow Obectibciis eliise Gtk

=hli = .4, ecm T -
Elektrodg Ubhc.h E .Das Tré- kathode fiir BaO-und SrOl{l]f-l’aste auf Pla,:icn ? l?,n’l“’horiﬂm
germetall ist bei diesen Ka- auf Wolfram (2), Molybdin (3) und Wolfram (4) in Ab-
thoden von geringerer Bedeu- hiangigkeit von der Temperatur der Kathode. Nach Espe
tung. und Knoll[144].

18. Feldkathode und Bogenkathode. Auch bei Verwendung von Quecksilber
als Kathode ist eine Erhohung der Stromstirke auf 1 A und beliebig mehr moglich,
obwohl hierbei keine thermische Emission auftritt. Bei der Hg-Elektrode liefern
andere Vorginge die erforderlichen Elektronen. Es entstehen namlich an der An-
satzstelle der Entladung sehr starke elektrische Krifte, die aus der Metallober-
fliche Elektronen herausreiBen. Kathoden, die nach diesem Grundsatz arbeiten,
nennt man Feldkathoden. Nach einer neueren Auffassung (vgl. [296a]) arbeitet
die Bogenkathode so, daB der Stromtransport in unmittelbarer Nihe der Ka-
thode ausschlieBlich durch Jonen erfolgt, die aus einem Gebiet der Gasentladung
stammen, in dem infolge der sehr hohen Temperatur des Lichtbogens durch ther-
mische Jonisation des Gases eine ausreichende Trigererzeugung stattfindet. Als
wesentlich erkennt man bei diesen Bogenkathoden die scharfe Einschniirung des
Lichtbogens unmittelbar vor der Kathode zu einem scharfen Brennfleck. Dieser
ruft wohl eine starke Temperaturerhohung der Kathode hervor, aber die hierdurch
(z. B. an Elektroden aus hochschmelzenden Stoffen wie Wolfram oder Kohle) be-
wirkte gliihelektrische Emission ist nicht ausreichend, den Bogenstrom zu tragen
und fiir die Bogenkathode nicht wesentlich.

19. Glimmentladung, Bogenentladung. Je nach den Vorgéngen an der Kathode
— hoher oder niedriger Kathodenfall — sind zwei Hauptformen der Entladung zu
unterscheiden. Die Glimmentladung mit hohem Kathodenfall ist dadurch ge-
kennzeichnet, da8 die Ladungstriger vorwiegend durch Tragersto — sei es der
Elekironen oder Ionen — 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/ecm?). Von der Glimm-
entladung ist die Bogenentladung zu unterscheiden, bei der die Kathode — etwa
infolge der erhohten Temperatur — einen wesentlichen Teil der Ladungstriger er-
zeugt. Die kathodische Stromdichte kann bis zu 1000 A/cm? und mehr betragen.

2 Ultraviolette Strahlen
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Beispiele fiir eine Bogenentladung sind die Kohlenbogenlampe und die Quecksilber-
lam

pElne Bogenentladung kann sich nur dann ausbilden, wenn die Kathode befahlgt
ist, entweder als Glith- oder Bogenkathode zu arbeiten. Der Hg-Lichtbogen, sowie alle
anderen Metalldampflichtbogen, konnen sowohl mit der einen, als auch mit der
anderen Kathode arbeiten, ohne daB sich dies in der ausgesandten Strahlung be-
merkbar macht.

Die Ziindung der Bogenenbl&dung 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-
néhert oder durch eine leitende Verbindung iiberbriickt, z. B. durch einen Hg-Faden.
Die Ziindung des Lichtbogens erfolgt bei Aufhebung der Verbindung bzw. der Be-
rilhrung. Bei Metalldampfbogenlampen mit durch die Entladung aufgeheizten Glith-
elektroden benutzt man den dritten Weg, den der Glimmentladung, vgl. auch 30,
Man fiilltdas Entladungsgefa mit einem Edelgas von einigen Torr Druck als Ziindgas.
Beim Anlegen der Netzspannung bildet sich eine Edelgasglimmentladung an den noch
kalten Elektroden aus, die allméihlich zu einer Erwarmung der Elektroden und Ver-
dampfung des den Lmht.bogen tragenden Metalls fiihrt, so da die Glimmentladung in
eine Bogenentladung umschliagt. Dieser Vorgang ist meist innerhalb einer Sekunde?)
abgeschlossen.

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde vorausgesetzt, daBl dieEntladungsrohre
mit Gleichstrom betrieben wird. In der Praxis spielt aber gerade der Betrieb mit
Wechselstrom eine wichtige Rolle. Dieser ist bei einer Glimmentladung im allgemei-
nen moglich. Bei gleicher Ausbildung der beiden Elektroden arbeiten sie abwechselnd
als Kathode, bzw. Anode. Fiir eine Bogenentladung mit thermischen Elektroden gilt
das gleiche. Dagegen 1aBt sich eine Bogenentladung mit Feldkathoden nur unter
besonderen Bedingungen mit Wechselstrom betreiben, etwa durch Anwendung von
Spannungen oberhalb von 600 Volt.

20. Positive Siule, Gradient. Da die Strahldichte des negativen Glimm-
lichtes gering ist, wird bei den praktischen Anwendungen als UV-Strahler allein die
von der positiven Séule ausgesandte Strahlung ausgenutzt. In der positiven Saule
findet die Anregung der Atome und die Aussendung von Strahlung statt. Dies be-
dingt einen Verbrauch von Energie in der positiven Saule. AuBlerdem erfolgt eine
dauernde Erzeugung von Ladungstrigern, die sich zum Teil an der Wandung wieder
neutralisieren, wodurch diese erwarmt wird. Dieser Vorgang erfordert ebenfalls Zu-
fiihrung von Energie. Man hat festgestellt, daf in der positiven Saule einer gegebenen
Gasentladung die je cm Lénge verbrauchte Leistung (die sogen. spezifische
Leistung, gemessen in Watt/cm) lings der ganzen Entladungsbahn konstant und
fiir den Entladungsvorgang und die Strahlenemission kennzeichnend ist. Der Watt-
verbrauch je cm Entladungsbahn hingt von der Gasart, sowie vom Gasdruck, von
Stromstiarke 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 hingt von den gleichen GroBen ab wie die spezifische Leistung.

Bei unedlen Gasen, Wasserstoff, Luft, Stickstoff, ist der Gradient wesentlich
groBer als bei Edelgasen und Metalldémpfen. Die Abhangigkeit des Gradienten vom
Druck ist sehr groB. Bei sehr kleinem Gasdruck hat man hohe Gradientwerte, weil
die Elektronen grofe Gasstrecken durchfliegen miissen, bevor sie ein Gasteilchen

1) Hiervon ist der Einbrennvorgang 60 zu unterscheiden, der wegen des allmﬁhlichen An-
steigens des Metalldampfdruckes auf den Betriebswert mehrere Minuten dauert.
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treffen und ionisieren konnen. LaBt man den Gasdruck ansteigen, dann werden die
ohne Zusammenstol zu durchfliegenden Strecken kiirzer und die Ionisierung tritt
héufiger ein, so dal3 der Gradient sinkt. Steigt aber der Druck weiter an, so werden
die Zusammenstofe der Elektronen mit den Gasteilchen schlieBlich so hiufig, und
der Anteil der dabei jeweils verlorenen Elektronenenergie so groB, dafi der Gradient
dann wieder ansteigt. Weniger ausgeprégt ist die Abhingigkeit des Gradienten von
der Stromstirke und vom Rohrdurchmesser. Mit groBer werdender Stromstirke oder
wachsendem Rohrdurchmesser nimmt der Gradient ab. Diese Verhiltnisse werden
fiir den technisch wichtigen Fall der Hg-Entladung in 32 ausfithrlich besprochen.

Die Kenntnis des Gradienten ist z. B. bei Quecksilberlampen wichtig, um sich
iiber den Betriebsdampfdruck zu orientieren. Die Klemmenspannung?!) einer Ent-
ladungsrohre setzt sich zusammen aus Kathodenfall, Spannungsabfall in der positi-
ven Siule und Spannungsabfall vor der Anode. Bei langgestreckten Entladungs-
rohren mit glihenden Oxydelektroden kann der Gradient mit praktisch meist aus-
reichender Genauigkeit ermittelt werden, indem man von der gemessenen Klemmen-
spannung 8 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 Lange der Entladungsbahn dividiert [138, 142, 186].

b) Elektrische Eigenschaften von Entladungsréhren?) [143, 191, 216, 291]

21. Kennlinie, Charakteristik. Um die elektrischen Eigenschaften der Gasent-
ladungsréhren klar und iibersichtlich darzustellen, soll als Beispiel eine lediglich mit
Edelgas gefiillte Entladungsrohre betrachtet werden. Es sei angenommen, daB eine
langgestreckte Rohre mit Gleichstrom betrieben wird und an ihren Enden mit einer
Anode sowie mit einer festen Gliithkathode ausgestattet ist, die die zum Betrieb der
Entladung erforderlichen Elektronen zu liefern im-
stande ist. Die Rshre soll mit einer Spannungsquelle

betrieben werden, deren Spannung mindestens so [ - H———

hoch ist, daB die Entladung einsetzt. Es ist dabei ()

erforderlich, dal zwischen Spannungsquelle und Rohre ~

ein den Entladungsstrom begrenzender Widerstand _.._

eingeschaltet ist. gDie Schaltung ist in Abb. 5 dar- (%) ®)

gestellt, in der als Spannungsquelle eine Batterie N —UUUL~—&__ 5~ (4)

dient. Der Widerstand ist mit B und die Ent- = 7 = A

ladungsrohre mit B bezeichnet. Der Entladungs- Abb. 6. Prinzipschaltbllf}gml}ﬂr

strom wird mit dem Amperemeter 4 gemessen, die dE;‘tl"'d“-“g“"ﬁh"e' A enpnaf
2 ngsrohre. R Stabilisierungs

Spannung an der Entladungsréhre mit dem Volt- igerstand, N Spannungs-

meter Vg, die am Widerstand mit dem Voltmeter Vi  quelle, A Ampéremeter, VB

und die an der Spannungsquelle mit dem Volt-
meter U. Bei gegebener Spannung der Batterie und
gegebenem Widerstand beobachtet man einen be-
stimmten Entladungsstrom I und eine bestimmte
Spannung V g ander Entladungsrohre, dieKlemmen -

bzw. Vg Voltmeter zur Messung
der Klemmenspannung an der
Entladungsréhre bzw. am
Widerstand, U Voltmeter zur
Messung der Netzspannung.

spannung?®). Diese beiden GroBen J und ¥ konnen durch Verinderung des Wider-

1) Vgl. 21.

%) Die folgenden Betrachtungen gelten im wesentlichen auch fiir Bogenlampen mit ab-

brennenden Elektroden.

% Die Bezeichnung Brennspannung, die vielfach gleichlautend mit Klemmenspannung
verwendet wird, soll fiir eine besondere GroBe der Wechselstromentladung vorbehalten bleiben

(vel. 25 u. 26).
2‘
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standes beeinfluBt werden. Man beobachtet, daB bei Verkleinerung des Widerstandes
die Stromstirke zunimmt, und daB gleichzeitig die Klemmenspannung ‘der Ent-
ladungsréhre abnimmt, wahrend die Spannung am Widerstand zunimmt, denn die
Summe der beiden Teilspannungen (¥ 5 4+ V) muB (bei Gleichspannung) stets gleich
der Spannung (U) der Spannungsquelle sein.

v MiBt man die zu den verschiedenen
i Werten der Stromstirke gehorigen Klem-
{50 menspannungen und trigt die Spannungs-
§m. werte in Abhidngigkeit von der Stromstirke
gulik \ graphisch auf, so erhidlt man die in Abb. 6
g schematisch dargestellte Kurve, die man als
gw— = ——  Kennlinie oder Charakteristik bezeich-
o net, da sie fiir die betreffende Entladungs-
oL - L - . .,  Iohre charakteristisch ist. Im vorliegenden
Stromsiorhe —e Falle ist die Kennlinie fallend bzw. nega-

Abb. 6. Stromspannungskennlinie einer tivl), weil mit steigendem Strom die Klem-
Gleichstromentladung. menspannung abnimmt.

Alle Gasentladungsrohren, auf die spater eingegangen wird, besitzen eine fallende
Kennlinie (mit Ausnahme der Hg- und Edelgashéchstdruckentladungen, vgl. 46
und 57) und miissen daher mit einem stromb nzenden Vorschaltwiderstand be-
trieben werden. Man sieht dies aus folgender Uberlegung: Verringert man namlich
den Vorschaltwiderstand einer solchen Gasentladung schrittweise, bis er ausgeschal-
tet ist, so steigt die Stromstriirke mehr und mehr bis zu einem auBlerordentlich hohen
Wert an, der von der GroBe des noch vorhandenen inneren Widerstandes der Span-
nungsquelle und des Widerstandes der Zuleitungen abhéangt. Dieser Strom ist meist
so grof}, daB er zur Zerstdrung der Rohre fiihrt. Es ist ein Trugschluf, anzunehmen,
man konne 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 namlich labile Zu-
stinde ein. Jede zufillige kleine Erhthung der Stromstirke bewirkt ein Steigen der
Leitfahigkeit in der Gasentladung und damit eine weitere Steigerung der Strom-
stirke, mit der ein erneutes Steigen der Leitfahigkeit verbunden ist, so daB die
Stromstirke, 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 festgelagt, mit welchen elektrischen Betriebsdaten man sie betreiben méchte, so
ist es méglich, die in Frage kommenden Werte der Netzspannung und des Vorschaltwider-
standes auf graphischem Wege zu ermitteln. Der durch Klemmenspannung und Entladungs-
strom g_e‘;igebene Arbeitspunkt muf} einerseits auf der Kennlinie liegen, andererseits auf der
sog. Widerstandsgeraden. Diese Widerstandsgerade gibt an, welche Klemmenspannung
bei verschiedenen Stromstirken zur Verfiigung steht. Man erhiilt die Widerstandsgerade,
wenn man den der Netzspannung zugeordneten Punkt mit dem dem KurzschluBstrom ent-
sprechenden Punkt verbindet. Wird nédmlich der Anordnung, bestehend aus Spannungsquelle
und Vorschaltwiderstand, ein groBer Strom entnommen, dann tritt ein groBer Spannungsabfall
am Vorschaltwiderstand auf, so da die zum Betrieb der Gasentladung zur Verfiigung stehende
Klemmenspannung niedrig ist, wihrend umgekehrt bei kleiner Stromentnahme sich eine
grofere Klemmenspannung erIgibt«, die fiir den Grenzfall einer unendlich kleinen Stromstirke

n

gleich der Netz:g&nnung ist. der Darstellung der Abb. 7 schneidet daher die Widerstands-
gerade 3 die Ordinatenachse in einem Wert, der der Netzspannung entspricht. Der Verlauf

der Widerstandsgeraden im einzelnen ist durch die Gleichung
(2). Ve=U—I-R

1) Ein elektrisches Geridt mit steigender, bzw. positiver Kennlinie ist z. B. ein Ohmascher
Widerstand oder eine Glithlampe, an denen mit steigendem Strom die Spannung ansteigt.
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gegeben, in der U die Netzspannung, Vg die fiir die Gasentladung zur Verfiigung stehends
Klemmenspannung, I die Stromstéirke und R die Gréfie des Vorschaltwiderstandes ist. Man
sieht aus der Gleichung, daBl ¥ p gleich Null wird, wenn U = Ig + R. Diese Stromstiirke Ig
nennt man den KurzschluBBstrom. Er stellt den
groBtméglichen Wert der Stromstidrke dar, der L
der Anordnung entnommen werden kann. In der

Abb. 7 ergibt er sich als der Schnittpunkt der b es0
Widerstandsgeraden 3 mit der Abszissenachse.
Die GréBe des Vorschaltwiderstandes kann der
Darstellung der Abb. 7 als Quotient Netzspan- §m
nung/KurzschluBstrom entnommen werden. Je 5
kleiner der Vorschaltwiderstand ist, um so flacher
verlduft bei gleichem Mafistab die Widerstands- 50
gerade.

Durch den oben erwihnten Arbeitspunkt N
1&8t sich nun eine Schar von Widerstandsgeraden . Steomstdrke —-
zeichnen, die verschiedenen Widerstinden und Abb. 7. Widerstandsgeraden u. Strom-
Netzspannungen entsprechen.. Fiir einen stabilen spannungskennlinie einer Gleichstrom-
Bet.riel{: ist Voraussetzung, daB die Widerstands- entladung.
gerade am Arbeitspunkt steiler verlduft als die
Kennlinie der Gasentladung. In diesem Fall wird bei einer zufilligen Zunahme des Stromes
die fiir die Entladungsstrecke zur Verfiigung stehende Spannung verringert, so dal die
Stromzunahme riickgiingig gemacht wird. Wenn dagegen die Wlderstangﬁgemde flacher
als die Kennlinie ist, tritt diese selbsttitize Kompensation nicht auf, so daB es nicht
zur Stabilisierung der Entladung kommt. Die gestrichelte Gerade scheidet also von vorn-
herein aus. Die verbleibenden Widerstandsgeraden besagen, daB der Betriebspunkt entweder
mit hoher Netzspannung und groflem Vorschaltwiderstand (Gerade 1) oder aber mit niedrige-
rer Netzspannung und kleinerem Vorschaltwiderstand (Gerade 3) oder auch mit Zwischen-
werten ((?erade 2) erreicht werden kann. ErfahrungsgemiB mu8 die Netzspannung im all-
gemeinen mindestens das 1,3fache der Klemmenspannung betragen.

Vielfach ist es von Wichtigkeit, festzustellen, wie sich bei gegebenem Vorschaltwider-
stend und gegebener Kennlinie eine Anderung der Netzspannung auf die Betriebsdaten aus-
wirkt. DieWiderstandsgerade behilt die Neigung bei und verschiebt sich parallel (Gerade 4),
80 daf sie nunmehr durch den der neuen Netzspannung entsprechenden Punkt derOrdinaten-
achse geht und die Kennlinie entweder schneidet oder nicht schneidet. In dem letzteren Fall
muB die Entladung erléschen. In dem andern Fall stellen sich die durch den neuen Schnitt-
punkt der Widerstandsgeraden mit der Kennlinie gegebenen Betriebsdaten ein. Aus dem dar-
%estellten Beispiel ergibt sich, da die Erhéhung der Netzspannung um etwa 10 v. H. eine

unahme des Stromes um etwa 18 v. H. und eine Abnahme der Klemmenspannung um etwa
16 v. H. zur Folge hat. Es sei jedoch darauf hingewiesen, daB die Verhiltnisse von Fall zu
Fall verschieden liegen und im einzelnen an Hand der Kennlinien diskutiert werden miissen.

23. Verluste im Vorsehaltwiderstand. Der Vorschaltwiderstand ist also zam Be-
trieb der Entladungsrbhren unentbehrlich. Man mufB3 dabei mit in Kauf nehmen,
dal ein betrichtlicher Teil der dem Netz entnommenen Leistung im Vorschalt-
widerstand meist nutzlos in Warme umgesetzt wird. Da die Leistung eines Strom-
verbrauchers bei Gleichstrom gleich-dem Produkt aus Stromstirke und Spannungs-
abfall am Verbraucher ist, verteilt sich-die dem Netz entnommene Leistung propor-
tional den Spannungsabfillen auf Vorschaltwiderstand und Entladungsrohre. Wenn,
wie es oft der Fall ist, die Klemmenspannung gleich der halben Netzspannung ist,
dann geht etwa die halbe Leistung im Vorschaltgerat verloren. '

?4. Wechselstrom. Bei den obigen Ausfithrungen wurde Betrieb mit Gleich-
strom vorausgesetzt, weil dabei die Verhiltnisse am leichtesten zu iiberschauen sind.
Ungleich wichtiger als Gleichstrom ist aber heute Wechselstrom, fiir den das oben
Gesagte in grofien Ziigen ebenfalls Giiltigkeit behilt.

Zur Erleichterung des Verstindnisses miissen zuniichst einige grundsitzliche Betrache
tungen iiber Wechselstrom vorausgeschickt werden.

Bei einem Netz, das die iibliche 50periodige Wechsels ung liefert, durchléuft die
Spannung die in Abb. 8a in Kurve U y dargestellten Werte der E;:nnnun 50mal in der Sekunde.
Bchaltet man an ein solches Netz einen Verbraucher mit O hmschem Widerstand, so ist der
Strom in jedem Augenblick proportional der in diesem Augenblick vorhandenen Spannung.

1]
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Die Stromkurve ist daher in Abb. 8a der Spannungskurve éhnlich. Kennzeichnend fir den
Ohmschen Widerstand ist die Tatsache, daB Strom und Spannung jeweils gleichzeitig Null
sind und zu jeweils denselben Augenblicken ihre Maximalwerte im selben Sinn erreichen.
Strom und Spannung haben gleiche Phase.
Bei Wechselstrom gibt es aber auBer dem
Ohmschen Widerstand auch andere Widerstands-
arten: Induktivititen und Kapazititen. Bei den
i ersteren, die z. B.durch eine Drosselspule verkérpert

}\ ey .-‘\.t
J + “': werden, ist der durch die Drossel flieBende Strom
L il il ke nicht der in jedem Augenblick vorhandenen Span-
i . nung proportional, sondern hinkt hinter der Span-
c) U
A:'\\: Iy zwischen den fiir rein O hmschen und rein induk-

nung nach, und zwar um !/, Periode (Abb. 8b).
ra < tiven Widerstand liegenden Werten (Abb. 8¢). Eine
\\%’ ‘...\/ entgegengesetzte Phasenverschiebung zeigt der Kon-

a) Spannung U, &y te

e,

_ Hat die Selbstinduktion auBerdem noch einen Ohm -
d) u - schen Widerstand, wie es praktisch bei den Drosseln
/-\ i stots der Fall ist, so liegt die Phasenverschiebung
* 14
densator (Abb. 8d), beidem der durch ihn flieende
fe1- Strom der Spannung um !/, Periode voreilt.
Abb. 8. g"glmh@r Verlauf von Span- Da die WechselstromgréBen der Stromstirke
At tromstiirke an verschie- und der Spannun riodisch schwanken, kennzeich-
denen Wechselstromwiderstéanden. a) P g periodiscn s¢ LRI DR
- net man sie durch einen zeitlichen Mittelwert. Die-
Ohmscher Widerstand, b) Selbst- A . p
: . . . ;. sen kann man auf verachiedene Weise bilden. Man
induktion, ¢) Selbstinduktion mit e Effekti die Mittel
Ohmschen Widerstand und d) Kon- SPT° Hiwos ivwert, wenn die Mittelung so vor-.
densator genommen wird, daB die Warmewirkung des Stromes
i zugrunde gelegt wird. Dieser Wert, der auch qua-
i . dratischer Mittelwert heilt, wird von den meisten
technischen Meflinstrumenten angezeigt. Bei wechselstrombetriebenen Gasentladungen gibt
man Strom und Spannung vorzugsweise in Effektivwerten anl).

Bei Gleichstrom ist die Leistungsaufnahme eines Stromverbrauchers unmittelbar gleich
dem Produkt aus Stromstirke 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 muBl. 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 Gliihlampe, ist auch bei Wechselstrom die Leistungsaufnahme
gleich dem Produkt aus Stromstéirke und Spannung (in Effektivwerten). I

Tritt dagegen im Verbraucher eine Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung
auf — sei es, daB er eine Selbstinduktion, Kapazitit oder eine Gasentladungsstrecke enthiilt
— so ist das Produkt aus Effektivwert der Stromstirke I und Effektivwert der Spannung V,
Scheinleistung (in Voltamp. gemessen) genannt, groBer als die Leistungsau fnahme L, die sog.
Wirkleistung. Das Verhiltnis Wirkleistung zu Scheinleistung nennt man Leistungsfaktor,
cos ¢. Esgilt also cos ¢ = L/I - V. Im Rahmen dieser Betrachtungen geniigt es, den Leistungs-
faktor ala reine RechengroBe zu behandeln, obwohl diese GroBe bei Kapazititen und In-
duktivititen eine physikalische Bedeutung hat und die Phasenverschiebung bezeichnet. Bei
Gasentladungsrohren bezeichnet man die GroBe cos ¢ besser als Verzerrungsfaktor; vgl.
such 27.

Beispiel: Gegeben Hg-Hochdrucklampe mit der Klemmenspannung ¥V = 1356 V und

Stromstiirke 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 Wechsel-
strom, 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 Be-
deutung des Wechselstrombetriebes ausfithrlich zu behandeln sind. :

1) Hitzdraht-, Weicheisen-, dynamometrische und elektrostatische Instrumente zeigen
unmittelbar den Effektivwert an. Die neuerdings hdufiger verwendeten Drehspulinstrumente
mit vorgeschaltetem Gleichrichter sind bei Gasentladungen mit Vorsicht zu gebrauchen, da
ihre Eichung nur bei unverzerrten, sinusférmigen Strom- und Spannungswerten zutrifft,
nicht aber bei verzerrten, wie z. B. Klemmenspannung ¥ g in Abb. 9b [145, 148].



A. Gasentladungsstrahler 23

Je nachdem, ob man als Vorschaltgerat einen Ohmschen Widerstand, eine
Drossel oder einen Kondensator verwendet, ergeben sich die in Abb. 9a—c wieder-
gegebenen Kurven fiir den Verlauf der Netzspannung Uy, Klemmenspannung ¥ g und
Brennerstrom I, und zwar bringen wir den Fall einer Hg-Hochdruckrohre, die nach-
einander mit den verschiedenen Vorschaltgeriten betrieben wurde, wobei stets auf
gleiche Belastung eingestellt wurde. Der Effektivwert der Netzspannung Uy ist
220 Volt. Aus dem Verlauf von Uy geht hervor, daB der Scheitelwert betrachtlich
hoher liegt, namlich bei 310 V. Dies ist giinstig in bezug auf die Erstziindung bei der
Inbetriebnahme der Entladungsrohre. Da der Strom in der Entladungsrohre an einem
50-Perioden-Netz 100mal in der Sekunde seine Richtung dndert und daher die Ent-
ladung in jeder Halbperiode erlischt, wie aus Abb 9 hervorgeht, so muB8 sie zu Beginn
jeder Halbperiode wieder geziindet werden. Diese Wiederziindungen erfolgen
fiir die verschiedenen Vorschaltgerite in verschiedener Weise. Am einfachsten sind
die Verhaltnisse bei einem Ohmschen Vorschaltwiderstand zu iiberblicken, da dann
Strom und Spannung in Phase sind. Bis
zum Eintritt der Wiederziindung verlauft
die Klemmenspannung Vp an der Rohre
iibereinstimmend mit der Netzspannungs-
kurve Uy (Abb. 9a). Nach der Ziindung
fallt die Spannung auBerordentlich rasch
auf die Brennspannung ab, die bis zum
Erloschen der Réhre angendhert konstant
bleibt. Nach dem Erloschen folgt die Span-
nungskurve wiederum der Netzspannung.
Die Brennspannung liegt unterhalb desje-
nigen Wertes, den man mit einem Effektiv-
werte anzeigenden Voltmeter als Klem-
menspannung milt, da mit diesem iiber die
Halbperiode gemittelt wird und insbeson-
dere die Ziindspitze mitgemessen wird. Bei
der Wechselstromentladung ist scharf zwi-
schen der Klemmen- und Brennspannung
zu unterscheiden, withrend bei der Gleich-
stromentladung beide Ausdriicke dasselbe
bedeuten. Den Verlauf des Stromes in der
Rohre zeigt die Kurve I. Man sieht, dal
der Strom bis zum Eintritt der Ziindung
Null ist, dann rasch zu einem Maximum ap}, 9. Zeitlicher Verlauf der Netzspan-
ansteigt, anschlieBend wieder abnimmt. nung (Un), der Klemmenspannung (V B)
Vom Erléschen der Entladung bis zur Ziin- uzld der Strgomslt{rﬁrlie éf ) ginﬁl‘ mIfIt' whﬁi];&:zel:-

g L ; g n Hoc i
dung in fier nichaten Halbpgrlod(_a ist der ?a;);:s FSDI:;_OO). Bzei ae) g?entr;e ein Ohmscher
Strom wiederNull. In denZeiten, in denen  yigerstand, bei b) eine Drossel, bei ¢) ein
der Strom Null ist, wird nur die bei der Kondensator als Stabilisierungswiderstand.
Rekombination auftretende meist sehr
schwache Strahlung ausgesandt. Bei Verwendung einer Drossel (Abb. 9b) liegen die
Verhiltnisse deshalb anders, weil der Strom gegeniiber der Netzspannung nachhinkt.
Das hat zur Folge, dal im Augenblick des Stromnulldurchgangs die Klemmen-
spannung an der Entladungsréhre verhaltnismaBig schnell ansteigt, und daher die
Wiederziindung unter Verkiirzung der Dunkelpause friiher erfolgt als bei Ohmschem
Vorschaltwiderstand. Wegen der in der Dunkelpause allmihlich fortschreitenden
Entionisierung der Entladungsstrecke erfolgt die Wiederziindung bei um so niedrige-
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rer Spannung, je kiirzer die Dunkelpause ist. Aus diesen Griinden zeigt eine mit
Drossel betriebene Entladungsréhre ein geringeres Flackern und eine groBere Stabili-
tat als beim Betrieb mit Ohmschem Widerstand. Abb. 9¢ zeigt die Verhiltnisse bei
einem Kondensator als Vorschaltwiderstand. Da in diesem Fall der Strom bereits
den Wert Null durchlauft, bevor die Netzspannung das Vorzeichen wechselt, so ist
die Dunkelpause besonders lang, die Wiederziindspannung also besonders groB. Dies
bedingt einerseits, daB der Entladungsstrom nur wihrend eines kleinen Teiles der
Halbperiode flieBt, wihrend andererseits der Momentanwert (und auch der Effektiv-
wert) des Entladungsstromes hohe Werte annimmt. Daher ist sowohl das Flackern
stark und die Stabilitit der Entladung gering als auch die Strahlungsausbeute hoch
[130, 282, 283].

26. Klemmenspannung und ihre Messung. Die Wiederziindspitze beeinflult den
mit einem Voltmeter gemessenen Wert der Klemmenspannung. Bei Wechsel-
spannung ist die Brennspannung, die sich in jeder Halbperiode nach erfolgter Wieder-
ziindung der Entladungsrdhre einstellt, in erster Anniéherung identisch mit derjenigen
Spannung, die man beim AnschluB des gleichen Brenners an Gleichstrom messen
wiirde. Mit dem Voltmeter miBt man aber nicht diese Brennspannung, sondern einen
Mittelwert iiber die Halbperiode, der auch die Ziindspitze zu Beginn der Halbperiode
mit erfaBt. Infolgedessen ist die Klemmenspannung eines wechselstrombetriebenen
Brenners groBer als die des gleichen Brenners bei gleicher Leistungsaufnahme an
Gleichstrom und ist aulerdem abhingig von der Art des Vorschaltgerites. Zur Er-
lauterung mag folgendes Beispiel dienen, aus dem man entnehmen kann, mit welchen
Unterschieden man zu rechnen hat. Betreibt man einen bei Gleichstrom mit 120 V
Klemmenspannung brennenden Hg-Hochdruckbrenner bei Wechselstrom (Netz-
spannung 220 V) einmal mit Drossel und dann mit Ohmschem Widerstand und
schlieflich mit Kondensator, so miit man im ersten Fall eine Klemmenspanung von
130V, im zweiten Fall von etwa 140 bis 150 V und im dritten Fall von 180 bis 200 V.

AuBerdem hiéngt die Hohe der Klemmenspannung von der Hohe der Netz-
spannung ab, und zwar dadurch, daB eine Erhshung der Netzspannung die Wieder-
ziindspannung herabsetzt. Der EinfluB der Wiederziindspannung auf die Brenn-
spannung zeigt sich z. B. darin, dafl man gewisse Unterschiede in der Kennlinie erhalt,
je nachdem man bei Wechselstrom die Kennlinie bei konstanter Netzspannung durch
Verinderung des Wertes des Vorschaltwiderstandes aufnimmt, oder bei konstantem
Vorschaltwiderstand durch Verinderung der Netzspannung. Bei Gleichstrom ist ein
derartiger EinfluB nicht vorhanden.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dall die Messung der Klemmenspan-
nung einer Rohre mit einem stromverbrauchenden Instrument bei Wechselstrom auf
die Betriebsdaten der Rothre zuriickwirkt. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daf in-
folge des Stromverbrauches des Voltmeters die Klemmenspannung an der Ent-
ladungsréhre wihrend der Dunkelpausen gesenkt wird, wodurch die Wiederziindung
erst zu einem spiteren Zeitpunkt und bei einer hoheren Spannung erfolgt. Wenn der
Widerstand des Voltmeters zu niedrig ist, kann sich dies so stark auswirken, daf} die
Entladung erlischt. Man muB8 daher darauf achten, daBl das Voltmeter oder der
Spannungspfad eines Wattmeters einen geniigend hohen inneren Widerstand (groBer
als 20 Ohm/V) besitzt. Die Verwendung eines Drehspulinstrumentes in Verbindung
mit einem Gleichrichter ist bedenklich; vgl. 24 [145, 148, 261].

27. Leistungsmessung. YVerzerrungsfaktor. Da der Verzerrungsfaktor — siehe24
— selbst bei ein und derselben Entladungsrohre nicht konstant ist — er héingt u. a.
von dem Vorschaltgerit ab —kann man die Leistungsaufnahme einer Entladungs-
rohre nur unmittelbar mit dem Wattmeter und nicht aus Strom und Spannung er-
mitteln. Jedoch geniigt oft zur Kennzeichnung des Betriebszustandes einer Ent-
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ladungsrohre die Angabe von Stromstirke und Klemmenspannung, zumal wenn es
sich um serienméBige Lampen mit dem dazugehorigen Vorschaltwiderstand handelt.

In allen Fillen, in denen die Wirtschaftlichkeit eine Rolle spielt, interessieren
auflerdem Angaben fiber die dem Netz entnommene Leistung, die gleichfalls nur mit
einem Wattmeter gemessen werden kann; denn auch das Produkt aus Stromstéirke
und Netzspannung ist groBer als die dem Net; entnommene Leistung. Wahrend sich
der Verzerrungsfaktor der Entladungsrohre zwischen 0,7 und 1,0 bewegt hingt der
Leistungsfaktor von Rohre einschl. Vorschaltgerit sehr stark von dem letzteren ab
und bewegt sich zwischen 0,2 und 1,0."

28. Stabilitit bei verschledenen Yorschaltgeriten. DIB bei den verschiedenen
Vorschaltwiderstinden verschiedene Wiederziindspannung wirkt sich ferner auf die
Stabilitdt der Entladungsrohre aus. Die Entladung erlischt namlich bei Wechsel-
strom bei Klemmenspannungen, bei denen sie bei Gleichstrom noch vollig stabil
brennen wiirde. In dem oben gebrachten Beispiel wird bei Wechselstrombetrieb die
an Ohmechem Wiederstand und erst recht die an Kondensator betriebene Ent-
ladungsrohre bereits bei der kleinsten Netzspannungserniedrigung erldschen, wih-
rend die an Drossel betriebene Entladungsrohre bis zu Netzspannungen von vielleicht
190 V herab betrieben werden kann. An Gleichstrom dagegen wire ein Betrieb
dieses Brenners mit noch kleineren Netzspannungen moglich [282, 283, 284, 285].

29. Vorschaltgeriite, inshes. Drossel. AuBer der giinstigen Auswirkung auf die
Stabilitidt zeigt die Drossel noch weitere Vorteile, die ihr als Vorschaltwiderstand bei
Wechselstrom eine Sonderstellung geachaffen haben. Ein Hauptvorteil der Drossel
ist darin zu sehen, daB ihre Eigenverluste gering sind, so daB nur 10 bis 20 v. H. der
dem Netz entnommenen Leistung in der Drossel verbraucht werden, der weitaus
groBte Teil jedoch in der Entladungsrohre selbst umge-
setzt wird, wihrend in einem Oh mschen Vorschaltwider-
stand 30 bis 50 v. H. der gesamten, dem Netz entnom-
menen . Leistung verbraucht wird.

Eine iibliche Ausfiihrungsform ist in Abb. 10 sche-
matisch dargestellt. Sie besteht im allgemeinen aus
einem bis auf einen , Luftspalt* L geschlossenen Eisen-
kern E, der zur Vermeidung von Wirbelstromverlusten
aus aufeinandergeschichteten Blechen zusammengesetzt
ist, und einer aus vielen Drahtwindungen gebildeten
Spule 8. Der die Drosselspule durchflieBende Strom
erzeugt im Eisenkern gin peériodisch schwankendes Feld,
das seinerseits in den Windungen der Spule eine elek-
trische Gegenspannung hervorruft. Der Wechselstrom-
widerstand einer Drossel hingt bei gegebener Frequenz Abb. 10. Schemabild einer
vor allem von dem Eisenquerschnitt, der Windungszahl lDrosael (éug{%gijﬂochgr gg%
und dem Luftspalt ab. Wahrend bei Gleichstrom die \2rPer 5 300 baw. 8 500)
Summe der Spannungsabfille an Vorwiderstand und und Luftspalt
Entladungsrohre gleich der Netzspannung ist, ist bei
Wechselstrom diese Summe gréBer als die Netzspannung. Diese Eigenart rithrt von
der durch die Drossel bewirkten Phasenverschiebung her.

In allen den Fillen, in denen die Brennspannung sehr von der Netzspannung
abweicht, sei es, daB sie viel groBer oder viel kleiner ist, schaltet man einen Trans-
formator zwischen Netz und Rohre. Der Transformator kann dabei so gebaut sein;
daB seine Sekundarspannung mit zunehmendem Sekundarstrom stark abnimmt, so
dafl die Verwendung einer Drosgel iiberfliissig wird. Einen solchen Transformator
nennt man Streufeldtransformator.
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Bisher wenig angewendet, aber vielleicht in der Zukunft von groflerem Interesse
ist die Verwendung von Kondensatoren als Vorschaltwiderstande, die in Verbindung
mit Hochdrucklampen in 55 niaher behandelt ist.

30. Ziindhilfe. Die Wiederziindung zu Beginn jeder Halbperiode erfolgt bei einer
verhaltnisméBig niedrigen Spannung, da von der vorhergehenden Halbperiode her
noch Ladungstriger in groBerer Zahl in der Gasstrecke vorhanden sind. Bei der
Erstziindung dagegen miissen die die Entladung tragenden Ladungstriger erst ge-
schaffen werden, wobei der Ziindvorgang, wie in 19 beschrieben, iiber die Stadien
der stillen Vorentladung und Glimmentladung zur Bogenentladung fiihrt.

Um das Anspringen der zum Ziinden des Bogens fiihrenden Glimmentladung mit
Sicherheit zu gewihrleisten, gibt es einige einfache Hilfsmittel, die schematisch in

Abb. 11 dargestellt sind. Ein sehr wir-

a9 - kungsvolles Mittel (Abb. 11a) besteht in
£ £ 9—— der Anbringung einer Hilfselektrode H,

57 die in der Nihe der einen Hauptelek-

4 - trode E angeordnet und mit der an-

deren Hauptelektrode E’ iiber einen
Widerstand W von einigen 1000 Ohm
B w verbunden ist. Man verkiirzt also die

b - Lange der Gasstrecke, die bei der Ziin-
_&E HilinE: dung zu iiberbriicken ist. Dadurch wird
erreicht, daBl beim Anlegen der Netz-

spannung zwischen der Hilfselektrode H
und der benachbarten Hauptelektrode
E eine Glimmentladung entsteht, die
sowohl Ladungstriger erzeugt, welche

¢ 3 = die Ziindung der Hauptentladung er-
m leichtern, als auch die Hauptelektrode
™ stellenweise vorheizt. Die Hilfselektrode

besteht meist aus einem kleinen Stift,

BTy r der der Elektrode zugekehrt ist. Bei

Gleichspannung ist diese Ziindhilfe im
Abb, 11. Zﬁ;ﬂdhﬂfen bei Entladungsréhren. ange]nemen nur dann wirksam, wenn
2) Innere Hilfseloktrode H, b) &uBlerer Zind.  gioh, e Hilfselektrode in der Nihe der
T it Hilfsela‘igt-rogg ;I?aanuigg r;!n aallllsal?rﬁgfl:: Kathode befindet, so daB die Ziindung
ein Schutzwiderstand. u. U. erst nach Umpolen der Lampe ein-

' tritt. Ein Nachteil der Hilfselektrode

ist darin zu sehen, daf sie eine besondere Einschmelzung benotigt, die besonders bei
Entladungsrohren aus Quarzglas eine Erschwerung bedeutet. Diesen Nachteil ver-
meidet der sogenannte Zindstreifen (Abb. 11b), der aus einem auf der GefaBwandung
angebrachten leitfahigen Belag Z, z. B. aus Gold, besteht. Der Ziindstreifen ist gleich-
falls mit der einen Hauptelektrode E’ verbunden und reicht bis in die Nihe der an-
deren Hauptelektrode #, so dal zwischen dieser Elektrode und dem Ziindstreifen
ein kapazitiver Strom flieBt. In dieser Hinsicht ist der Ziindstreifen als duBere Hilfs-
elektrode anzusehen. Dazu kommt jedoch, daB er auBerdem auf der GefaBwandung
vorhandene Restladungen, die die Ausbildung einer Entladung verhindern kénnen,
beseitigt. Der Schutzwiderstand W hat etwa 0,4 bis 5 M. .
Unter Umsténden geniigt die vorhandene Netzspannung nicht — namentlich bei
Gleichspannung —, um in Verbindung mit dén oben genannten Ziindverfahren eine
Ziindung zu bewirken. In diesen Fillen wird die Wirkung gesteigert, indem man nach
Abb. 11¢ an die innere oder duBere Hilfselektrode eine erhohte Spannung von bis zu
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1000 Volt legt. Bei Wechselstrom geniigt ein kleiner Hochspannungstransformator
T. Auch bei Gleichstrom kann man einen Transformator verwenden, indem man
dessen Primérstrom kurzzeitig ein- und ausschaltet und den beim Ausschalten ent-
stehenden Spannungssto der Hilfselektrode zufiihrt.

Man kann auch von Hilfselektroden génzlich absehen, wenn man den Haupt-
elektroden selbst eine erhohte Spannung kurzzeitig zufiihrt. Dies kann in der Weise
geschehen, dal man einen Kondensator parallel zu den Elektrodenzufiihrungen legt.
In Verbindung mit der als Vorschaltwiderstand dienenden Drossel entstehen beim
Einschalten der Lampe hohe Spannungsspitzen, die die Netzspannung iibersteigen.
Einen ganz anderen Weg benutzt man, wenn man die in einem kleinen Tesla- oder
Hochfrequenzapparat erzeugte Funkenentladung zum Leuchtrohr des Brenners, zur
Brennerhalterung oder zu einer Stromzufithrung iibergehen laf3t.

¢) Quecksilber-Entladung

Die Hg-Entladung ist die wichtigste unter den Gasentladungen, die fiir die Er-
zeugung der UV-Strahlen Bedeutung besitzen, da keine andere so viele und so
intensive Linien im gesamten UV aufweist wie gerade die Hg-Entladung. Dazu
kommt, daBB das Hg schon bei niedrigen Temperaturen einen erheblichen Dampfdruck
besitzt und weitgehend chemisch indifferent ist, so daB es weder die GefaBwandung
noch die Elektroden angreift.

31. Allgemeines iiber Niederdruck- und Hochdruckentladung. Je nach dem
Dampfdruck des Hg unterscheidet man zwei verschiedene Entladungsformen:
die Niederdruckentladung mit einem Dampfdruck zwischen 0,01 und 1 Torr
und die Hochdruckentladung mit einem Dampfdruck iiber etwa 100 Torr?) bis zu
eihigen 100 at.

Innerhalb des Hochdruckgebietes bezeichnet man Entladungen bei Dampf-
drucken iiber etwa 30 at als Hochstdruck- oder Superhochdruck-Entladungen.
Diese Bezeichnung sollte aber auf dieses Druckgebiet beschrinkt bleiben, da erst bei
ihm gewisse zusitzliche Erscheinungen im Spektrum (nicht aber in den Entladungs-
erscheinungen) auftreten, die eine besondere Bezeichnung rechtfertigen, Naheres
siehe 57.

Bei der Niederdruckentladung fiillt die leuchtende Siule gleichmifBig den
Rohrquerschnitt aus. Die Stromdichte ist gering. Der Gradient und die Klemmen-
spannung sind niedrig. Der Gradient hat Werte zwischen 0,5 und 2 Volt/cm. Leucht-
dichte und Lichtausbeute sind klein, die Leuchtfarbe blaulich. Im UV iiberwiegt die
Resonanzlinie 2564 myu, da wegen des niedrigen Druckes und der geringen Stromdichte
die Anregungsbedingungen fiir diese Linie giinstig sind.

Bei der Hochdruckentladung fillt vor allem die Einschniirung der leuchten-
den Saule zu einem leuchtenden Faden hoher Leuchtdichte auf. Der Gradient und
die Klemmspannung sind betrachtlich hoher als bei Niederdruck. Der Gradient liegt
im allgemeinen oberhalb von 5 Volt/cm. Die Leuchtfarbe ist gelblicher. Im UV hat
die Linie 254 my ihre beherrschende Stellung verloren, wihrend zahlreiche andere
Linien im UV sehr stark geworden sind.

Solange ein UberschuB an fliissigem Hg im Entladungsrohr vorhanden ist, wird
der Dampfdruck durch die Temperatur der kaltesten Stelle im Innern der Rohre be-

1) Das Ubergangsgebiet von 10 bis 100 Torr steht zwischen Nieder- und Hochdruck und
kann keinem von beiden zugeordnet werden.



