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Ueber die Entwicklung der Gliihlampentechnik.

Von Dr.-Ing. Berthold Monasch, Oberingenieur der Wolfram-Lampen A.-G., Augsburg.?)

Als im Jahre 1819 die Stadt Kéln am Rhein ihre Strassen mit Gas beleuchten
wollte, schrieb die ,Colnische Zeitung® vom 28. Mirz 1819 folgendes:

,Jede Strassenbeleuchtung sey verwerflich :

. Aus theologischen Griinden: weil sie als Eingriff in die Ordnung Gottes erscheint.
Nach dieser Ordnung ist die Nacht zur Finsternis eingesetzt, die nur zu gewissen
Zeiten vom Mondlicht unterbrochen wird. Dagegen diirfen wir uns nicht auflehnen,
den Weltplan nicht hofmeistern, die Nacht nicht in Tag verkehren wollen.

. Aus medizinischen Griinden: Die Beleuchtung legt dadurch zu vielen Krankheiten

den Stoff, indem sie den Leuten das nichtliche Verweilen auf den Strassen leichter

und bequemer macht und ihnen Schnupfen, Husten und Erkdltung auf den Hals
zieht.

Aus philosophisch-moralischen Griinden : Die Sittlichkeit wird durch Gassenbeleuch-

tung verschlimmert.  Die kiinstliche Helle verscheucht in den Gemiitern das

Grauen vor der Finsternis, das die Schwachen vor mancher Siinde abhilt. Diese

Helle macht auch den Trinker sicher, dass er in den Zechstuben bis in die Nacht

hineinschwelgt.“ :

Derartige Argumente vermochten natiirlich nicht, die iiberaus glinzende Entwicklung

der Beleuchtungstechnik, weder der Gasbeleuchtung noch der elektrischen Beleuchtung,

aufzuhalten; die moderne arbeitende Menschheit benétigte das kiinstliche Licht in immer
steigendem Masse. Die erste wirklich brauchbare elektrische Lichtquelle war die Bogen-
lampe, die im Jahre 1878 handelsfihig geworden war. Da die Kohlen fiir die Bogenlampen
damals nur Reinkohlen waren, gab die Bogenlampe das bekannte bliulich weisse Licht und
man nannte ihr Licht oft nicht mit Unrecht , potenzierten Mondschein“, weil dem Licht
die warmen, langwelligen Ténungen fehlten. Die Bogenlampe war als Lichtquelle zu licht-
stark, um dem grossen Bediirfnis nach Licht im Haushalt, Arbeitsriumen, iiberhaupt in Innen-

[}

o
.

') Vortrag, gehalten am 10. September 1910 in Schaffhausen an der Generalversammiung des
Verbandes Schweizerischer Elektrizititswerke.
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rdumen zu geniigen, ein Bediirfnis, das durch die aufsteigende Reihe: Kienspan, Kerze,
Tranlampe, Petroleumlampe, offener Gasschnittbrenner angedeutet ist.

Die Gasschnittbrenner besonders, die sich sehr schnell eingebiirgert hatten, gaben
durchweg eine Lichtstirke von etwa 16 Kerzen, und daher war es ganz natiirlich, dass
die erste elektrische Glithlampe auch in dieser Kerzenzahl hergestellt wurde. Es mutet
uns heute, wo wir mit Zehnern und Hundertern zu rechnen gewohnt sind, etwas sonderbar
an, weshalb gerade diec 16-kerzige elektrische Glithlampe lange Zeit die normale Type ge-
wesen ist; aber den Grund sehen wir in der historischen Analogie zu den Gasflammen.
Heute freilich kann die 106-kerzige Lampe nicht mehr als die Normaltype der elektrischen
Glithlampe bezeichnet werden; der Normaltypus hat sich nach steigender Kerzenzahl ver-
schoben; er liegt zwischen 25 und 50 Kerzen, gcnau wie sich beim Gaslicht nach Ein-
fithrung der Glihstriimpfe der Normaltypus von 16 Kerzen auf 50 bis 80 Kerzen ver-
schoben hat.

Die erste handelsfdhige elektrische Kohlenfadenglithlampe wurde in Europa im Jahre
1831 auf der Pariser Internationalen Elektrizitits-Ausstellung gezeigt. Sie kostete etwa
12 Franken, brannte 300 Stunden und hatte einen Verbrauch von etwa 5 Watt pro Kerze.
Es war nicht leicht, das geeignete Kohlenmaterial fiir den Faden zu finden. Nach vielen
erfolglosen Versuchen, bei denen gestanzte Papier- oder Kartonstreifen, Baumwollfiden,
Menschenhaare und Pferdehaare als Fadenmaterial versucht worden waren, fand Edisornr
als bestes Material eine ziehbare Bambusfaser, die von einer besonders nach Indien ge-
sandten Expedition gefunden worden war. Aber diese Faser wies auch immer noch eine
gewisse Struktur auf, und die Inhomogenitit des Kernes des Kohlenfadens gab besonders
Anlass zu der kurzen Brenndauer der Lampe. Es war daher ein grosses Verdienst, als

Josef Wilson Swan im Jahre 1884 Fiden aus strukturloser
ﬁ: Kohle herzustellen lehrte. Das Experiment Swan’s ldsst sich
sehr leicht wiederholen. In ecine Presse (Abbildung 1) wird
eine Losung von Nitrucellulose in Eisessig gefiillt, eine viskose,
—— klebrige Fliissigkeit. Lasst man diese Fliissigkeit unter Wasser
durch eine Diise unter gelindem Druck austreten, so erstarrt
die Masse bei der Berithrung mit dem Wasser zu einem
festen Korper, der als ein Kkontinuierliches Band aus der
Pressdiise heraustritt. Aus diesem Material wurde nach wei-
terer Verarbeitung der Kohlenfaden fiir die Glithlampen ge-
wonnen, und dieses Verfahren ist technisch auch insofern in-
teressant, als das Verfahren zur Herstellung kiinstlicher Seiden-
7 fasern genau auf demselben Prinzip beruht, nur dass man
: ./— | eben diinnere Diisen zum Spritzen der Fiden wihit.
T I Mit dem strukturlosen Faden hielt sich die Kohlenfaden-
——| lampe fast 17 Jahre konkurrenzlos. Der Verbrauch der Lampe
— /‘fimf — war auf 2,5 bis 3,5 Watt pro Kerze gesunken und infolge
S T, Qiﬁ_j rationell ausgefithrter Massenfabrikation und grosser Konkur-
~ =" renz war auch der Preis auf einige 70 bis 90 Cts. pro Lampe
gesunken. Als dann die Gastechnik durch die Auer von Wels-
bachsche Erfindung des Glithstrumpfes einen gewaltigen Auf-
schwung genommen hatte, befassten sich viele Forscher mit der Frage, wie man das
elektrische Licht verbilligen kénnte. Hier war es zunidchst Nernst, der im Jahre 1897 die
nach ihm benannte Metalloxydlampe schuf, welche jedoch heute vollstindig der Geschichte
angehort. Die erste brauchbare Metallfadenlampe baute Awer von Welsbach im Jahre 1898.
Seine Osmiumlampe brauchte nur 1,5 Watt pro Kerze; sie hatte aber fiir die Praxis einen
grossen Nachteil und der bestand darin, dass die Lampe nur als Dreischaltungslampe fiir
110 Volt- bezw. als Sechsschaltungslampe fiir 220 Volt-Netze zu verwenden war. Auch
diese Lampe gehort heute der Geschichte an. Eine zweite Metallfadenlampe, die schon
fiir 110 Volt-Netze in Einzelschaltung verwendet werden konnte, war die Tantallampe,
welche im Jahre 1905 nach den Versuchen von Werner von Bolton und Dr. Feuerlein
handelsfihig geworden war. Sie wird auch heute noch viel verwendet und ist durch einen

Abbildung 1. Experiment zur Dar-
stellung der Kohlenfaden nach Swan.
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spezifischen anfinglichen Effektverbrauch von 1,5 bis 1,7 Watt pro Kerze und bei Gleich-
strom durch eine Brenndauer von 600 bis 800 Stunden gekennzeichnet, wiihrend sie bei
Wechselstrom nicht dieselben giinstigen Brenndauerresultate ergibt. Den Grund hierfiir
werden wir noch spéter besprechen. Dann erschien 1906 die Wolframlampe.

Wolfram ist ein Metall, das fast alle von uns auf der Hochschule nur gelegentlich
dem Namen nach kennen gelernt haben. Seine praktische Verwendung, insbesondere in
der Stahlindustrie, ist erst jiingeren Datums. Sein Atomgewicht betrigt 184, sein spezi-
fisches Gewicht 19. Es kommt in der Natur nie gediegen vor, sondern am hiufigsten als
Scheelit (Calziumwolframat, Ca WO,) oder als Wolframit (Fe WO,, Mn WQO,). Die Fund-
orte sind das Erzgebirge, Schweden, Russland, Harz, Vogesen und neuerdings auch Austra-
lien. Die Oxyde des Wolframs sind durch besonders schdéne Firbungen gekennzeichnet.
Das Pentoxyd W, O, ist blau, das Trioxyd WO, ist gelb, das Dioxyd WO, ist braun.
Wolfram ist im Gegensatz zum Osmium, das Auer von Welsbach zu Glithfiden verwendete,
cin sehr leicht oxydierbares Mittel. Diese leichte Oxydierbarkeit des Wolframs liess es von
vorneherein nicht als besonders geeignet fiir Glithfiden erscheinen. Es war vielmehr der
hohe Schmelzpunkt des Wolframs, welcher dieses Metall so ausserordentlich wertvoll fiir die
Glihlampentechnik macht. Im folgenden werden die Schmelzpunkte eciniger Metalle an-
gegeben :

Platin : 18007,
Tantal: 22757,
Osmium: 25009,
Wolfram: 2850 bis 3200 ".

Nihere Erlauterungen iiber die fiir die Verarbeitung zu Gliithfidden speiiﬁschen Eigen-
schaften des Wolframs und der anderen fiiblichen Grundstoffe liefert die folgende Tabelle:

| Spez. Widerstand : ; ;

i | J g Fadendimensionen

Material ‘1 mm? u. 1 m Linge | der 25 HK Lampe Volt
! bei 200 C. Ohm - -amp

Kohlenfaden | 0,63 [ 0,154 mm Durchmesser |
¢ yJI |

| 258 , Linge | HE
| | 0”7 R o
Osmium | 0.095 | 0,087 mm D}lrchmesser| 37
i ‘[ 289 , Linge |
2 ,,,if — ‘ PR e — SR ) e R
? . | 0,05 mm Durchmesser |
Tantal . . . I 0,105 3[ 650 . Linge l 110
S 1 . J ‘ I I
I ‘| 0,03 mm Durchmesser |

| Wolfram . . 0,07 1530 . Linge | 110

Aus dieser Tabelle ersieht man, dass der spezifische Widerstand des Wolframs we-
sentlich geringer ist als der des Tantals und als der des Kohlenfadens. Das bedeutet fiir
die Glithlampentechnik, dass zur Erzielung der gleichen Lichtstirke bei derselben Spannung
ein wesentlich lidngerer und wesentlich diinnerer Faden bei Wolfram als bei den anderen
Materialien in Frage kommt. Nun hatte aber der langjdhrige Gebrauch der Kohlenfaden-
lampe mit ihrem, wie sich aus der Tabelle ergibt, verhaltnismissig kurzen und dicken
Faden gewisse Dimensionen der Glasglocke herausgebildet, die nicht gut iiberschritten
werden konnten. Es war daher notwendig, die ganze Fadenlinge in diesen Glasglocken
von anndhernd dhnlichen Dimensionen wie bei den Kohlenfadenlampen einzuordnen. Die
meist verwendeten Wolframfiden haben einen Durchmesser von 0,02 bis 0,04 mm, der
mit 0,02 mm noch ein wenig diinner ist als das neben ihm projizierte blonde Frauenhaar
(Projektion), das normaler Weise doch schon als &dusserst diinner Korper gilt. Die Not-
wendigkeit, einen so langen, dinnen Faden in der Glasglocke unterzubringen, zeigte im
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Laufe der Zeit eine Reihe von Konstruktionen, die in den Abbildungen 2 bis 8 dargestellt
sind und die zum Teil einen Misserfolg nach dem anderen bedeuteten. Aber die Glith-
lampentechnik lernte aus diesen Misserfolgen und ist heute in der Lage, eine wirklich
brauchbare Wolframlampe anzufertigen.

C

Abbildung 2. Abbildung 3. Abbildung 4. Abbildung 5.

g 2

Abbildungen 2 bis 5. Fadenhalter-Konstruktionen der Kohlenfadenlampe (Abb. 2) und verschiedener Metallfadenlampen.

Abbildung 2 zeigt eine gewdhnliche Kohlenfadenlampe, deren verhdltnismassig kurzer
Biigel an sich Stabilitit genug besitzt, um ohne besondere Haltevorrichtungen in der Lampe
zu hidngen; Abbildungen 3 und 4 zeigen Konstruktionen des Jahres 1906 bei Wolfram-
lampen. Man sieht in Abbildung 3 Halterésen aus schwer schmelzbarem Material, z. B.
Thoroxyd, von der Glaswand der Glocke ausgehen und die Glithfadenbiige! in ihrer Mitte
umfassen. Man iibertrug also einfach die Konstruktion der Osmiumiampe auf die Wolfram-
lampe und das Ergebnis war, dass dic beim Brennen weich werdenden Fiden sich be-
rithrten, dass Kurzschluss entstand und auch schon beim Transport die langen durch-
hiingenden Fadenbiigel zerbrachen. Daher ordnete man die Fadenhalter gemiss Abbildung 4
derart an, dass die Fadenbiigel in ihren Scheiteln gefasst wurden; aber auch bei dieser
Konstruktion hingen die Fiden, namentlich wenn die Fiden in schriiger Lage brannten,
durch, beriihrten sich und gingen zugrunde. Ein anderes Konstruktionselement zeigt Ab-
bildung 5, in welcher man einen zentralen Glassteg in der Mitte der Lampe angeordnet
findet, von welchem die Haltevorrichtungen ausgehen. Dieser Glassteg, der von der Tantal-
lampe her bekannt ist, ist heute allen guten Metallfadenlampen eigen. Von dem Glassteg,
der kiirzer ist als die einzelnen Fadenschenkel, gehen die Haltevorrichtungen aus, grosse
Schieifen, welche den Glithfaden umfassen.  Auch hier bogen sich die Fédden in er-
warmtem Zustande durch und berithrten sich.

in Abbildung 6 ist eine Konstruktion dargestellt, bei welcher noch ein mittlerer
Halterkranz vom zentralen Glassteg aussgeht. Bei dieser Konstruktion ist das gegenseitige
Bertithren der Fiden in erwidrmtem Zustande fast ausgeschlossen, aber die Anordnung des

Abbildung 6. Abbildung 7. Abbildung 8.

Abbildungen 0 bis 8. Fadenhalter-Konstruktionen verschiedener Metallfadenlampen.

mittleren Halterkranzes bedeutet natiirlich eine wesentliche Verteuerung der Lampenherstel-
lungskosten, sodass man heute bei guten Lampen diese mittlere Halterung entbehren kann,
wenn man nicht grosse Fadenschenkellingen verwendet, wie z. B. bei 600 und 1000 Kerzen-
Lampen. In Abbildung 7 sieht man, dass der zentrale Glassteg durch einen geradlinigen
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federnden Stift an den Glihlampenfuss /7~ und dann durch eine Spiralfeder S an die Gliih-
lampenspitze angeschmolzen ist. Diese Konstruktion sollte nun absolut gegen jeden Stoss
und Schlag gefeit sein und sie hilt auch tatsichlich gewisse Stésse und Schlige gut aus.
Aber plotzlich, bei einer besonderen Art von Stdossen brachen die Fiden; -es ist klar, dass
hier im Innern der Lampe ein federndes System vorliegt, das Eigenschwingungen ausfiihrt,
und dass diesem federnden System durch einen Stoss von aussen her weitere Schwingungen
libergelagert werden, wobei die Fiden bei Resonanz der Schwingungen bersten kdnnen.
Die Erwartungen, die man auf diese Lampe nach Abbildung 7 gesetzt hat, haben
sich daher in der Praxis nicht erfiillt. Die Konstruktion, weiche sich seit nunmehr zwei
Jahren am allerbesten bewihrt hat, ist die nach Abbildung 8, bei welcher die Gliihfiden
in den Scheiteln durch federnde Halter 77/, die von der zentralen Glasachse ausgehen, ge-
halten werden. In dieser Beziehung gilt wieder der alte Grundsatz, dass die einfachste
Losung dic beste ist. Wir werden spiter an Versuchen sehen, wie sich diese Konstruktion
gsegeniiber Erschiitterungen und beim Ein- und Ausschalten des Fadens verhdlt.
Zunichst wollen wir jedoch einige

i

) ] ! besondere Eigenschaften der Wolfram-
. ot f lampe betrachten.
e i B Bestimmend fiir das verschieden-
i i i i artige Verhalten von Kohlenfadenlampen
30 | und Wolframlampen ist, abgesehen vom
20 | | ] spezifischen Widerstand, dic Verschieden-
20 T '/J(ﬁ.\s‘“h : heit der Temperaturkoeffizienten. Kohle
< 320l N /;/yw“’j' | hat einen negativen Temperaturkocffizien-
;5‘3::{___ | __; lnf; S ‘ J zienten, wihrend Wolfram, wie alle an-
":‘ - L / 1 } || deren Metalle, einen positiven Temperatur-
sy a ! L 171 koeffizienten besitzt; wihrend also der
Q m\ . AVARR! ] ] : Widerstand des Kohlenfadens mit steigen-
ST ¢ T ‘ der Temperatur geringer wird, wird der
SN T “ Tt des Woliramfadens mit steigender Tem-
R oINS N - peratur immer héher. Man erkennt dieses
SRR i S N S S B 1 Verhalten aus Abbildung 9, aus welcher
o 3G |/ 7\ - ‘ || man sieht, dass mit steigender Spannung,
% w_w;/*ﬁl%c%‘%g;ﬁ;;jT&\_ ,_ | 1 d.h. mit steigender Erwirmung der Wider-
25l | T IPOemelae, T stand der Wolframlampe ansteigt, withrend
. /L1 BN AR der Widerstand der Kohlenfadenlampe fillt.
J ]/ R R B Man kann sich jetzt auch erkldren, wes-
sl | | } L] halb frither beim gleichzeitigen Einschalten
RN ‘ I 3 : ciner grosseren Anzahl von Wolframlampen
‘ T T ‘ 1 | i ]‘ o'der von hochkerzige.n Wolframlampen
’ T | T-“ 1 ] die Sicherungen hiufig durchbrannten.
et v e T T Der Anfangswiderstand des kalten Wolfram-

v fadens ist gering, der des kalten Kohlen-
Abbildung 9. Abhingigkeit des Widerstandes der fadens hoch. Die Anlaufstromstirke ist
Kohlenfadenlampe und der Wolframlampe von der Spannung.  bei Wolfram sieben- bis achtmal hoher
als die normale, bei Tantal vier- bis sechs-
mal, withrend sie bei der Kohlenfadenlampe nur das 0,7-fache der normalen Stromstirke
betragt.” Man kann schon mit dem blossen Auge diese Erscheinungen deutlich beobachten,
Schaltet man eine Kohlenfadenlampe und eine Wolframlampe parallel und schaltet sie
gleichzeitig cin, so leuchtet zuerst die Wolframlampe heller auf, wihrend die Kohlenfaden-
lampe wesentlich spiter Licht gibt (Experiment).

Fir das praktische Verhalten der Lampen ist in erster Linie der Verlauf des spezi-
fischen Effektverbrauches, bezw. der Lichtstirke wihrend der Brenndauer massgebend. In
Abbildung 10 ist dieses Verhalten fiir verschiedenec Lampen dargestellt. Wihrend bei der
Kohlenfadenlampe die 80", Abszisse der Lichtstirke schon nach 300 bis 400 Stunden
crreicht ist, ein Punkt, den man mit Nutzbrenndauer der Glithlampen bezeichnet, ist dic
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Abbildung 10. Abhingigkeit der Lichtstirke verschiedener Glithlampen von der Brenndauer.

Nutzbrenndauer der Tantallampe erst bei 500 bis 600 Stunden bei Gleichstrom erreicht.
Bei der Wolframlampe wird die 80 %/, Abszisse der Lichtstirke in dem dargestellten
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Abbildung 11. Brenndauer-Ergebnisse
einzelner Wolframlampen.

Beispiel {iberhaupt nicht erreicht; im allgemeinen kann
man sagen, dass Wolframlampen nach 1000 Brenn-
stunden nur 3 bis 7 °/, ihrer Anfangslichtstiirke verloren
haben und erst bei 2000 Stunden in ihrer Lichtstirke
um 20 °/, gesunken sind. Den Kurven der Abbildung 10
wohnt jedoch kein dogmatischer Wert inne, da Gliih-
lampen Einzelindividuen sind und eine sich nicht genau
wie die andere verhdlt. Am besten sieht man diese
Individualitit aus der Abbildung 11, in welcher ein
Priifungsattest fiiber Just-Wolframlampen bei Wechsel-
strom von der Bayerischen Landesgewerbeanstalt in
Niarnberg graphisch dargestellt ist. Man sicht, dass von
den elf Lampen sechs Stiick eine Brenndauer von 2300
Stunden erreicht haben und dass eine Lampe schon bei
80 Stunden zugrunde ging. Glithlampen sind eben
Einzelindividuen und &dhneln in dieser Beziehung den
Menschen ; wihrend manche Menschen ein hohes Grei-
senalter erreichen, sterben einige, gliicklicherweise we-
nige, schon als Siuglinge und kein Mensch und kein
Arzt und kein Glithlampentechniker weiss warum. —
Aber die beiden anderen Lampen in Abbildung 11 mit
kleiner Brenndauer, Lampe 6 und Lampe 2, die 280
bezw. 420 Stunden gebrannt haben, haben schon ihren
Zweck als stromsparende und wirtschaftliche Lichtquel-
len erfiillt, trotzdem sie so frithzeitig zugrunde gegangen
sind, denn der hohere Anschaffungspreis der Wolfram-
lampen war bei diesen Brenndauern schon gegeniiber
den Kohlenfadenlampen durch die Stromersparnis amor-
tisiert und hatte schon Betriebsersparnisse zu machen
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‘gestattet.  Man kann sich schr leicht ein Bild iiber die Wirtschaftlichkeit ciner Glithlampe
machen, wenn man die Teichmiillersche Formel benutzt, die im Folgenden graphisch ver-
wendet worden ist. In Abbildung 12 ist die Untersuchung fiir den Strompreis von 60 Cts. pro
KW Stunde durchgefiihrt. OAK bedeutet den Anschaffungspreis der Kohlenfadenlampen,
OW den der Wolframlampe, den man auch als Betriebskosten in der 0" Brennstunde
auffassen kann. Fiir die verschiedenen Brennstunden addiert man den Strompreis hinzu
und erhidlt dann gerade Linien, welche die

Betriebskosten als Funktion der Brenndauer ° ; ;
angeben. In Punkt C schneiden sich diese "
Linien. Dieser Punkt ist der Amortisations- %
punkt und liegt fiir das gewihlte Beispiel
bei einem Strompreis von 60 Cts. bei der
52sten Brennstunde. Der Ordinaten-Abschnitt
AB gibt z. B. an, wie gross die Ersparnis
der Wolframlampe gegeniiber der Kohlen-
fadenlampe nach 125 Brennstunden ist. Hat
man nur mit 20 Cts. pro Kilowattstunde bei
denselben Anschaffungspreisen fiir die Lam-
pen zu rechnen, so ist der hohere Anschaf- .
fungspreis der Wolframlampe fiir den darge-
stellten Fall nach 150 Stunden amortisiert. o ]
Fiir die dazwischen liegenden Stromtarife &/ ; ‘,
liegen die Amortisationspunkte zwischen 52 /! '
und 150 Brennstunden.

Es ist also gemiiss den angegebenen ' ‘
Zahlen kein Zweifel, dass die Wolframlampe / ; |
in Bezug auf wirtschaftliche Ausniitzung des 4y , !

Lichtes einen wesentlichen Fortschritt gegen- ‘ ‘
iiber der Kohlenfadenlampe, der Nernstlampe ! | : 1
und der Tantallampe darstellt, wenigstens fiir 0 50 fon 150 200 150 300
.alle Stromtarife, bei denen der Strom teurer
als 9 Ltb pFO KllO\/\f'attStLlﬂdC Ist. N'Llﬂ hort Abbildung 12. Wirtschaftlichkeit von Kohlenfaden- und
man hdaufig die Ansicht: ,Ja, das ist alles Wolfram-Glithlampen.

sehr schon, aber die Lampen halten ja me-

chanisch gar nichts aus.” Zundchst muss darauf hingewiesen werden, dass ein grosser
Teil der Fehler immer noch auf schlechter Behandlung der Lampe beruht. Wir sehen hier
cine grosse Wolframlampe (Demonstration), die innen vollstindig blau, und hier eine, die
innen vollstindig gelb ausschaut. Was mag der Grund sein? Es ist nicht schwer zu
erkennen, dass der blaue Staub in der Lampe Wolframpentoxyd (W, O.), der gelbe Staub
Wolframtrioxyd, die hochste Oxydationsstufe des Wolframs, ist. Die nihere Untersuchung
ergibt, dass die Spitze der Lampe beim Auspacken durch Unvorsichtigkeit einen leichten
Riss bekommen hat und dass durch diesen Riss Luftsauerstoff cingedrungen ist. Dieser
hat sich mit dem zerstidubenden Wolframmetall des Fadens zu den bekannten Oxydations-
stufen mit ihren charakteristischen Farbungen verbunden.

Im idibrigen halten die Lampen, welche nach Abbildung 8 hergestellt sind, erhebliche
mechanische Beanspruchungen aus. Wir schwingen eine 25 Kerzen 120 Volt Just-Wolfram-
lampe an einem Seil von '/, Meter Radius im Kreise herum unter Strom und Sie sehen,
dass die Lampe nicht erloscht und wihrend der Rotation weiter brennt (Experiment).

Einen guten Einblick in die sichere Wirkungsweise der Lampe erhalten wir auch,
wenn wir eine Lampe direkt projizieren. In Abbildung 13 wird, auf dem Schirm eines
Projektionsapparates, der innere Glassteg S vergrassert dargestellt, von welchem der federnde
Halter A ausgeht, welcher den Glithfaden G umfasst. Es ist dies eine , Just*-Wolfram-
lampe der Wolfram-Lampen A.-G. Augsburg, welche nach Abbildung 8 Kkonstruiert ist.
Wird die Lampe unter Strom gesetzt, so sieht man, dass der Faden G erglitht, und kann
:man bei jedesmaligem Einschalten einen deutlichen Ruck beobachten und konstatieren, dass
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der Glithfaden infolge der thermischen Beanspruchung
beim Einschalten sich ausgedehnt und der federnde
Halter / nachgegeben hat und in die gestrichelt ge-
zeichnete Stellung /A, mit dem Glithfaden gegangen
ist. Bei wechselwerisem Ein- und Ausschalten der
Glithlampe springt der Halter mit dem Gliihiaden
zwischen den Stellungen H und H, hin und her,
der beste Beweis, wie fein der Halter jeder Lingen-
ausdehnung des Fadens folgt.

Gerade fiir die schweizerischen Elektrizititswerke
ist nun die Frage nach dem Verhalten der Wolfram-
lampen bei Wechselstrom besonders bedeutungsvoll.
Man ist von der Tantallampe her gewdhnt zu wissen,
dass sie nicht dieselben giinstigen Brenndauern in
Wechselstromnetzen wie in Gleichstromnetzen ergibt,
und man ist leicht geneigt, einen Analogieschluss auf
Abbildung 13. Schwingungen des Fadenhalters di_c WO]fI’Zlﬂ’llé.il”ﬂpe zu zichen. Hier_zu lSt n.u%n deOCh
von Wolframlampen beim Fin- und Ausschalten. Nicht berechtigt, denn es besteht ein prinzipieller Un-

terschied im Verhalten beider Fadenarten bei Wechsel-
strom. In Abbildung 14 sehen wir mikroskopische Priparate von Fiden dargestellt und
zwar sind die Fiden A, B, C, D und E nach einer Untersuchung von C. H. Sharp (Trans.
Americ. Inst. of Electr. Eng., Vol. 25, 1906, Seite 815) dargestellt.
A bedeutet den Tantalfaden einer neuen Lampe,
B einen Tantalfaden, der bei Gleichstrom 492 Stunden gebrannt hat,

c " » » Wechselstrom 25 Perioden 487 Stunden gebrannt hat,
D, " . " 60 . 157 " Y
E s . S . 130 5 300 i i i

Man sieht also, dass bei Wechselstrom bei zunehmender Periodenzahl und zunehmender
Brenndauer intramolekulare Vorginge im Tantalfaden auftreten, welche seine Struktur ver-
dandern, ihn kristallinisch machen, die Molekiile verschieben, den Widerstand an einzelnen
Stellen erhéhen, eine Ueberanspruchung dieser Stellen des Fadens bewirken und schliesslich
sein frithzeitiges Ende veranlassen. Der Tantalfaden ist bekanntlich ein gezogener Draht
und es ist schon verschiedentlich behauptet
worden, dass auch gezogene Kupferdrihte S i e
in Freileitungen bei Wechselstrom weniger ék

dauerhaft sein sollen als bei Gleichstrom.
Die ganze Frage der molekularen Verin-
derung von gezogenen Metalldrihten bei
Wechselstrom ist wissenschaftlich noch
sehr unaufgeklirt und es wdire dankbar
zu begriissen, wenn hier die systematische
Forschung einsetzen wiirde. Der Wolfram-
faden hingegen besteht nicht aus einem
gezogenen Draht, sondern ist ein soge-
nannter gesinterter Faden. In Abbildung 14
stellt der Faden F einen Wolframfaden
dar, der von mir nach 900 Stunden Brenn-
dauer bei Wechselstrom von 30 Perioden : 4 : 5

5 2 Abbildung 14. Mikroskopische Prdparate von

einer , Just“~-Wolframlampe, die nach Ab- Tantai und Wolfram-Edder.

bildung 8 konstruiert war, entnommen

und mikroskopiert wurde. Man sieht, dass der Faden nicht im entferntesten die Zerkliif-
tungen zeigt, die die Tantalfaden C, O und £ bei viel fritherer Brenndauer schon zeigten,
sondern man sieht nur leichte Furchen an der Oberfliche des Fadens. Derartige Fiden
ergeben, wie auch Abbildung 11 zeigt, Brenndauern bis {iber 2000 Stunden bei Wechsel-
strom und normalen Periodenzahlen und es wiire nicht zu wiinschen, dass Wolframlampen
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weder bei Gleichstrom noch bei Wechselstrom noch wesentlich linger als 2000 Stunden
brennen, denn dann konnten alle Glithlampenfabriken ihre Tore schliessen und ihre Arbeiter
und Ingenieure eines sanften Hungertodes sterben.

Eine andere Frage, die bei Wechselstrom interessant ist, ist die Frage, ob sich Wolfram-
lampen bei 25 Perioden brennen lassen. Bekanntlich ldsst sich eine 16-kerzige Kohlenfaden-
lampe ganz gut noch bei 25 Perioden verwenden und die 25 Periodennetze besitzen ja cine
gewisse Bedeutung bei elektrischen Bahnen. Eine neuere amerikanische Untersuchung kommt
zu dem Schlusse, dass bei 25 Perioden und 110 Volt eine Wolframlampe von 25 Kerzen un-
ertraglich flimmert; eine 40-kerzige flimmert noch bemerkbar, wihrend man bei 25 Perioden
an einer 30-kerzigen Wolframlampe von Flimmern nichts mehr bemerkt. Dieses Resultat ist
natiirlich, denn je hdéher bei derselben Spannung die Kerzenzah!l einer Lampe, desto dicker
ist ihr Faden und eine desto grossere Wirmekapazitit besitzt er. Er wird sich daher bei
den Strompulsationen in jeder Periode des Wechselstroms weniger schnell abkiihlen und
sein Licht daher weniger schwanken.
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Shenrbusnden
Abbildung 15. Abhingigkeit der Lichtstidrke von der Brenndauer bei verschiedenen Fadenbelastungen nach Libesny.

Wir haben bis jetzt das betrachtet, was die Technik leisten kann, und wollen nun
die Aussichten betrachten, die sich bei weiteren Verbesserungen der Glithlampen eréffnen.
Viele Leute sind ja heute gar nicht mehr zufrieden mit 1- bis 1,2-wattigen Lampen, sondern
verlangen schon nach 0,7- und sogar 0,5-wattigen Lampen. Man liest auch gelegentlich
Annoncen fiiber 0,7- bis 0,9-wattige Lampen. In dieser Bezichung sind die klassischen
Kurven von Libesny gemiss Abbildung 15 sehr lehrreich. Hieraus geht hervor, dass mit
steigender Belastung des Fadens die Brenndauer ganz rapid fillt; wihrend die 1,0 Watt
pro Kerze - Lampe eine Mindestbrenndauer von 1160 Stunden und mehr ergibt, ergibt die
0,8 Watt pro Kerze - Lampe nur eine absolute Lebensdauer von ca. 330 Stunden. Diese
Resultate sind auch natiirlich, denn jede hdhere Strombelastung des Wolframfadens bringt ihn
seinem Schmelzpunkt ndher und befordert die frithzeitige Zerstiubung des Fadens. Solange
man jedoch zur Herstellung von Glithfiden nicht Metalle verwenden kann, die einen héheren
Schmelzpunkt als Wolfram haben, ist in dieser Hinsicht kaum ein Fortschritt zu erwarten. Trotz-
dem konnen wir mit den erzielten Fortschritten gegeniiber dem Stande der Beleuchtungstechnik
vor fiinf jahren sehr zufrieden sein, denn in der Wolframlampe ist eine Lichtquelle geschatfen,
welche gegeniiber der alten Kohlenfadenlampe fiir die meisten Verhiltnisse eine Verbilligung
des Lichtes um 60 bis 70 °/, bedeutet und daher geeignet ist, das von der arbeitenden Mensch-
heit empfundene Prinzip des wachsenden Lichtbediirfnisses auch praktisch zu befriedigen.
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