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Warme und Licht, die elekirischen Geschwister.

den  interessantesten  dichterischen Vorahmungen

grofer Naturgesetze., welchen wir in den Meister-

werken der Weltliteratur aller Zeiten hegeenen, gehirt
jene merkwiirdige Stelle in Goethes Fanst, wo der Dichter
den griibelnden Verstand sich abmithen lalit an der Uber-
setzung des gedankenreichsten Evangeliums, des Evaneeliums
Johannis. Von der heschriinkten Fassung: im Anfang war
das Wort*, erhebt sich die Erkenntnis zu der hoheren
Deatung: .im Anfang war die Kraft, um endlich volle Be-
friedigung zu finden in dem befreienden Gedanken: .im An-
fang war die Tat.“

Sagen wir dafiir, um in der Sprache der Mechanik zu
reden, ,im Anfang war die wirkende Kraft“. dann haben wir
den Inhalt jenes grofien Naturgesetzes vor uns, dessen Er-
kenntnis den Stolz des voricen Jahrhunderts ausmacht, des
Gesetzes von der Wandlune oder. wie man auch zu sagen
pllegt, von der Erhaltung der Energie.

In den .\’;1!ln'i'l'.-':-]u-'lnun:'vn, die

uns umegeben, sehen wir
heute

nicht mehr wie frither bloB den trostlosen Gegensatz
zwischen Blithen und Welken, den in sich

abgeschlossenen
Wechsel zwischen Werden und

Vergehen, sondern wir er-
1 - - r » -
kennen i den wirkenden Naturkriften heute einen lebens-
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vollen, unermiidlichen Wandel, einen ununterbrochenen Uber=
oang in neue, ebenso wertvolle und wichtiee Erscheinungs-
formen. Die wiirmespendende Kraft der Sonne laBt nicht nur
Fluren ergriinen und Wilder erstehen, die uns nidhren und
schirmen, sondern sie trigt auch unablabie die Wassermengen
aus Flissen und Meeren auf den felsigen Hang der Gebirge
und LiBt sie niederrinnen als belebende und kraftspen-
dende Flut.

Nicht tote Kraft ist es. die den Wechsel schafft: erst die
Fihigkeit, zu wirken, verleiht ihr den Wert. Ein gehobenes
Gewicht. dem die Moglichkeit genommen ist, sich von seiner
Stelle zu bewegen, kann noch keinen Nutzen bringen, erst

wenn die Menschenhand ihm eine Bahn bereitet, kann das

Gewicht niitzliche Arbeit verrichten. Die Schwere der Korper
hat zuerst die Anregung gegeben. die Apheitstihigkeit oder
Energie, wie man sie auch mit einem Fremdwort bezeichnet,
zil einem bestimmten Beeriff zu verdichten. Man fithrte als
Finheit der Energie diejenige Arbeit ein, welche die Grewichts-
einheit 1 kg leistet, wenn sie durch eine Niveaudifferenz von
1 m fillt. Diese Einheit nennt man das Meterkilogramm.
Sie gewinnt desto grosseren Wert, je hiufiger gie in einer
bestimmten Zeit in Erscheinung tritt. FEin neuer Begriff
bildet sich deshalb, wenn wir die Zeit beachten. Fallt 1 kg
durch 1 m in 1 Sekunde, so ist dies ein bestimmtes Mal fir

diesen Begriff, das man als Einheit des Effektes bezeichnet

und 1 Sekundenmeterkilogramm nennt. Die Teehnik rechnet
hekanntlich mit einer griBeren Einheit: 75 Sekundenmeter-
kilogramm nennt sie eine Pferdestirke.

Aber nicht nur in der abgeschlossenen Wirkung einer
Kraft erkennen wir Energie, auch in der Bewegung erscheint
sie. Nehmen wir eine Dampfmaschine. Die Expansivkraft

des Dampfes treibt den Kolben der Maschine bei jedem Hub
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auf genau bemessenem Wege, und wir kinnen die Arbeits-
leistung, welche einem Hube entspricht, beziffern, wenn wir
den Dampfdruck mit dem Wege des Kolbens multiplizieren,
Wir haben also ein bestimmtes Mali fiir diese Arbeit in

Meterkilogrammen. In anderer Form sehen wir dieselbe
Energie an dem rotierenden Schwungrade. Dort erscheint
sie in der Form der Bewegung und nach einer veralteten
Bezeichnung nennt man sie lebendige Kraft®. Wir wissen,
dali wir sie messen kinnen aus der Masse des Rades und der
(reschwindigkeit desselben. Wir kénnen sie aber auch jeder-
zeit ausdriicken in Meterkilogrammen hezw. den Effekt. die
Arbeit fiir die Zeiteinheit, in Sekundenmeterkilogrammen.

Der bedeutsamste Schritt zur Entdeckung des Energie-
gesetzes geschah, als Robert Mayer in den vierziger Jahren
zeigte, dalb auch die Wirme weiter nichts ist, als eine neue Form
von Energie. Wir kénnen heute nicht mehr bezweifeln. dal
die kleinsten Teilchen eines Karpers sich in einer unaufhor-
lichen schwingenden, zitternden oder oscillierenden Bewegung
befinden. Die Stirke dieser Bewegung ist ein Mab fiir den
Grad der Wirmeerscheinung, die wir wahrnehmen.

Robert Mayer war der Erste, welcher nachwies. dalf
wir die Wirme selbst infolgedessen in mechanischem Male
ausdriicken kinnen, in Meterkilogrammen, indem wir den
Weit der lebendigen Kraft der kleinsten Teilchen hilden. Im
gewohnlichen Leben und vor dieser Erkenntnis war ein
anderes Mal} fine die Warme tiblich. Man nahm eine beliehige
Wirkung derselben, und zwar als nichstliegende diejenige,
welche sie ausiibt hei der Erwirmung einer Fliigsigkeit, ins-
besondere des Wassers. Man nannte diejenige Wiirme 1 (eine
Kalorie), welche 1 kg Wasser um 1° C erwiirmt. Maver
hat nun gezeigt, wie wir dieses Mal, das offenbar ganz will-

kiirlich war, ersetzen konnen durch das viel sicherere und viel




T s S e e R e e

Wirme und Licht. die elektrischen Geschwister. ol

tiefer in die Erscheinung eindringende Mall in Meterkilo-
grammen;. er war der Erste, der den Zusammenhang beider
Male feststellte; er zeigte — und nach ihm ist es von vielen
Forschern sichergestellt worden — dall rund 425 mkg identisch
sind mit einer Kalorie. Wir kinnen also jetzt eine Wiarme-
menge in zwei verschiedenen Malisystemen angeben, entweder
in Kalorien, das ist die alte Methode, oder nach der neueren
Auffassung in Meterkilogrammen, in Arbeitseinheiten, d. i.
also genan so, als ob wir eine Linge in verschiedenen Ein-
heiten messen, etwa in Foall und Meter,

Die Wirme wurde nun die Briicke zu der wichtigen Er-
kenntnis, dafl auch die elektrischen Erscheinungen nichts
anderes sind als neue Wandlungen der Energieform. Wir
konnen ihre Stirke zuriickfithren entweder auf ein kalorisches
Mall — Kalorien — oder auf das mechanische Mall — Meter-
kilogramm — und wenn wir die elektrische Erscheinung fiir
die Zeiteinheit betrachten, koénnen wir sie ausdricken in
mechanischen Effekteinheiten.

Am schnellsten wird uns das klar werden, wenn wir zu-
niachst den {_-'hvt'_*__";ln_'_'; in das kalorische Mall einer niiheren
Betrachtung unterziehen. Ein  metallischer Draht, durch
welchen ein elektrischer Strom flielit, erwirmt sich. Wir
sehen also Wiarmeenergie auftreten. Man kann sogar die
Frage erirtern, ob es nicht moglich wire, die Stirke der
elektrischen Erscheinung durch diese Warme zu messen. Dies
gelingt vollkommen. Nehmen wir eine ganze elektrische
Quelle, wie sie hier vor uns steht, in der Form, welche man
einen Akkumulator nennt. Ein solches Element besteht aus
zwei verschiedenen Platten, welche in angesiauertes Wasser

oetaucht sind; man hat nur die Kupfer- und Zinkplatten des

alten Voltaelementes ersetzt durch zwei Bleiplatten, von denen

die eine metallische Oberfliche besitzt, die andere dagegen
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bedeckt 15t mit einer Schicht einer Bleiverbindung, dem Blei-
superoxyd. Diese Platten werden auf elektrischem, nicht auf
chemischem Wege priparviert. In dieser Gestalt, in-der man
den Aldkumulator als geladen bezeichnet, ist er fir uns nichts
anderes als ein Voltaelement. Ahber dieses Element hat eine
grofere Spannung an den Polen als das alte Voltaelement.
Jenes besitzt nur 1 Volt, dieses dagegen rund 2 Volt Spannung.
Wenn wir nun ein solches Element schliefien, so wird eine
Wiarmeproduktion entstehen, und wir werden wahrnehmen,
dali nach einer gewissen Zeit das Element sich erschipft.
Wenn wir es nidher untersuchen, finden wirv, dali die Blei-
superoxydschicht auf der einen Platte villig versehwunden
ist, und dali auch die andere Platte sich verindert hat. Dann
ist das Element inaktiv geworden, es ist erschipit.

Wir kinnen uns nun die Aunfeabe stellen, den gesamten
Energie- oder Arbeitswert, den ein solches Element repriisen-
tiert, zu messen. Wollte ich blof den Leitungsdraht in ein
Wasserkalorimeter tauchen und aus der Temperaturerhihung
und der Menge des erwirmten Wassers einen Riickschlull
machen auf' die Grife der hier entwickelten Wirme, dann
wiirde ich einen Fehler begehen: es werden auch in den Zn-
leitungsdrihten Wirmeerscheinungen auftreten, diese miifiten
wir beriicksichticen, auch wenn wir sie vielleicht auf ein
sehr geringes Mal} reduzieren kinnten, indem wir sehr dicke
Zuleitungsdrihte wiihlten. Immerhin wiirde aber auch in
diesen Wirme auftreten. Ehenso wird anch Wiarme auftreten
in der Batterie selber. Wir nehmen es darvan wahr, dal} sich
die FliBigkeit erwirmt. Nun, man kénnte vielleicht den
Grad der Erwirmung bestimmen und denselben
Gesamtresultat beriicksichtigen,

bei dem
Diese Messung wire aber
mit verschiedenen Fehlerquellen behaftet, Am  einfachsten

und sichersten wiirden wir zum Ziele gelangen, wenn wir
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die canze Batterie mit dem SehlieBungskreis in ein Kalori-
meter tauchen konnten, gefiilllt mit einer Flissigkeit, welche
die Elektrizitit nicht leitet, z. B. Ol In einem solchen Ol-
kalorimeter kannten wir den ganzen Vorgang vor unseren
Augen sich abspielen lassen und wiirden bis zur Erschoptung
des FElements die Gesamtwarme, welche dabei auftritt,
messen konnen.

Wirme ist Energie; daraus folgt, dall also der gesamte
elektrische Vorgang hier einen bestimmten Energiebetrag
reprasentiert.  Man hat solche Messungen ausgefithet. s
witrde zu lange dauern, wollte ich den Versuch hier wieder-
holen. Bin Akkmmulator von dieser Grisse liefert bis zur
vollen Erschipfung 75 Kalorien Wiarme; wir kinnen. also
damit 751 Wasser um 19 erwiirmen oder 11 Wasser um 75 °.
Wenn wir diese Wirme umsetzen wollten in mechanische
Arbeit, wenn wir sie benutzen wollten, nm Wasser in Dampf
zu verwandeln und damit eine Dampfmaschine zu treiben, so
konnten wir die 75 Kalorien umrechnen in das mechanische

Mal der Arbeit, das wiren 75.425 = 532 000 mkg. Der Arbeits-

vorrat, die Arbeitsfihigkeit, die dieses Element reprisentiert, 5
|

wiirde also abgesehen von Verlusten, die natiirlich nicht (
!

zu vermeiden sind geniigen, um 32 Tonnen 1 m zu heben ’
x |

oder etwa 6 kg auf die Hiohe des Montblane zu tragen. So
konnen wir also den Wert der elektrischen Prozesse in den
ans iiblichen und vertrauten Einheiten bestimmen.

Wir verdanken diese Erkenntnis nicht der Berutsgelehr-
samkeit, sondern ein Mann aus dem praktischen Leben war
es. spines Zeichens ein Braunereibesitzer in England, James
Prescott Joule, der diesen Z“usammenhang zuerst voll-
kommen klargelegt hat. Er hatte, wie es so oft in England
der Fall. neben seiner Berufstitigkeit Zeit und Lust zu rein

wissenschaftlichen Forschungen, und in sehr sorgfiltigen
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Laboratorinmsarbeiten hat Joule den Zusammenhang er-
mittelt, welcher zwischen der produzierten Wirme und den
Elementen des elektrischen Kreislants besteht, zwischen der
Wiirme, der Spannung, der Stromstirke und dem Widerstand.
Er hat Drihte von genau abgemessenen Lingen und Quer-
schnitten in Wasserkalorimeter gebracht und die entstehende
Wirme ermittelt, indem er gleichzeitig genaue Messungen der
Stromstirke und  der Spanmung veornahm. Seine Unter-
siichungen haben zu einem wichtigen und weittragenden
Gesetze gefithrt, das man ihm zu Ehren das Joule’sche
Gresetz benannt hat.

Nach diesem (iesetze ist die Wirmeproduktion abhingig
von dem Widerstand, in welchem der Strom arbeitet, und
von der Stromstiirke. Ich konnte diesen Versuch mit einem
Wasserkalorimeter hier ausfithren, doch ich habe kein
Thermometer, welches die geringen Differenzen im Stande
der Quecksilbersiaule so weithin sichtbar zeiet. dall Sie es
von Thren Plitzen aus sehen kénnten. Das Gesetz ist aber
so wichtig und grundlegend, dal ich mnicht genug Sorgfalt
daranf verwenden kann, einen vollstindigen Einblick in das-
selbe zu verschaffen. Ich werde daher, um den Beweis
experimentell zu fithren, eine andere Art der kalorimetrischen
Messung wihlen, und statt eines Wasserkalorimeters ein Luft-
Kalorimeter benutzen,

Ich habe hier vier Flaschen aufeestellt und bitte Sie. zn-
nichst diese ersten beiden Flaschen zu betrachten. (Fig. 34.)
Sie haben einen ansehnlichen Rauminhalt und sind opeoen die
auliere Atmosphiire vollstindig luftdicht abgeschlossen. In
diesen mit Luft gefiillten Flaschen befinden sich dicke Drithte
aus Neusilber. Die Drithte sind so bemessen. dall bei ganz
gleichem Quersehnitt in der ersten Flasche die Linge doppelt

" . ] l_ v = - . T = L x H
so groli ist als in der zweiten. Da die Materialien oleich
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sind, wird infolgedessen der elektrische Widerstand in  der
ersten Flasche doppelt so grofi sein miissen wie der Wider-
stand ‘in der zweiten Flasche. Wenn ich nun diese beiden
Drithte, die mit dicken Anschlulidriihten aus Kupfer oben und

unten heraunsge-

fithrt sind, in - P RPN T
einen  Strom- : : {758 st
kreis schlieBe, _ i ﬂ : ;!I if _; |
so dall der elek- | i.' = I
trische  Strom ! v

die beiden WWi- |
derstinde in den |

heiden Flaschen

hintereinander
durchliutt, so
ist klar, dal in
heiden Flaschen
dieselbe Strom-
stirke tatie sein
mull., In einem
geschlossenen
Leiterkreise

kann immer nur

eine Strom-

starke sein, wir

Fig. 84.

haben keineVer-
zweigung., Die
Wirme. die durch die Wirkung des Stromes in den Neusilber-
drihten entsteht, wird den Inhalt der Flaschen erwirmen, und
wir wissen aus der Physik, dall bei konstantem Druck — und

der Druck ist konstant. denn die Gefalle sind geschlossen

durch eine kleine Wassersiiule, deren IHihendifferenz wir
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vollstindig aufler Acht lassen kinnen die Ausdehnung der
Luft proportional der Erwirmung sein mull, Nun werden
wit den Grad der Ausdelnung bezw. die Schnelligkeit der-
selben dadurch sichthar machen, dall in diesen auf- und
niedergefiihrten, doppelt gekriimmten Réhren ein kleine ge-
farbte Wassersiule sich verschiebt. Ieh bitte Sie, die beiden
Flasechen zu beobachten, Sie werden wahrnehmen, dali in der
ersten Flasche die Flissigkeitssiule genau doppelt so schnell
steigt als in der zweiten. Da beide von dem gleichen Strom
durchflossen sind, so folet ti;ll*aln,u'? dalh die '\\'i'n']m'[r]'m]uid[nu
in dem grifieren Widerstand doppelt so grofl sein mull als
in dem einfachen. Wir erkennen daraus das Naturgesetz:
Die Wirmeproduktion in einem Draht ist direkt
proportional der Grosse seines Widerstandes.

Der zweite Teil des Joule’schen Gesetzes bezieht sich
auf den Einflulh der Stromstirke. Um auch diesen Teil klar
zu machen, wollen wir die beiden weiteren Flaschen betrachten.
(Fig. 55.) Hier ist die Einrichtung insofern eeindert, als die
beiden Drihite, deren Lingen sich wie 1:2 verhalten, nicht
hintereinander in den Stromkreis geschaltet sind, sondern
parallel. Der Strom der Batterie verzweigt sich also, ein
Teil desselben geht durch diesen, der andere Teil durch jenen
Widerstand, dann summieren sich wieder die beiden Zwelg-
strome und flielien zur elektrischen Batterie zuriick. Wir
haben also eine Verzweigung, und die Widerstinde in den
beiden Zweigen verhalten sich cenan wie 1:2. Bei einer
solchen Verzweigung teilt sich die Stromstirke .im um-
cekehrten Verhiltnis der Widerstinde, so dab in dem Zweig-
widerstand, welcher doppelt so grol ist als der andere, nur
die Tlilfte des Stromes vorhanden ist wie in dem anderen
Zweige. Wire nun die Stromstirke auf die Wiirmeproduktion

ohne jeden Einfluss, dann miibte das erste Gesetz Anwendung
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finden: es miilite, dem doppelten Widerstande entsprechend,
in der links stehenden Flasche die Wirmeproduktion doppelt
so groll sein als in der anderen. Wir werden sehen, das
trifft nicht zu. Es mub also noch eine andere Abhingigkeit

vorhanden  sein.

EBs ist die Ab- II 21 :
hingigkeit von | | i |[
der Stromstirke, ﬁ-} | i:; '| I H|
Nehmen  wir [ .!l | gi i
zunichst an, die { [ !‘ | |
Wirmeproduk- i I B |
tion sel, etwa | | |

ebenso wie beim
Widerstande, ein-
fach proportional
der Stromstirke,

was  miiliten
wir dann sehen?
Dann  wiirde in
einer Flasche bei

dem Widerstand 1

und der Strom-
atirke 2, in der

anderen. bei dem

Widerstand 2 und

der Stromstirke 1
die gleiche Wiar-

me produziert

Fig. 35.

werden. Es wiirde einerseits der geringere Widerstand in
seiner Wirkung fiir die Wirmeproduktion ausgeglichen durch
die erofere Stromstirke und andererseits der grillere Wider-

stand durch die geringere Stromstirke. Fir diesen Fall
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miilten dann also die beiden Wassersiulen gleich schnell
steigen. Auch das werden wir nicht sehen. Der Versuch
zeigt vielmehr, dab gerade in der Flasche, wo der Widerstand
nur halb so grofl ist, die Wassersiiule doppelt so schnell steigt
als in der anderen. Eine einfache f:'hvr'lc-f_rung' lehrt, dall dies
nur moglich ist, wenn die Wirmeproduktion nicht einfach
proportional der Stromstirke ist, sondern proportional dem
Quadrate derselben, denn dann mub die doppelte Strom-
stirke hier einen vierfachen Einflull ausiiben.

Durch genaue Messungen hat man ganz einwandfrei fest-
gestelit, das tatsiichlich die erzeugte Wirme proportional
ist dem Quadrat der Stromstirke, dal also eine doppelte
Stromstiirke eine vierfache Wirme erzengt.

Das erlauterte Naturgesetz bietet uns nun die Méglhichkeit,
den Arbeitswert eines elektrischen Prozesses in kalorischem
und in mechanischem Malle anzugeben und zugleich auch ein
elektrisches Mal dafiir zu eewinnen. Als Einheit des Effelts
dient digjenige sekundliche Arbeit, welche mit 1 Volt Spannung
einen Strom von I Ampere hervorruft, man nennt sie 1 Watt
und weill aus sorgfilticen Messungen, dall 1 Pferdestirke
gleichbedentend ist mit 736 Watt. Als gribiere Einheit ver-

wendet man das Kilowatt, das rund 1"/, Pferdestirken re-

prasentiert.  Die Grofie und Leistungsfihigkeit der elek-
trischen Maschinen beziffert sich zumeist in Kilowatt.

Wir wissen jetzt, daB unsere elektrischen Zentralen elek-
trische Energie erzeugen. in ausgedehnten Kabelnetzen ver-
teilen und in die angeschlossenen Hiiuser leiten. Die Ver-
wendung  dieser Energie fiir Heizzw ecke hat nmoch keine
grollen Fortschritte gemacht. Mit Unrecht. Wir wollen uns
das an einem Beispiel klar machen.

Nehmen wir an, es soll ein
dem Tarif der Ber]

Bad bereitet werden. Nach
iner Elektrizititsworke kostet die erforder-
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liche Energie 50 Pfennige. Billiger stellt es sich zwar mit
(iasheizong, nimlich nur 6 Pfennige. Aber welch ein Unterschied
in der Annehmlichkeit, Bedienung und Reinlichkeit! Fiir den,
der sich iiberhaupt den Luxus leisten kann, elektrische Be-
leuchtung im Hause zn haben, spielt der Preisunterschied
eine geringe Rolle.

Anders natiirlich liegen die Verhiiltnisse, wenn es sich
darum handelt, fiir technische Prozesse Warme zu produzieren;
dann wird in den meisten Fillen die elektrische Produktion
der Wiirme zu kostspielig sein und die Rentabilitat zweifelhaft
machen. So hat man vorgeschlagen, die FEisenbahnziige
elektrisch zn heizen. Die einfachste Rechnung zeigt, dal}
dann die Lokomotive eine ganz ansehnliche Zentralstation
werden miillite, um die erforderliche elektrische Energie
produzieren zu kinnen. Etwas anderes ist es, wenn man
elektrizche Bahnen hat, wo man Strom beliebig zufithren kann.
Solche Versuche hat man gemacht. Da hat sich gezeigt, dali
unter den jetzigen Verhiltnissen ein gewdéhnlicher elektrischer
Jahnwagen, wenn die Temperatur im Innern 15° iber der
Aufentemperatur sein soll, mit 20 Pfennigen pro Stunde zu
heizen ist.

Diese Zahl zeigt, daB wir nicht vor absoluten Unmog-
lichkeiten stehen. Nun ist der Preis der elektrischen Energie
in Berlin ein ziemlich hoher, 16 Pf. pro Kilowattstunde. In
Oberschlesien sind ausgedehnte Zentralanlagen, welche vielfach
fiir grofle Industrien die elektrische Kraft liefern und die
Kilowattstunde fiir 10 Pf. verkaufen, bei groferer Menge
iither eine Million sogar nur fir 8 Pf. Hier wird die
elektrische Energie durch Dampf erzeugt. Viel giinstiger
stellen sich die Verhiltnisse, wenn man Wasserkraft zur
Verfiigung hat.  Sehr zahlreich sind solche Wasserkraft-
anlagen in der Schweiz, und ich kenne verschiedene Stellen,

Slaby, Glickliche Stunden, 0
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wo die Pferdestirke pro Stunde mit 1 Pf. abgegeben wird.
Allerdings ist dies nur unter ganz besonders giinstigen Um-
stimden erreichbar. Dafl die Finanzminner ununterbrochen
ihr Augenmerk auf diese Frage richten, beweist die grolie
Bewegung, welche augenblicklich in Norwegen, Schweden und
Finnland stattfindet. Dort ist man dabei, sich die Wasser-
tialle zu sichern, welche besonders
in Finnland sehr giinstiz an  der
Kiiste gelegen sind, n Tausende
von Pferdestiirken zu erzengen und
mit Hilfe von elektrischer Energie
chemische Prozesse auszufithren.

Fiir technische Zwecke hat man
die elektrische Wirme bis jetzt

nur vereinzelt in Gebrauch ge-

nommen. Man hat Heizplatten
auseebildet, indem man die Wiarme
einer Fisenplatte dadurch zufiihrt,
dali ein feiner Draht aus Neusil-

ber anf der Platte in Zickzack-

form befestiet ist, und zwar be-
Fig. 36. festict auf einer Emailleschicht,

welche anf die Eisenplatte ge-

breitet wird. Das Ganze ist bedeckt mit einer zweiten
Emailleschicht, so dall man den eigentlichen Draht, mit
welchem die Platte erwirmt wird, nicht sieht. (Fig. 36.)
Diese Platten haben sich gut bewilrt. Die AnschluBpunkte,
an denen sich die Leitungen befesticen lassen, sehen Sie
draufien. Die Schwierigkeit ist, dall man eine Emaille wiihlen
muf, die genau denselben Ausdehnungskoeffizienten fir die
Wirme hat wie der Leitungsdraht. Fir Kochgeschirre v er-

wendet man in neuester Zeit eine sehr interessante Konstruktion.
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Um namlich einen Leiter von sehr hohem Widerstand zu er-
zeugen, der Oxydationseinflitssen nicht unterliegt und ver-
hiltnismiillie hohe Temperatur vertrigt, ist man gezwungen,
zu den edlen Metallen zu greifen, und da ist man auf den
Gedanken gekommen (Fig. 37), die diinne Schicht einer ein-
gebrannten Vergoldung zu benntzen. Solche IKochgeschirre
sind unter der Marke . Prometheus® im Handel.

Die Frage des elektrischen Kochens scheint iiherhaupt in

oreifbare Niihe geriickt zu sein. Fir einzelne Zwecke z. B.wiirde

ich heute nichts anderes mehr empfehlen. Ich habe mir sagen
lassen. daB an Bord S. M. 8. ,Hohenzollern® die Kiichen-
einrichtung unter starker Hitze zu leiden hat. ks wire so
einfach gewesen, hier durch eine elektrische Kocheinrichtung
Abhilfe zu schaffen. Die elektrische Kraft, mit groflen
Maschinen erzeugt, ist vorhanden, und das Kochen damit wiire
vielleicht billizer als die Kohlenfeuerung.

Fhe wir von der Warme Abschied nelimen, mdichte ich
kurz darauf hinweisen, dal man die Wirmewirkung benutzt
hat. um die elektrischen Driahte vor einer unzulissigen Strom-
stirke zu sichern. Man fiigt in die Leitungen Schmelzdrihte




e e e SRR T B - S &
68 Wiirme und Licht, die elekirischen Geschwister.

ein, welche bei ciner verhilinismillig niedrigen Temperatur
abschmelzen. Am meisten Verwendung hat hierfine das Blei
gefunden. Ich habe hier zwischen Kunpferstiicken einen kleinen
Bleistab befestigt. (Fig. 38.) Wir wollen einen langsam sich
steigernden Strom hindurchschicken, Sie werden sehen, dali
das Blei zum Schmelzen kommt und damit die Batterie aus-
schaltet,

Fig, 38,

Man darf aber nicht glauben, dafl dadurch eine elektrische
Leitung gegen Brandschaden villig gesichert ist. Die Briinde,
welche bei Beleuchtungsanlagen auftreten, sind manchmal
auf ganz andere Ursachen zuriickzufithren, zumeist allerdings
auf liederliche Arbeit.

Es ist hier ein Punkt bemerkenswert, auf den ich hin-
welsen mdchte. Wenn zwei Drithte miteinander verbunden
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werden sollen, so geschieht es leider manchmal durch Um-
einanderwiirgen, Das bietet Gefalir. Die Metalloxyde, welche
Kupfer, Eisen oder die sonstigen Leitungsmaterialien be-
decken, besitzen einen wesentlich hiheren spezifischen Wider-
stand als das Metall. Handelt es sich nun um eine solche
Wiir. estelle, so wird der Strom daselbst gezwungen, durch
einen verhiltnismilliig hohen Widerstand zu gehen, und da die
Wirmeproduktion von dem Widerstande abhiingt, so begreifen
Sie, dall an dieser Stelle, wo also die Berithrung der Drihte
stattfindet, unter Umstiinden eine sehr starke Wirmeproduktion
erfolgt, so stark, daf der Draht ins Glihen kommt und in
der Nihe liegende Holzteile entzindet. leh habe einen solchen
IFall einmal untersuchen miissen, Vor einigen Jahren war in
der Nihe des Lehrter Bahnhofes ein grofler Raum zu einem
Ballspielsaal fiir seine Majestiit herzurichten. In der Zeit
von zwei Tagen war der Raum mit Gasheizung und elektrischer
Beleuchtung zu versehen. Alles war zur gegebenen Zeit
fertiz. Abends nach 8 Uhr wurde die elektrische Leitung
abgeschaltet.  Am niichsten Morgen wurden die Gasofen
eeheizt. Als um 9 Uhr der Diener den Saal betrat, stand
der Raum in hellen Flammen. Es lag nichts naher, als dieses
Brandungliick den Gasofen zuzuschreiben, denn Elektrizitit
war in dem Raum zur Zeit des Brandes nicht vorhanden
Der Fall erforderte aber eine eingehende Untersuchung. Die
Leitung wurde blofigelegt, und was fand sich? An emer
Stelle hatten die Arbeiter bei der Eile, in der gearbeitet
werden mufite. zwei Drithte nicht durch Litung, wie vorge-
schrieben, verbunden, sondern umeinandergewiirgt; dort war
ein grober Widerstand entstanden unmittelbar an einer Holz-
leiste, dariiber befanden sich Drapierungsstoffe. Nun war
der Spannungsabfall nicht so groll gewesen, dali die Lampen

etwa  wesentlich dunkler brannten, und man es daran hitte
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merken Linnen. Das Holz war ins Schwelen gekommen,
nachher war der Strom abeestellt. aber das Holz glimmte
weiter, und als am Morgen beim Anzimden der Gasdifen ein
lebhafter Luftzue entstand, wurde der Brand entfacht. [litte
man s=ich damals ohne nihere Untersuchung zufrieden ge-
geben, so wire der Brand dauernd auf dem Konto der Gas-
heizune verblieben. —

Wir kommen nun zu der leuchtenden Schwester der
Wirme. Thre mnahe Verwandtschaft zeigt uns folgendes

Fxperiment. Fin langer Eisendraht ist quer durch den Saal

gespannt; ich verbinde ihn mit einer starken elektrischen
Quelle, einer Akkumulatorenbatterie, deren Strom ich durch
cinen Kurbelwiderstand reguliere. Das einceschaltete Mell-
instrument zeigt jetzt den Durchgang des Stromes: an dem
Draht ist noch nichts zu bemerken, nur die aufsteigende
Luftbewegung, an den Staubteilchen erkennbar, lallt auf seine
Erwiarmung schlieflen. Jetzt werden wir den Saal verdunkeln
und allméhlich den Strom verstirken, indem wir den ab-
drosselnden Kurbelwiderstand vermindern. FEin schwacher
voter Schimmer geht jetzf von dem Drahte aus, der sich
langsam verstirkt, sich zur Rotglut entwickelt und schlieBlich
den ganzen Draht in sprithende Weillelut versetzt. Wie ein
leuchtendes Band durchzieht er den Saal und taucht ihn in
Helligkeit. Dies zeigt uns, dall wir in der Lichtstrahlung
nur eine verstirkte Warmestrahlung zu erkennen haben oder
mit anderen Worten gleichfalls einen Energiewert, den wir
in den gleichen Massen dereinst werden messen lernen wie
die Warmewirkune. Leider sind wir zur Zeit moch nicht so
weit, denn das Lichtiquivalent ist nicht so leicht zu bestimmen
wie das Wirmeaquivalent.

Die Technik hat den nahieliegenden Wee beschritten und
zuniichst eine willkiirliche Einheit festoesetzt. Als Maf der
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Lichtstirke dient ein Einheitslicht, Man hat dazu frither eine
Kerze benutzt, die besonders sorgfiltig hergestellt wurde, in
Eneland aus reinem Walrat, in Deutschland aus feinstem
Paraffin oder Stearin. Es war nicht méglich, aunch nur in
Deutschland Einigkeit zu erzielen. Die Norvddeutschen hatten
eine andere Normalkerze als die Bayern und erst vor wenigen
Jahren ist es gelungen, dies Reservatrecht zu beseitieen. Das
heat geltende Normallicht in
Deutschland  ist  keine Kerze,
sondern e¢ine kleine Lampe, die
den Vorteil bietet, dali sie jeder-
zeit reproduziert werden kann.
Sie wird gefillt mit einem brenn-
haren Stoff (Fig. 39), der in je-
der Drogenhandlung zu haben ist:
Amylacetat, essigsaures Amyl,
das einen wunderschinen Geruch
nach .I{\.]Fill'lr‘illlll'l’ verbreitet. Der
Docht von 10 mm Durchmesser

wird so eingestellt, dali die

Lampe mit 40 mm Flammenhdhe
bhrennt, dann gibt sie ein schimes,
etwas vitlich gefiarbtes Licht.
Die Lampe ist angegeben von
v. Hefner-Alteneck. Man nennt sie deshalb Hefnerlicht
oder Normalkerze. Leider hat diese Einheit noch keine
internationale Giiltigkeit. Als in Chicago diese Frage erdrtert
wiurde und alle Staaten sich bereit erklirten, die Kerze an-
zunehmen, widerstrebte allein der Vertreter Englands unter
dem Vorwande, er miisse sich erst Instruktion von seiner
Regierung holen. Am nichsten Tage kam ein Telegramm:

die englische Regierung hitte sich bereits schliissig gemacht
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und die Pentanlampe gewihlt; sie unterscheidet sich von der
Amyllampe eigentlich nur dadurch, dal) ein anderer Stoft, das
Pentan, zum Brennen benutzt wird.

Das gefiirbte Licht macht einen canz verschiedenarticen
Eindruck auf das menschliche Auge. Wir konnen nur an-
nehmen, dafl die Beanspruchung des Aunges dabei eine andere
ist. Sehr interessante Versuche hat nach dieser Richtung ein
Amerikaner, Langley, angestellt. Er hat die Lichtwirkung
bestimmt, welehe bei Aufwendung gleicher Energiemenge
erzeugt wird, und hat gefunden, dafl, wenn diese Energie in
rote Strahlung, verwandelt wird, und wir den Lichteindruck.
den dieser auf das Auge hervorruft, mit 1 hezeichnen, damn
die gelbe Strahlung mit derselben Energiemenee erzeuet, den

Eindruck 25 000 hervorruft; in griimer Strahlune den Eindruc

100 000 und in violetter Strahlung 1600.
lot Gelh Griin Violett

| 28 (00 100 000 1600

Das ist” ein sehr wichtiges Resultat, Es zeigt, dall, wenn
wir in dkonomischer Weise Licht erzeugen wollen, wir in
erster Linie die griine Strahlung zu bevorzugen haben. Am
kostspieligsten ist das rote Licht, es erfordert am meisten
Energieaufwand. Gelb ist schon besser. aber bei weitem am
besten ist das Griin. Er hat ferner gezeigt, dall die Bean-
spruchung des Auges eine ganz verschiedene ist, am stirksten
bei rotem, am sehwiichsten bei grimem Licht. Hieraus wird
uns klar, weshalb das grime lLicht fiir uns so wohltuend ist
und das Auge so gern auf grimen Matten weilt.

Die Fortschritte im Beleuchtungswesen sind zumeist

daranf zuriickzufithren. daf man Flammen mit immer héheren
emperaturen und grollerem Reichtum an oriinen Strahlen

verwendet hat. Dies konnte nur geschelien, indem man die
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glithenden Kohlenpartikelchen, die in der Gasflamme ebenso
wie in der elektrischen Glithlampe das Leuchten hervorrufen,
durch Korper ersetzte, welche hishere Temperaturen vertragen.
Ein solcher Stoff ist z. B. Magnesia, eine Verbindune von
Magnesium und Sauerstoff. Sehon vor mehr als 20 Jahren
versuchte ein Schwede, Fahnejhelm, solches Licht zu er-
zeugen, indem er kleine Stibehen von Magnesia in eine ent-
leuchtete Bunsenflamme von hoher Temperatur hingte. Den
gribten Fortschritt verdanken wir Auer v. Welsbach; er
ersetzte die Magnesia durch andere Stoffe, die sogenannten
seltenen [rden Thoriom und Cerium, mit deren Salzen er
die bekannten Striimpfe trinkt, die in der Flamme des
Bunsenbrenners zu hoher Temperatur erhitzt werden. Es
ist bekannt, daf die Lichtausbeute der Gasflamme dadurch
auf das fiinffache gesteigert wird. Nun ist aber die Strahlung
der Auerstriompfe eine intensiv grime. Das hat viele
Menschen gestort, und man hat die eriine Farbe wieder
kiinstlich zu beseitigen versucht. Von unserem Standpunkt
auns miissen wir sie empfehlen, sie ist nicht nur 6konomisch

sondern auch hygienisch.

Wenn es sich darum handelt, festzustellen, welches Licht
das menschliche Auge bedart, um deutlich lesen und zeichnen
zu konnen, so kommt die Fliachenhelligkeit in Betracht.
Die Physiologen haben festgestellt, dall, wenn das Auge nicht
iiberanstrengt werden soll, eine Flichenhelligkeit von 10 Meter-
kerzen vorhanden sein mull. Die Meterkerze ist das Einheits-
maly fiir die Fliachenhelligkeit, es ist diejenige, welche ent-
steht, wenn eine Normalkerze 1 m von der Fliche entfernt
ist. Zehn solcher Meterkerzen reichen also aus. Fest-
beleuchtungen verlangen eine bei weitem gribere Helligkeit;
man geht bis zu 50 und 60 Meterkerzen. Die grilite Helliokeit

in unserem Schlosse ist im Rittersaal unter dem grofen Kron-
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leuchter erveicht, wo sie 50 Meterkerzen betrigt. Als der
weille Saal neu eingervichtet wurde, handelte es sich darum,
eine neue Beleuchtune anzulegen, und es war zu iiberlegen,
von welecher Intensitit die Lichtquelle sein miilite. Es wurde
eine Flichenhelligkeit von 50 Meterkerzen angenommen, doch
als die Belenchtungskirper angebracht waren, ergab sich eine
viel grollere Lichtfiille, {iber 60 Meterkerzen., Woher riihrte
das? Man hatte den Reflex der weillen Winde nicht in
Rechnung eezogen. Jetzt, nachdem die Winde mit gettontem
Marmor bekleidet sind, hat sich die iibergrofie Helligkeit
wieder gemildert.

Das Sonnenlicht erzenet im Juli bei klarem Himmel in
der Mittagsstunde eine Flichenhellickeit von 300 000 Meter-
kerzen. Noch grofler ist allerdines die Hellickeit bei den
Scheinwerfern,  Ein solcher, der mit 50 Ampere arbeitet, er-
zengt 1n einem Meter Entfernune eine Flachenlhelliekeit von
6000 000 Meterkerzen, Diese aullerordentliche Intensitat rithet
daher; dall die sonst nach allen Seiten in den Raum ent-
weichenden Strahlen konzentriert, in einem Biindel vereinigt
und so anf die Fliche geworfen werden.

Nachdem durch das Auverlicht ein so intensiver Fortschritt
in der Gasbeleuchtung erzielt war, kam die elekirische Be-
leuchtung etwas ins Hintertreffen, aber sie Lat das, was beim
Gaslicht zum Ziele fiihrte, sich nutzbar gemacht und eine
steigernng der Leuchtkraft der Glihlampen bewirkt, die nun
wieder der elektrischen Belenchtung einen kleinen Vorsprung
zu geben berufen sein diirfte,

Betrachten wir zunichst das gewnhnliche Glithlicht, wie
wir es seit 1879 in Gebrauch haben. so wird dabel bekannt-
lich durch den elektrischen Strom ein Kohlenfaden zum Glii-
hen gebracht. Edison war der Erste, der in praktischer

Weise solche Lampen herstellte, und 1879 wurde der Dampfer
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+Columbia® zum ersten Male mit seinen Lampen erlenchtet.
Was die Fabrikation der Gliihlampen anbetrifft, so diirfte

bekannt sein, dall die Kohlentiden hergestellt werden ans

vegetabilischen Stoffen, aus Bambusfaser, oder, wie jetzt fast
ausschliefilich, aus Cellulose. Es wird Baumwolle in Schwefel-
sinre gelost, das gibt eine breiartice Masse, die durch feine
Glasrohren geprefit, in Wasser iibertritt und dabei erstaret.
Die feinen hellglinzenden Fidehen werden in Kohlenpulver
verpackt und in festverschlossenen Muffeln einer sehr holien
Temperatur ansgesetzt fiir mindestens 24 Stunden: dabei wird
die Zellulose vollig in Kohle verwandelt; sie erhiilt eine schine
gleichmilige und harte Obertliche. Ein so priparvierter Faden
wird zundchst mit kleinen Anschlufidreiliten aus Platin ver-
sehen. Man mull Platin wiithlen wegen der Gleichheit des
Aunsdehmungskoeffizienten mit dem des Glases. Man bringt
dann den Faden selbst in das Innere einer Glaselocke, welehe
in rohem Zustande aus den Glashiitten bezogen wird. Hier-
anf werden die Lampen evakuiert. Bei gewdohnlicher atmo-
sphiivischer Luft konnten wir niemals einen solchen Faden
auf die Dauer in hohe Glut versetzen, er wiirde verbrennen.
Fs ist also notig, dafl das Erglithen des Fadens erfolet unter
vollstindigem Luftabschlull, hezw. in einer indifferenten Atmo-
sphire.

Man hat gefunden, dall der so hergestellte Faden noch
nicht ausreicht, um eine haltbare Glithlampe zu geben, er he-
sitzt noch zuviel Ungleichheiten in seinem Querschnitt. Man
hat ihn darum zu egalisieren versucht, und zwar durch einen
sehr interessanten elektrischen Prozell. Man fiillt die fertie-
gestellte Glithlampe vor der Evakuierung mit Kohlenwasser-
stoffen und schickt dann durch den Kohlenfaden elektrischen
Strom.  Infolge der Wiarme zersetzen sich die Kohlenwasser-

stoffe, und es scheidet sich der Kohlenstoff in aullerordentlich
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feiner Gestalt ab; er fiilllt die Poren und Unebenheiten des
Fadens vollstindig ans, und zwar dort am dichtesten, wo die
Temperatur am grifiten, der Querschnitt also amn kleinsten
ist. Daher wird der Faden vollkommen gleichmilie. Es
diirften heute kaum
noch Glithlampen her-
gestellt werden ohne
dieses Verfahren.

Trotzdem ist die
Lebensdaner  einer
Glithlampe eine he-
schrinkte. Wir diie-
ten dieselbe nicht
mit einer zu star-
lcen Spannung bean-
spruchen, d. h. den
Faden nicht auf eine
zu hohe Temperatur
bringen.

Ich habe hier eine
Glithlampe, welche
mit steigender Span-
nung heansprucht
werden  soll, Wir

wollen sie zuniichst
zum normalen Glie
hen bringen. Die
Spannung betrigt jetzt etwa 60 Volt, der Strom. der hindurch-
geht, etwa 3!/, Ampere. — Nun wollen wir die Spannung
steigern. (Fig. 40.) Sie werden sehen, das wir dadureh die
Temperatur des Fadens erhiohen, die Wiarmeproduktion steigt,

md die Lichtemission wird eine mtensivere. Wir wollen dies
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weiter treiben. Jetzt ist die Spannung gestiegen auf etwa
85 Volt. Die Lichtemission nimmt ununterbrochen noch zu
bis zu einer fast unertriiglichen Helligkeit. Sie sehen aber,
die Lebensdauer der Lampe hat darunter gelitten, denn jetzt
zerbricht der Faden.

Also wir sind in der Beanspruchung unserer Glithlampen
durchaus nicht unabhiingig von den Eigenschaften des Fadens,
Wenn wir unseren Lampen eine Lebensdauer von 800 bis
1000 Brennstunden erteilen wollen, diirfen wir eine Kohlen-
glithlampe von 16 Normalkerzen nicht hioher beanspruchen
als mit 0,5 Ampere bei einer Spannung von 100 Volt. Die
(resamtenergie, in elektrischen Einheiten gemessen, wird dann
in dem leuchtenden Faden 50 Watt. Soll also eine aus-
reichende Lebensdauer der Lampe gewiihrleistet sein, so diirfen
wir sie nur beanspruchen mit 50 Watt. das macht fir die
Normalkerze rund 3 Watt.

Will man die elektrische Glithlichtbeleuchtune Gkonomi-
scher gestalten, so mull man die Temperatur des leuchtenden
Fadens steigern. Wie kann man das machen? Die Kohle
hilt nur eine gewisse Temperatur aus — wenig iiber 1300°
da vertliichtigt sie sich schon und schligt sich in Form eines
dichten Kohlenspiegels auf dem Glase nieder. sie schwiirzt
die Lampe, und die Leuchtkratt geht manchmal herunter bis
auf 50 pCt. Solehe Lampen sieht man hiinfie, man ersetzt
sie nicht gleich durch andere, weil die Lampe heute immer

noch H0—60 Pf. kostet.

Will man also hdhere Lichtintensitiaten erzeugen, hei ge-
ringerem Energieverbrauch, dann mull man die Temperatur
des Fadens steigern. Da die Kohle dies nicht erlaubt, muf}
man zu anderen Stoffen tdbergehen. Nun ist in neuerer Zeit
ein erheblicher Fortschritt dadurch erzielt worden, dall man
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die Magnesia, die schon Fahnejhelm zur Lichterzeugung
benutzte, auch fiir die Glithlampen verwandte.

Diesen Wee hat Prof. Nernst beschritten. Fr hat an
Stelle der Kohlenfiiden Stiabehen aus Magnesia genommen und
in den Stromkreis eingeschaltet. Die Magnesia aber ist ein
Kirper, welcher bei ge-
wohnlicher Temperatur
g0 out wie gar nicht lei-
tet: eor wird erst zu
einem Leiter bei hohe-
rer Temperatur. Bei sei-
nen Lampen ist es da-
her notie, den Magne-
siastitt durch einekiinst-
liche Wirmequelle zu-
niachst auf hihere Tem-
peratur zu bringen. Dies
epschieht dureh einen
Metalldra

Magnesiastift geschlun-

it, der mm den

oen, zunichst dureh den
elektrischen Strom er-

wirmt wird, dadoreh

wird der Magnesiastift
Hig. H, auf die erforderliche

Temperatur gebracht.
An dieser Lampe kinnen wir nun Messungen vornehmen.
(Fig.41.) Sie brennt mit 120 Volt und verbraucht 0,4 Ampere, das
sind also rund 50 Watt. Sie gibt dabei ein Liclt von 25 Normal-
kerzen, verbraucht somit pro Normalkerze 2 Watt, die Licht-
ausheute ist also wesentlich eroBer. als bei der Kohlenglih-

lampe. :
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Man ist bei der IHerstellung von Lampen mit hiherer
Okonomie nicht beschrinkt aunf Magnesia, man kann auch
andere Koérper nehmen, die sonst Nichtleiter sind, wenn es
nur gelingt, sie durch Temperaturerhohung zn Leitern zu
machen. In den so-
genannten Metall-
fadenlampen ver-
wendet man  neuner-
dings Fiden aus
schwer sehmelzbaren
Metallen wie Osmi-
um, Tantal, Waolfram
und andere. (Fig. 42.)
Nach Ansicht der

Sachverstindigen
sind die Tage der
Kohlenglithlampe ge-

ziahlt, —

Ber dem elektri-
schen Bogenlicht
findet die Erzengung
des Lichts in anderer
Weise statt,

Denken wir uns den

elektrischen  Strom
durch einen Kohlen-
faden hindurcheefithet und diesen plotzlich gebrochen. Im
ersten Aneenblick noch herrscht an der Bruchstelle eine
so hohe Temperatur, dall die Kohle verbrennt. Iis treten Gase

auf, die bei hoher Temperatar leitend sind, und der Strom kann

von dem einen Kohlenstiickehen hiniibergehen zu dem anderen.

s bildet sich das Phinmomen des elektrischen Lichthogens.
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Davy war der Erste 1804 der einen solchen Licht-

bogen mit einer griofleren Voltabatterie erzeugte. Er nannte
die Erscheinung einen Lichtbogen. (Fig. 43.) Warum? Bei
dem ersten Versuch benutzte Davy horizontale Kohlenstibe,
die Flamme Ekriimmte sich im Luftzug nach oben, und es

bildete sich ein sichelfrmicer Bogen. Bei der heuticen ver-

tikalen Anordnung der Kohlenstibe kann das garnicht ein-
freten. Der Name ist aber geblieben,

Wir wollen uns jetzt einen solchen Bogen auf die Lein-
wand projizieren. (Fig.44) Der Strom tritt iiber von der
oberen Kohle, der positiven, zur unteren negativen. Wir
sehen, dall dabei die obere Kohle eine
nimmt, als die untere.

andere Form an-
sie hohlt sich aus und bildet einen

Krater, withrend die negative Kohle eine geringe Zuspitzung
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erfahrt, Der fiir die Lichtemission hauptsichlich in Betracht
kommende Teil ist der Krater, bezw, dessen Rinder und die
oberste Spitze der unteren Kohle. In diesem Kohlenbogen
herrseht eine auBerordentlich hohe Temperatur. Man hat
Temperaturen bis 3500° gemessen, und alle unsere Metalle,

Platin sogar, schmelzen

darin mit grifter Leich-
tigkeit. Das ist ein Pla-
tindraht, den ich hinein-
halte: Sie sehen, er
schmilzt wie Butter an
der Sonne.

Davy benutzte Holz-
kohle, jetzt stellt man die
Kohlen auf Kiinstlichem
Weee dar. Um das Licht
moglichst zu  zentrali-
sieren, hat man dieobere
Kohle mit einem wei-
cheren Kern versehen,

das sind die sogenann-

ten Dochtkohlen. Die
untere Kohle ist dagegen
vollstindig homogen.

Es ist moglich, solche Lichtbigen auch mit anderen
Materialien zu erzeugen, wir sind nicht an die Kohle ge-
bunden. Diese Lampe zeigt die Erzeugung eines Lichts mit
Eisenstiben. Das Licht hat eine bliuliche Firbung. Statt des
Eisens konnen wir auch Silberstifte verwenden. Sie nehmen
ein schones, griinlich gefiirbtes Licht wahr.

Die Kohlen brennen ab, und wenn die Lampe nicht zu
grofle Dimensionen annehmen soll, miissen die Kohlen nach

Slaby. Glickliche Stunden, B
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G bis 8 Stunden erneuert werden. Fiwr viele Zwecke ist dies

sehr hinderlich, z. B. bei Flubihelenchtungen, oder wenn die

Lampen sehr hoch hiingen.
]

Man verfertigt daher
in nenerer Zeit Lampen
mit lingerer Brenndauer.
(Fig:. 45.) Fine solche von
Jandus zuerst in den
Handel gebrachte Kon-
struktion sehen Sie hier.

Bei dem gewohnlichen

Kohlenlicht wird ein Teil
der Kohle durch den elek-
trischen Prozel) verfliich-
tigt, ein anderer Teil der-
selben verbrennt, da der
Sauerstott der Luft freien
Zutritt hat. DBei dieser
Lampe ist dem Sauerstoft
der Luft der Zutritt be-
hindert; die innere helle
Glocke ist dicht abge-
schlossen. Es liBt sich
hier natiivlich kein ab-
solut  hermetischer Ab-

schlufl erzielen, aber ein

Abschlufl, der doch hin-
reicht, um das unbehin-
derte Fintreten frischer
Luft zu erschweren. Infolgedessen fiillt sich der innere Raum
dieser Glocke mit den Verbrennungsproduk

; ten, zumeist Kohlen-
siure und Kohlenoxyd.

In dieser Atmosphire findet nun aber
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keine Verbremnung der Kohle weiter statt, sie verzehrt sich
nur dureh den elektrischen Prozell, und infolgedessen kinnen
die Kohlen viel lingere Zeit benutzt werden. Der Abbrand
ist wesentlich geringer. Diese Lampe reicht fiiv 100 Brenn-
stunden. Allerdings erfordert die eigentiimliche Anordnung
eine hohere Spannung. Wahrvend dieselbe an der oewihn-
lichen Bogenlampe nur 40 bis 50 Volt betriigt, verlangen
diese Lampen 100 Volt, Sie brauchen allerdings auch ge-
ringeren Strom, so dall fiir die Okonomie die Sache nicht
wesentlich ungiinstiger wird.

Die Bogenlampen haben den Glithlampen gegeniiber einen
empfindlichen Nachteil. Sie bediirfen einer Wartung wegen
des Abbrandes der Kohlen. Man hat bei den Jandus-Lampen
zwar versucht, die Brenndauer zu verlingern, schlielilich muld
aber eine Auswechslung doch stattfinden. Dazu kommt der
Nachschub der Kohlen withrend des Brennens, und zwar ver-
zehrt sich die positive doppelt so schnell, wie die negative.
Dieser Nachschub geschieht entweder nur einseitig, indem
man eine Kohle verstellt, oder es werden beide Kohlen regu-
liert. Das sind die Lampen mit fixem Bremnpunkt. Wenn
es sich um einzelne groBe Lichter handelt, wie bei den Schein-
werfern, dann pflegt man die Regulierung mit der Hand aus-
zufithren. Bei den gewdhnlichen Lampen aber itbertrigt man
den Nachschub der Kohlen einem automatisech wirkenden
Reguliernngsmechanismus.

Wenden wir uns einer Betrachtung der Lichtverteilung
der Bogenlampen zu. Man macht die obere positive Kohle
wegen des schnelleren Abbrandes gewohnlich etwas stirker
und versieht sie mit einem sogenannten Docht aus weicherer
Kohle, damit der Stromiibergang zwischen den heiden Kohlen
tunlichst zentralisiert wird. Tut man dies nicht, so erhilt
man einen Lichtbogen, der leicht am #ulleren Rande der

G*
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Kohlen im Kreise herumwandert und bewirkt, daB die Lampe
nach verschiedenen Richtungen verschieden starkes Licht aus-
sendet. Die hauptsichlich an der Lichtemission beteiligten
Elemente sind in erster Linie der Krater der positiven Kohle
und zweitens die Spitze der negativen Kohle. Daraus folgt,
dali das Licht, welches eine solche Bogenlampe nach ver-
schiedenen Richtungen aussendet, ungleich sein mufl. Wenn
wir durch photometrische Versuche die Lichtintensitit in der
Horizontalen bestimmen, so erhalten wir eine Lichtstirke.
welche durch eine verhiltnismiBig kleine Strecke O H in
Fig. 46 wiedergegeben ist. Wenn wir die Lenchtkraft nun
unter verschiedenen Winkeln gegen die Horizontale bestimmen,
so erhalten wir grillere Lichtstirken, welche bei 40° etwa
das Maximum erveichen, Fiir griofiere Winkel fillt die Licht-

stirke wieder. Bei einem Bogenlicht von 10 Ampere betrigt

die maximale Lichtintensitiit eemessen unter dem oiinstigsten
Winkel etwa 1000 bis 1200 Normalkerzen. bei einem Bogen-
licht mit 15 Ampere steigert sich diese Leuchtkraft bis auf
2000 Normalkerzen. Fiir eine Sodenbelenchtung ist dieser
Umstand. giinstig.

Will man eine indirekte Beleuchtung ausfithren, wie z. B.
in diesem Saal, so kehrt man die Deiden Kohlen um und
wirtt den gesamten Lichtschein gegen eine weille Decke. Von
dieser wird dann ein sehr schines gleichmiiBiges diffuses Licht
ausgesandt, welches das Tageslicht. zu ersetzen geeignet ist.
Natiirlich kostet eine solche Beleuchtung viel mehr Kraft als
die direkte. Wollten wir diesen Saal mit direkter Belench-
tung erhellen, so wiirden zwei von diesen sechs Bogenlampen
vollkommen ausreichen,

Wie:soll man nun die Lichtstirke einer Bogenlampe an-
gében? «Die horizontale Lichtintensitit, die Leuchtkraft ge-
messen unter dem giimstigsten Winkel, oder eine mittlere? -
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das letztere geschieht @ haufigsten.  Man verwandelt die
eiformige Flaché (Fig. 46) in einen Halbkreis und nennt den
Radius die mittlere hemisphirische Intensitit. Frither ver:
wandelte man die Flache in einen Kreis. Da Bogenlampen
fast ausschlieBlich fiir eine einseitige Lichtwirkung gebraucht
werden, so hat die Angabe der
sphirischen Lenchtkraft eigentlich
keinen Sinn, Es ist darum rich-
tiger, dall man dazu iibergegangen
ist, die hemisphiirische als die
pigentliche Leuchtkraft der Lampe
zu hezeichnen.

Der Kiufer einer Bogenlampe

mul  natirlich wissen, welche

Fig, 4.

Lenchtkraft gemeint ist. Das kann
unter Umstinden zu recht irger-
lichen Differenzen fithren. Hier . in Berlin wurde eine solche
Angelegenheit einmal zu giner cause célebre. Die Allget
meine Elektrizitits - Gesellschaft machte der Stadt Berlin
den Antrag, die Linden elektrisch zu beleuchten. Die Stadt
oing darauf ein. In dem Kontrakt war ausdricklich ange-
oeben, es sollten Lampen von 2000 Normalkerzen Helligkeit
Verwendung finden, und die Stadt zahlte dafiir ein bestimmtes
Pauschquantum.  Mit der Einfiihrung der elektrischen Be-
lenchtung waren damals die Gasinteressenten sehr unzu-
frieden: sie firchteten die Konkurrenz des elektrischen Lichts
und versuchten, Widerstand zu leisten. Sie konnten den Fort-
schritt zwar nicht aufhalten, machten sich aber das Y er-
gniigen, als die: Lindenlampen nun hingen, Nachts, wo sie
ungestort waren, zum Teil aus den Fenstern der Hiuser pho-
tometrische Messungen anzustellen. Die Resultate wurden

versffentlicht und besagten, dal die Lindenlampen mit. einer
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mittleren Infensitit von etwa 500 Normalkerzen brannten.
Dariiber allgemeines Schiitteln des Kopfes bei den Vitern der
Stadt. In dem Kontrakt waren 2000 Normalkerzen garan-
tiert! — Sachverstindige wurden herbeigerufen. Die Messun-
gen zeigten, dafl die Lampen ohne Glocke unter dem giinstie-
sten Winkel tatsiichlich 2000 Normalkerzen lieferten. und im
Kontrakt stand ausdriicklich: ., Gemessen unter dem eiinstio-
sten Winkel.“ Das hatte man nicht verstanden. Die Leucht-
kraft wird zudem stark verringert durch die Umbhiillung mit
Glocken. Die hierdurch hervorgerufene Schwichung des
Lichts betrigt 30 bis 20 pCt., je nach der Stirke und Firbung
des Glases. Bei den Lampen unter den Linden findet eine
solehe Schwiichung um 30 pOt. durch die Glocken statt. Die
benutzten Glocken sind aus Milehglas, die Leuchtkraft wird
dadurch auf eine grioBere Kugel verteilt und nach allen Seiten,
auch nach oben ausgesandt. Das ist fiir die StraBenbeleuch-
tung durchaus unerwiinscht, denn man will die Stralen he-
leuchten und nicht den Himmel. Durch Anbringung von
Reflektoren hat man sich zu helfen gesucht. Diese sind aber
nur wirksam, solange sie Reflexwirkungen ermoglichen; es
mussen weille, glatte Flichen sein. Die Reflektoren unter
den Linden sind jetzt nichts weniger als w eill, und der Effekt
diirfte nahezu Null sein,

Noch ein paar Worte iiber die Farbe des Lichtes. Aus
unseren fritheren Betrachtungen wissen wir, dab, je hoher die
Temperatur einer Leuchtquelle steigt, desto reicher das Lieht
wird an griiner und blauer Strahlung. Nun ist die Temperatur
in dem LEthth{agml eine sehr hohe im Verhiltnis zur
Temperatur der Gliihlampe. Wihrend bei der letzteren nur
Temperaturen von etwa 130090 in dem leuchtenden Kohlen-
faden anftreten, haben wir in (

em Lichtbogen Temperaturen
iiber 30000,

Daraus folgt, dall das Bogenlicht einen viel

ding
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griferen Reichtum an  blauen Strahlen besitzt. Der Erfolg
ist der, dall Gegensfande, welche wir bei&lihlichtbeleachtung
in rotlichem Lichte zu sehen gewohnt waren, bei Bogenlicht
einen Stich ins Bliuliche erhalten. Das wirkt fiir das Auge
unschon.  Fir Festbeleuchtungen, fiir Tanzsile und dergleichen
ist deshalb das Bogenlicht nicht zu empfehlen, da wir die
Gesichter der Damen in rosigem Licht sehen wollen: sie be-
kommen durch das Bogenlicht einen fahlen Schein. In vielen
Fillen mub man aber trotzdem, um die erforderliche Leuchtkraft
zu erreichen, zum Bogenlicht seine Zuflucht nehmen.

Ein solcher Fall lag z B. vor bei dem Umbau des Weilien
Qaales im SchloBe. Se. Majestit der Kaiser wiinsehte von
der fritheren Beleuchtungsart mit den vielen tiefhiingenden
Kronleuchtern Abstand zu nehmen, weil sie eine aunber-
ordentliche Wirme verbreiteten und den freien Ausblick vom
Thron behinderten. Die Architekten erhielten die Autgabe,
die Leuchtkorper hiher an die Decke zu bringen und ampel-
artig zu gestalten. Dabei stellte sich heraus, dab wegen der
oroflen Ilohe eine enorme 7ahl von Glithlampen verwendet
werden muBte und daf die Hitze fiir die Decke verhingnis-
voll werden konnte. Hieran gehien die Lisung zu scheitern,
Da wurde der Vorschlag gemacht, ein aus Bogenlicht und
Glithlampen gemischtes Licht zu verwenden. Man umgab die
Bogenlampen mit einem halbkugeligen Panzer von Glith-
lampen. Das gab keinen zufriedenstellenden Eindruck: es
bildeten sich scharfmarkierte Schatten, und man konnte jeden
einzelnen Strahl des Bogenlichtes neben den rotlichen Strahlen
des Glithlichtes erkennmen. Die Mischung des Lichtes wurde
erst erreicht, als man den ganzen Beleuchtungskorper in
einen doppelten Krystallkorb schloB, der aus lauter Kleinen
tetraedrischen Krystallen zusamimengesetzt war. Das er-

zielte Licht war anferordentlich reizvoll: es vereinte den
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warmen goldigen Schimmer des Glithlichts mit dem Glang
des Bogenlichts.

Der elektrische Lichtbogen hat aber noch eine andere
Eigenschaft, welche fiir die Technik von Wert ist. Das ist
die hohe Temperatur. Die hichsten Temperaturen, welche
man in Ofen erzielen kann. betragen wenig iiber 2000° (.,
in dem- Lichtbogen hat man Temperaturen bis 3500 ¢ (',
oeIn essen,

(ranz neue Wirkungen haben sich gezeigt, als die Chemiker
von dieser hohen Temperatur Gebrauch machten, FEs spielen
sich dabei chemische Prozesse ab. die bei niedrigen
Temperaturen iiherhaupt nicht moglich sind, und man hat
eine ganze Reihe von neuen Verbindungen hergestellt. Einige
dieser Verbindungen haben bereits wichtige technische Be-
deutung erlangt, und die unausgesetzten Forschungen der
Chemiker versprechen eine weitere reiclie Ausbeute. Die
Reihe dieser Arbeiten begann mit einer Untersuchung, die
eine praktische Bedeutune zwar nicht gewonnen hat, die
aber doch interessant ist. Es war die kiinstliche Herstellung
von Diamanten.

Man hat Diamanten haufig darzustellen versucht: die he-
kannten Verfahren sind aber aubierordentlich schwierig und
haben nur geringe Resultate ergeben. Kin franzosischer
Forscher namens Moissan wurde hauptsichlich von dem
Bestreben geleitet, fiir die Zwecke der Technik einen Stoft
zu finden, welcher gribere [larte besitzt als der Korund,
d. i. krystallisierte Tonerde, aus welcher die schmirgel-
scheiben hestehen.

Moissan suchte auf chemischem Wege Diamantpulver
21 erzeugen — nicht grofe Diamanten, welche als Schmuck-

steine dienen kionnten — und sah bald, dall die bekannten
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Verfahren nicht zum Ziele fuhrten. Zu jener Zeit wurden
die Kimberley-Minen in Afrika entdeckt; er liefl} sich Proben
von den Mineralien senden, in denen diese Diamanten ge-
funden wurden, den sogenannten blue ground. Er fand
Fisen darin. Weitere Untersuchungen zeigten, dall iiberall,
wo Diamanten gefunden wurden, auch Eisen vorhanden wanr.
In dem grofien Meteor, welches zun Canon Diablo gefunden
war, hatte man gleichfalls in Eisen gebettet kleine Diamanten-
splitter gefunden. Hierant griindete Moissan eine neune
Hypothese beziiglich der Entstehung der Diamanten. Es ist
bekannt, dall das Eisen ein aulerordentlich gutes Lisungs-
mittel fiir Kohlenstoff ist, und zwar steigt die Aufnahme-
tihigkeit des geschmolzenen Eisens fiir denselben in ganz
aullerordentlichemm Malle mit der Temperatur. Das gewdhn-
liche Roheisen, das aus dem Hochofen fliebt, ist gesittigt mit
Kohlenstoft; er befindet sich vollkommen in Lisung, sowie
aber das Eigsen erstarrt, schiellen die Kohlenstoffpartikelchen
herans — weil bei niedriger Temperatur die Autnahmetahigkert
eine viel geringere ist —, leider aber nicht in der ersehnten
Form des krystallisierten Kohlenstoffes, sondern in der
amorphen Form des Graphits. Das Spiegeleisen zeigt beim
Erkalten zahlreiche Partikelchen von Graphit. Der Diamant
ist ein Krystallisationsprodukt des Kohlenstofis,

Moissan folgerte nun, dall die Diamanten in dem Meteor-
eisen durch Krystallisation unter hohem Druck entstanden
seien. Das Meteor ist, als glithende Eisenmasse mit Kohlen-
stoft gesittiet, von einem Planeten losgelist, in den kalten
Weltenraum geschleudert. Dabei hat eine plotzliche Ab-
kithlung stattgefunden, die #ullere Kruste verhirtete sich, und
da das Eisen bei der Abkiihlung sich ausdehnt, entstand in
dem gepanzerten Korper ein enormer Druck: unter diesem

krystallisierte der Kohlenstoft.
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Er hat diesen Prozefl kiinstlich nachzuahmen versucht,
indem er in dem elektrischen Lichthogen Eisen in Gegenwart
von Kohlenstoff schmolz und dieses mit Kohlenstoff gesittigte
Eisen tunlichst schnell abkiihlte. Er bildete Tropfen, die er
abfallen liel, und zwar zuerst in Wasser, spiter auf Queck-
gilber oder Eisen. Dadurch wollte er eine schnelle Ober-
flichenkiithlung herbeifithren, so dali die aufiere Haut er-
starrte, wihrend der innere Kern eine Zeit lang noch fliiBig
blieb. Als er diese Tropfen untersuchte, konnte er darin tat-
siichlich Diamanten nachweisen,

Weitere Untersuchungen haben gezeigt, dall in jedem
harten Kisen Diamanten vorhanden sind. In den Panzer-
platten der Kriegsschiffe sind Milliarden von Diamanten, es
ist sogar anzunehmen, dafl die Hirte des Stahles iiberhaupt
nur von diesen Diamantensplittern herriihrt.

Andere im elektrischen Lichtbogen ausgefiithrte Prozesse
haben grossere praktische Bedeutung erlangt. Als die
Moissan’schen Versuche bekannt wurden, beschiaftigten sich
zahlreiche Leute damit, besonders in Amerika: man wollte
grobe Diamanten erzeugen. Als die Versuche fehlschlugen,
kam man auf den Gedanken, wenn auch nicht Diamanten
selber, so doch wenigstens einen Stoff zu erzeugen, der dem
Diamanten an Hirte moglichst nahe kam. Niachst dem
Diamant ist Korund der hirteste Stoff, die krystallisierte
Tonerde. Diese liBt sich im Lichtbogen schmelzen. Der
Amerikaner Atcheson suchte Tonerde mit dem Kohlenstoff
zu verbinden. Er bekam einen Stoff, der bei der Unter-
suchung kleine Krystalle von auBerordentlicher Harte zeigte.
Man glaubte, eine nene Verbindung von Tonerde und Kohlen-
stoff gefunden zu haben. Die nihere Untersuchung zeigte,
dall es eine Verbindung von Silicium mit Kohle war. Die
geringe Beimengung  von Quarz, die sich in der ver




o AN OGS e L T Y T e R S e e - el

Wirme und Licht, die elekirischen (Geschwister. 91

wendeten Tonerde befunden hatte, war eine Verbindung mif
dem Kohlenstoff eingegangen. Es war ein Korper entstanden,
den man bis dahin gar nicht gekannt hatte, Silicium-Carbid.
Da dieser nun eine Hirte zeigte, welche der des Diamanten
ziemlich nahe kam und grofer war als die des Korund, war
ein wertvolles Resultat erreicht, und heute arbeitet man am
Niagarafall mit Tausenden von Pferdekriiften an der Fabri-
kation dieses Stoffes. Es wird durch den elektrischen Licht-
bogen Quarzsand, d. i. Kieselsiure, vereinigt mit Kohle, dann
bildet sich der neue Stoff, dem Atcheson den Namen
Karbornnd gegeben hat. Das Karborund bietet dem Schmirgel
gegeniitber einen nicht zu unterschiitzenden Yorteil. Die
Schmirgelscheiben werden hergestellt, indem man Korund
mit Harzen vermischt und zu Scheiben preBt. Diese Stoffe
vertragen aber keine hohe Temperatur; das ist ein emplind-
licher Ubelstand aller Schmirgelscheiben.  Viel ~hohere

Temperatur vertrigt das Karborund. Atcheson vermischt

os mit Kaolin und brennt die daraus geformten Scheiben, sie
sind von grofier Festigkeit.
Bald darauf trat eine zweite Errungenschaft hinzu. Der

Chemiker eines grofien Alumininmwerkes in Amerika, Namens
Willson. beschiftiste sich ebentalls damit, Diamanten dar-

zustellen und verwendete die groBen Ofen der Aluminium-
fabrik dazu. Eines Tages schmolz er Kalk mit Kohle zu-
cammen. Als die Schmelzung beendet war und das fertige
Produkt aus dem Tiegel gegossen wurde, sah er, dall es zu einer
unansehnlichen Masse von koksartigem Aussehen erstarrte.
Er war sehr enttiuscht und gab seinen Arbeitern den Auf-
trag, die Masse auf den Hof zu schiitten. Sie luden den Stoff
in eine eiserne Schubkarre, und warfen den Inhal, da es
geregnet hatte, in eine Pfitze. Ein kolossaler Qualm stieg

auf und walzte sich iiber das Fabrikgrundstick; als er uber
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einen Cupolofen strich, aus welchem Flammen herausschlugen,
erfolgte eine aullerordentlich heftige Eixplosion, so dall auf
2 Meilen in der Runde keine Fensterscheibe ganz blieb. Da
sagte sich Willson: Ein Stoff, der solche Wirkung hervor-
ruft, ist ebenso wertvoll wie Diamant und machte sich von
Neuem an die Herstellung. Die chemische Untersuchung
zeigte, dall ein Stoff gebildet war, den vor mehr als 40 Jahren
schon Wahler gefunden hatte, allerdines auf einem kom-
plizierten chemischen Wege, eine Verbindung von Caleium
— dem Metall des Kalkes — mit Kohlenstoff, das Caleinm-
carbid, Dieser Stoff; der in groBeren Mengen nur herzu-
stellen ist unter der Einwirkung der hohen Temperatur des
Lichtbogens — sonst vereinigen sich Kohlenstoff und Caleium
iberhaupt nicht — hat die weitere merkwiirdige Eigenschaft,

dafl, wenn man ihn mit Wasser zusammenbringt, ein Gas

entsteht, das Acetylen, eine Verbindung von Kohlenstoff mit
Wasserstoff, welches eine hohe Heizkraft und eine auler-
ordentlich hohe Leuchtkraft bei der Verbrennung besitzt. Das
Acetylen ist schnell in die Technik iibergegangen, es sind
heute schon in der Acetylenindustrie viele Millionen Kapital
engagiert und iiher 100000 Pferdestirken. hauptsichlich in
Wasserkriften, sind beschiftigt, Caleiumearbid herzustellen,
Der Preis ist in letzter Zeit sehr hoch gestiegen, weil die
vorhandenen Fabriken der Nachfrage nicht geniigen konnen,

Wir wollen nun diesen Prozef hier praktisch vorfiihren.
In dem elektrischen Lichtbogen wollen wir Kalk mit Kohlen-
stoff vereinigen, und aus dem gewonnenen Calciumearbid
wollen wir Acetylen erzeugen. (Fig, 47)

Wir haben in diesem elektrischen Ofen einen Graphit-
tiegel, angefiillt mit einem Gemisch von pulverisiertem Kalk
und von Kohle: zwei Kohlenstibe, die den elektrischen Strom
zufihren, tauchen wir in das Gemisch. Es bildet sich
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zwischen den beiden Kohlen der Lichtbogen aus, und unter
der hohen Temperatur desselben findet die Vereimigung statt.
Wir setzen eine Glimmerplatte davor, um die Augen zu

Fig. 47.

schiitzen, Die Diimpfe, die entstehen, sind Kalkdampfe; wenn

man sie einatmetf, empfindet man einen lebhaften Hustenreiz;

die Gegenstiinde im Zimmer iiberziehen sich mit einem feinen

K alkstaub,
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Jetzt mag es genug sein, wir wollen das Carbid nach-
weisen, indem wir die Masse aus dem Tiegel schiitten und
mit Wasser ibergiellen. Es entwickelt sich lebhaft ein Gas,
das ich mit dem Streichholz anzimden kann und das mit
hellleuchtender Flamme verbrennt. Sie bemerken, dab
ein  unangenehmer Knoblanchsgernch entsteht; aber daran
ist nicht das Acetylen schuld, das sind Spuren von Phosphor-
wasserstott,

Hier haben wir etwas von dem Calciumearbid in ein
Reagenzglischen getan, haben Wasser dariiber gegossen
und das Ganze durch einen Kork verschlossen, durch den
eine Glasrohre gesteckt ist, wir erhalten eine dauernde
helle Flamme.

Die Leuchtkraft des Acetylen ist auberordentlich hoch
und hat etwas somnenidhnliches, es hat sich deshalb schnell
emgebiirgert. Die industrielle Entwicklung wurde allerdings
etwas gehemmt, als vor einigen Jahren einige schwere Un-
gliickstille sich ereigneten. Das Acetylen bietet nimlich in
doppelter Hinsicht Gefahr. Vermischen Sie dasselbe mit
Luft, so entsteht ein explosives Gemenge. Die Explosion ist
ahnlich wie beim Leuchtgas. AuBerdem aber besitzt das
Acetylen eine Gefahr, die wir beim Leuchteas nicht kennen.
Dasselbe ist ndmlich ein sogenannter endothermischer Korper,
d. h. es braucht zur Explogion nicht die Gegenwart von
Sauerstoff.  Die Stoffe, aus denen das Acetylen besteht,
Kohlenstoff und Wasserstoff, nehmen in dem Acetylen in ver-
dichtetem Zustande einen minimalen Raum ein, der sich ver-
tausendfacht, sobald der Wasserstoff in die gasformige Form
ibergehen kann. Wenn nun ein solcher Korper in seine Be-
standteile zerfullt, so entsteht eine gewaltige und plotzliche
Volumenverinderung, so daB das Ganze den Charakter einer
Explosion annmimmt. Aber gliicklicherweise findet dieser
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Zerfall nur statt, wenn das Acetylen komprimiert ist, und
zwar verlangt es eine Kompression von mindestens zwel
Atmosphiren, Am gefihrlichsten ist es, wenn man das
Acetylen verfliissigt, dann haben die Explosionen direkt ver-
heerende Wirkungen.

Die ersten Studien iber die Gefihrlichkeit des Acetylens
verdanken wir Berthelot, dem beriihmten franzisischen
Chemiker. Er fiillte groBe Bomben mit komprimiertem Acetylen
and liel sie 4 m herunterfallen; es traten furchtbare Explosionen
anf. Fast schien es, als wiirde diese Gefahr das Acetylen
vollstindig von der praktischen Verwendung ausschliefen.
Weitere Versuche haben indes gezeigt, dal, wenn das Acetylen
nicht komprimiert ist, die Gefahr der endothermisehen Zer-
setzung nicht vorhanden ist.

Die Frage, ob man das Acetylen nicht zur Verbesserung
der Beleuchtung in unseren Eisenbahnwagen verwerten kanmn,
hat den Eisenbahnminister veranlabt, besondere Studien ans-
fithren zu lassen. Im Sommer 1897 haben in der Fabrik von
Pintsch in Fiirstenwalde interessante Versuche stattgefunden,
an denen ich teilnahm; diese haben zur Evidenz bhewiesen,
dafl Mischungen aus 2/, Fettgas und '/, Acetylen nicht durch
Zufall zur Explosion gebracht werden konnen, sondern nur,
wenn sie mit Luft gemischt sind. Sie bieten somit keine
groBere Gefahr als das bisher verwendete Fettgas. Auf Grund
dieser Versuche ist unsere Eisenbahuverwaltung dazu iiher-
gegangen, die simflichen Eisenbahnwagen mit diesem Gremisch
zu beleuchten.

Es ist noch garnicht abzusehen, welche Stoffe der elektrische

Ofen uns noch liefern wird. Die Elektrochemiker sind an der
Arbeit, und die Fachjournale sind gefiillt mit Berichten iiber
eigentitmliche Verbindungen, die dadurch moglich geworden

gind.
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Aber auch nach anderer Richtung hin ist die hohe
Temperatur des Lichtbogens technisch verwertet worden,
niimlich zum Schweiflen und Liiten der Metalle, Der Erste,
der auf diesem Gebiete praktische Vorschlige machte, war
der Russe Benardos, Nach seinem Schweil- und Schmelz-
verfahren (Fig, 48) wird der Metallkérper z. B, Eisen, mit

Fig, 48,

dem einen Pol der Batterie oder Maschine, der andere Pol
mit einem dicken Kohlenstift verbunden. Man ersetzt also
die eine Kohle durch das Metall, welches behandelt werden
soll und bearbeitet gewissermafien das Metall mit dem zweiten
Kohlenstift, Macht man Berithrung und zieht die Kohle
wieder zuriick, so bildet sich der Bogen, der vom Eisen zur
Kohle iibergeht, wnd in der hohen Temperatur schmilzt
natirlich das Eisen wie Butter, Man hat es in der Hand,

auf’ diese Weise Risse oder Licher zuzudecken, Metallplatten
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miteinander zu verbinden, Gulfehler zu beseitigen, gebrochene
Stiicke wieder zu reparieren usw. Man Kniiptte anfangs
orolle Erwartungen an dieses Verfahren; sie haben sich leider
nicht erfilllt, aus dem einfachen Grunde. weil der zu bearbeitende
Stoft, das Eisen, selber die hohe Temperatur annimmt. Dabei
verbrennt es leicht und schweiBt nicht. Die reparierten Sticke
haben nicht gehalten, und das Benardos’sche Verfahren ist
heute aus der Technik so gut wie verschwunden.

Fin anderer Erfinder, Namens Slavianoff, hat das
sonardos’sche Verfahren verbessert. Er hat die Kohle
durch Metall ersetzt. Will er z. B.irgend einen Ril} im Eisen
ausfiillen. dann verwendet er an Stelle des Kohlenstiftes einen
Fisenstah und bringt Eisen zum Abschmelzen. Mit diesem ge-
schmolzenen Eisen fillt er die verschiedenen Vertiefungen usw.
ans. Fs hat sich bei diesem Verfahren herausgestellt, dal

eine gut haltbare Verbindung erreicht werden kann, wenn

man das Arbeitsstiick vorwarmt. [n der Fabrik von Pintseh
zu Firstenwalde ist das Verfahren in Gebrauch. Ich habe
eine Reihe von sehr schinen Stiicken gesehen, bel denen fat-
sichlich durch dieserr Prozell Gubfehler heseitigt waren.
Noch einen Schritt weiter ging verener, welcher sich
die Aufeabe stellte, die Temperatur in beliehiger Weise zu
regulieren. Er fithrte das zu behandelnde Werkstiick nicht
direkt in den Lichtbogen ein, machte es also nicht zum Trager
des Bogens, sondern bildete den Bogen besonders aus. Damif
hat er es in der Hand, durch grillere oder geringere An-

niiherung des Lichtbogens an das zu bearbeitende Metall jede

beliebige Temperatur zu erzeugen.

Qe sehen hier an diesem Zerener’schen Litapparat zwel
Kohlen. die unter einem Winkel von 30° gegeneinander
geneiet sind. (Fig. 49.) Durch einen kleinen Druck auft

einen Hebel kann ich die beiden Kohlen zur Beriithrung

Slaby, Glaekliche Stundon. i




- e )

jeden Magneten eine

HE Wirme und Licht, die elektrischen Geschwister.

bringen, und es bildet sich zwischen ihnen der Lachtbogen.
Er wiirde aber ohne weiteres direkt zwischen den Kohlen
itbergehen und die Lotstelle garnicht beriihren. Um eine
Stichflamme zu bilden, hat Zerener ein interessantes Verfahren
angewandt. Er hat magnetische Kraft benutzt, um den Licht-
hogen abzulenken.

Fig. 44,

Ehe ich das Werkzeue in Titigkeit setze, will ich durch
einen Versuch den physikalischen

Zusammenhang  zeigen.
(Fig. 50.) Ich werde hier durch eine

Spule einen Eisenkern
kraftis magnetisieren, Eip stromfiihrender Leiter bt auf
ablenkende Kraft ans.
das Umgekehrte sehen: ein starker Magnetismus wird einen
Leiter, welcher von Strom durchflossen ist, mit
Kraft zur Seite stofien Wir -

Hier werden wir

ansehnlicher
haben iiber dem Kern des
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Elektromagneten einen Kupferdraht an zwei diinnen Metall-
fiden aufgehiingt und werden durch diesen Leiter einen Strom
fithren. wihrend wir zugleich den Elektromagneten erregen.

sie sehen,

dali der Lei-
ter eine Ab-
lenkune er-
fahrt und in
der Schwe-
he eehalten
wird, A |
Dies hat
sich Zere-
ner zunutze
cemacht,
Denselben

Strom,  der

den |rit'ill|m—
oen  erzengtf,
fithrt er in
dicken Kup-
ferwindun-
ORI einen
hufeisentin-
mig gestalte-

ten Eisenkir-

per. Die Pole
stehen  un- Pia. 50.

mittelbar vor

dem Lichtbogen. Der Lichtbogen celbst tritt an die Stelle
des stromfithrenden Leiters. Er wird durch die magnetische

Kraft abgelenkt, nach aulien westolben, und es bildet sich eine
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Stichflamme. Ich will zuniichst das Phiinomen selbst zeigen,

dann wollen wir eine Arbeit damit ansfithren. (Fie. 51.

Sie sehen, wie sich die Stichflamme bildet.

Der Bogen
lodert heraus. Von

der auberordentlich hohen Teniperatur
iiberzengen wir uns. ine

em wir in ein Eisenbleeh oin Loch

schmelzen ein  héchst willkommenes Werkzeng fiir alle

»eldsehrankknackers.
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