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fallt also wieder in seine Anfangslage zuriick, das Quecksilber trennt sich im Leuchtrohr und
bildet an der Trennungsstelle den Lichtbogen. Die aus Eisendraht bestehenden Vorschaltwider-
stinde 9 und 10 lassen sich fiir verschiedene Netzspannungen einstellen. Die Drosselspule 6
" dient nicht nur dazu, nach dem Ziinden des Brenners den Nebenschluf§ zu unterbrechen, sondern
sie hat auch durch ihre Induktionswirkung den Brenner unempfindlicher gegen plotzlichen
Spannungsabfall zu machen, wie er z. B. beim Einschalten groBer Motoren eintreten kann. Un-
mittelbar nach dem Anziinden gibt der Brenner nur wenig Licht; erst nach etwa acht Minuten,
wenn seine Polgefifle durchwiirmt sind, erreicht er die volle Lichtstérke.

Soweit die Quarzlampen nicht fiic Heilzwecke bestimmt sind, miissen sie von einer dufleren
Glasglocke umgeben sein, welche die den Augen schidlichen ultravioletten Strahlen zuriickhilt.
Durch indirekte Beleuchtung, geténte Glocken oder gleichzeitiges Mitbrennen von elektrischen
Glithlampen beseitigt man die unangenehme Farbe des Lichtes, soweit es sich nicht um beabsich-
tigte Reklameeffekte handelt. Derartige Quarzlampen, die als Metalfalampe und ganz dhnlich als
Saturnlampe in den Handel gebracht werden, haben eine sehr kompendidse Form.
So zeigt Fig. 487 eine solche, fiir niedrige Riume bestimmte Lampe, die bei
220 Volt mit 2,5 Ampere brennt und eine Lichtstirke von etwa 1500 Kerzen ergibt.

II. Gliihlampen.

Das elektrische Gliihlicht beruht darauf, daB ein vom Strom durchflossener
Leiter nach dem Jouleschen Gesetz erhitzt und bei passendem Verhaltnis
zwischen Stromstirke und Widerstand zum Glithen und Leuchten gebracht
wird. Die in einem elektrischen Leiter mit dem Widerstande W durch einen
Strom J in der Zeit t erzeugte Warmemenge hat die GroBe W.J2.t.

Zuerst versuchte man auf diese Weise Glithlampen herzustellen, deren
Glithkorper aus diinnem Platindraht bestand; jedoch ist bei wirklich hellem
Leuchten die Gefahr des Abschmelzens sehr nahe geriickt, und auch abgesehen i AR
davon wird eine solche Lampe schnell unbrauchbar, da das Platin briichig wird. i A f}f:; a-

Nach vielen Versuchen hielt man séimtliche Metalle fiir unbrauchbar fiir
den genannten Zweck und wandte sich anderen Stoffen zu. Edison gelang es, die erste brauchbare
elektrische Glithlampe zu konstruieren; ihr Glithkdrper besteht aus einem diinnen Kohlenfaden, und
diese Kohlenfadengliihlampe, die 1881 in den Handel kam, eroberte sich in schnellem Zuge die Welt.

1. Kohlenfadengliihlampen.

Da glithende Kohle sich begierig mit dem Sauerstoff der Luft verbindet und verbrennt, so
ist es notig, fiilr den beabsichtigten Zweck den Glithkérper von der Luft abzuschlieBen, indem
man ihn in ein GlasgefiB einschmilzt, aus dem die Luft ausgepumpt wird.

Als Kohlenfaden verwendete Edison zuerst gepreBten Graphit, dann hufeisenférmig ge-
schnittene Kartonstiicke, die unter LuftabschluB verkohlt wurden, und endlich zu Biigeln oder
Schleifen gebogene feine Bambusfasern, die er in luftabschlieBenden Muffeln einer Temperatur
von 200° aussetzte. Jetzt dient als Material des Glithfadens ausschlieBlich kiinstlich hergestellte
reine Zellulose, die durch Diisen zu feinen Fiden gepreft wird. Die getrockneten und schleifen-
formig gebogenen Fiden werden zunichst verkohlt und dann karbonssiert. Sie sind némlich nie
iiberall genau gleich dick, und um diesen Fehler auszugleichen, werden sie in kohlenwasserstofi-
reichen Gasen (z. B. Leuchtgas) durch den elektrischen Strom zum Glithen gebracht. Hierbei
zersetzen sich die Kohlenwasserstoffe bei der Beriithrung mit dem glithenden Kohlenfaden, und es
schliigt sich strukturlose Kohle auf dem Faden nieder und erhdht dessen Elastizitit und Festigkeit.
Gleichzeitig werden aber auch alle Querschnittsdifferenzen ausgeglichen, denn der Faden kommt
da zum hellsten Glithen, wo er den groBten elektrischen Widerstand bietet, also am diinnsten ist,
und dort muB sich dementsprechend auch mehr Kohle niederschlagen als an den dickeren, weniger
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gliihenden Fadenstellen. Auch fliissige Kohlenwasserstoffe werden zum Karbonisieren benutzt.
Der Kohlenfaden 1iBt sich nicht luftdicht in Glas einschmelzen, da Kohle und Glas verschiedene
Ausdehnungskoeffizienten haben. Man verwendet daher zur Durchfiihrung durch das Glas kurze
Platindrihte, die mit dem Kohlenbiigel durch ein dem Karbonisieren entsprechendes Nieder-
schlagen von Kohlenstoff an der Verbindungsstelle vereinigt werden.

Fig. 488 zeigt eine Kohlenfadenlampe gewdhnlicher Form, worin 1 der Kohlenbiigel ist. Die
von den Enden des Fadens ausgehenden Platindrihte fithren zu zwei voneinander isolierten Metall-
stiicken (Kontakten) auBen am Lampenkérper. Zum Gebrauch wird jede Lampe in eine sogenannte
Fassung eingesetzt, die sich an den Beleuchtungskérpern befindet, und zu der die Stromleitungs-
drihte fithren; diese Zuleitungen miissen in der Fassung voneinander isoliert sein. Die am meisten
gebriiuchliche Fassung ist die Edisonfassung. Der Lampenkorper trigt dann (Fig. 488) ein metal-
lisches Schraubengewinde (Edisongewinde) 2, mit dem der eine Platindraht verbunden ist. Davon
durch Gips isoliert trigt der Boden ein Metallstiick 3, zu dem der andere
Platindraht fiithrt. Die zugehérige eigentliche Fassung enthilt die passende
Schraubenmutter und davon isoliert eine Metallfeder, so dafl nach dem Ein-
schrauben der Lampe diese Feder mit dem Metallstiick 3, dagegen die
Schraubenmutter mit dem Lampengewinde 2 in leitender
Verbindung steht. Diese Fassung gibt vorziiglichen Kontakt
und die Moglichkeit, Lampen schnell und bequem aus-

zuwechseln.

AuBer in der dargestellten Birnenform fertigt man
Gliihlampen auch in Kugelform und Rohrenform (Fig. 489)
und als Kerzenlampen (Fig. 490), ferner auch mattiert, mit
zum Teil spiegelnder Hiille (Reflektorlampen, Fig. 491),
farbig usw., und alle diese in sehr verschiedener GroBe.

Die Leuchtkraft der Gliihlampen hingt auBler von
der Stromstirke ab von dem Widerstand des Kohlenfadens.
Der letztere nimmt bei der Erwirmung betrichtlich ab,
und zwar betridgt er bei weillglihendem Faden nur etwa
die Hilfte von dem Widerstande in kaltem Zustand. Jede

Fig. 488. Kohlenfaden-
glithlampe in Edison-
fassung.

Tig. 489. Fig. 490. % . . =
Robron.  Kewen.  Olithlampe darf nur mit einem Strom passender Stirke

Fedil. Prekiothoys g lamDe. fampe. gegpeist werden; ist der Strom zu stark, so zerstdubt der

Fig. 489—491. Formen elektrischer Glithlampen. e
Kohlenfaden sehr schnell, oder er brennt iiberhaupt sofort

durch. Ist anderseits der Strom zu schwach, so geridt die Lampe nicht bis zur hellen Weilliglut.
Fiir jede Glithlampe gibt es daher eine normale Stromstérke, mit der sie gebrannt werden muB.
Man gibt jedoch gewdhnlich nicht diese an, sondern die Spannung des speisenden Stromes, denn
da der Widerstand der Lampe in der Fabrikation gegeben, also von vornherein bekannt ist, so
folgert aus der normalen Spannung auch die normale Stromstirke.

Die iiblichsten Spannungen fiir Glithlampen sind 110 und 220 Volt, doch baut man auch
Lampen fiir viel niedrigere Spannungen, z. B. Miniaturlimpchen fiir 2 und 4 Volt. Die gewohnlichen
110- und 220voltigen Lampen werden fiir eine Lichtstirke von 16 Kerzen (gewissermaflen die
,,Normallampe®), 25 und 32 Kerzen hergestellt, doch auch fiir geringere und groflere Helligkeit.
Gliihfiden, die bei 220 Volt dieselbe Lichtstirke ergeben sollen wie bei 110 Volt, miissen erheblich
diinner und linger sein und lassen sich nur in Form mehrfach gewundener Schleifen oder als
Doppelbiigel in der Birne unterbringen. Wird eine Kohlenfadenlampe nie mit stirkerem als dem
fiir sie normalen Strom gespeist, so hat sie durchschnittlich eine Brenndauer von 600—800 Stunden,
jedoch nimmt die Lichtstiirke in dieser Zeit um 20—25 Proz. ab. Der Stromverbrauch der Kohlen-
fadenlampen schwankt zwischen 2,5 und 3,5 Watt pro Hefnerkerze; tibrigens nimmt der Verbrauch
gegen Ende der Brenndauer wesentlich zu. Man kann Kohlenfadenlampen konstruieren, die sehr
hoch erhitzt werden und dementsprechend viel Licht geben; solche Lampen werden, weil sie einen
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verhiltnismiBig niedrigen Stromverbrauch (bis 1,5 Watt pro Kerze herab) haben, niederwaitige
Lampen genannt. Aber solche Lampen haben nur eine duflerst kurze Brenndauer, wihrend
hochwaittige Lampen mehr Strom verbrauchen, aber auch viel linger halten. Ob man Glihlampen
mit Gleichstrom oder Wechselstrom brennt, ist ohne wesentlichen EinfluB3.

Da die Glithlampe einen verhiltnisméfBig sehr hohen Widerstand hat, bedarf sie auch hoher
Spannung, dagegen nur geringer Stromstiirken. Deshalb wihlt man fiir Glihlampen fast aus-
nahmslos Parallelschaliung. Nur bei Anwendung kleinkerziger Illuminationslimpchen usw. kommt
auch Hintereinanderschaltung in Frage.

2. Metallfadengliithlampen.

Neuerdings ist der Kohlenfadenlampe in der Metallfadenlampe ein so starker Konkurrent
erwachsen, daB man ein allmihliches Verschwinden der Kohlenfadenlampe als wahrscheinlich
hinstellen kann. Drei Metalle sind es, die man bisher in groem MaBstabe als Fadenmaterial
elektrischer Glithlampen verwendet hat, nimlich Osmium, Tantal und Wolfram. Diese drei Metalle
konnen in Fadenform erheblich héher erhitzt werden als der Kohlenfaden, ohne wie der letztere zu
zerstiuben und auch noch ohne zu schmelzen. Glithlampen mit Fiden aus diesen
Metallen brennen viel 6konomischer als Kohlenfadenlampen, betrégt doch z. B.
der Stromverbrauch der Tantallampen nur etwa 1,5, der Wolframlampen wenig
iiber 1—1,1 Watt pro Hefnerkerze.

" Die von Auer erfundene Osmiumlampe ist wegen mancherlei Ubelstinde
wieder aus dem Handel verschwunden; um so mehr ~vergroBern Tantal- und
Wolframlampe ihr Feld. Wegen des gegeniiber Kohle vieil geringeren elektrischen
Widerstandes der Metalle miissen die Metallfiden viel linger sein als Kohlen-
fiden, und man muB, um den langen Draht in der Gliihbirne unterzubringen,
eine Art von Zickzackwickelung withlen, wie dies Fig. 492 bei der Tantallampe
zeigt. Dadurch, daB die Drahthalter in eine gliserne Mitttelsaule eingeschmolzen
sind, wird KurzschluB zwischen den einzelnen Windumgsstiicken verhindert.
Auch die Metallfadenlampen befinden sich in einer luftlleeren Glashiille.

Die Wolframlampen haben, wie erwihnt, noch erheblich geringeren Stromverbrauch als
die Tantallampen, und wenn sie diese dennoch nicht zu werdrédngen vermogen, so liegt das an ihrer
hohen Empfindlichkeit gegen Sté8e usw. Die Wolframlampen wurden bis in die letzte Zeit meistens
nach dem Spritzverfahren hergestellt, bei dem man das Metall in kolloidaler Form mit Wasser
zu einer Paste anrithrt und diese durch feine Diisen hindurch in Fadenform preBt. Dagegen lalit
man beim Substitutionsverfahren einen Kohlenfaden in einem Gemisch aus Wolframoxychlorid-
dampf mit Wasserstoff glithen, wobei sich das Wolfram auf dem Kohlenfaden niederschlagt;
durch nachherige Erhitzung auf WeiBglut wird die Kohle des Fadens verfliichtigt, so da} reines
Wolfram in Fadenform zuriickbleibt. Nach einem dieser Verfahren hergestellte Wolframfiden
sind nun eben gegen Erschiitterungen sehr empfindlich, so daB sie beispielsweise in den Wagen
von StraBenbahnen nicht verwendet werden kénnen und auch fiir Tisch- und Zuglampen nicht
empfehlenswert sind. Viel besser verhalten sich gegen mechanische Einfliisse die Tantallampen,
deren Fiden direkt aus dem kompakten Tantalmetall gezogen werden. Jetzt werden aber auch
Wolframlampen nach demselben Verfahren, also aus gezogenem Wolframdraht, hergestellt, die
ebenfalls haltbarer sind als die nach anderen Verfahren erhaltenen.

Wolframlampen kommen unter zahlreichen Phantasienamen in den Handel, z. B. als
Osramlampe, Kuzellampe, Kolloidlampe, Omegalampe usw., auch als Metallfadenlampe schlechthin;
Wolframlampen mit gezogenem Faden als Wotanlampe und Metalldrahtlampe.

Auch gezogene Metallfiden sind immerhin noch stoBempfindlicher als Kohlenfiden, so daf3
zuniichst der Kohlenfadenlampe noch gewisse Gebiete verbleiben. Hierzu trigt auch bei, daB} die
Metallfadenlampen wesentlich teurer sind als Kohlenfadenlampen, wenngleich der Preis schon
sehr ermiBigt worden ist.

Fig.492. Tantallampe.
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Auf andere Metallfadenlampen, wie die Heliongliihlampe (Kohlenfaden mit einem Mantel
von Siliziummetall) und die Zirkonlampe, kann hier nicht eingegangen werden.

3. Nernstlampe.

Eine besondere Stellung unter den Glithlampen nimmt die Nernstlampe ein, da ihr Gliih-
korper aus Metalloxyden besteht und — ebenfalls im Gegensatz zu Kohlenfaden- und Metallfaden-
lampen — in freier Lujft gliiht. Die Form des Nernstglithkorpers ist
die eines Stdbchens aus Magnesia mit Zer- und Thoroxyd. Da die
Oxyde dieser Erdmetalle bei niedriger Temperatur auBerordentlich
hohen elektrischen Widerstand haben und erst in erhitztem Zustande
den Strom leiten, ist es notig, das Glithstébchen der Nernstlampe
vorzuwirmen: Der Strom bringt (Fig. 493) eine Heizspirale 1—2 zum
Glithen und erhitzt dadurch das im Innern sitzende Glithstibchen 3.
Hierdurch wird der Widerstand des Glithkérpers geringer, so daB er
selbst den Strom leitet und nun in WeiBglut gerit. Jetzt wird die
parallel zum Glithstibchen geschaltete Heizspirale 1—2 stromlos,
und zwar dadurch, dafl der Hauptstrom, weil er das Gliithstibchen 3
passieren kann, auch die Windungen des kleinen Elektromagnets 4
durchflieBt, so daB der Anker 5 angezogen und der Heizstromkreis
gedfinet wird. Die Nernstlampe ist vor allem eine Hochspannungslampe fiir 220 Volt, wird aber
auch fiir 110 Volt gebaut; ihr Stromverbrauch ist 1,5 Watt pro Hefnerkerze. Unter der Kon-
kurrenz der Metallfadenlampe verschwindet die Nernstlampe allméhlich aus dem Verkehr.

Fig. 493. Nernstlampe.

B. Elektrische Bahnen.

Eine besondere Form der elektrischen Kraftiibertragung bildet die Ausnutzung der elek-
trischen Energie zum Transport von Fahrzeugen. Dies gilt wenigstens fiir die gebriuchlichsten
Systeme elektrischer Bahnen. Ohne Ferniibertragung arbeiten nur solche Bahnen, die ihre Strom-
quelle mit sich fithren, also Akkumulatorenwagen und benzolelektrische Triebwagen.

Die Moglichkeit, elektrische Energie den Fahrzeugen von weither zuzufithren, bietet, grofe Vor-
teile gegeniiber der Verwendung anderer Energieformen, bei denen es fast ausnahmslos nétig ist, daf
das bewegte Fahrzeug die ganze Energiequelle mit sich fiihrt. Das gilt vor allem fiir die Dampf-
eisenbahnen, bei denen der Heizstoff und das Wasser sowie der Dampfkessel auBer der eigentlichen
Dampfmaschine mittransportiert werden miissen. Wo dies nicht notig ist, wie z. B. bei der feuerlosen
Lokomotive (vgl. Abteilung ,,Eisenbahn®), beschrinkt sich die Verwendung auf sehr kurze Strecken.

Zum Betriebe einer elektrischen Hisenbahn geniigt es, an einem oder einigen Punkten der
zu betreibenden Strecke ortfeste Kraftquellen zu schaffen (Dampfmaschinen, Wasserturbinen usw.)
und durch sie elektrische Generatoren treiben zu lassen. Die gewonnene elektrische Energie fithrt
man durch Leitungen den Triebwagen der Bahn zu; die Wagen enthalten Elektromotoren, die die
zugefiihrte elektrische Energie wieder in mechanische umwandeln und auf die Rider ibertragen.
Die Schwierigkeiten liegen dabei darin, den in Bewegung begriffenen Wagen den Strom sicher zu-
zufiihren, also darin, daB die Stromleitung wegen der wechselnden Entfernung zwischen Strom-
quelle und Fahrzeug eine fortwéhrend wechselnde Linge haben muB.

W. v. Siemens, der Erfinder der elektrischen Bahnen, benutzte zuerst (1879) zur Strom-
zufithrung die Schienen, und zwar zur Zufiihrung eine isolierte Mittelschiene, auf der eine Kon-
taktvorrichtung des Wagens schleifte, wihrend die Stromriickfiihrung durch die Réder und AuBen-
schienen erfolgte. Dieses System ist aber wenig betriebssicher, da schon bei feuchter Witterung
ein Stromiibergang zwischen Mittel- und AuBenschienen unvermeidlich ist, auch jeder quer auf das
Gleis fallende Leiter KurzschluB hervorruft. Zudem verbietet die Anordnung jede Verwendung
héherer Spannungen wegen der Lebensgefahr bei etwaiger Berithrung der Schienen.



