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1. Aul3er den gewOhnlichen LichtbOgen m i t  k a t h o d i s c h e m  Brennf leck  g ib t  es auch  
BOgen ohne  k a t h o d i s c h e n  ]3rennfleck. Sie t r e t en  bei groBer Be l a s tung  auf,  w e n n  
die K a t h o d e  auf  hohe  T e m p g r a t u r  k o m m t .  - -  2. L i ch tb6gen  ohne  Brennf l eck  s ind  
im  X e n o n  m i t  lde ineren  S t r 6 m e n  als in Quecksi lber  und  bei Gle ichs t rom m i t  klei- 
ne ren  Stromst /~rken als bei W e c h s e l s t r o m  zu erha l ten .  - -  3. Der  O b e r g a n g  yon  
e inem Brennf l eckbogen  ZU e inem brennf lecklosen  Bogen  erfolgt  als pl6tz l icher  U m -  
schlag.  - -  4. Der  U m s c h l a g  yo re  Brennf l eckbogen  zu b rennf leck losem Bogen  erfolgt  
bei gr6Berer Stromst~irke als der  R t i ckumsch lag .  Man beobach t e t  also eine Hys t e r e s i s -  
e r sche inung ,  welche bei X e n o n  ausgep rgg t e r  als bei Quecks i lber  'ist. - -  5. Die  
Wiederz t indsp i tze  bei W e c h s e l s t r o m  t r i t t  z u s a m m e n  m i t  d e m  k a t h o d i s c h e n  ]3renn- 
f leck auf .  Ih re  Ursache  l iegt  z u m  Teil  in d e m  R a u m  u n m i t t e l b a r  vor  der  K a t h o d e  
u n d  sie mu/3 du rc h  dense lben  l~r erkl~irt werden,  wie der ]3rennfleck selbst .  

An der Kathode eines Lichtbogens ist gew6hnlich ein sog. Brennfleck 
zu beobachten. Die Bogens~tule schn(irt sich dicht vor der Kathode 
stark zusammen ulld setzt an ihr in einem sehr hellen Punkt an. In 
vergr613erter Projektion erkennt man vor der Elektrode eine ungef/ihr 
kugelf6rmige Zone, die die normale Bogens/iute an Leuchtdichte bedeu- 
tend fibertrifft und die ohne sichtbaren Zwischenraum auf der Kathode 
aufsitzt. Solche ausgesprochenen Brennflecke treten besonders bei 
fliissigem Quecksilber, niedrig schmelzenden Metallen, wie Kupfer und 
an kfinstlich gekfihlten Kathoden auf. Vielfach bewegen sie. sich auf der 
Kathode mit erheblicher Geschwindigkeit hin und her. Die/ittere ther- 
mische Bogentheorie, wie auch die Feldemissionstheorie haben der Er- 
scheinung des Brennflecks wenig Beachtung geschenkt und gerieten in 
Widerspruch mit der hohen Stromdichte, welche in ibm herrscht, und 
seiner leichten Beweglichkeit auf tier Kathodenoberfl~Lche. Seitdem die 
Kontraktionstheorie Ell den Stromtransport zur Bogenkathode und den 
niedfigen Kathodenfall der Lichtb6gen gerade durch die Brennfleck- 
bildung erkl~irt, ist es wichtig festzustellen, ob Brennfiecke eine allge- 
meine Eigenschaft der Lichtb6gen sind oder ob es auch Lichtb6gen ohne 
kathodische Brennflecke gibt. 

1. Gleiehstromb6gen in Quecksilber und Xenon. 

An kugelf6rmigen Quecksilberh6chstdrucklampen [21 und/ihnlich kon- 
struierten Xenonhochdrucklampen [8] kann man verh~tltnism~iBig leicht 
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den Bogenansatz an der Kathode in vergr6Berter Projektion verfolgen. 
Bei m~il3iger Stromst~irke ist ein sehr deutlich ausgebildeter Brennfleck 
zu sehen, w~thrend bei grogen Str6men das deutliche Bild eines Brenn- 
flecks verschwindet. Bei Quecksilber beobachtet man vor der Kathode 
zwar auch dann noch eine h6here Leuchtdichte, aber in viel geringerem 
MaBe als beim eigentlichen Brennfleck, w~ihrend bei Xenon oft keine 
Spur yon erh6hter Leuchtdichte oder Kontraktion zu sehen ist. 

An einer technischen Quecksilberlampe vom Typ HBO fiir 500 W 
und einem Betriebsdruck yon 35 Atm mit Gleiehstrom betrieben be- 

obachtet man bei Str6men bis 
Amp einen wohlausgepr~igten 

Brennfleck, wenn die obere Elek- 
trode Kathode ist. Steigert man 
den Strom, so verschwindet der 
Brennfleck pl6tzlich zwischen 6 
und 7 Amp und kehrt wieder zu- 
rtick, wenn man den Strom wie- 
der erm~il3igt. Bei mehr als 7Amp 
hat man also einen Bogen ohne 
kathodischen Brennfleck, wenn 
die obere Elektrode Kathode ist. 

b Gerade der pl6tzliche Umschlag 
Fig. I a u. b. a Quecksilberbogen HBO 500 bei 5 Amp des Bogens mit Brennfleck in 
Gleichstrom. Kathode oben, Brennfleck an der Ka- 
rhode b Quecksilberbogen HBO 500 bei 8 Amp einen Bogen ohne Brennfleck 
Gleichstrom. Kathode oben, kein Brennfleck an der 

�9 Kathode macht es sehr deutlich, dab zwei 
verschiedene Entladungsformen 

existieren, fiber deren Versehiedenheit man vielleicht im Zweifel sein 
k6nnte, wenn der i3bergang allm~ihlich vor sich ginge. Die Fig, t a Zeigt 
eine solche Lampe mit Brennfleck bei 5 Amp, die Fig. t b  einen Bogen 
ohne Brennfleck in derselben Lampe bei 8 Amp. 

Anders verh~ilt sich der 13ogen, wenn die untere Elektrode Kathode 
ist. In diesem Falle wird an der HBO 500-Lampe bis zu Str6men von 
t2 Amp ausnahmslos ein Brennfleck beobachtet.  Gr6Bere Belastungen 
ftihren zur t3eschtidigung der Lampe. 

Das Verschwinden des Brennflecks erfolgt bei einer etwas h6heren 
Stromst~irke, wenn man den Strom steigert, als der Rtickumschlag vom 
brennflecklosen Bogen in den Brennfleckbogen, wenn man den Strom 
erniedrigt. Der 13bergang zwischen den beiden Bogenformen ist zwar 
reversibel, aber zeigt eine Art Hysteresis. 

Ganz analoge Beobachtungen k6nnen an Xenonlampen gemacht 
werden, nur erh~ilt man brennflecklose B6gen schon bei niedrigerem 
Strom. Eine Xenonlampe, wie sie in Fig. 4a abgebildet ist und die 
normMerweise mit Gleichstrom yon 8 Amp betrieben wird, zeigt keinen 



Lichtb6gen mit Brennfleck und ohne Brennfleck. 623 

Brennfleck, wenn die Kathode oben steht. Senkt man den Strom, so 
bildet sich pl6tzlich ein sehr deutlicher Brennfleck bei etwa t,2 Amp. 
Der Umschlag erfolgt ganz pl6tzlich und ist sehr auffallend. Beim Wieder- 
holen des Versuchs wiederholt sich der Umschlag im gleichen Strom- 
intervall, wenn aueh nicht gallz genau bei derselben Stromst~irke. Er- 
h6ht man nun den Strom wieder, so verschwindet der Brennfleck ebenso 
pl6tzlich bei 3,5 bis 4 Amp'. Der Vorgang ist grunds~tzlich derselbe wit 
bei Quecksilber, jedoch ist die Hysteresis viel ausgepr~tgter. 

Liegt die Kathode unten, so erzielt man erst bei 8 Amp den Urfischlag 
in die Entladung ohne Brennfleck. Die Fig. 2a zeigt einen Xenonbogen 
mit  Brennfleck bei 1,0 Amp, die Fig. 2b 
einen Xenonbogen ohne Brennfleck an 
derselben Kathode bei 4,5 Amp. 

Das geschilderte Verhalten ist typisch 
ffir Xellon- und QuecksilberbSgen zwi- 
schen Wolframelektroden. Man kann 
folgende Regelm~iBigkeiten erkenrten: 

t. t3ei m~tSigem Strom beobachtet 
mall einen Brennfleck, w~thrend bei hohen 
Str6men der Brennfleck fehlt, a b 

2. Der Umschlag erfolgt plStzlich. Fig.  2 a  u . b .  a X . . . .  bogen  bei  I A m p  
Gleichstrom.  Ka t hode  oben,  Brennf leck  

Er ist reversibel, zeigt aber eine ge- an tier I~athode. b X . . . .  bogen bei 
wisse Hysteresis. Der Umsehlag zum 4,5 Amp Gleichstrom. Kathode oben, kein 

Brennf leck  an  der  Kathode .  
brennflecklosen Bogen vollzieht sich bei 
h6herem Strom als der Rtiekumschlag zum Brennfleckbogen. Die 
Hysteresis ist bei Xenon viel ausgepr~igter als bei Quecksilber. 

3. Der Umschlag erfolgt bei um so kleinerer Stromst~irke, je kleiner 
die Kathode ist, und j e  h6her deshalb die Temperatur,  welche sie bei 
einem bestimmten Strom annimmt. 

4. Der Umschlag erfolgt bei kleinerem Strom, wenn die Kathode die 
obere Elektrode ist und durch das aufsteigende Gas erhitzt wird. 

5. Unter sonst ~ihnlichen Umst~nden sind in Quecksilber vim gr613ere 
StrSme erforderlich, um einen brennflecklosen Bogen zu erzielen, als 
in Xenon. 

2. Die Struktur des Bre~n/lecks. 

Auch bei den BSgen, welche als brennfleeklos bezeichllet sind, kann 
man unter Umst~nden eille Verengung der Lichtbogens~ule vor der 
Elektrode und einell Anstieg der Leuchtdiehte vor ihr beobachten. Dies 
hat zur Folge, dab es mitunter  schwer ist, zu entscheiden, ob ein Brenn- 
fleck vorliegt oder mcht. W~hrelld aber bei den B6gen mit Brennfleek 
die Kolltraktion erforderlich ist, um den Bogen aufrechtzuerhalten, ist 
die Kolltraktion beim brennflecklosen Bogen eine zuffillige Erscheinung, 



624 W I T ~ O U ~  , W "  W ~ I Z ~ L  n n d  P .  G O N T H E R :  

welche z.B. nur deshalb entsteht, web die Kathode klein ist trod dem An- 
satz des Bogens keinen ausreichenden Querschnitt darbietet. In solchen 
F/tllen kann man mit Sicherheit zwischen den beiden Entladungsformen 
nur unterscheiden, wenn man den plStzlichen Umschlag beobachten kann. 

Um eine quantitative Vorstellung yon den beiden BSgen zu erbalten, 
wurde ein Quecksilberbogen stark vergr6gert auf einen Schirm projiziert 

. [ oj o,~ ~ a ~e o,,e 0,sin q 

: I / ,  5 
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a 

Kuthode 

rain 
0,e I / 

b 
Fig. 3a u. b. a Leuchtdichteverteflung vor der Kathode 
eines BremffIeckbogens. Hg-HSchstdrucktampe, Gleichstrom, 
IO,5Amp, Kathode oben~ Druek 32Atm. b Leuchtdichte- 
verteilung vor der Kathode eines brermflecMosen Bogens. Hg- 
H6chstdrucklampe, Gleichstrom, ll ,SAmp, Kathode oben, 

Druck 32 Atm, 

nncI die Beleuchttmgsstarke 
des Bildes ausgemessen. Die 
Kathode endete in diesem 
Fall in einen zylindrischen 
Stiff mit ebener Stirnfliche 
yon 0,8 mm Durchmesser. 
Die Fig. 3 a zeigt die Kurven 
gleicher Leuchtdichte beim 
Bogen mit Brennfleck, die 
Fig. 3b beim Bogen ohne 
Brennfleck. Die Strom- 
st i rke ohne Brennfleck b e -  
trug 11,5 Amp, mit Brenn- 
fleck 10,5 Amp. Die Pro- 
jektion vervdscht leider die 
Unterschiede etwas, weil 
sich in jedem Punkte des 
Bildes das Licht von inne- 
ren und ~iuleren Gebieten 
des Bogens fiberlagert. An- 
gesichts der geringen Unter- 
schiede in den Stromstir-  
ken ist die grol3e Ver/inde- 
rung der Leuchtdichtever- 
teilung augenf~ilig. M a n  
kann folgendeUnterschiede 
deutlfch feststelIen : 

1. Mit Brennfleck wird wesentlich h6here Leuchtdichte und damit 
h6here Temperatur  vor der Kathode erzielt als ohne Brennfleck. 

2. Mit Brennfleck ist der radiale Abfall der Leuchtdichte wesentlich 
stdler  als ohne Brennfleck. Dies ist deutlieh erkennbar, obwohl gerade 
dieser Umstand (lurch die Projektion verwischt wird. 

3. Mit Brennfleck reicht die hohe Temperatur viel n iher  an die 
Kathode heran als ohne Brennfleck. 

3. WechsdstrombSgen. 
Betreibt mail Quecksilber- oder Xenonb6gen mit \u so 

beobachtet man BSgen ohne Brennfleck viet seltener als bei Gleichstrom- 
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betrie5. Immerhin konnten wir bei hohen Stromst~irken auch Xenon- 
bSgell ohne Brennfleck erhalten. Haben beide Elektroden gleiche Gr6Be 
und Form, so verschwindet beim Erh6hen der Stromstiirke der Brenn- 
fleck zuerst ill der Halbperiode, in der die obere Elektrode Kathode ist. 
Um auch dell Brennfleck all tier unteren Elektrode zum Verschwinden 
zu bringen, muB" man den Strom noch weiter steigern. Hat  man zwei 
verschiedene Elektroden, so werden brennflecklose B6geI1 an der klei- 
neren Elektrode begtinstigt. Alle Beobachtungen, welche wit machen 
konnten, weisen darauf hin, dab ftir das Verschwinden des Brennfleckes 
die Temperatur der jeweiligen Kathode mal3gebend ist. Es scheint eine 
gewisse Erhitzung der Kathode notwendig zu sein, urn einen brennfleck- 
losen Bogen zu erm6glichen. Der Brennfleck verschwindet immer zuerst 
an der heiBeren Elektrode; offenbar ist es gleichgiiltig, aus welchen 
Grtinden die h6here Temperatur entsteht. 

4. Die Wiederzii~dspitze bei WechselstrombSgen. 
Ein Wechselstrombogen erlischt bei niedriger Frequenz in jedem 

Nulldurchgang v611ig und muB in jeder Halbperiode neu geziindet werden. 
In einem Spannungsoszillogramm (s. Fig. 6a und b) ist die Wieder- 
ziindung als scharfe Wiederziindspitze sichtbar. Die Spannung steigt 
nach dem Nulldurchgang auf einen Wert an, welcher bis zu 100 V fiber 
der Brennspannung nach der Wiederziindung liegt und sinkt dann pl6tz- 
lich auf die Brennspannung ab, die dann fast unvertindert bis zum Er- 
16schen des Bogens vor dem n~ichsten Nulldurchgang anh~ilt. 

KERN [41, TER HORST [5] und TIMOSCI~IEI~TKO E6~ sind schon frfiher 
zu der Ansicht gekommen, dab die Ursache eines wesentlicheli Anteiles 
der Wiederztindspitze nicht in der Bogens~iule liegt, sondern in der N~he 
derjenigen Elektrode, welche nach der Wiederziindung Kathode wird. 
KERN konnte sogar zeigen, dab sich beim Nulldurchgang vor der Elek- 
trode ein Dunkelraum bildet, dessen Dicke direkt mit der Wiederztind- 
spannung zusammenh~ingt. Aul3erdem beobachtete KER~- bei Queck- 
silberb6gen und SCHENFER ~71 bei Kohleb6gen, dab die Wiederztind- 
spitze bei h6heren Frequenzen abnimmt und schlieBlich verschwindet. 
KZSSZLRINO I8] stellte fest, dab die Wiederztindspitze h6her in Gasen 
von gutem Wgrmeleitverm6gen ist, als in Gasen, welche die Witrme 
schlecht leiten (Wasserstoff und Luft). 

In einer Reihe yon Versuchen konnten wir feststellen, dab in Hoch- 
drucklampen mit kurzen elektrodenstabilisierten B6gen die Wiederziind- 
spitze deshalb auftritt ,  weil nach dem Nulldurchgang ein Brennfleck 
gebildet werden muB. Die Versuche wurden an drei Xenonlampen ver- 
schiedener Bauart  mit folgenden Eigenschaften ausgeffihrt: 

a) Xenonhochdrucklampe ffir 200 W Leistung, 30Atm Betriebs- 
druck. Die Elektroden waren beide gleieh und bestanden aus einem 
Wolframstift mit  aufgezogener Wolframwendel (Fig. 4a). 
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b) Xenonhochdrucklampe fiir 900 W und 20 Atm Betriebsdruck. 
Eine Elektrode bestand aus Stiff und aufgezogener Wendel, w~ihrend 
die andere Elektrode eine groBe Massivelektrode war (Fig. 4b). 

a b c 

Fig. 4 a - - c .  a Xenonlampe. Beide Elektroden als Wolframstift mi t  aufgezogener Wendel. b Xenonlampe 
mit zwei verschiedenen Elektroden. e Xenonlampe, beide Elektroden als einfaeher Woliramsfiff. 

c) Xenonlampe mit zwei gleichen verh~iltnism~U3ig dtinnen Wolfram- 
stiften als Elektroden ffir Betriebsdruck yon 20 bis 30 Atm (Fig. 4c). 

In der Fig. 5 a ist die Wiederztind- 
spannung der Lampe nach Fig. 4a ~J20 N 

\ 

8O ~80 

~ I-+ . . . .  ~ . . . .  q ~ . ~ _ 2 ~ , _ ~ _  . . . . .  i ~ T . . . .  ~-T ---^--~'- 
~ n l l  I I I I I o / / 

- 300 gO0 gO0 800 700 800 00g 7000 7500 2000 2s 3000 
Zeis/unjIBo, fen/~nse W I o ~  ZeistunsIBosen/~nje W/cm~ 

a b 

Fig. 5a u. b. a Xenonlampe gem~B Fig. 4a  mit  gleiehen Elektroden. b Xenonlampe gem~B Fig. 4b mit 
kleiner oberer und groBer unterer Elektrode. 

x x x Wiederztindspannung, an der unteren, o o o an der oberen tglektrode. Die punktierte Linie gibt die 
Brennspannung an. 

gegen die Leistung aufgetragen. Wie aus dem Oszillogramm der Fig. 6a 
hervorgeht, ist die Wiederztindspitze an der unteren Elektrode gr6Ber 
als an der oberen. Sie nimmt an beiden Elektroden mit wachsender 
Leistung ab und verschwindet bei 600W/cm an der oberen, bei 800W/cm 
an der unteren Elektrode. Bei h6heren Leistungen ist die Wiederzfind- 
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spannung gleich der Brennspannung, d.h. es ist keine Wiederztindspitze 
mehr vorhanden. 

Das entsprechende Diagramm ftir die Lampe nach Fig. 4b mit der 
Massivelektrode unten zeigt Fig. 5b. Der Unterschied zwischen der 
oberen und unteren Elektrode ist bedeutend verst~trkt, weil die untere 
Elektrode gr6Ber ist und sich nur wenig erwfirmt. Im Oszillogramm 
Fig.6b ist oben keine Wiederztindspitze mehr zu sehen, w~thrend die 
untere Elektrode eine sehr hohe Wiederztindspitze zeigt. Dieses Oszillo- 
gramm ist in dem Strombereich aufgenommen, in welchem die obere 
Elektrode keine Wiederziindspitze mehr hat. Dreht man diese Lampe 

a b 

Fig. 6a u . b .  a Xleine Wiederziindspitze an der oberen, grol3e Wiederziindspitze an der unterei1 Elektrode. 
b Keine Wiederztindspitze ali tier oberen, sehr groBe Wiederziindspitze an der unteren Elektrode.. 

um, so dab die Massivelektrode oben steht, so vermindert sich der Unter- 
schied der Wiederziindspitzen. 

Gleichzeitig mit den Wiederziindspitzen wurden die Brennflecke be- 
obachtet. Ausnahmslos zeigte sich bei allen Versuchen, dab der Brenn- 
fleck genau zugleich mit der Wiederzt~ndspitze verschwindet. Wir 
schlieBen daraus, dab die Wiederziindspitze (oder mindestens der gr6Bte 
Teil yon ihr) bei diesen kurzen B6gen ihre Ursache im Brennfleck hat 
und mit dem Mechanismus der Brennfleckbildung aufs engste zusammen- 
h~tngt. Dies wird besonders an den Fig. 7a, b, c deutlich. Sie zeigen 
eine Lampe mit gleichen Elektroden. Bei 5 Amp sind Brennflecke an 
beiden Elektroden sichtbar und das Oszillogramm zeigt Zfindspitzen in 
beideI1 Halbperioden (Fig. 7a). In mittlerem Strombereich (Fig. 7b) 
sieht mall nut  art der unteren Elektrode Brennfleck nnd Wiederzfind- 
spitze, w~ihrend bei Str6men tiber 14 Amp an beiden Elektroden Brenn- 
fleck nnd Wiederztindspitze verschwunden ist (Fig. 7c). 

Wesentlich anders als Xenonlampert verhalten sich Quecksilber- 
lampen im gleichen Leistungsbereich. Eine Lampe HBO 500 mit zwei 
gleichen Elektroden zeigt an beiden Elektroden Wiederziindspitzen yon 
gleicher Gr6Be (s. Oszillogramm Fig. 8). Steigert man die Leistung, so 
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Fig. 7a--c. a Brennfleck und Wiederziindspitze an beiden EIektroden. b Brennfleck und Wiederztind- 
spitze an der unteren Elektrode. c Beide Elektroden ohne Brennfleck und ohne Wiederziindspitze. 

Die linke Aufnahme des Bogens ist normal beliehtet, die rechte hingegen schwaeh, urn die Brennflecke 
sichtbar zu machen. 

Fig. 8. 

~.~ ~0 . . . . .  1" 
500 7000 "/500 2000 

Ze/s/uny/Boyenldnge 
F~g. 9. 

2500 
W/CTr~ 

Fig. 8. Oszillogramm elnes Hg-Bogens mit gleichen Wiederziindspitzen an beiden Elektroden. 

Fig, 9. Hg-Lampe mit gleiehen t~lektroden. Die Wiederztindspannung ist an beiden Elektroden dieselbe 
und verschwindet nicht bei hoher Leistung. 

werden die Wiederztindspitzen kleiner. In dem Bereich bis 2000 W/cm, 
in welchem man die Lampe betreiben kann, gelingt es abet nicht, die 
Wiederziindspitzen zum Verschwinden zu bringen, auch zeigt sich kein 
UntersChied zwischen oberer und unterer Elektrode (s. Fig. 9)~ Andere 
Quecksilberlampen zeigen ~ihnliches Verhalten. 
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Dutch diese Versuche kommen wir zu folgenden Feststellungen: 

'i. Wiederziindspitze und Brennfleek treten bei diesen kurzen Licht- 
b6gen stets gemeinsam auf. In Xenon verschwinden bei hSherer Be- 
lastung beide. Unter geeigneten Bedingungen beobachtet man an einer 
Elektrode einen kathodisehen Brennfleck und eine Wiederziindspitze, 
wenn sie Kathode ist, w~hrend die andere Elektrode weder Brennfleck 
noch Wiederztindspitze zeigt. 

2. Brennfleck und Wiederztindspitze verschwinden leichter an der 
oberen Elektrode. An kleinen Elektroden verschwinden Brennfleck und 
Wiederziindspitze leichter als an groBen Elektroden. Ftir das Verschwin- 
den beider Erscheinungen scheint es darauf anzukommen, dab die Ka- 
thode auf hohe Temperatur kommt. 

3. l~iit Wechselstrom muB man bei Xenon etwa 3- bis 4mal h6here 
StrSme anwenden, um den Brennfleck zum Verschwinden zu bringen, 
als bei Gleiehstrom. Dies dtirfte der Grund sein, weshalb es nicht gelun- 
gen ist, in Quecksilber WechselstrombSgen ohne Brennfleck un d Wieder- 
ztindspitze zu beobachten. Das Verschwinden der Brennflecke kann bei 
Quecksilber erst bei so hohen Str6men erwartet werden, welehe yon den 
verwendeten Lampen nicht mehr vertragen werden. 

g. Die Ka~hode~temperalur. 

Die gemachten Beobachtungen legen die Vermutung nahe, dab der 
brennflecklose Bogen ein thermischer Bogen ist, bei welchem die Elek- 
trodenemission der Kathode ausreicht, um den Strom im wesentlichen 
zu transportieren. Ein solcher Bogen bedarf der Kontraktion nicht und 
a!le beobachteten Erscheinungen kann man zu verstehen hoffen, wenn 
die Kathodentemperatur  tats~ichlieh hoch genug ist. 

Um fiber die Kathedentemperatur  Anhaltspunkte zu bekommen, 
wurde die Temperaturverteilung auf der Kathode eines Wechselstrom- 
bogens pyrometriert.  Direktes Pyrometrieren ft~hrt jedoch nicht zum 
Ziel, da die hellen Brennflecke ihre Umgebung tiberstrahlen. Wir haben 
deshalb den Bogen auf einen Drehspiegel projiziert, welcher durch einen 
Synchronmotor mit 3000Touren/min angetrieben wurde. Auf diese 
Weise erreicht man, dal3 der Bogen w~ihrend einer Periode auf einem 
Kreis abgebi'ldet wird. Stellt man das Pyrometer an die Stelle, welche 
dem Nulldurchgang entspricht, so sind im Fernrohr nur die beiden 
gltihenden Elektroden zu sehen, deren Temperatur man unmittelbar 
bestimmen kann. Zur Eichung wurde eine geeichte Wolframbandlampe 
benutzt. Die Wiederziindspannung in Xenon verschwand, wenn die 
heil3esten Punkte der Elektrode je nach der Elektrodenform zwischen 
2550 und 2850 ~ K liegen. Es wurde auch der Versuch gemacht, aus der 
Temperaturverteilung auf den m6glichen Emissionsstrom zu schlieBen. 
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Hierbei mul3 man bedenken, dab die Temperaturen wiihrend des Null- 
durchgangs etwas niedriger liegen als w~thrend der Brennzeit des Bogens. 
Man kann deshalb nur die Gr6Benordnung des Emissionsstromes ab- 
schiitzen. Das Ergebnis~dieser ziemlich rohen Beurteilung geht dahin, 
dab es durchaus denkbar ist, dab der Emissionsstrom den Bogenstrom 
bei den brennflecklosen B6gen deckt. 

Eine andere interessante Beobachtung konnte an eioem Xenonb0gen 
gemacht werden, der mit 2 Amp Gleichstrom betrieben wurde. Diesen 
Bogen kann man sowohl mit wie ohne Brennfleck brennen. Es war ganz 
auffallend, dab sich beim brennflecklosen Bogen die Kathode viel h6her 
erhitzt, als beim Brennfleckbogen. 

6. Ergebnisse. 
Die in dieser Arbeit beschriebenen Beobachtungen kann man fol- 

gendermaBen zusammenfassen : 

t. Aul?er den gew6hnlichen Lichtb6gen mit kathodischem Brenn- 
fleck gibt es auch B6gen ohne kathodischen Brennfleck. Sie treten bei 
groBer Belastung auf, wenn die Kathode auf hohe Temperatur kommt. 

2. Lichtb6gen ohne Brennfleck sind im Xenon mit kleineren Str6men 
als in Quecksilber und beJ Gleichstrom mit kleineren Stromst~irken als 
bei Wechselstrom zu erhalten. 

3. Der ~3bergang yon einem Brennfleckbogen zu einem brennfleck- 
losen Bogen erfolgt als pl6tzlicher Umschlag. 

4. Der Umschlag vom Brennfleckbogen zu brennflecklosem Bogen 
erfolgt bei gr61?erer Stromst~trke als der Rfickumschlag. Man beobachtet 
also eine Hysteresiserscheinung, welche bei Xenon ausgepfiigter als bei 
Quecksilber ist. 

5. Die Wiederziindspitze bei Wechselstrom tr i t t  zusammen mit dem 
kathodischen Brennfleck auf. Ihre Ursache liegt deshalb in dem Raum 
unmittelbar vor der Kathode und sie mug durch denselben Mechanismus 
erkl~irt werclen wie der Brennfleck selbst. 

Aus diesen Feststellungen k6nnen folgende Schlfisse gezogen werden : 
Lichtb6gen, welche keirten Brennfleck besitzen, ben6tigen keine Kon- 
traktion, um den Strom zur Kathode zu transportieren. Da aber die 
Kontraktion unvermeidlich ist, solange noch ein nennenswerter Bruchteil 
des Stromes yon den Ionen getragen wird, mug die Elektronenemission 
der Kathode praktisch den ganzen Bogenstrom bestreiten, wenn kein 
Brennfleck mehr vorhanden ist. Der brennflecklose Bogen ist also ein 
wirklich thermischer-Bogen. Die Existenz dieser B6gen diirfte der 
sicherste Beweis dafiir sein, dab der normale Lichtbogen mit kathodi- 
schem Brennfleck kein thermischer Bogen ist und tats~tchlich nach dem 
Mechanismus der Kontraktionstheorie zustande kommt. 
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An Elektroden, welche so hoch schmelzen, dal3 sie auf hohe Tem- 
peratur und dementsprechende Emission gebracht werden k6nnen, ist 
demnach ein thermischer Bogen und ein Brennfleckbogen m6glich. 
Jeder dieser B6gen hat seinen eigenen Stabilifiitsbereich. Beide Bereiche 
fiberlappen sich etwas. An Elektroden, die eine gentigend hohe Tem- 
peratur nicht erreicher~ k6nnen, weft sie vorher schmelzen oder verdamp- 
fen, oder weft die W~irme abgestrahlt oder abgeleite{ wird, k6nnen sich 
nur Brennfleckb6gen bilden. Fiir brennflecklose B6gen scheinen Mate- 
rialien wie Wolfram (oder Kohle) besonders geeignet zu sein. 
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