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Das Licht ist eine subjektive, durch eine Reizung
der Nerven unserer Netzhaut hervorgerufene Empfindung,
die wie alle unsere Empfindungen: Geruch, Geschmack,
Gehor, Gefiihl, nicht direkt mefbar ist. Die LichtmeS-
kunde muf sich daher darauf beschrinken, die Gesetze
festzustellen, nach welchen aus physikalischen Griinden
die Verstirkung oder Abnahme der Beleuchtung einer
Fliiche stattfindet, und dann die Beleuchtungsstirke
zweier von verschiedenen Lichtquellen beleuchteten
Flichen so lange zu indern, bis das Auge beide
Flichen gleich hell sieht.

Das einfachste Gesetz, nach welchem die Abnahme
der Beleuchtungsstirke mefSbar verfolgt werden kann,
ist das sogenannte Entfernungsgesetz. Eine Fliche,
welche sich nahe bei einer Lichtquelle befindet, ist
naturgemiifl stirker beleuchtet als eine solche, die sich
in einer grofleren Entfernung befindet. Bedenken wir
nun, daB von einer punktférmigen Lichtquelle die
Strahlen nach allen Richtungen des Raumes hinaus-
gehen, so finden wir, daB alle diese Strahlen eine
Kugelfliche, -die man sich um die Lichtquelle gelegt
denkt, treffen, einerlei, ob diese Kugelfliche einen
kleineren oder grofieren Durchmesser besitzt. Die Be-
leuchtung, welche die Strahlen auf dieser Fliche her-
vorrufen, ist aber stirker, wenn sich die Fliche nahe
an der Lichtquelle befindet, d. h., wenn der Halbmesser

der Kugel klein ist, weil dann die Dichte der Strahlen
Verein nat. Kenntn. LVIT, Bd. . 8
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eine grofere ist, als wenn die Kugel einen grofieren Halb-
messer besitzt. Die Kugelfliche nimmt aber proportional
dem Quadrate des Halbmessers zu. Fillt daher auf die
gesamte Kugelfliche die gleiche Lichtmenge, so wird
auf einen Quadratzentimeter der Kugeloberfliche von
z. B. 2 m Durchmesser nur der vierte Teil der Strahlen
gegeniiber einer Kugel von 1 ‘m Durchmesser fallen.
Die Beleuchtungsstirke wird also umgekehrt propor-
tional dem Quadrate der Entfernung der Fliche von
der Lichtquelle abnehmen.

Wir konnen dieses Gesetz durch eine einfache
Beobachtung bestitigen. Stellen wir eine Kerze in
der Entfernung von 1 m von zwei weilen Flichen
auf und riicken nun die eine dieser beiden Flichen
auf die Entfernung von 2 m, so nimmt die Beleuch-
tungsstirke ab, ohne daB unser Auge sagen kénnte,
um wieviel. Beleuchten wir aber diese Fliche mit
vier Kerzen in demselben Abstande von 2 m, so erhilt
das Aunge die gleiche Lichtempfindung wie von der
ersten Fliche, die im Abstande von 1 m mit einer
Kerze beleuchtet ist. Nun ist es klar, daB vier Kerzen
viermal soviel Licht geben als eine Kerze. Infolge
dessen war die vierfache Lichtstiirke erforderlich, um
in der doppelten Entfernung die gleiche Helligkeit
lLervorzurufen. )

Da wir nun dieses Gesetz der Lichtabnahme
mit der Entfernung kennen, .ist es leicht, eine Ver-
gleichsvorrichtung herzustellen, welche die Lichtstirke
-einer beliebigen Lichtquelle zu messen gestattet. Stellen
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wir eine als Einheit gewihlte Lichtquelle — etwa eine
Kerze — in der Entfernung von 1 m vor einer weilen
Fliiche auf und bringen neben diese unter sonst gleichen
Umsténden eine zweite Fliche, welche nicht von der
genannten Lichtquelle, wohl aber von der zu unter-
suchenden Lichtquelle beleuchtet ist, etwa indem wir
einen weien Karton rechtwinkelig zusammenbiegen
und ibn mit lotrechter Kante zwischen die zwei Licht-
quellen stellen, so kénnen wir die Entfernung der zu
messenden Lichtquelle von der zweiten Fliche des
Kartons so lange vergrofiern, bis das vor der Kante des
Kartons sich befindende Auge beide Flichen gleich-
miifig erleuchtet findet. Nach dem abgeleiteten Ent-
fernungsgesetz ist dann die zu messende Lichtquelle
viermal so stark als die gewihlte Einheit, wenn die
Entfernung doppelt so grof ist, oder die Lichtstirke
ist proportional dem Quadrate der gemessenen Ent-
fernung.

Eine ganze Reihe von Bauarten der Photometer ist
auf das Entfernungsgesetz gegriindet. Wir wollen nur
einige davon kennen lernen, die man frither beinahe
ausschliefilich und anch jetzt noch in manchen Fillen
zar Messung der Lichtstirke verwendet. Stellen wir
einen Stab vor einer weiflen Fliche auf, so wirft dieser,
wenn er von einer Lichtquelle beleuchtet wird, einen
Schatten aunf den Schirm. Eine etwas seitlich davon
aufgestellte zweite Lichtquelle wirft ebenfalls einen
Schatten und wir konnen die Stellung der beiden Licht-

quellen so regeln, daff die beiden Schatten mit ihrer
ol
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Kante sich knapp nebeneinander befinden. Der Schatten
zeigt uns aber jene Stelle des Schirmes, die von der
betreffenden Lichtquelle nicht beleuchtet ist. Nach
dieser Anordnung wird aber die Stelle des Schirmes,
die von der einen Lichtquelle nicht belenchtet ist,
also der Schatten der einen Lichtquelle von der andern
beleuchtet und umgekehrt. Wir konnen also jetzt in
Anwendung des Entfernungsgesetzes die Entfernung
der beiden Lichtquellen von dem Schirme so regeln,
da die nebeneinander befindlichen Schatten gleich
dunkel erscheinen. Dann wissen wir, daf der Schirm
von der einen Lichtquelle ebenso stark beleuchtet wird
wie von der andern und daB sich die Lichtstirken
der beiden Lichtquellen wieder verhalten wie die
Quadrate ihrer Entfernungen von dem Schirm. Eine
derartige Messung der Lichtstirke LiBt sich iiberall
leicht ausfiihren und liefert fiir Messungen in der
Praxis, die auf keine grofie Genauigkeit Anspruch
machen, ganz befriedigende Ergebnisse. Sie kann mit
den einfachsten Mitteln iiberall ausgefiihrt werden.
Andere Vergleichsvorrichtungen, welche alle den gleichen
Grundsatz, die Beleuchtung zweier Fliichen miteinander
zu vergleichen, verfolgen, sind nur ausgefiihrt worden,
um das Auge vor der zu stark beleuchteten Umgebung
der zu vergleichenden Flichen zu schiitzen und dadurch
genauere Ergebnisse zu erzielen. Hieher gehort z. B.
das sogenannte Fettfleckphotometer von Bunsen. Ein
weifles Papier wird bekanntlich durchscheinend, wenn
man. einen Tropfen TFett daraufbringt. Hilt man
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einen solchen Fettfleck vor das Licht, so erscheint
er hell auf dunklem Grunde, weil das Licht durch
die fette Stelle leichter hindurchdringt als durch das
Papier. Hilt man dagegen diesen Fettfleck vor einen
dunklen Hintergrund und beleuchtet ihn von vorne,
so geht ein Teil des auffallenden Lichtes durch den
Fettfleck hindurch, wilrend seine Umgebung das Licht
zuriickwirft. Dadurch erscheint der Fleck dunkel auf
hellem Grunde. Bringen wir einen solchen Schirm
zwischen zwei Lichtquellen und sorgen dafiir, da8 durch
Verinderung der Entfernuné seine beiden Seiten gleich
stark beleuchtet sind, so geht von der einen Seite her
ebenso viel Licht durch den Fettfleck hindarch als
von der andern Seite und er wird daher weder hell
auf dunklem Grunde, noch dunkel auf hellem Grunde
erscheinen, somit dem Auge iiberhaupt nicht mehr
wahrnehmbar sein. Der Fettfleck verschwindet also
scheinbar. An Stelle des Fettfleckes kann man auch
einen Schirm aus starkem Papier anwenden der ein
kreisrundes Loch besitzt, das mit einem diinnen Papier
iiberklebt ist. Diese Vergleichsvorrichtung hat jedoch
den Nachteil, dag der Fettfleck einen Teil des Lichtes
absorbiert und infolge dessen bei gleichmiBiger Be-
leuchtung von beiden Seiten niemals ganz verschwindet,
sondern immer schwach dunkel auf hellem Grunde
erscheint. Die Regelung der Entfernung von den beiden
Lichtquellen mufi dann derart erfolgen, daf der Fleck
auf beiden Seiten gleich stark sichtbar wird. Es handelt
sich desghalb darum, die beiden Seiten des Schirmes
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gleichzeitig beobachten zu konnen. Dies erzielt man
dadurch, daB man an beiden Seiten des Schirmes
schriggestellte Spiegel anbringt, die bei der Ansicht
von vorne beide Seiten des Schirmes gleichzeitiz zu
beobachten gestatten, und wir sehen dann in den
Spiegeln perspektivisch gesehen den kreisrunden Aus-
schnitt in Form von zwei Ellipsen.

Um’' den Fehler zu beseitigen, der durch die Ab-
sorption des Lichtes im Fettfleck hervorgerufen wird,
haben Lummer. und Brodhun einen Vergleichs-
apparat hergestellt, bei dem - zwei Glasprismen derart
zusammengekittet sind, daB ein abgeschliffener Teil
einer Fliche des zweiten Prismas mit dem ersten so
eng vereinigt ist, daB sich keine Luft dazwischen be-
findet, wihrend im iibrigen die beiden Flichen etwas
vopeinander abstehen. Eine solche Vorrichtung vertritt
die Stelle eines Fettfleckes. Das Licht, welches von
einer Seite auf diese Vorrichtung fillt, wird npimlich
in der Umgebung dieses kreisrunden Schliffes wegen
der Luftschichte, die sich zwischen den beiden Glas-
flichen befindet, vollstindig zuriickgeworfen, wihrend
es durch die auofeinandergekitteten Stellen, so sich
keine Luft zwischen den zwei Glasflichen befindet,
ungehindert hindurchgeht. Wir haben also hier die
Bedingungen in vollkommener Weise erfiillt, die wir
von einem Fettfleck verlangt haben, und ein solcher
Vergleichsapparat 148t sehr genaue Messungen zu.

Es ist nicht immer angenehm, die beiden Licht-
quellen zu verschieben, um die richtige Enfcfernuhg
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vom Schirm einzustellen. Zweckmﬁﬂigel"bringt man
sie an den Enden der sogenannten Photometerbank
an und verschiebt den Schirm, den sogenannten Photo-
meterkopf, auf einem wmit Rollen versehenen Schlitten
zwischen den beiden Lichtquellen solange, bis der Ver-
_gleichsapparat die gleichmiBige Erhellung des Schirmes
von beiden Seiten anzeigt. Auf der Photometerbank
kann dann eine Skala angebracht sein, welche unter
Beriicksichtigung des. Entfernungsgesetzes unmittelbar
abzulesen gestattet, um wievielmal die eine Lichtquelle
stirker leuchtet als die andere.

Die in der Praxis verwendeten Lichtquellen senden
das Licht nach den verschiedenen Richtungen des
Raumes durchaus nicht gleichmiBig aus und es ist
fiir die Praxis von grofiler Bedeutung zu wissen, wie
sich die Lichtaussendung nach den einzelnen Winkeln
des Raumes verhiilt. Die Vorrichtungen, die ich Thnen '
bisher vorgefiilhrt habe, sind zu diesen Messungen .
nicht ohne weiteres geeignet. Das zweckmiBigste Mittel,
solche Messungen durchzufiihren, ist ein Spiegelapparat,
welcher die nach verschiedenen Richtungen hinaus-
gehenden Strahlen in horizontale Richtung ablenkt, so
daB dann die gewohnliche Photometerbank angewendet
werden kann. Natiirlich muf man den Verlust be-
riicksichtigen, welchen das Licht bei der Spiegelung
erleidet, denn jeder Spiegel absorbiert einen Teil des
Lichtes. Es ist jedoch durch eine einmalige Kontroll-
messung leicht festzustellen, wie grof der Absorptions-
koeffizient ist.
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Um ein Bild iiber die. Lichtausstrahlung nach
den verschiédenen Richtungen zu erhalten, benutzt
man am besten eine graphische Methode. Man trigt
um einen Punkt, der an Stelle der Lichtquelle gedacht
ist, die in den einzelnen Winkeln gemessenen: Licht-
stirken'in Lingenmafen auf und verbindet die erhaltenen
Punkte, welche dann eine die Lichtquelle umgebende
krumme _ Linie, die sogenannte Polarkurve, darstellt.

In den meisten Fillen ist es nicht notwendig und
auch gar nieht zweckmiiflig, die Lichtstirke in Rechnung
zu stellen, welche in horizontaler Richtung oder in
vertikaler Richtung nach abwiirts oder nach irgendeiner
Richtung ausgestrahlt wird, sondern man wiinscht hiiufig
nur die mittlere Lichtstiirke kennen zu lernen, welche
in den ganzen Raum oder in den halben Raum nur
nach abwirts oder nach aufwiirts ausgesendet wird.
Man spricht dann von der ,mittleren riiumlichen (sphii-
rischen)“ oder der ,mittleren halbriumlichen (hemisphii-
rischen)“ Lichtstirke. Man sollte nun meinen, daf sich
die mittlere sphirische oder hemisphiirische Lichtstiirke
aus dem arithmetischen Mittel der einzelnen Winkel-
beobachtungen ergebe. Dies ist aber micht richtig,
denn wenn wir uns wieder vorstellen, daf die Licht-
quelle von einer Kugelfiiiche umgeben ist, und wenn
wir diese Kugelfliche in einzelne kleine Flichen (Fli-
chenelemente) zerlegen, so bekommen wir die mittlere
sphirische Beleuchtungsstirke, wenn wir ein arith-
metisches Mittel der Beleuchtungsstirke aller einzelnen
Kugelfliichenelemente bilden. Die Flichenelemente,
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welche sich im Aquator dieser Kugel befinden, sind aber
viel zahlreicher als die Flichenelemente in der Nihe
der beiden Pole und an den Polen selbst, wo man
sich die Achse der Lichtquelle durch die Kugel hin-
durch tretend denken muf, befindet sich nur ein
einziges Flichenelement. Dies muf also bei der Be-
rechnung der mittleren sphérischen Lichtstirke be-
rilcksichtigt werden, und da sich die Zahl der Ele-
mente verhilt wie die Sinusse der Winkel, welche
die betreffenden Lichtstrahlen mit der Achse der Licht-
quelle einschlieBen, so muf man, ehe man das arith-
metische Mittel nimmt, die in einzelnen Richtungen
gemessenen Lichtstirken jeweils mit dem Sinus ihres
Neigungswinkels multiplizieren. Um diese etwas um-
stindliche Rechnung iiberfliissig zu machen, habe ich
ein Verfahren angegeben, nach welchem eine grofiere
Anzahl von Messungen in der Nihe des Aquators
und eine geringere Anzahl in der N&he der Pole
cemacht wird, so daB das einfache arithmetische
Mittel dieser Messungen sofort die mittlere sphirische
Lichtstirke ergibt. Die Winkel, in denen die Messung
dann vorgenommen werden muf}, sind aus del nach
stehenden Tabelle ersichtlich:

% = o ==
2:80 33830
86° 40'5°
14:5° 486°
20°5° 5820

26-7° 71-8°
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Jiillig hat eine bisher noch nicht verdsffentlichte
Methode angegeben, welche in Hhnlicher Weise durch
10 Messungen in voraus bestimmten Winkeln die hemi-
sphirische oder durch 20 Messungen die sphiirische
Lichtstirke ermittelt.

Es sind auch Vorrichtungen konstruiert worden,
welche durch eine einzige Messung die mittlere sphi-
rische oder hemisphirische Lichtstirke zu messen
gestatten, so z. B. das Ulbrichtsche Kugelphotometer.
Bei diesem hiingt die Lichtquelle in einer innen weif
gestrichenen Halbkugel und das gesamte von dieser
reflektierte Licht wird auf ein Milchglasfenster ge-
worfen, dessen Helligkeit dann gemessen wird. Kriifi
hat eine Vorrichtung angegeben, bei welcher eine
grofie Zahl von Spiegeln im Halbkreise um die
Lichtquelle aufgestellt sind, die alle das nach ver-
schiedenen Richtungen ausgehende Licht nach einer
Milchglasplatte werfen, aber bei dieser Vorrichtung
miissen wieder die in der Richtung der Pole aus-
gehenden Lichtstrahlen entsprechend dem Sinus des
Neigungswinkels geschwiicht werden. Auch sind mit
dieser Vorrichtung nur kleinere Lichtquellen meBbar,
denn jeder der vielen Spiegel mufi die Grife der
ganzen Lichtquelle besitzen. Sahulka hat dagegen
in allerletzter Zeit eine Vorrichtung angegeben, welche
auch grofie Lichtquellen in einfacher Weise mit einer
Messung zu messen gestattet. An Stelle der Spiegel,
die von Kriif angewendet wurden, bringt Sahulka kleine
weile Flichen (Gipsplatten) im Halbkreise um die
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Lichtquelie an, und er ordnet die einzelnen Gipsplatten
in den Winkeln an, welche ich oben fiir die Erzielung
eines richtigen arithmetischen Mittels angegeben habe.
Das von diesen Gipsplatten zerstreut zuriickgeworfene
Licht wird nach dem Photometerschirm geworfen und
kann dort mit dem gewdhnlichen Photometer gemessen
werden.

" Die Praxis stellt an die LichtmeBkunde nicht nur
die Forderung, die Lichtstirke der Lichtquellen zu
messen, sondern sie wiinscht auch die- Beleuchtungs-
stirke kennen zu lernen, welche eine Fliche durch
irgendeine Beleuchtung erfihrt. Wir haben ja schon
gehort, daB die Beleuchtung einer Fliche mit der
Entfernung von der Lichtquelle sehr rasch abnimmt,
und es ist also notwendig, bei einer Beleuchtungs-
anlage die Lichtquellen so anzuordnen, daf die Be-
leuchtungsstiirke der Flichen, welche beleuchtet werden
sollen, eine moglichst groBe ist. Dabei muB auch noch
auf die Gleichmifligkeit der Beleuchtung Riicksicht
genommen werden, denn es ist sehr nachteilig fiir das
Auge, wenn es an einer Stelle durch iibermiifiige Be-
leuchtung geblendet wird und an einer andern Stelle
wieder ungeniigende Beleuchtung vorfindet.

Zur Messung der Beleuchtungsstirken sind nun
eigene MeBvorrichtungen geschaffen worden. Der erste,
welcher sich damit in ausfiihrlicher Weise befafte, war
Weber. Seine Vorrichtung besteht aus zwei senkrecht
aufeinander stehenden Rohren, von denen eines auf
die zu messende Fliche gerichtet ist, wihrend das
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zweite senkrecht zu ihm steht. - Die eine Hilfte des
erstgenannten Rohres ist durch ein Glasprisma aus-
gefitllt, dessen Hypothenusenfliiche das aus dem zweiten
Rohre senkrecht zur Achse auffallende Licht total re-
flektiert und in die Achse des erstgenannten Rohres
ablenkt. Dadurch sieht man in dem auf die zu messende
Fliche gerichteten Rohre eine senkrecht stehende Kante
des Glasprismas, welche das kreisrunde Gesichtsfeld
in zwei Hilften teilt: in der einen Hiilfte sieht man
die zu messende Fliche, die zweite wird von dem aus
dem angesetzten Rohre kommenden Licht erhellt. Das
letztere wird nun geregelt, und zwar in folgender
Weise: In dem Rohre befindet sich eine Normal-Licht-
quelle (Kerze). Diese wirft ihr Licht auf eine in der
Achse des Rohres bewegliche Milchglasplatte und be-
leuchtet sie um so heller, je niiher sie sich bei ihr
befindet. Nun kann man mit Hilfe eines Zahurad-
getriebes diese Milchglasplatte so lange verschieben,
bis die beiden Hilften des Gesichtsfeldes in dem erst-
genannten Rohre gleich hell ercheinen, und man liest
dann an einer Skala aus der Entfernung der Milchglas-
platte von der Normal-Lichtquelle direkt die Beleuch-
tungsstirke ab.

. Eine vollkommenere Vorrichtung fiir die Beleuch-
tungsmessungen ist von Brodhun angegeben und als
Strafenphotometer bezeichnet worden.

Besondere Anforderungen werden an die Licht-
messung auch durch die starken Lichtquellen gestellt,
die heute z. B. bei der Strafienbeleuchtung oder bei
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der Beleuchtung grofier Siile in Anwendung kommen.
Auf einer gewohnlichen Photometerbank konnen solche
nicht gemessen werden, da bei dieser die grofien Ent-
fernungen, die angewendet werden miiBten, nicht prak-
tisch erreichbar sind. Die genannten Beleuchtungsmesser,
besonders das Brodhunsche StraBenphotometer, setzen
uns in die Lage, auch diesem Bediirfnis zu entsprechen.
Wir konnen niimlich das Licht aus einer gewissen Entfer-
nung auf eine starke Milchglasplatte fallen lassen, welche
nur einen geringen Teil des Lichtes hindurchlifit. Die
Lichtabsorption kann durch einen einmaligen Versuch
gemessen werden und man kann so nur den 10. oder
100. Teil der darauf fallenden Lichtmenge in das
Photometer gelangen lassen. Durch Vorschalten kleiner
kreisrunder Offnungen kann man die hineinfallende
Lichtmenge noch weiter verringern, so dafi schlieBlich
nur der 10.000. Teil wirklich zur Messung gelangt.

Besondere Schwierigkeiten macht die Messung
verschiedenfarbiger Lichtquellen. Wir stellen ja bei
allen Vergleichsapparaten, die wir kennen gelernt haben,
auf die Gleichheit die Helligkeit ein, d. h., wir miissen
das betreffende Instrument stets so éinstellen, daf die
Trennungslinie der beiden Flichen, die von den zwei
Lichtquellen beleuchtet sind, verschwindet. Besitzen
jedoch die Lichtquellen verschiedene Farben, so er-
scheinen auch die betreffenden Felder verschiedenfarbig
und von einem Verschwinden der Trennungslinie kann
dann keine Rede mehr sein. Wollen wir z. B. mit
dem Schattenphotometer eine elektrische Kohlenfaden-
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gliblampe, die gelbes Licht aussendet, mit einem mehr
blaue und griine Strahlen enthaltenden Gasgliihlicht
vergleichen, so finden wir die beiden Schattenflichen
des Stabes gelb und blangriin gefirbt, weil der von
der gelben Lichtquelle auf den Schirm geworfene
Schatten nur von der blaugriinen Lichtquelle be-
leuchtet wird und umgekehrt. -

Bei den meisten Kkiinstlichen Lichtquellen wird
das Licht von gliihenden festen Stoffen ausgestrahlt
und es ist eine bekannte Erscheinung,. daf bei zu-
nehmender Gliihtemperatur die Lichtfarbe von Rot iiber
Gelb nach WeiB iibergeht. Lassen wir z. B. einen von
elektrischem Strom durchflossenen Draht erst unter
Anwendung geringer Stromspannung nur schwach
glithen, so erscheint er in duuklem Rot, und in dem
MaBe, als man die Glithtemperatur steigert, geht die
Lichtfarbe iiber Gelb nach Weif iiber. Wenn wir sie
noch weiter steigern konnten, wiirde das Licht schliefilich
blan werden. Die Bezeichnung der Gliihfarben: Rot-
glut, Gelbglut, WeiBglut deutet ja diese Beziehung
zwischen Lichtfarbe und Temperatur an. Die Anderung
der Farbe wird dadurch hervorgerufen, dafi zu den an-
fanglich ausgesendeten roten Strahlen gelbe, griine, blaue
und schlieBlich violette Strahlen hinzukommen, wie sie
im Spektrum des weifien Lichtes enthalten sind. Wir
konnen dies sehen, wenn wir von dem zum Gliihen
erhitzten Draht ein Spektrum entwerfen. Anfinglich
sehen wir nur die roten Teile des Spektrums, wihrend
der Hiochstwert des Lichteffektes bei Steigerung der
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Temperatur sich mehr und mehr gegen das Gelbe
verschiebt und auch die griinen und gelben Teile des
Spektrums mehr und mehr hervortreten. Das Auge
besitzt nun die Eigenschaft, gerade die gelben und
griinen Strahlen am stirksten zu empfinden, wihrend
eine gewisse Energie, die in Form von rotem oder
violettem Licht auf das Auge fillt, dort nur eine
geringe Wirkung hervorbringt. Aber auch die Energie
der Strahlen ist in dem Spektrum nicht gleichmiBig
verteilt. Der Hochstwert der ausgestrahiten Energie
verschiebt sich bei zunehmender Glithtemperatur eben-
falls vom roten gegen das violette Ende des Spektrums,
so daf bei zunehmender Temperatur der Hochstwert
der Energie sich mehr jenem Teil des Spektrums
nithert, der die stirkste Wirkung auf das Auge hat.
Die beiden Schaulinien Fig. 1 und Fig. 2 zeigen die
Energieverteilung und die Empfindlichkeit des Auges
in den verschiedenen Teilen des Spektrums. In Fig.1
sehen wir, daf der Hochstwert der Energie bei 16469°
bei einer Wellenlinge von mehr als 2 Tausendstelmilli-
" meter ausgestrahlt wird, wihrend das Auge nur Wellen-
lingen von 0°4 bis 0°8 Tausendstelmillimeter iiberhaupt
wahrnimmt und bei 0'5 Tausenstelmillimeter den
stirksten Reiz empfindet.

Je mehr die Beleuchtungsindustrie fortschreitet,
desto mehr bestrebt sie sich, einen moglichst giinstigen
Nutzeffekt der Umwandlung der Energie in Licht zu
erzwingen. Sie sucht also den Hochstwert der aus-
gestrahlten Energie in jene Teile des Spekirums zu
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bringen, in welcher auch das Auge -den Hochstwert
des Lichtreizes empfindet, d. h. nach dem gelben oder
griinen Teile des Spektrums. Sie. ist also gezwungen, -
die Temperaturen immer hoher und hoher zu steigern,
und tatsichlich haben wir bei dem Gaslicht in der
~ Anwendung des Gasgliihlichtes und beim elektrischen
durch die Anwendung der Metallfadenlampe Tem-
peraturen zur Anwendung gebracht, die zwischen 2000
und 2400° liegen. Dadurch™ wird aber das Licht
mehr und mehr dem weiflen Sonnenlichte #hnlich und
dementsprechend verschiebt sich auch die Farbe des
Lichtes von dem matten Orangegelb einer Ollampe zu
dem blendenden Weii des Gashiingelichtes und der
elektrischen Halbwattlampe.

Das Auge empfindet den Energiewert der ein-
zelnen Farbenstrahlen als einen Gesamteffekt, der sich
in der Farbe der beleuchteten Fliche ausdriickt. Aber
messend vergleichen konnen wir unmdiglich den roten
Lichtstrahl mit einem blauen, weil wir eben die
Gleichheit des Effektes, die in unserer heutigen Licht-
mefBkunde verlangt ist, hier niemals erreichen konnen.
Wissenschaftlich genaue, auf physikalischer Grundlage
beruhende'Lichtstéirkemessungen konnen wir also nur
erreichen, wenn wir das Licht in seine einzelnen
Farben zerlegen und messen, um wieviel mehr rotes,
gelbes, griines oder blaues Licht die eine Lichtquelle
besitzt als die andere. Wir gelangen dann auch gleich-

zeitig zur Kennzeichnung der Mischfarbe iiberhaupt.
Verein nat. Kenntn. LVIIL Bd. 9 '



L — 130 —

Schon der Umstand, da8 wir bei der Lichtmessung
von dem Auge, also von einem subjektiven Eindrucke
" abhiingig sind, 148t erkennen, daB die Wahl einer
Lichteinheit lange nicht so einfach ist, wie wir dies
bei den anderen physikalischen Einheiten kennen.
Intensititseinheiten fiir andere Gefiihle, wie z. B. Ge-
ruch, Geschmack und dergleichen sind ja bisher iiber-
haupt noch nicht aufgestellt worden, weil hierfiir bisher
noch nicht das Bediirfnis darnach vorlag. Aber der
Vergleich mit diesen anderen Sinneswahrnehmungen
zeigt, daB die Schwierigkeiten, die uns hier entgegen-
stehen, sehr grof sind. Noch umstindlicher wird
aber die Sache, wenn wir die verschiedenen Farben
des Lichtes in Riicksicht ziehen.

Als urspriingliche Lichteinheit galt die Kerze.
Ihre Lichtstirke ist durch Zusammensetzung des Brenn-
stoffes (Fette, Fettsiuren, Paraffin-Kohlenwasserstoffe)
bedingt. Man mufBite also, um eine gleichbleibende Licht-
einheit zu erzielen, bestimmte Vorschriften iiber die
Zusammensetzung des Kerzenmateriales machen und
die Reproduktion einer genauen Lichteinheit war da-
durch wesentlich erschwert. Hefner v. Altenegg
war der erste, welcher einen einheitlichen Brennstoff
zur Herstellung einer Lichteinheit verwendete. Er
wihlte dazu das Amylazetat, den in der Parfiimerie
bekannten Birndther. Durch die Wahl eines Docht-
rohrchens von bestimmten Abmessungen und einer be-
stimmten Flammenhthe wird es ermdoglicht, in ein-
facher Weise stets die gleiche Lichtstirke zu erhalten.
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In Frankreich war man ebenfalls bestrebt, die
anfangs verwendete Normalkerze durch einen fliissigen
Brennstoff zu ersetzen, und Carcel konstruierte eine
mit Riibol betriebene Lampe, die aber in ihren Ab-
messungen in vielen Punkten ganz genau festgelegt
werden muBite, um einigermafien gleichbleibende Licht-
stirken zu erhalten. In England betrat man ebenfalls
den Weg, einen einheitlichen Brennstoff zur Anwendung
zu bringen, und wihlte das bei gewshnlicher Temperatur
fliissige, aber sehr leicht in den Dampfzustand iiber-
gehende Pentan. Also auch in England ist man von
der urspriinglich verwendeten Kerze zu einem ein-
heitlichen Brennstoff iibergegangen. Das Ergebnis aller
dieser Fortschritte in der Wahl von Lichteinheiten
war, dafl man aufler der in ihrer Lichtstirke ver-
schiedenen deutschen, franzosischen und englischen
Normalkerze nun auch noch die Hefnerlampe, die
Carcel- und die Pentanlampe hatte. Violle war
daher bestrebt, eine auf physikalischen Grundiagen
beruhende Lichteinheit herzustellen, und wihlte dazu
die Lichtmenge, welche von einem Quadratzentimeter
der Oberfliche vom geschmolzenen, eben im Erstarren
befindlichen Platin ausgestrahlt wird. Da jedoch diese
Einheit sehr schwer herstellbar ist und auBerdem ge-
ringe Verunreinigungen des Platins und seiner Oberfliche
sehr verschiedene Lichtstiirken geben, konnte sich auch
diese nicht allgemeine Geltung verschaffen. In ‘den
Vereinigten Staaten sah man daher von einer praktisch
wiederzugebenden und durch eine - bestimmte Definition

9%
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ausdriickbaren Lichteinheit iiberhaupt ab und wiihlte
eine beliebige elektrische Gliihlampe, die mit einer
bestimmten Spannung und einer bestimmten Sirom-
stirke zu betreiben ist, als ein NormalmaB, das aller-
dings nur in einem Exemplar vorhanden sein konnte
und nach dem alle anderen zu praktischen Messungen
abgegebenen Normallampen geeicht wurden. Es liegt-
auf der Hand, dafi ein solches Vorgehen zu Unsicher-
heiten fiihrt, die nicht erwiinscht sind.

Die'einzige Einheit, welche jederzeit leicht und mit
Sicherheit ihrer Definition entsprechend wieder hergestellt
werden kann, ist die Hefnerlampe, denn die Carcel- und
die Pentanlampen sind von einer so grofien Reilie von
Einzelheiten abhiingig, daf von einer einfachen Wieder-
gabe nicht die Rede sein kann. Die letzteren be-
sitzen “aber vor der Hefnerlampe den Vorzug einer
groferen Lichtstirke (etwa 10 Kerzen) und brennen
ruhiger als die Hefnerlampe. Man konnte sich -aus
diesem Grunde in Frankreich und England nicht dazu
entschliefen, auf die in Deutschland, Osterreich-Ungarn,
Italien, Holland und der Schweiz bereits im letzten
Jahrzehnte allgemein angewendete Hefnerlampe iiber-
zugehen. Die Vereinigten Staaten trafen im Jahre 1910
mit England und Frankreich ein Ubereinkommen, nach
- welchem die Lichtstirke der in Amerika verwendeten
Normal-Gliihlampe und die Umstinde, welche das Licht
der Carcel- und der Pentanlampe beeinflussen, so ge-
tindert wurden, daB alle diese drei Einheiten die gleiche
Lichtstirke ergaben und daf der zehnte Teil davon
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genau um 10°/, sich von der Hefnerlampe unterschied.
Damit ist zweifellos gegeniiber der fritheren Mannig-
faltigkeit der vorhandenen- Einheiten ein Schritt nach
vorwirts getan. Denn da man von der Normalkerze
schon iiberall abgesehen hatte und die Viollesche Platin-
einheit bisher keine praktische Bedeutung besafl, gab
es jetzt nur mehr zwei Einheiten, niimlich die durch die
drei genannten Staaten vereinbarte Einheit und die
Hefnerlampe. In Deutschand und in den Staaten,
welche sich diesem angeschlossen hatten, konnte man
sich nicht entschlieBen, eine gar nicht definierte Einheit
zur Grundlage aller Lichtmessungen zu machen. Der
entschiedenste Einspruch wurde aber von Seite Deutsch-
lands und Osterreich-Ungarns erhoben, als man in den
Vereinigten Staaten, England und Frankreich die von
diesen’ vereinbarte Einheit als ,internationale“ Einheit
bezeichnen wollte, denn Deutschland und Osterreich-
Ungarn wurden bei der Wahl dieser Einheit gar nicht
befragt. . ’

Auf dem Kongresse der internationalen Licht-
meBkommission in Ziirich im Jahre 1911 sahen in An-
erkennung der Einspriiche die genannten Staaten von
dieser Bezeichnung ab und wihlten statt dessen die
Bezeichnung ,standard candle“ (bougie decimal). So
weit war die Angelegenheit gediehen, als der Welt-
krieg ausbrach und alle weiteren Verstindigungen auf
internationaler Grundlage verhinderte. Wir besitzen
also jetzt die zwei FEinheiten ,Hefnerlampe“ und
,standard candle®.
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'Von einer wirklichen Einheit im physikalischen
Sinne ist man damit noch weit entfernt. Denn wie
wir oben erdrtert haben, miifiten ja dabei auch die
verschiedenen Farben und deren EinfluB auf das Auge
beriicksichtigt werden. Bei der physikalisch-technischen
Reichsanstalt in Berlin sind Versuche im Gange, welche
die Strablung eines Hoblraumes (den sogenannten absolut
schwarzen Korper) dazu beniitzen, um eine immer wieder
herstellbare Lichteinheit zu erhalten. Es ist dabei
Voraussetzung, da man diesem Hohlraume eine ganz
bestimmte Temperatur erteilt, die auf 1° C genau ein-
gehalten werden muB. Denn Anderungen in der Tem-
peratur bedingen sehr starke Anderungen in der Licht-
stirke. Aber auch bei dieser Einheit werden die
Eigenschaften des Auges, verschiedenfarbige Strahlen
in verschiedener Weise zu empfinden, nicht bertick-
sichligt und man wird auch mit dieser Einheit das
blaue oder das rote Licht nicht genauer messen kénnen
als bisher. Dies konnte -erst dann eintreten, wenn
man eine Lichteinheit einfiihren wiirde, welche die
Empfindlichkeitskurve des Auges, die in Fig. 2 wieder-
gegeben ist, beriicksichtigt und nach den physikalischen
NormalmaBen : Zentimeter, Gramm und Sckunde eine
gewisse Energiemenge als Einheit festsetzt, die nach
MaBigabe der Empfindlichkeitskurve des Auges znr
Wirkung gelangt. Entwerfen wir z. B. von der zu
messenden Lichtquelle ein Spektrum, wie wir es vorhin
getan haben, und lassen nun durch eine Blende die
gelbgriinen Strahlen, welche das Hoclistmafi  der Wir-
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kung auf unser Auge besitzen, vollstindig hindurch,
wihrend wir alle anderen Strahlen in dem Mafl
schwichen, wie dies der Empfindlichkeitskurve des
Auges entspricht, und sammeln wir die durch eine
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Fig: 2. Lichtempfindlichkeitskurve des Auges.

solche Blende hindurchgehenden Strahlen auf irgend-
ein physikalisches Mefinstrument, das die Gesamtmenge
der Energie z. B. durch Umsetzung in Wirme wieder-
gibt, so erhalten wir ein nach Kalorien oder Watt,
also nach Zentimeter, Gramm und Sekunde. ausdriick-

bares MaB von der Stirke der Lichiquelle, wie sie

das Auge als Licht empfindet. Dazu ist allerdings
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erforderlich, daB man sich iiber die Empfindlichkeits-
kurve des Auges einigt. Die Augen der Menschen
sind nicht alle gleich nund empfinden die. verschiedenen
Lichtfarben verschieden stark. Es miifite also durch
eine grofe Anzahl von Beobachtern eine mittlere
Empfindlichkeitskurve festgestellt werden, und dieses
#mittlere Auge“ — es wurde scherzweise auch ,in-
ternationales Auge“ genannt — wire dann als maB-
geblich zu betrachten. _

Da wir uns nicht vorwerfen lassen diirfen, bei
der 'Wahl einer solchen Einheit nur die*Augen der
Zentralmichte als maBgeblichAzu betrachten, wird es
dem kommenden Frieden, den wir ja alle herbei-
wiinschen, iiberlassen bleiben miissen, hier eine end-
giiltige Entscheidung zu treffen.

Zum Schlusse spreche ich meinem Assistenten,
Herrn Ing. E. Glaser, sowie den Herren vom elektro-
technischen Institut, welche die hier durchgefiihrten
Versuche: ermoglicht haben, meinen Dank fiir~ ihre
wertvolle Mitwirkung aus.
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