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Lichtbogen mit Brennfledk und ohne Brennfledk.

Von
W. TroUurReT, W. WEIZEL und P. GUNTHER.
Mit 9 Figuren im Text.

(Eingegangen am 15. August 1951.)

1. Aufler den gewohnlichen Lichtbtgen mit kathodischem Brennfleck gibt es auch
Bogen ohne kathodischen Brennfleck. Sie treten bei grofer Belastung auf, wenn
die Kathode auf hohe Temperatur kommt. — 2. Lichtbdgen ohne Brennfleck sind
im Xenon mit kleineren Stromen als in Quecksilber und bei Gleichstrom mit klei-
neren Stromstirken als bei Wechselstrom zu erhalten. — 3. Der Ubergang. von
einem Brennfleckbogen zu einem brennflecklosen Bogen erfolgt als plétzlicher Um-
schlag. — 4. Der Umschlag vom Brennfleckbogen zu brennflecklosem Bogen erfolgt
bei groBerer Stromstérke als der Riickumschlag. Man beobachtet also eine Hysteresis-
erscheinung, welche bei Xenon ausgeprigter als bei Quecksilber tist. — 5. Die
Wiederziindspitze bei Wechselstrom tritt zusammen mit dem kathodischen Brenn-
fleck auf. Ihre Ursache liegt zum Teil in dem Raum unmittelbar vor der Kathode
und sie mufl durch denselben Mechanismus erklirt werden, wie der Brennfleck selbst.

An der Kathode eines Lichtbogens ist gewdhnlich ein sog. Brennfleck
zu beobachten. Die Bogensiule schniirt sich dicht vor der Kathode
stark zusammen und setzt an ihr in einem sehr hellen Punkt an. In
vergroBerter Projektion erkennt man vor der Elektrode eine ungefihr
kugelférmige Zone, die die normale Bogensiule an Leuchtdichte bedeu-
tend tbertrifft und die ohne sichtbaren Zwischenraum auf der Kathode
aufsitzt. Solche ausgesprochenen Brennflecke treten besonders bei
fliissigem Quecksilber, niedrig schmelzenden Metallen, wie Kupfer und
an kiinstlich gekiihlten Kathoden auf. Vielfach bewegen sie sich auf der
Kathode mit erheblicher Geschwindigkeit hin und her. Die dltere 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 ihm herrscht, und
seiner leichten Beweglichkeit auf der Kathodenoberfliche. . Seitdem die
Kontraktionstheorie [1] den Stromtransport zur Bogenkathode und den
niedrigen Kathodenfall der Lichtbégen gerade durch die Brennfleck-
bildung erkldrt, ist es wichtig festzustellen, ob Brennflecke eine allge-
meine Kigenschaft der Lichtbogen sind oder ob es auch Lichtbégen ohne
kathodische Brennflecke gibt.

1. Gleichstrombigen in Quecksilber und Xenon.

Ankugelférmigen Quecksilberhschstdrucklampen [2]und dhnlich kon-
struierten Xenonhochdrucklampen [3] kann man verhaltnismiBig leicht
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den Bogenansatz an der Kathode in vergréflerter Projektion verfolgen.
Bei miBiger Stromstirke ist ein sehr deutlich ausgebildeter Brennfleck
zu sehen, wihrend bei groBlen Stromen das deutliche Bild eines Brenn-
flecks verschwindet. Bei Quecksilber beobachtet man vor der Kathode
zwar auch dann noch eine héhere Leuchtdichte, aber in viel geringerem
MaBe als beim eigentlichen Brennfleck, wahrend bei Xenon oft keine
Spur von erhéhter Leuchtdichte oder Kontraktion zu sehen ist.

An einer technischen Quecksilberlampe vom Typ HBO fiir 500 W
und einem Betriebsdruck von 35 Atm mit Gleichstrom betrieben be-
obachtet man bei Strémen bis
5 Amp einen wohlausgeprigten
Brennfleck, wenn die obere Elek-
trode Kathode ist. Steigert man
den Strom, so verschwindet der
Brennfleck plétzlich zwischen 6
und 7 Amp und kehrt wieder zu-
riick, wenn man den Strom wie-
der ermiBigt. Bei mehrals 7 Amp
hat man also einen Bogen ohne
kathodischen Brennfleck, wenn
die obere Elektrode Kathode ist.

Gerade der plotzliche Umschlag
T b Quedksibatosn B30 b5 A s Bogens mit Brennfleck in
thode b Quecksilberbogen HBO 500 bei 8Amp einen Bogen ohne Brennfleck
Gleichstrom. Kathod(}{(;lzlelga:ein Brennfleck an der macht es sehr deu ﬂiCh, daB zwei

verschiedene Entladungsformen
existieren, iiber deren Verschiedenheit man vielleicht im Zweifel sein
kénnte, wenn der Ubergang allméhlich vor sich ginge. Die Fig.1a zeigt
eine solche Lampe mit Brennfleck bei 5 Amp, die Fig.1b einen Bogen
ohne Brennfleck in derselben Lampe bei 8 Amp.

Anders verhiilt sich der Bogen, wenn die untere Elektrode Kathode
ist. In diesem Falle wird an der HBO 500-Lampe bis zu Strémen von
12 Amp ausnahmslos ein Brennfleck beobachtet. GréBere Belastungen
fiihren zur Beschidigung der Lampe.

Das Verschwinden des Brennflecks erfolgt bei einer etwas hoéheren
Stromstiirke, wenn man den Strom steigert, als der Riickumschlag vom
brennflecklosen Bogen in den Brennfleckbogen, wenn man den Strom
erniedrigt. Der Ubergang zwischen den beiden Bogenformen ist zwar
reversibel, aber zeigt eine Art Hysteresis.

Ganz analoge Beobachtungen kénnen an Xenonlampen gemacht
werden, nur erhdlt man brennflecklose Bogen schon bei niedrigerem
Strom. Eine Xenonlampe, wie sie in Fig. 4a abgebildet ist und die
normalerweise mit Gleichstrom von 8 Amp betrieben wird, zeigt keinen

a b
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Brennfleck, wenn die Kathode oben steht. Senkt man den Strom, so
bildet sich plétzlich ein sehr deutlicher Brennfleck bei etwa 1,2 Amp.
Der Umschlag erfolgt ganz plétzlich und ist sehr auffallend. Beim Wieder-
holen des Versuchs wiederholt sich der Umschlag im gleichen Strom-
intervall, wenn auch nicht ganz genau bei derselben Stromstirke. Er-
hoht man nun den Strom wieder, so verschwindet der Brennfleck ebenso
plotzlich bei 3,5 bis 4 Amp. Der Vorgang ist grundsétzlich derselbe wie
bei Quecksilber, jedoch ist die Hysteresis viel ausgeprigter.

Liegt die Kathode unten, so erzielt man erst bei 8 Amp den Umschlag
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
fiir Xenon- und Quecksilberbdgen zwi-
schen Wolframelektroden. Man kann
folgende RegelmiBigkeiten erkennen:

1. Bei miBigem Strom beobachtet
man einen Brennfleck, wihrend bei hohen
Strémen der Brennfleck fehlt. a b

2. Der Umschlag erfolgt plotzlich.  Fig.2au.b. a Xenonbogen Dei 1 Amp

. . R . Gleichstrom. Kathode oben, Brennfleck
Er ist reversibel, zeigt aber eine ge-  an der Kathode. b Xenonbogen bei
wisse Hysteresis. Der Umschlag zum ~— *SAmp Cleichstrom. Kathode oben, kein
brennflecklosen Bogen vollzieht sich bei
héherem Strom als der Riickumschlag zum Brennfleckbogen. Die
Hysteresis ist bei Xenon viel ausgeprigter als bei Quecksilber.

3. Der Umschlag erfolgt bei um so kleinerer Stromstérke, je kleiner
die Kathode ist, und je hoher 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 dhnlichen Umstinden sind in Quecksilber viel groBere
Strome erforderlich, um einen brennflecklosen Bogen zu erzielen, als
in Xenon.

2. Die Struktur des Brennflecks.

Auch bei den Bégen, welche als brennflecklos bezeichnet sind, kann
man unter Umstinden eine Verengung der Lichtbogensiule vor der
Elektrode und einen Anstieg der Leuchtdichte vor ihr beobachten. Dies
hat zur Folge, daB es mitunter schwer ist, zu entscheiden, ob ein Brenn-
fleck vorliegt oder nicht. Wéahrend aber bei den Bégen mit Brennfleck
die Kontraktion erforderlich ist, um den Bogen aufrechtzuerhalten, ist
die Kontraktion beim brennflecklosen Bogen eine zufillige Erscheinung,
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welche z.B. nur deshalb entsteht, weil die Kathode klein ist und dem An-
satz des Bogeus keinen austreichenden Querschnitt darbietet. In solchen
Fillen kann man mit Sicherheit zwischen den beiden Entladungsformen
nur unterscheiden, wenn man den plétzlichen Umschlag beobachten kann.

Um eine quantitative Vorstellung von den beiden Bogen zu erhalten,
wurde ein Quecksilberbogen stark vergréBert auf einen Schirm projiziert
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Fig.3a u. b. a Leuchtdichteverteilung vor der Kathode ken ist die grofe Verinde-
eines Brennfleckbogens, Hg-Hochstdracklampe, Gleichstrom, d - -
10,5 Amp, Kathode oben, Druck 32 Atm. b Leuchtdichte-~ rung der LeUChtdlchtever‘

vefteilung vor der Kathgde eines brennflecklosen Bogens, Hg- . teﬂung augenfailhg - Man
Hochstdrucklampe, Gleichstrom, 11,5 Amp, Kathode oben, .
Druck 32 Atm. kann folgende Unterschiede
deutlich feststellen:

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

2. Mit Brennfleck ist der radiale Abfall der Leuchtdichte wesentlich
steiler als ohne Brennfleck. Dies ist deutlich erkennbar, obwohl gerade
dieser Umstand durch die Projektion verwischt wird.

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

3. Wechselstrombogen.
Betreibt man Quecksilber- oder Xenonbdgen mit Wechselstrom, so
beobachtet man Bogen ohne Brennfleck viel seltener als bei Gleichstrom-
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betrieb. Immerhin konnten wir bei hohen Stromstirken auch Xenon-
bogen ohne Brennfleck erhalten. Haben beide Elektroden gleiche GréBe
und Form, so verschwindet beim Erhohen der Stromstirke der Brenn-
fleck zuerst in der Halbperiode, in der die obere Elektrode Kathode ist.
Um auch den Brennfleck an der unteren Elektrode zum Verschwinden
zu bringen, muB man den Strom noch weiter steigern. Hat man zwei
verschiedene Elektroden, so werden brennflecklose Bogen an der klei-
neren Elektrode begiinstigt. Alle Beobachtungen, welche wir machen
konnten, weisen darauf hin, daB fiir das Verschwinden des Brennfleckes
die Temperatur der jeweiligen Kathode malligebend ist. Es scheint eine
gewisse Erhitzung der Kathode notwendig zu sein, um einen brennfleck-
losen Bogen zu ermdglichen. Der Brennfleck verschwindet immer zuerst
an der heiBeren Elektrode; offenbar ist es gleichgiiltig, aus welchen
Grinden die hohere Temperatur entsteht.

4. Die Wiederziindspitze bei Wechselstrombogen.

Ein Wechselstrombogen erlischt bei niedriger Frequenz in jedem
Nulldurchgang véllig 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 tber
der Brennspannung nach der Wiederziindung liegt und sinkt dann plétz-
lich auf die Brennspannung ab, die dann fast unverindert bis zam Er-
l6schen des Bogens vor dem nichsten Nulldurchgang anhilt.

KEern [4], Ter HorsT [§] und TimoscHENKO [6] sind schon frither
zu der Ansicht gekommen, dafl die Ursache eines wesentlichen Anteiles
der Wiederziindspitze nicht in der Bogensiule liegt, sondern in der Néhe
derjenigen Elektrode, welche nach der Wiederziindung Kathode wird.
KEeRN konnte sogar zeigen, daf sich beim Nulldurchgang vor der Elek-
trode ein Dunkelraum bildet, dessen Dicke direkt mit der Wiederziind-
spannung zusammenhdngt. Auflerdem beobachtete KERN bei Queck-
silberbégen und ScHENFER [7] bei Kohlebogen, daBl die Wiederziind-
spitze bei héheren Frequenzen abnimmt und schlieBlich verschwindet.
KesseLrinG [8] stellte fest, daB die Wiederziindspitze héher in Gasen
von gutem Wirmeleitvermogen ist, als in Gasen, welche die Wirme
schiecht leiten (Wasserstoff und Luft).

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

a) Xenonhochdrucklampe fir 200 W Leistung, 30 Atm Betriebs-
druck. Die Elektroden waren beide gleich 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 Stift und aufgezogener Wendel, wihrend
die andere Elektrode eine groBe Massivelektrode war (Fig. 4b).
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Fig. 4a—c. a Xenonlampe. Beide Elektroden als Wolframstift mit aufgezogener Wendel. b Xenonlampe
mit zwei verschiedenen Elektroden. ¢ Xenonlampe, beide Elektroden als einfacher Wolframstift.

c) Xenonlampe mit zwei gleichen verhiltnismifBig diinnen Wolfram-
stiften als Elektroden fiir Betriebsdruck von 20 bis 30 Atm (Fig. 4¢).
In der Fig.5a ist die Wiederziind-
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Fig. 5a u. b. a Xenonlampe gemidB Fig. 4a mit gleichen Elektroden. b Xenonlampe gemif Fig. 4b mit
kleiner oberer und groBer unterer Elektrode.
x x x Wiederziindspannung, an der unteren, oo o an der oberen Elekirode. Die punktierte Linie gibt die
Brennspannung an.

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

Das entsprechende Diagramm fir die Lampe nach Fig. 4b mit der
Massivelektrode unten zeigt Fig. 3b. Der Unterschied zwischen der
oberen und unteren Elektrode ist bedeutend verstirkt, weil die untere
Elektrode groBer ist und sich nur wenig erwidrmt. Im Oszillogramm
Fig.6b ist oben keine Wiederziindspitze mehr zu sehen, wihrend die
untere Elektrode eine sehr hohe Wiederziindspitze 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. 6au. b, a Kleine Wiederziindspitze an der oberen, gro3e Wiederziindspitze an der unteren Elektrode.
b Keine Wiederziindspitze an der oberen, sehr grofe Wiederziindspitze an der unteren Elektrode. -

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

Gleichzeitig mit den Wiederztindspitzen wurden die Brennflecke be-
obachtet. Ausnahmslos zeigte sich bei allen Versuchen, daB der Brenn-
~ fleck genau zugleich mit der Wiederziindspitze verschwindet. Wir
schlieBen daraus, daB die Wiederziindspitze (oder mindestens der gréBte
Teil von ihr) bei diesen kurzen Bégen ihre Ursache im Brennfleck hat
und mit dem Mechanismus der Brennfleckbildung aufs engste zusammen-
hingt. Dies wird besonders an den Tig. 7a, b, ¢ deutlich. Sie zeigen
eine Lampe mit gleichen Elektroden. Bei 5 Amp sind Brennflecke an
beiden Elektroden sichtbar und das Oszillogramm zeigt Ziindspitzen in
beiden Halbperioden (Fig.7a). In mittlerem Strombereich (Fig. 7b)
siecht man nur an der unteren Elektrode Brennfleck und Wiederziind-
spitze, wihrend bei Strémen iiber 14 Amp an beiden Elektroden Brenn-
fleck und Wiederziindspitze verschwunden ist (Fig. 7c).

Wesentlich anders als Xenonlampen verhalten sich Quecksilber-
lampen im gleichen Leistungsbereich. Eine Lampe HBO 500 mit zwei
gleichen Elektroden zeigt an beiden Elektroden Wiederziindspitzen von
gleicher GroBe (s. Oszillogramm Fig.8). Steigert man die Leistung, so
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Fig. 7a—c. a Brennfleck und Wiederziindspitze an beiden Elektroden. b Brennfleck und Wiederziind-
spitze an der unteren Elektrode. ¢ Beide Elektroden ohne Brennfleck und ohne Wiederziindspitze.
Die linke Aufnahme des Bogens ist normal belichtet, die rechte hingegen schwach, um die Brennflecke
sichtbar zu machen.
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Fig. 8. Oszillogramm eines Hg-Bogens mit gleichen Wiederziindspitzen an beiden BElektroden.

Fig. 9. Hg-Lampe mit gleichen Elektroden. Die Wiederziindspannung ist an beiden Elekiroden dieselbe
und verschwindet nicht bei hoher Leistung.

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

i. Wiederziindspitze und Brennfleck treten bei diesen kurzen Licht-
bogen stets gemeinsam auf. In Xenon verschwinden bei héherer Be-
lastung beide. Unter geeigneten Bedingungen beobachtet man an einer
Elektrode einen kathodischen Brennfleck und eine Wiederziindspitze,
wenn sie Kathode ist, wihrend die andere Elektrode weder Brennfleck
noch Wiederziindspitze zeigt.

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

3. Mit Wechselstrom muf3 man bei Xenon etwa 3- bis 4mal héhere
Strome anwenden, um den Brennfleck zum Verschwinden zu bringen,
als bei Gleichstrom. Dies diirfte der Grund sein, weshalb es nicht gelun-
gen ist, in Quecksilber Wechselstrombogen ohne Brennfleck und Wieder-
ziindspitze zu beobachten. Das Verschwinden der Brennflecke kann bei
Quécksilber erst bei so hohen Stromen erwartet werden, welche von den
verwendeten Lampen nicht mehr vertragen werden.

5. Die Kalhodentemperatur.

Die gemachten Beobachtungen legen die Vermutung nahe, dal3 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
alle beobachteten Erscheinungen kann man zu verstehen hoffen, wenn
die Kathodentemperatur tatsdchlich hoch genug ist.

Um fiiber die Kathodentemperatur Anhaltspunkte zu bekommen,
wurde die Temperaturverteilung auf der Kathode eines Wechselstrom-
bogens pyrometriert. Direktes Pyrometrieren fithrt jedoch nicht zum
Ziel, da die hellen Brennflecke ihre Umgebung tberstrahlen. Wir haben
deshalb den Bogen auf einen Drehspiegel projiziert, welcher durch einen
Synchronmotor mit 3000 Touren/min angetrieben wurde. Auf diese
Weise erreicht man, daB der Bogen wihrend einer Periode auf einem
Kreis abgebildet wird. Stellt man das Pyrometer an die Stelle, welche
dem Nulldurchgang entspricht, so sind im Fernrohr nur die beiden
glithenden Elektroden zu sehen, deren Temperatur man unmittelbar
bestimmen kann. Zur Eichung wurde eine geeichte Wolframbandlampe
benutzt. Die Wiederziindspannung in Xenon verschwand, wenn die
heiflesten Punkte der Elektrode je nach der Elektrodenform zwischen
2550 und 2850° K liegen. Es wurde auch der Versuch gemacht, aus der
Temperaturverteilung auf den moglichen Emissionsstrom zu schlieBen.
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Hierbei muB3 man bedenken, daB die Temperaturen wihrend des Null-
durchgangs etwas niedriger liegen als wihrend der Brennzeit des Bogens.
Man kann deshalb nur die GréBenordnung des Emissionsstromes ab-
schitzen. Das Ergebnis.dieser ziemlich rohen Beurteilung geht dahin,
daB es durchaus denkbar ist, dafl der Emissionsstrom den Bogenstrom
bei den brennflecklosen Bogen deckt.

Eine andere interessante Beobachtung konnte an eipem Xenonbogen
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 héher
erhitzt, als beim Brennfleckbogen.

6. Evgebnisse.

Die in dieser Arbeit beschriebenen Beobachtungen kann man fol-
gendermaBen zusammenfassen:

1. AuBer den gewohnlichen Lichtbégen mit kathodischem Brenn-
fleck gibt es auch Bogen ohne kathodischen Brennfleck. Sie treten bei
grofer Belastung auf, wenn die Kathode auf hohe Temperatur kommt.

2. Lichtbégen ohne Brennfleck sind im Xenon mit kleineren Strémen
als in Quecksilber und bei Gleichstrom mit kleineren Stromstirken als
bei Wechselstrom zu erhalten.

3. Der Ubergang von einem Brennfleckbogen zu einem brennfleck-
losen Bogen erfolgt als plétzlicher Umschlag.

4. Der Umschlag vom Brennfleckbogen zu brennflecklosem Bogen
erfolgt bei groBerer Stromstéirke als der Riickumschlag. Man beobachtet
also eine Hysteresiserscheinung, welche bei Xenon ausgeprégter als bei
Quecksilber ist.

5. Die Wiederziindspitze bei Wechselstrom tritt zusammen mit dem
kathodischen Brennfleck auf. Ihre Ursache liegt deshalb in dem Raum
unmittelbar vor der Kathode und sie mufl durch denselben Mechanismus
erklidrt werden wie der Brennfleck selbst.

Aus diesen Feststellungen kénnen folgende Schliisse gezogen werden :
Lichtbogen, welche keinen Brennfleck besitzen, bendtigen keine Kon-
traktion, um den Strom zur Kathode zu transportieren. Da aber die
Kontraktion unvermeidlich ist, solange noch ein nennenswerter Bruchteil
des Stromes von den Ionen getragen wird, muB 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 Bégen diirfte der
sicherste Beweis dafiir sein, daB der normale Lichtbogen mit kathodi-
schem Brennfleck kein thermischer Bogen ist und tatsidchlich nach dem
Mechanismus der Kontraktionstheorie zustande kommt.
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An Elektroden, welche so hoch schmelzen, daB sie auf hohe Tem-
peratur und dementsprechende Emission gebracht werden konnen, ist
demnach ein thermischer Bogen und ein Brennfleckbogen mdglich.
Jeder dieser Bogen hat seinen eigenen Stabilitdtsbereich. Beide Bereiche
iberlappen sich etwas. An Elektroden, die eine genfigend hohe Tem-
peratur nicht erreichen kénnen, weil sie vorher schmelzen oder verdamp-
fen, oder weil die Wirme abgestrahlt oder abgeleitet wird, kénnen sich
nur Brennfleckbogen bilden. Fiir brennflecklose Bogen scheinen Mate-
rialien wie Wolfram (oder Kohle} besonders geeignet zu sein.
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