
3. fJyber das Ernissionsspektrum des Auer- 
brewners; von H. Rubens. 

(Hlerzo TnP. V u. VI.) 

In einigen friiheren Arbeiten l) habe ich auf den ungemein 
hohen Prozentsatz langwelliger Warmestrahlung hingewiesen, 
welcher in der Gesamtemission des Gliihstrumpfes im Auer-  
schen Brenner vorhanden ist und welcher diese Wiirmequelle 
fur Untersuchungen im langwelligeri Spektrum aufierordentlich 
geeignet macht. Ferner hat sich bei neueren Versuchen die 
Gesam tstrahlung des Auerstrumpfes auch im Verhaltnis zu 
seiner Lichtstrahlung so auBerordeutlich gering ergeben, daB es 
mir von Interesse schien, das gesamte sichtbare und ultrarote 
Spektrum dieser merkwiircligen Lichtquelle einer eingehenden 
Untersuchung zu unterwerfen. 

Messungen ahnlicher Art sind allerdings bereits von Hrn. 
L an  g l  ey fur Petroleumgliihlicht mit Hilfe seines Bolographen 
vorgenommen worden. Hr. Langley2)  fand, daB in der Energie- 
kurve die Emissionsmaxima von Wasserdampf und Kohlen- 
saure deutlich hervortreten. Leider gestatten es die Lang ley -  
schen Versuche jedoch nicht, clie Strahlung des Strumpfes von 
derjenigen der Petroleumflamme zu trennen , und ferner er- 
strecken sich seine Aufnahmen nur bis zur Wellenlange A =  8 p. 
Es waren daher neue Messungen erforderlich, um uber das 
Emissionsvermogen der Gliihstrumpfmasse in dem gesamten 
der Untersuchung zuganglichen Spektrum zuverlassige Daten 
erhalten zu konnen. 

Die von mir benutzten Auerstriimpfe waren sogenannte 
Degeastriimpfe 3, der Deutschen Gasgliihlicht-A..G. Sie wurden 

1) H. R u b e n s ,  Wied. Ann. 69. p. 576. 1899; H. Rubens  u. 

2) S. P. L a n g l e y ,  Annals of the Astrophysikal Observatory 1. 

3) Die Degeastriimpfe beetehen aus cca. 99,2 Proz. Thoriumoxyd 

E. Ladenburg ,  Ber. d. Deutech. Physik. Gesellsch. 7. p. 171 .  1905. 

p, 240-243. 1900. 

(Tho,) iind 0,8 Proz. Ceroxyd (Ca,O,). 
Annden der Physik. IV. Folge. 18. 48 
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samtlich nicht durch die sonst iibliche zentrale Halterstange, 
sondern durch seitlich eingreifende Stative im Flammenmantel 
gehalten. Es geschah dies, um die ziemlich betrachtliche 
Strahlung der Halterstange zu vermeiden. Die verwendeten 
Striimpfe waren neu (frisch abgebrannt) und die Bunsenflamme 
wurde sorgfaltig bis zur maximalen Lichtwirkung reguliert. 
Untersucht wurde schlieBlich der heiBeste Teil des Strumpfes, 
0,5-2,5 cm iiber dem Brennerkopf. 

Die Energieverteilung wurde mit Hilfe des Spiegelspektro- 
meters und der linearen Thermosaule gemessen. Die Breite 
des Kollimatorspaltes sowie des vor der Thermosaule befind- 
lichen Okularspaltes betrug 0,8 mm, die Brennweite der Hohl- 
spiegel 38 cm. Bis zur Wellenlange il = 8 p wurde ein 
Fluoritprisma, von h = 8 p bis A =  18 p ein Sylvinprisma ver- 
wendet. Die so erhaltenen Energiekurven wurden in der be- 
kannten Weise auf das Normalspektrum reduziert und unter Be- 
riicksichtigung der Prismenabsorption aneinander angeschlossen. 
Die Absorption beginnt in dem Fluoritprisma bei 7 p, in  dem 
Sylvinprisma bei 13 p l), erreicht aber in den betrachteten 
Spektralgebieten keine hohen Betrage (im Fluoritprisma 2G Proz. 
pro Zentimeter, im Sylvinprisma 14 Proz. pro Zentimeter), so 
daB man berechtigt ist, bei der Absorptionsberechnung die 
mittlere von dem Strahlenbiindel in dem Prisma durchlaufene 
W eglainge als absorbierende Schichtdicke zugrunde zu legen. 
I n  dem Spektralgebiet zwischen 8 p und 8,3 p wurden mit 
beiden Prismen Beobachtungen vorgenommen, ebenso an einigen 
anderen Stellen des kurzwelligeren Spektrums, um den An- 
schluB der beiden Kurven aneinander zu ermtiglichen. Bei 
den Beobachtungen im sichtbaren Gebiet war, um das Spektrum 
von geringen Spuren diffuser ultraroter Strahlung zu reinigen, 
eine 1 cm dicke, planparallele Wasserschicht eingeschaltet. Bei 
einigen dieser Messungsreihen wurde der Auerbrenner mit 
dem tlblichen Zugglas versehen, doch waren die beobachteten 
Ausschlage mit und ohne Zugglas nur wenig verschieden. Im 
ultraroten Spektrum wurde der Auerbrenner stets ohne Zug- 
iylinder untersucht. Die Abwesenheit diffuser Strahlung wurde 

1) H. Rubens  u. A. Trowbridge,  Wied. Ann. 60. p. 737. 
1897. 
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hier durch Einschalten von Glasplntten bez. FluSspatplatten 
in jeder Versuchsreihe Gfters kontrolliert. l) 

In  der beschriebenen Weise wurden an ca. 70 verschiedenen 
Stellen des Spektrums zwischen A = 0,45 p und I = 18 p Aus- 
schlage gemessen und zwar erstens fur den Auerbrenner, 
zweitens nach vorsichtiger Entfernung des Gluhstrumpfes fur 
den zugehorigen Bunsenbrenner z, und drittens fur einen huer- 
brenner, dessen Gluhstrumpf ,,entleuchtet" d. h. mit einer 
au6erst dunnen Eisenoxydschicht iiberzogen war. Man uber- 
zieht einen Auerstrumpf mit einer dunnen Schicht von Eisen- 
oxyd, indem man den Gluhkorper nach dem Abbrennen vor- 
sichtig in Tinte taucht und dann in der Bunsenflamme aus- 
gluht. Der Strumpf nimmt dann eine dunkelbraune Farbung 
an, behalt aber seine Form und zeigt unter dem Mikroskop 
noch dieselbe Struktur und Feinheit des Qewebes wie zuvor. 
Im au6eren Flammenmantel des Bunsenbrenners erhitzt er 
sich jetzt nur noch bis zur helleren Rotglut. Seine Temperatur 
ergab sich, mit dem optischen Pyrometer von Ho lborn  und 
Kur lbaum3)  gemessen, in einer Hohe von 0,5-2,5 cm uber 
dem Brennerkopf zu 1050-1100° C., wahrend dasselbe In -  
strunlent unter den gleichen Bedingungen fur den normalen 
Auerstrumpf eine Temperatur von 1500-1600O C. angibt. 

Die folgende Tab. I, p. 728, enthalt die Resultate der 
Energiemessungen im Spektrum. Kolumne 1 gibt die Wellen- 
langen, Kolumne 2 ,  3 und 4 die auf das Normalspektrum 
reduzierten Ytrnhlungsintensitaten des normalen Auerbrenners, 
des zugehbrigen Bunsenbrenners und des Auerbrenners mit 
entleuchtetem (oxyduberzogenem) Gluhstrumpf. Auf die Be- 
deutung der Zahlen in Kolumne 5 sol1 weiter unten ein- 
gegangen werden. Bis zur Wellenlange I =  10 ,u sind die 
Zahlen dieser Kolumne gleich der Differenz der entsprechen- 
den in Kolumne 2 und 3. Von I =  10 p ab sind die Zahlen 
der Kolumne 5 mit denen der Kolumne 4 identisch. 

1) H. Rubens 11. A. Trowbridge ,  1. c. p. 735. 
2) Hierbei wurde darauf geachtet, da5 der Brenner bei dem Ent- 

fernen des Strumpfes seine Lage vor dem Spalt nicht ilnderte, 80 da6 
der Spektrometerspalt nach wie vor von den gleichen Flammenteilen be- 
etrahlt wurdp. 

3) L. Holborn u. F. Kurlbanm, Ann. d. Phys. 10. p. 225. 1903. 

~ 

48 * 
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Uen Zahleii der Tab. I entsprechen die Energiekurven a, Ir 
und c (Taf. V) und zwar liefert a die Energieverteilung im 
Emissionsspektrum des normalen Auerbrenners, b im Spektrum 
des Bunsenbrenners , c in demjenigen des Auerbrenners mit 
entleuchtetem Gluhstrumpf. I n  allen drei Kurven treten die 
Emissionsmaxima der Kohlensaure und zum Teil auc.h des 
Wasserdampfes deutlich hervor, am starksten bei den Kurven b 
und a. Ferner ist zu erkennen, daB die Emissionskurve des 
Auerbrenners (u) diejenige des Bunsenbrenners (6) vollkommen 
umhullt, wahrend dasselbe fur die Kurven c und b nicht zu- 
trifft. DaB in dem Spektralgebiet zwischen 2 = 2  p und 1=5  p, 
i n  welchem die starken Absorptionsbanden der Kohlensiiure 
liegen , der normale Auerbrenner fast dasselbe Emissions- 
spektrum ergibt als die Bunsenflamme allein, beweist erstens, 
daB das Emissionsvermt5gen des Auerstrumpfes verglichen mit 
demjenigen der Flitmme hier BuBerst gering ist und zweitens, 
daB die Masse des Auerstrumpfes im Gluhzustand fur die 
Strahlung der Flamme nahezu vollkommen durchlassig sein 
mu6. Nimmt man an, daB das geringe Emissionsvermbgen 
des Auerstrumpfes nicht durch hohes Reflexionsvermogen be- 
dingt ist, was schon infolge der autlerst feinen Verteilung der 
Masse ausgeschlossen erschein t , so ist nach dem K i r c h h of f - 
schen Gesetz das geringe Emissionsvermogen des Strumpfes 
mit seiner Durchlassigkeit verkniipft. 

Diese Auffassung wird durch das Verhalten des mit Eisen- 
oxyd geschwarzten Gliihstrumpfes bestatigt. Dieser besitzt in 
den in Frage kommenden Spektralgebieten ein wesentlich 
hoheres Emissionsvermogen als der normale Auerstrumpf, was 
daraus hervorgeht, dab er trotz seiner vie1 tieferen Temperatur 
starker strahlt. Mit seinem gr6Beren Emissionsvermogen ist 
aber auch ein vie1 starkeres Absorptionsvermogen verbunden 
und deshalb wird nur ein kleiner Teil der Flammenstrahlung 
(wohl nur der durch die Maschen dringende Bruchteil) hindurch- 
gelassen. 

Die nahezu vollkommene Durchlassigkeit des Auerstrumpfes 
fur die Strahlung der Bnnsenflamme macht es uns moglich, 
durch Differenzbildung der Zahlen in den Kolumnen 2 und 3 
der Tab. I Werte zu erhalten, welche der Emission des Auer- 
strumpfes allein i n  diesem Spektralgebiet angenahert entsprechen. 



730 H. Rubens. 

Dagegen ist im Gebiet grober Wellenlangen (von etwa l o p  ab) 
einerseits das Emissions- bez. Absorptionsvermogen der Strumpf- 
masse wieder so hoch, andererseits die Strahlung der Flamme 
so gering, daB letztere viillig vernachlassigt werden darf. Die 
Zahlen der Kolumne 5 in Tab. I entsprechen also sehr an- 
genahert der Emission des heiBen Strumpfes allein. Die ent- 
sprechende graphische Darstellung liefert Kurve d (Taf. V). 
Der Mabstab der Ordinaten ist hier der Deutlichkeit wegen 
gegeniiber dem der Kurven a, b und c verdoppelt. Rurve d 
zeigt zwei deutlich ausgepragte Maxima bei 1,2 p und 9,3 p, 
dazwischen sind die Emissionswerte sehr gering. 

Durch die Untersuchungen des Hrn. E. SC. John’) ist 
die Frage, ob der Auerbrenner als alactiner oder als therma- 
cliner Korper leuchtet , zugunsten der letzteren Anschauung 
entschieden worden. Die seltsame Form der Kurve d ist also 
lediglich durch den eigentiimlichen Verlauf des Absorptions- 
vermogens bedingt. Das Emissionsvermogen kann aber fur 
den Auerstrumpf an allen Stellen des untersuchten Spektral- 
gebietes mit Hilfe der Kurve d (bez. der Kolumne 5 in Tab. I) 
zahlenmaBig bestimmt werden, sobald die folgenden GroBen 
bekannt sind : 

1.  die Gliihtemperatur des Auerstrumpfes, 
2. das Verhaltnis der Gesamtstrahlung des Auerstrumpfes 

zu derjenigen eines vollkommen schwarzen Korpers von gleicher 
Temperatur, Form und Struktur. 

Die Messung der Gluhtemperatur des Auerstrumpfes stbBt 
allerdings auf erhebliche Schwierigkeiten. Die Lage des ersten 
Energiemaximums gewahrt leider wegen der rapiden Anderung 
des Emissionsvermogens mit der Wellenlange keinerlei Anhalt. 
Mit dem optischen Pyrometer ist die Temperaturmessung zwar 
ausfuhrbar, aber wegen der starken Farbungsdifferenz zwischen 
Gliihlampe und Auerstrumpf ungenau. Sie ergab, wie bereits 
oben erwahnt, fur die hier untersuchte Stelle 1500-1600° (3.9 

1) E. St. John, Wied. Ann. 66. p. 433. 1895. 
2) Dieses Hesultat ist in guter hereinstimmung mit den ent- 

sprechenden Messungeergebnissen der Herren K ur 1 b a u m und H o 1 bier n. 
An der heiEesten Stelle des Strumpfes crgab sich bei Einschaltung eines 
blauen Glases die Temperatur t = 1580° C. 
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Eine Schatzung der Gliihtemperatur kann auch in folgencler 
Weise vorgenommen werden : Nach den sorgfaltigen Unter- 
snchungen des Hrn. Waggene r l )  betriigt die Temperatur im 
auBeren Mantel der Bunsenflamme jedenfalls mehr als 17  i 0  O ;  

nach Hrn. F B r y  Z) 18T1° C. Die Temperatur des Auer- 
strumpfes ist nun infolge des starken Wiirmeverlustes durch 
Strahlung sicherlich bedeutend niedriger. Beriicksichtigt man 
ferner, daB der mit Eisenoxyd uberzogene Strumpf, dessen 
Temperatur mit Hilfe des optischen Pyrometers einwandfrei 
und exakt zu 1050-llOOo C. gemessen worden i s t9 ,  fast 
genau doppelt so vie1 Warme ausstrahlt als der Auerstrumpf 
bei normaler Gliihtemperatur, so wird man zu dem SchluB 
gefuhrt , daB diese Gluhtemperatur angenahert in der Mitte 
liegen wird zwischen der Temperatur der Flamme und der- 
jenigen des entleuchteten Gluhstrumpfes, also etwa bei 1500O C. 
Wir wollen auf Grund der vorstehenden Angaben die ab- 
solute Temperatur der untersuchten Gliihstrumpfstelle zu 
9. = 1800O annehmen, was einer Celsiustemperatur von 152iO 
entspricht. 

Das Verhaltnis der Gesamtstrahlung des Auerbrenners 
zu derjenigen eines schwarzen Korpers von gegebener Tem- 
peratur wurde in der bekannten Weise ermittelt, indem nach- 
einander der zu untersuchende Auerbrenner und ein elektrisch 
geheizter ,,schwarzer Korperl' nach Art des von den Herren 
L u m m e r  und Kur lbaum*)  beschriebenen vor dasselbe wasser- 
gespulte Diaphragma gebracht und jedesmal der Busschlag 
einer dem Diaphragma gegenuber aufgestellten ThermoEaule 
abgelesen wurde. Aus diesen Versuchen ergab sich unter 
Berucksichtigung des S tefanschen Gesetzes, daB ein absolut 
schwarzer Korper von 1800 O abs. pro Flacheneinheit 26 ma1 

1) W. J. W a g g e n e r ,  Wied. Ann. 58. p. 579. 1896. 
2) Ch. FBry, Compt. rend. 137. p. 909. 1903. 
3) Aus der Wellenlainge des Energiemaximums wurde sich nach 

dem W ienschen Gesetz die Temperatur t = 1087 O ergeben. Es ist dies 
zwar in guter Obereinstimmung mit der oben mitgeteilten Temperatur- 
messung, doch beruht es eum Teil auf Zufall, da die Energiekurve des 
entleuchteten Auerstrumpfes von der eines absolut schwarzen K8rpers 
eehr erheblich abweicht. 

4) 0. Lummer u. F. Kurlbaurn, Verhandl. d. Physik. Geeellsch. 
17. p. 106. 1898. 
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so stark strahlt als der Auerbrenner, 69mal so stark als der 
Bunsenbrenner und 42mal so stark als der Gliihstrumpf allein. 
Nun ist aher auBerdem zu berucksichtigen, daB der Gluh- 
strumpf nicht aus kontinuierlicher Masse, sondern aus einzelnen 
Faden mit feinen Zwischenraumen besteht. Bei den von mir 
untersuchten Striimpfen war das Netzgewebe ein ziemlich 
dichtes und die Abstande der Faden nur wenig groBer als die 
Fadendicke. In den Strahlengang einer beliebigen Lichtquelle 
gebracht, absorbierte der nicht leuchtende Auerstrumpf durch 
Schattenbildung in der Mitte ca. 70 Proz., an den Randern 
total, im Durchschnitt 78 Proz. Brachte man ferner einen 
Auerbrenner in der ublichen Weise vor den Spektrometerspalt 
und stellte man die Thermosaule auf eine Wellenlange ein, 
fur welche die Emission der Flamme gegeniiber derjenigen 
des Strumpfes vernachlassigt’ werden kann, z. B. A = 1 p, so 
konnte der Ausschlag durch Hinzunahme eines zweiten Auer- 
brenners, welcher durch den ersten hindurch den Spalt be- 
strahlte, um 20 Proz. erhoht werden. Durch Hinzunahme 
eines dritten Brenners trat eine weitere Ausschlagsvermehrung 
um 3 Proz. ein. Ein vierter Brenner war ohne merklichen 
EinfluB. Man ist hiernach zii dem SchluB berechtigt, daB ein 
Quadratzentimeter des untersuchten Strumpfes 0,78mal so stark 
strahlt als ein vollkommen dichtes Gewebe von gleicher Tem- 
peratur. Auf ein solches aber mu6 sich der Vergleich mit 
dem schwarzen Korper beziehen, wenn wir zu richtigen 
Emissionswerten gelangen wollen. Ein schwarzer Korper von 
1800° strahlt mithin 42 x 0,78 = 33,2mal so stark als ein 
dichtes Auerstrumpfgewebe gleicher Temperatur. Will man 
die Emissionskurven (fur den schwarzen Korper von 1800O abs. 
und das dichte Strumpfgewebe) im richtigen MaBstab iiber- 
einander zeichnen, so hat man also dafiir zu sorgen, da6 sich 
ihre Flacheninhalte verhalten wie 33,2 zu 1. Kurve e unserer 
Taf. V ist die Energiekurve eines absolut schwarzen Kiirpers 
von 1800O abs. nach der Planckschen Formel. lhre  Ordi- 
naten stehen zu denen der anderen Kurven in dem hieraus 
sich ergebenden Verhilltnis. Man kann alsdann far jede 
einzelne Wellenliinge das dem Ordinatenverhaltnis gleiche 
Emissionsvermogen entnehmen und gelangt so zu den in der 
folgenden Tabelle zusammengestellten Werten. 
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Tabel le  11. 

I 
Emissions- 

vermSgen 

Schwarzer 
Kiirper ~ Auerstrumpf 

i bei 1800° abs. 
- _ _  ~ ~ _ _ _ _ _  

474 
16,l 

45,O 

100 
390 

1830 

2930 
3740 
3500 
1910 
962 
511 
292 

178 

113 

I 

75,6 

52,3 
27,3 

1290 I 

6,2 

3,s 
1 l,5 
22,o 
24,O 

25,s 
34,3 

34,3 
34,O 

25,5 

17,o 

776 

790 

799 
15,O 

23,9 

29,9 
27,4 
19,l 

839 
570 

I O,86 
0,72 

0,49 

0,24 
I 0,062 

0,0187 
0,0116 

0,0091 

0,0088 

0,0073 

0,0079 
0,0137 

0,0270 
0,0843 

0,2 11 
0,395 

0,524 
0,70 
0,74 

0,81 

Der Inhalt der Tab. I1 ist durch Kurve f (Tat V) graphisch 
dargestellt, welche das Emissionsvermbgen des Auerstrumpfes 
als Funktion der Wellenlange wiedergibt. Die Kurve hat einen 
sehr glatten Verlauf. Nur bei A= 15 p zeigt sie eine schwache 
Knickung, die ohne Zweifel von der Absorption herrlihrt, 
welche die Kohlensaure der Zimmerluft auf die Strahlung des 
Auerstrumpfes an dieser Stelle ausiibt. Nach friiheren Beob- 
achtungen') ist die durch 1 m Zimmerluft von mittlerem 
Kohlensauregehalt hier verursachte Absorption ungefahr 9 Proz. 

1) H. Rubene u. E. Ladenburg,  1. c. p. 177. 
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Unter Berucksichtigung dieser Tatsache erhalt man fur das 
Emissionsvermogen des Auerstrumpfes fur A. 15 p den Wert 0,80 
(statt 0,74) und der Knick in der Kurve verschwindet. 

Es verdient hervorgehoben zu werden, da8 sich die be- 
rechneten Emissionsvermogen innerhalb des gesamten Spektrums 
kleiner als 1 ergeben, und da6 unsere Annahme bezuglich der 
Temperatur des Gluhstrumpfes Dach dieser Richtung hin den 
Tatsachen nicht widerspricht. Die Emissionsvermogen sind 
im Blau sehr hoch (0,86), nehmen nach Rot hin stark ab 
(0,062), wie dies auch aus alteren Versuchen bereits herior- 
geht. l) In dem groBen Spektralgebiet zwischen 1 p und 5 p, 
in welchem die Strahlung unserer meisten Lichtquellen am 
starksten ist , sind die Emissionsvermogen der Auerstrumpf- 
masse kleiner als 'I,,, zwischen 2 p  und 4 p  sogar kleiner 
als Erst in dem Gebiet der langen Wellen, in welchem 
die Strahlung nur einen sehr geringen Bruchteil der Gesamt- 
emission ausmacht , beginnen die Emissionsvermogen wieder 
zu wachsen nnd erreichen schlie8lich Werte, welche der 1 
nahe kommen (0,81 bei A =  18 p). 

Dies ist die Erklarung fur die Tatsache, da8 sich der 
Auerbrenner so vortrefflich als Strahlungsquelle bei Ver- 
suchen mi t  Warmestrahlen von groBer Wellenlange bewahrt 
hat. Nicht nur sendet er diese Strahlen infolge seiner hohen 
Temperatur , seiner groBen Oberflache und seines in diesem 
Spektralgebiet sehr betrachtlichen Emissionsvermiigens in 
groher Menge aus, sondern er bietet noch den weiteren 
Vorteil , daB die kurzwelligen Warmestrahlen , welche in 
anderen Lichtquellen von hoher Temperatur in uberwiegen- 
der Starke vorhanden sind und sich sehr storend bemerkbar 
machen , bei dem Auerbrenner fast vollkommen fehlen. Be- 
sonders bei der Erzeugung von Reststrahlen ist diese Eigen- 
schaft von erheblichem Nutzen. Wie ich bereits friiher mit- 
geteilt habe, erhalt man bereits nach dreimaliger Reflexion 
der von dem Auerbrenner ausgesandten Strahlung an Flu6- 
spatfiachen sehr reine Reststrahlen und zwar in einer Starke, 
welche ca. 1,7 Proz. der Gesamtstrahlung betrlgt. Ein voll- 

1) E. KSttgen,  Wied. Ann. 53. p. 800. 1894 und W. Nernst  u. 
E. Bose,  Physik. Zeitschr. 1. p. 289. 1900. 
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kommen schwarzer Korper von 1800O abs. wurde unter den 
gleichen Umstanden weniger als 1 Promille Reststrahlung er- 
geben. I) 

Aber auch fur die Lichtwirkung des Auerstrumpfes ist 
sein geringes Emissionsvermogep in dem Spektralgebiet zwischen 
1 p und 5 p von entscheidender Bedeutung. Hierdurch wird 
der M'armeverlust des Strumpfes durch Ausstrahlung auf ein 
sehr geringes MaB reduziert, und das Warmegleicbgewicht 
findet bei einer auBerordentlich hohen Temperatur von ca. 
1800O abs. statt. Wie sehr eine Erhohung des Emissions- 
vermogens in dem genannten Spektralgebiet die Gluhtemperatur 
herabdruckt nnd den Lichteffekt vermindert, geht aus dem 
Versuch mit dem ,,entleuchteten': Strumpf deutlich hervor. 
Jedenfalls besitzt der Auerstrumpf infolge seiner hohen Tem- 
peratur und geringen Emission dunkler kurzwelliger Wlirme- 
strahlen einen ungemein giinstigen optischen Wirkungsgrad. 
Rechnet man das sichtbare Spektrum von 0,4 bis 0,7p, so 
sind nahezu 2 Proz. der Gesamtstrahlung des Auerstrumpfes 
sichtbar. Fur  einen schwarzen Korper gleicher Temperatur 
wurde der Anteil an sichtbaren Strahlen nur einige Promille 
betragen. 

Auf Grund seiner optischen Versuche kommt Hr. E. St. 
J o h n  zu dem Ergebnis, das Prinzip des Auerschen Brenners 
scheine darin zu bestehen, ,,daB ein feuerbestiindiger Gluh- 
korper von kleiner Masse, kleiner Warmeleitung, groBer Ober- 
flilche und groBem (optischem) Emissionsvermogen in dern 
heiBesten Teil der Run s en schen Flamme zum Gluhen erhitzt 
wird." Diese Bedingungen sind fur das Zustandekommen des 
hohen Lichteffektes zwar notwendig, aber nicht ausreichend. 
Sowohl die Herren L e  Cha te l i e r  und Roudouarda )  als auch 

1) Die von mir (Wied. Ann. 69. p. 588. 1899) gemachten Angaben 
sind insofern einer Korrektion bedurftig, als dort die Temperatur des 
Auerstrumpfes noch vie1 zu hoch, namlich zu 2000O abs. angenommen 
ist. Ferner wurde damals noch die Wienache Formel zur Berechnung 
herangezogen, welche, wie sich spiiter ergeben hat, gerade fur hohe Tem- 
peraturen und groI3e Wellenliingen sehr unrichtige Resultate liefert. Die  
Plancksche heute als giiltig anerkannte Spektralgleichung ist erst ein 
Jahr spiiter (Vcrhandl. d.  Deutsch. Phys. Gesellsch. 2. p. 202) veriiffent- 
licht worden. 

2) L e  Chste l ier  u. Boudousrd,  Compt. rend. 126. p. 1861. 1898. 
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die Herren K e r n s t  und Bosel) haben bereits &us optischen 
Versuchen , insbeaondere aus der Abnahme des Emissions- 
vermogens im Auerbrenner von Blau nach Rot hin, den SchluB 
gezogen , daB ein fur die optische Wirkung des Auerbranners 
wesentliches Moment seine vermutlich sehr geringe ultrarote 
Wiirmestrahlung sei. Diese Ankicht hat durch die vorstehen- 
den Versuche eine durchgreifende Bestatigung erfahren. 

Es  bleibt nun noch die Frage zu erortern, in welcher 
Weise die eigenartige fur die Leuchttechnik so gunstige spek- 
trale Verteilung des Emissionsvermogens im Auerbrenner zu- 
stande kommt, bez. welche Rolle die beiden Restandteile der 
Strumpfmasse hierbei spielen. Hieruber geben die zu Anfang 
erwahnten Versuche des Hrn. Lang ley  bereits einen wert- 
vollen AufschluB. Es ergab sich namlich, daB ein Petroleum- 
gluhlichtbrenner mit reinem Thoriumoxydstrumpf ein Emissions- 
spektrum liefert, welches im ganzen dem des normalen Auer- 
brenners sehr ahnlich ist und sich hauptsachlich nur im sicht- 
baren Gebiet von letzterem unterscheidet. Ich habe diesen 
Versuch fur Gasgluhlichtbrenner wiederholt und bis zur Wellen- 
lange 18 p die Messungen ausgedehnt. Der hierbei benutzte 
Strumpf aus reinem Thoriumoxyd, sowie der weiter unten er- 
wahnte auI3erst zerbrechliche Ceriumoxydstrumpf wurden von 
der Deutschen Gasgluhlicht-A.-G. aus moglichst reinem Material 
im physikalischen Laboratorium der Techn. Hochschule her- 
gestellt. Es sei mir gestattet, der genannten Firma fur die 
mir geleistete Eilfe bestens zu danken. 

Kurve a, Taf. V I  (ausgezogen) und Kurve g (punktiert) 
entsprechen den Emissionsspektren des Gasgliihlichtbrenners 
mit normalem Auerstrumpf und mit reinem Thoriumoxyd- 
strumpf. Die Uriterschiede zwischen beiden Kurven sind im 
allgemeinen nicht vie1 groI3er als bei der Aufnahme verschie- 
dener Exemplare derselben Strumpfart. Nur in dem Spektral- 
gebiet zwischen 1 = 0,45 und 1,5 p unterscheiden sie sich sehr 
bedeutend. I n  der Emission des reinen Thoriumoxydstrumpfes 
fehlt das sichtbare Spektrum fast ganz und das kurzwellige 
Ultrarot ist sehr schwach. An keiner Stelle des 3'/, Oktaven 
amfassenden Spektralgebietes zwischen 0,45 und 5,O p uber- 

1 )  W. Nernst  u. E. B o s e .  Physik. Zeitschr. 1. p. 289. 1900. 
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steigt das Emissionsvermogen den Wert 0,02. Erst im Ge- 
biet groBer Wellenlangen ergeben sich, ahnlich wie bei dem 
Auerstrumpf, groBe Emissionsvermogen. 

Einen ganz anderen Anblick gewahrt das Emissions- 
spektrum des Gasgliihlichtbrenners mit reinem Ceriumoxyd- 
strumpf (Kurve h). Hier ist wie bei dem Eisenoxydstrumpf 
infolge der starken Warmeausstrahlung, die Temperatur eine 
vie1 niedrigere als bei dem normalen Auerstrumpf. Mit dem 
optischen Pyrometer gemessen ergab sich die Temperatur der 
untersuchten Strumpfstellen zu 1050 bis l l O O o  C. im Mittel 
1075 O C., also angenahert zu 8 = 1350O abs. Berechnet man, 
nachdem man die Emissionsmaxima der Flamme durch 
graphische Interpolation uberbruckt hat, in derselben Weise, 
wie dies oben fur den Auerstrumpf gescliehen ist, das Emissions- 
verlnogen des Ceriumoxydstrumpfes, so gelangt man zu den 
in der Tab. 111 zusammengestellten Zahlen. Kurve i ist die 
hierbei benutzte Energiekurve des schwarzen Korpers von 
1350O abs. Ihre Flache verhalt sich zu derjenigen der Kurve h 
wie die Gesamtstrahlungen der beiden Lichtquellen, gleiche 
MassenTerteilung vorausgesetzt (vgl. p. 732). 

Tabe l l e  111. 

0,93 5,Op 269 
0,35 6,O 165 

195 604 111 ' 0,18 8,O 69,3 
2.0 889 200 0,22 10,o 33,5 

~ 

54 
25,7 
29 
28 

2,s 859 1Y2 0,21 12,0 18,2 18 

4,o 452 90 0,20 18,O 4,22 3,7 
3 70 736 140 0,18 l5 ,0  872 8,2 

Man ersieht hieraus, dab das Emissionsvermogen des 
Ceriumoxydstrumpfes zwar an allen Stellen des Spektrums be- 
trachtlich ist, aber dennoch nur im sichtbaren Gebiet und im 
Ultrarot von A. = 10 p ab Werte besitzt, welche der 1 nahe 
kommen. Jedenfalls ist das Absorptionsvermijgen dieser Sub - 
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stanz bei sehr kurzen und sehr langen Wellen augerordentlich 
vie1 griiBer als in dem Mittelgebiet zwischen il = 1 und 8 p. 
Man kann es sich daher leicht vorstellen, daB ein geringer 
Zusatz von Ce,O, zu dem Tho, geniigt, um das gewiinschte 
hohe Emissionsvermogen im sichtbaren Spektralgebiet hervor- 
zubringen , ohne daB dadurch das EmissionsvermGgen im 
Ultrarot zwischen 1 und 8 p wesentlich beeinflufit wird. 
Fernerhin ist es einleuchtend, daB eine starkere Beimischung 
von Ceriumoxyd schadlich wirken mug, weil sich dann der 
EinfluB dieses Farbungsmittels auch bei langeren Wellen durch 
Erhiihung des Emissionsvermiigens fiihlbar macht. Hierdurch 
wird aber, wie wir gesehen haben, die ultrarote Warmestrah- 
lung vermehrt und die Gluhtemperatur erniedrigt. In der 
Praxis hat sich bekanntlich ein Ceriumoxydgehalt von weniger 
als 1 Proz. am giinstigsten erwiesen. 

Das Ceriumoxyd spielt also in dem Auerschen Brenner 
eine ahnliche Rolle wie ein Sensibilisator in einer photo- 
graphischen Platte, indem es an einer gewunschten Stelle des 
Spektrums einen Absorptionsstreifen hervorbringt , ohne die 
iibrigen Spektralgebiete zu beeinflussen. Allerdings erfiillt es 
diese Bedingung nur mangelhaft. Wenn es gelange, eine 
andere Substanz als Farbungsmittel zu verwenden, welche den 
Thoriumoxydstrumpf nicht nur im kurzwelligen Teil des sicht- 
baren Spektrums, sondern auch im Gelb und Rot vollkommen 
schwarzt, ohne die ultrarote Ausstrahlung erheblich zu ver- 
mehren, so wiirde sich hierdurch die Lichtwirkung des Gas- 
gliihlichtbrenners ungefahr verdreifachen lassen. 

Be r l in ,  Physik. Inst. d. Techn. Hochschule, Oktober 1905. 
(Eingegangen 2. Oktober 1905.) 






