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Vorwort

Im Gegensatz zur Allgemeingeschichte hat die Geschichte der Technik
nach wie vor keinen Platz im anerkannten Kanon der schulischen Bil-
dung. Technikgeschichtliche Themenbereiche sind in den Lehrplinen
der allgemeinbildenden Schulen nicht vorgesehen. Obwohl die Technik
seit Beginn der Industrialisierung vor rund zweihundert Jahren wie kei-
ne andere Kraft in immer schnellerem Rhythmus weltweit die gesell-
schaftlichen Entwicklungen - und die Natur - beeinflult, gehort es immer
noch nicht zum Selbstverstindnis der Industriegesellschaft, sich mit den
historischen Entwicklungsbedingungen dieser Kraft kritisch auseinan-
derzusetzen. Wie notwendig eine derartige Auseinandersetzung ist, ver-
deutlicht auch die aktuelle Umwelt - und Technikdiskussion, in der allzu
oft Technikglauben und Technikkritik nur emotional aufeinanderpral-
len.

In der Debatte um eine sozial vertrigliche und umweltschonende Tech-
nik kann gerade auch die kritische Vergegenwirtigung der historischen
Entwicklung von Technik Vorurteile abbauen helfen und zur Versachli-
chung beitragen.

An diesem Ziel ist auch das vom Deutschen Museum durchgefiihrte und
vom Bundesminister fir Bildung und Wissenschaft geforderte Projekt
,Technikgeschichte - Modelle und Rekonstruktionen® orientiert. Mit die-
sem Projekt wurde erstmals der Versuch unternommen, technik-
geschichtliche Zusammenhinge durch den Nachbau historischer
Erfindungen begreifbar zu machen und fiir die Berufsbildung in aus-
bildungsgerechter Form an-zubieten. Die hierzu erarbeiteten Materialien
sind vor allem fur den Einsatz in der betrieblichen Ausbildung konzi-
piert und enthalten alle Informationen, die fiir eine lebendige praktische
und theoretische Beschiftigung mit technikhistorischen Fragestellungen
und Problemlosungen erforderlich sind.

Konzeption der Ausbildungsmaterialien

Das didaktische Konzept fir die zu erstellenden technikgeschichtlichen
Ausbildungsmaterialien wurde gemeinsam von Mitarbeitern des Deut-
schen Museums und betrieblichen Ausbildern entwickelt. Es ist metho-
disch an der in der Praxis der betrieblichen Ausbildung bereits bewihrten
Unterrichtsform der ,Projektarbeit” orientiert.

Im Zentrum dieser Unterrichtseinheiten steht jeweils der Nachbau einer
technischen Erfindung, die technikhistorisch bedeutsam und deren kon-
struktive wie fertigungstechnische Anforderungen auch fiir betriebliche
Ausbildungsziele von Interesse sind. Dem Nachbau voran geht die Kli-
rung der besonderen sozialen, 6konomischen und technischen Bedin-
gungen der jeweiligen historischen Situation, innerhalb derer diese
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technische Erfindung erfolgte und sich als Problemlosung mehr oder
weniger rasch durchsetzen konnte. Aufgrund der hierbei gewonnenen
Informationen ermoglicht der praktische Nachbau dieser Erfindung in
,hacherfindenden“ Arbeitsschritten und darauf aufbauenden Versuchen
ein umfassenderes Verstindnis fir die gefundene historische Problemls-
sung und der ihr zugrundeliegenden technischen und naturwissenschaft-
lichen Prinzipien. Abgeschlossen wird die Projektarbeit durch einen Blick
auf die Folgen dieser Erfindung fiir die Weiterentwicklung dieser Tech-
nik und ihrer gesellschaftlichen Bedeutung bis hin zu aktuellen Proble-
men, deren Losung heute als dringend empfunden wird.

Aufbau der Ausbildungsmaterialien

Die Ausbildungsmittel, die in erster Linie fiir die Hand des Ausbilders
gedacht sind, haben den Charakter einer Materialsammlung. Sie sind so
aufgebaut, dafd die fur die angestrebten Ziele der Projektarbeit benotig-
ten Informationen auch getrennt benutzt werden konnen:

. Darstellung der jeweils thematisierten technischen Ent-
wicklung und ihrer historischen Bedingungen (Ursprung,
wichtige Entwicklungsschritte, Gegenwart);

. historische Abbildungen mit kurzen Erlduterungen zur
Veranschaulichung der geschichtlichen Entwicklung;

. Darstellung der spezifischen historischen Situation, die
zur Erfindung oder Entwicklung des zum Nachbau vor-
gesehenen Objekts fuhrte. Dargestellt werden die vom
Erfinder vorgefundenen Voraussetzungen und Proble-
me, deren Losung und Bedeutung fiir die weitere Ent-
wicklung;

. kurzer biographischer Abri der Erfinderpersonlichkeit;

. fir den Nachbau erforderliche Informationen und Kon-
struktionszeichnungen, dazu einige didaktische Hinweise
zur Organisation der Projektarbeit und Anregungen zur
Durchfiihrung von Versuchen wihrend oder nach Fer-
tigstellung der Rekonstruktion.

Die Informationen konen dabei in unterschiedliche pidagogische Schritt-
folgen eingebaut werden, wie die nachfolgenden Beispiele zeigen:
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Kennenlernen der historischen Aufgabenstellung fur die Entwicklung
einer Technik zum Bewaltigen bestimmter Aufgaben

) | | ————
Suchen prinzipieller L6sungsmdglichkeiten unter Beachtung der
damaligen Bedingungen
Entwerfen konstruktiver Losungsmaoglichkeiten ]

[ Experimentieren mit improvisierten Versuchsanordnungen ]

( \ ( I—\
Kennenlernen historischer Kennenlernen historischer
Lésungsversuche und Loésungsversuche
Vergleich mit eigenen
Entwurfen

\ J \ J

4 | 3\ 4 | 3\
Ausarbeiten von Fertigungs- Ausarbeiten von Fertigungs-
unterlagen auf der Grund- ungerlagen in Anlehnung an
lage eigener Entwirfe | historische Vorbilder |

, | - —
Fertigen nach eigenen Fertigen nach vorgegebe-
Fertigungsunterlagen nen Fertigungsunterlagen
Erproben von Modell bzw. Rekonstruktion, Auswerten

®

Die Arbeitsschrittfolge A - A stellt héchste Anforderungen an die Auszubildenden; das
Ergebnis ist eine weitgehend selbstiindig erarbeitete technische Losung. Eine derart
intensive Auseinandersetzung mit einem technischen Problem kann - vom erworbenen
spezifischen Wissen abgesehen - auch die Einstellung zur Technik verdndern und Ein-
sichten in den Ablauf von technischen Entwicklungen iiberbaupt gewinnen helfen und
damit eine wirksame Motivationsbilfe fiir die Ausbildung sein. Dieser Weg kann selbst
LSchulmiiden “ Auszubildenden kleine Erfolgserliebnisse auf theoretischem Gebiet brin-
gen, weil solche Kenntnisse auf praktischem, experimentellem Weg und durch unmit-
telbare Erfabrung erlangt werden.

Bei der Schiittfolge B - B folgt der schopferischen Auseinandersetzung mit dem techni-
schen Problem die Fertigung nach Abgleich mit den vorgegebenen Fertigungsunteria-
gen. Damit ist das Gelingen des Nachbaus sichergestellt.

Die Schrittfolge C - C ist mit dem geringsten Aufwand verbunden. Aber auch bier wird
der Zusammenhang von moderner Technik und ibren in der Vergangenbeit liegenden
Wurzeln sichtbar gemacht.



Einfihrung

Blicken wir nachts auf eine GrofSstadt, so ist die Lichterfulle tiberwilti-
gend. Beim Gang durch die ndchtlichen Strafen tiberqueren wir taghell
erleuchtete Plitze, aufdringlich werben Neonreklame und beleuchtete
Schaufensterauslagen um unsere Aufmerksamkeit. In manchen Buros
und Betrieben wird noch bei elektrischem Licht gearbeitet; durch die
Fenster der Privathduser dringt das bunte Flimmern von Fernsehern. In
Diskotheken sorgen effektvolle Lichtinstallationen fiir Stimmung. StraBen-
lampen vermitteln in der ganzen Stadt den Eindruck von Sicherheit und
Ordnung. Unser Berufs- und Privatleben richtet sich immer weniger nach
dem naturlichen Licht der Tageszeiten.

Unzihlige Unternehmen und Berufsgruppen sind heute damit beschif-
tigt, den enormen Bedarf an Beleuchtungssystemen zu decken: Groffir-
men der elektrotechnischen Industrie und mittelstindische Betriebe,
Elektroanlageninstallateure und Lichtdesigner, um nur einige wenige zu
nennen.

Dieses Arbeitsheft stellt die Entwicklung der elektrischen Lichtbogen-
lampe in den Zusammenhang der Geschichte der kiinstlichen Beleuch-
tung. Die Darstellung beschrinkt sich weitgehend auf die Ereignisse
des 19. Jahrhunderts. Denn nach 1910 ging die Verwendung des Bogen-
lichts stetig zurtick.

Einige der grundlegenden Aufgaben bei der Konstruktion elektrischer
Beleuchtungsanlagen leiten den Gedankengang des Arbeitshefts: Tech-
nische Probleme waren zu 16sen, wie etwa die Entwicklung automati-
scher Regulatoren fir Lichtbogenlampen. Die Konkurrenz zu anderen
Beleuchtungsarten fiithrte zu systematischen Planungen von Beleuch-
tungsanlagen mit dem Ziel, angemessene Beleuchtungsformen zu fin-
den. Jedoch erst die dffentlichkeitswirksame Prdsentation der elektrischen
Beleuchtung als Teil einer fortschrittlichen, zivilisierten Kultur fiithrte zu
ihrer weiten Verbreitung. Bemerkenswert ist auch die Vielfalt an Persén-
lichkeiten, die an der Entwicklung der elektrischen Beleuchtung maf-
geblich beteiligt waren. Kurze biographische Hinweise tiber Naturforscher
und Erfinder, Industriewissenschaftler und Unternehmer sollen beispiel-
haft einige der beteiligten Personengruppen vorstellen, deren Zusam-
menarbeit die Verbreitung des elektrischen Lichts erst ermoglichte.

Nach einer kurzen Beschreibung von kiinstlichen Lichtquellen zu Be-
ginn des 19. Jahrhunderts befaft sich der erste Teil der Darstellung mit
dem groflen Ausmaf3 an Arbeit, das notwendig war, um aus Experimen-
ten in akademischen Laboratorien gebrauchsfihige Beleuchtungssysteme
fir den Alltag zu entwickeln. Im Laufe eines langen Prozesses mufite die
Funktionsfihigkeit der Bogenlampe sichergestellt werden.

Danach werden Anwendungsgebiete der Bogenlampe vorgestellt. Durch
die Demonstration der Leistungen der neuen Lichtquelle in verschiede-
nen Anwendungsbereichen sollten Ingenieure und Kunden von Einsatz-
moglichkeiten und vom Wert der elektrischen Beleuchtung iberzeugt
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werden. Zum SchluR des historischen Teils wird das Problem behandelt,
welche Entwicklungen sich aus der Konkurrenz von Bogenlampen, Gliih-
birnen und Gaslicht ergaben. Am Ende des Arbeitsheftes findet sich eine
Beschreibung der Bogenlampe von Archereau mit einer Nachbauan-
leitung.

Die Technikgeschichte dient in diesem Arbeitsheft dazu, einige grundle-
gende Probleme der Lichttechnik, die sich heute stellen, am historischen
Beispiel zu diskutieren. Anhand der Rekonstruktion der Bogenlampe
von Archereau konnen einerseits grundlegende technische Informatio-
nen Uber Bogenlampen und einfache automatische Regelungen vermit-
telt werden, andererseits kann aber auch der groere soziale und kulturelle
Zusammenhang bewut gemacht werden, der die Verbreitung und Durch-
setzung von neuen Technologien erst ermoglichte.

Die Geschichte von Beleuchtungssystemen im
19. Jahrhundert

Kiinstliche Beleuchtung im frithen 19. Jahrhundert

Wenn wir vor 200 Jahren nachts durch eine GrofSstadt gegangen wiren,
welches Bild hitten wir vor Augen gehabt? Kerzen und Petroleumlam-
pen beleuchteten die Wohnungen. Je nach Helligkeit des Mondes brannten
variabel einige Ollaternen in den Straen [Abb. 1 und 2]. Fackeltriger
begleiteten nachts Personen nach Hause. All diese Lichtinseln konnten
jedoch die StraBen der groien Stadte nicht mit Helligkeit durchdringen.

Zu Beginn des 19. Jahrhunderts wurden in England, dem damals indu-
striell am weitesten entwickelten Land, erste Versuche durchgefiihrt, Gas
zur Beleuchtung zu verwenden. In einzelnen groferen Betrieben, vor-
wiegend Baumwollspinnereien oder Schmieden, gab es Gasbeleuchtun-
gen, bei denen aus Steinkohle gewonnenes Gas abbrannte. Denn in
diesen Fabriken bemiihte man sich, durch die Installation einer kiinstli-
chen Beleuchtung die Arbeitszeit zu verlingern und dadurch die vor-
handenen Kapazititen besser auszulasten. Nach 1802 begannen in London
und Paris Kampagnen zur Propagierung der Gasbeleuchtung. Es gab
eine Fille von Vorbehalten und praktischen Schwierigkeiten, die einer
Verbreitung der neuen Beleuchtungsart entgegenstanden. Rohre und
Flanschverbindungen waren undicht, groes Aufsehen erregten Explo-
sionen in neu errichteten Gaswerken. Nur wenig Widerstand richtete
sich jedoch gegen Umweltbelastungen, denn die Folgen der Verschmut-
zung von Flissen durch Teer und andere Riickstinde der Gaserzeugung
waren nur regional sichtbar.

In dieser Zeit wurde eine Idee geboren, die fur die weite Verbreitung
kiinstlicher Beleuchtungen entscheidend war: der Wasserversorgung



Abb. 1: Lichtinseln einer Strafse mit Riibol-  Abb. 2: Nachfiillen einer Strafsenlampe mit
beleuchtung zu Beginn des 19. Jabrbun- Ol im 18. Jabrbundert.
derts.

entsprechend sollten Kunden durch ein Leitungssystem von einer zen-
tralen Produktionsstdtte aus mit dem Energietriger, in diesem Fall mit
Gas, versorgt werden. Verbraucher schlossen sich an das Leitungssystem
eines industriellen Energieproduzenten an und versorgten sich somit
nicht mehr selbstindig mit Energiequellen fiir Heizung und Beleuchtung.

In England breitete sich in der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts schnell
die Versorgung von Stidten mit Gas aus, in Deutschland dagegen erfolg-
te der Durchbruch des Gaslichts erst in der Jahrhundertmitte. Ab 1824
besa die ,Imperial Continental Gas Association® bereits Konzessionen
zur Beleuchtung der Straen und offentlichen Plitze Hannovers. Auch
in anderen Stidten wurden Gasanstalten errichtet. Bis 1850 gab es in
Deutschland jedoch nur 35 Gasanstalten, 1860 bereits 211.

Die Erfindung des elektrischen Bogenlichts

Die Anfinge des elektrischen Lichts fihren uns in Laboratorien von Na-
turforschern und Akademien. Im Jahr 1800 hatte der italienische Natur-
forscher Alessandro Volta eine leistungsfihige Batterie, die sogenannte
Voltasiule, entwickelt. Volta fihrte verschiedene Experimente mit der
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neuen Stromquelle durch. Er berichtete z.B. von dem starken Schlag
und dem stechenden Schmerz, der entstand, wenn er die Zunge mit der
Sdule verband. Zahlreiche Forscher fithrten weitere Experimente durch,
um die Kenntnisse der Figenschaften von Elektrizititserscheinungen zu
vertiefen. Dabei beobachteten sie auch Funkenentladungen und
Leuchterscheinungen an den Elektroden von Voltasiulen.

Humphry Davy [Abb. 3], ein Forscher an der Royal Institution in London,
befafdte sich intensiv mit diesen Leuchterscheinungen. Er beobachtete,
wie mit groBeren Voltabatterien an die Stelle einer kleinen Funken-
entladung ein Lichtbogen trat. Seine Versuche wurden an anderen Or-
ten wiederholt, wobei weitere Eigenschaften des Lichtbogens beobachtet
wurden, wie z.B. dessen grofde Wirmeentwicklung oder Verinderungen
des Lichtbogens unter dem Einfluf3 eines Magneten.

Abb. 3: Humphry Davy (1778-1829) eignete sich wéihrend seiner Lebre bei einem Apo-
theker im Selbststudium ein umfangreiches Wissen an. Auf dieser Grundlage begann
seine Karriere als Chemiker. 1801 wurde er Dozent der Royal Institution in London, die
sich zu einem Zentrum fiir forigeschrittene Naturforschungen entwickelte. Gleichzeitig
wurde die Royal Institution durch zablreich besuchte 6ffentliche Vorlesungen mit auf-
sehenerregenden Experimenten zu einem Anziehungspunkt der Londoner Gesellschayt.
Davy befafste sich mit vielfdltigen elektrochemischen Untersuchungen, fiir die er 1813
Michael Faraday als seinen Laboratoriumsassistenten anstellte. Davy gehorte zu dem
Personenkreis in akademischen Gesellschaften und Universitdten, der im ersten Jahr-
zehnt des 19. Jabrbunderts majsgeblich die Erforschung des elektrischen Lichtbogens
vorantrieb.
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Abb. 4: Erster 6ffentlicher Beleuchtungsversuch mit handregulierten Lichtbogenlampen
auf der Place de la Concorde in Paris, 1844.

Beim Bogenlicht entsteht durch Ionisierung der Luft zwischen zwei ge-
trennten Elektroden ein StromfluR, der durch Zusammenfiihren der Elek-
troden eingeleitet wird. Die eigentliche Lichtquelle ist dabei nicht der
elektrische Lichtbogen selbst, sondern die Spitzen der beiden Elektro-
den, die durch die Entladung zur Weiglut gebracht werden.

Abb. 5: Elektrische Bogen-
lampenbelerchtung mit gal-
vanischen Batterien. Wie
eine Sonne tiberstrablt das
Bogenlicht den Markiplatz
einer Stadl.
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Vorfithrungen vor akademischen Gesellschaften und Zeitschriftenver-
offentlichungen machten das Bogenlicht wihrend der ersten Hilfte des
19. Jahrhunderts in akademischen Kreisen bekannt. Einer praktischen
Verwertung als Lichtquelle auSerhalb akademischer Laboratorien stan-
den jedoch technische Schwierigkeiten entgegen. Denn die Holzkohle-
stibchen, die von den Gelehrten als Elektroden verwendet wurden,
brannten in freier Luft schnell ab. Dartiberhinaus gab es Schwierigkeiten
mit den Stromquellen. Es standen nur Batterien zur Verfigung, deren
Wirksamkeit bei Stromflu schnell abnahm.

Mit der Entdeckung des Lichtbogens durch Naturforscher war der Schritt
zur Erfindung des Bogenlichts als Beleuchtungskorper noch nicht voll-
zogen. Es dauerte fast ein halbes Jahrhundert, bis der elektrische Licht-
bogen, der bei Experimenten in Laboratorien erzeugt worden war, als
kiinstliche Lichtquelle in der Offentlichkeit verwertet wurde. Nach einer
Verbesserung der Leistungsfihigkeit der Batterien und einer Verlinge-
rung der Brenndauer der Elektroden durch die Verwendung kuinstlicher
Kohlestifte erfolgten ab 1844 Versuche, offentliche Plitze mit Bogenlicht
zu beleuchten. Ein tiberwiltigender Eindruck bot sich dabei den Passan-
ten. 1855 berichtete eine franzosische Zeitung Uber eine offentliche
Beleuchtungsaktion in Lyon:

Die Spazierginger, die sich gestern abend gegen neun Uhr in der Umgebung
des Chateau Beaujou aufhielten, wurden plotzlich von einer Lichtflut tiber-
schwemmt, die so hell wie die Sonne war. Tatsichlich hitte man annehmen
konnen, die Sonne sei aufgegangen, und diese Illusion war so wirksam, dafd
die aus ihrem Schlaf geweckten Vogel in diesem kunstlichen Tageslicht zu
singen anfingen... Das Licht, das ein groBes Gebiet tberflutete, war so stark,
daR® die Damen ihre Schirme aufspannten - nicht etwa aus Galanterie gegen-
uber den Erfindern, sondern um sich gegen die Strahlung dieser geheimnis-
vollen Sonne zu schiitzen.

(zitiert nach Schivelbusch 1983, S. 58).

Das Bogenlicht empfahl sich nach Meinung der zeitgenossischen Exper-
ten jedoch nicht fiir die Beleuchtung offentlicher Plitze und StraBen. Bei
grofleren Beleuchtungsversuchen in St. Petersburg im Jahr 1849 erlitten
vier bei den Versuchen angestellte Soldaten dadurch Verletzungen, daf3
sie die Sauredidmpfe der Batterien eingeatmet hatten. Das Licht selbst
brannte sehr unruhig, wechselte die Farbe und erschien so blendend,
daR man Schidigungen der Augen befiirchtete.

Die Bogenlampe wurde daher zu anderen Zwecken eingesetzt. Es han-
delte sich um einzelne Beleuchtungsaktionen, bei denen ein grofder
Aufwand nicht gescheut wurde: 1846 wurden beispielsweise in der Pari-
ser Oper zur Urauffihrung von Meyerbeers Oper ,Der Prophet” Bogen-
lampen eingesetzt, um besondere Spezialeffekte zu erzielen. Auch in
den folgenden Jahrzehnten kam es immer wieder zu vergleichbaren
Auftritten des Lichtbogens in der Oper oder im Theater. Beliebt war z.B.
die Imitation von Sonnenaufgingen, von Blitz und Wetterleuchten oder
die Erzeugung eines kiinstlichen Regenbogens unter Verwendung von
Linsen und Prismen.
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Abb. 0: Erste Verwendung des Bogenlichts bei ndchtlichen Bauarbeiten in Paris im
Jabr 1854.

Auch wurden Bogenlampen verwendet, um Grof3baustellen oder Kaian-
lagen nachts zu beleuchten und dadurch die Arbeitszeit zu verlingern.
Zwei Apparate geniigten, um fiir 800 Personen das zum Arbeiten notige
Licht zu liefern. Dabei waren die Betriebskosten der Lampen gegentiber
anderen Beleuchtungsarten ausgesprochen gering. 1859 wurde z.B. die
Rheinbriicke in Kehl bei Straburg unter der Verwendung von Bogen-
licht erbaut.

Es gab Vorschlige, das Bogenlicht auf Lokomotiven und Schiffen zu
verwenden, um Zusammenstole zu vermeiden. 1857 begannen in Eng-
land Versuche, Bogenlicht zur Beleuchtung von Leuchttiirmen einzuset-
zen. Schwierigkeiten gab es dabei immer noch bei der Versorgung mit
elektrischem Strom. Gerade bei Leuchttirmen mufite eine grofie Be-
triebssicherheit gewihrleistet sein, da ein Ausfall der Beleuchtung fir
die Schiffahrt groSe Risiken barg. Batterien mufiten unter groflem Arbeits-
und Personalaufwand peinlich genau beaufsichtigt werden. Die Beleuch-
tung von Leuchttirmen erforderte daher andere Stromquellen, die je-
doch kaum zur Verfigung standen. Die Alternative, magnetelektrische
Maschinen, standen erst in den Anfingen ihrer technischen Entwick-
lung. Dennoch wurden schwergewichtige und teure Generatoren zur
Beleuchtung von Leuchttiirmen produziert. Deren Betrieb erforderte al-
lerdings eine grofere Zahl an geschultem Personal als die Beleuchtung
von Leuchttirmen mit Gas.

Alle diese Anwendungen des Bogenlichts blieben bis in die 70er Jahre
des 19. Jahrhunderts auf einzelne Versuche beschrinkt. Ingenieure sam-
melten dadurch Erfahrungen im praktischen Umgang mit der neuen Licht-
quelle. Man begann, die Moglichkeiten und Grenzen des elektrischen
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Abb. 7: Elektrische Beleuchtung
bei Unterwasserarbeiten, 1882.

Lichts zu erkennen. Einem massenhaften Einsatz standen aber verschiede-
ne Faktoren entgegen:

- Es fehlten leistungsfihige Maschinen zur Stromerzeugung.

- Das Bogenlicht erforderte komplexe Regulierungen oder das Nach-
fihren der Kohlestifte von Hand.

- Die Lichtstirke konnte im Gegensatz zu einer Beleuchtung mit Gas
nicht geregelt werden, fir die Illumination kleiner Riume war das
Bogenlicht aufgrund seiner grofsen Lichtstdrke gar nicht zu gebrau-
chen.

- Es gab kein zentrales Versorgungssystem, an das viele Lichter ange-
schlossen werden konnten. Jede Bogenlampe hatte ihre eigene Batte-
rie.

- Die Bogenlampe konnte somit nicht auf breiter Basis mit dem Gas-
licht konkurrieren, ganz abgesehen von den Kosten, die in der Regel
immer noch tiber denen des Gaslichts lagen.

Die Entwicklung der Bogenlampe

Die zahlreichen Beleuchtungsversuche waren von einer lebhaften
Erfindungs- und Entwicklungstitigkeit begleitet, die zu verschiedensten
Verbesserungen und Neuerungen der Bogenlampen fithrte. In welcher
Weise wurden die gerade umrissenen technischen Probleme gelost? Ab-
gesehen von der Verbesserung der Kohleelektroden, die hier nicht dar-
gestellt werden soll, war die Entwicklung leistungsfihiger Stromquellen
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und die Erfindung automatischer Regelungen entscheidend. Denn durch
das Abbrennen der Kohleelektroden verlingerte sich der Lichtbogen
und damit auch dessen Widerstand. Infolgedessen sank die Stromstirke,
wodurch die Leuchtkraft abnahm oder der Lichtbogen ganz abbrach. Es
lag nahe, durch Nachfiihren der Elektroden den Widerstand des Bogens
konstant zu halten. Nach 1845 gab es verstirkt Bestrebungen, dies mit
Hilfe eines mechanischen Uhrwerks zu gewihrleisten. Rein mechani-
sche Regulatoren waren jedoch nicht in der Lage, Widerstandsinderungen
aufgrund inhomogenen Elektrodenmaterials zu kompensieren. 1847/48
entwickelte Archereau daher einen Regulator, der den Nachschub der
Elektroden in Abhingigkeit von dem Strom, der sich aufgrund der
Widerstandsschwankungen fortwihrend dnderte, regelte. Die am Ende
des Hefts vorgeschlagene Rekonstruktion einer Bogenlampe verwendet
diese Form der Regelung.

Abb. 8: Bogenlampe von Archereau mit dem
ersten elektrischen Regulator.

N
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Zwar gab es bis in die 70er Jahre des 19. Jahrhunderts andere Vorschli-
ge, automatische Regelungen zu konstruieren. Die Regelgrofie war da-
bei jedoch wie bei Archereau fast ausnahmslos die Stromstirke des
gesamten Stromkreises, weshalb die Lampen auch den Namen ,Haupt-
stromlampen* erhielten. Das Prinzip der Regelung wird in Abb. 9 deut-
lich: VergroBert sich der Widerstand des Lichtbogens zwischen den
Kohleelektroden g und h, so verringert sich die Stromstirke in der Spule
R, wodurch die magnetische Anziehungskraft auf den Stab S sinkt. Das
Gegengewicht P am Hebel ¢ verringert dann den Abstand der Kohle-
elektroden, wodurch die Stromstirke wieder anwichst und die Anzie-
hungskraft der Spule verstirkt. Die Wirkung der Spule auf den Hebel ¢
vergroBert wiederum den Abstand der Elektroden, bis sich nach einigen
Pendelbewegungen ein Gleichgewicht eingestellt hat. Durch die Verin-
derung des Widerstands des Bogens wird demnach eine bestimmte Strom-
stdrke hergestellt.
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Abb. 9: Regelungsprinzip einer Haupistromlampe.

Aus diesem Regelungsprinzip folgte jedoch, daf eine Reihen- oder
Parallelschaltung mehrerer Lampen unmoglich war. Denn sobald sich in
einer Lampe der Widerstand verinderte, variierte die Stromstirke des
gesamten Stromkreises, wodurch die Regelung der anderen Lampen
gestort wurde. Jede Lampe wurde daher mit einer eigenen Generatoren-
anlage versorgt. 40 bis 50 Generatoren wurden beispielsweise bei der
Beleuchtung von Bahnhofen eingesetzt. Eine weite Verbreitung der Bo-
genlampe konnte jedoch nur dadurch gewihrleistet werden, dafd meh-
rere Lampen von einer Stromquelle aus versorgt wurden.

Konstruktionsvorschlige automatischer Regelungen wurden immer kom-
plexer und vergroerten dadurch die Storanfilligkeit der Lampen. Paul
Jablochkoff schlug 1876 demgegeniiber mit der Erfindung der ,elektri-
schen Kerze“ einen sehr einfachen Losungsweg vor, indem er auf die
Verwendung eines komplexen Mechanismus ganz verzichtete. Seine
Konstruktion hielt den Abstand der Elektroden durch ihre Anordnung
konstant: Zwei gewohnliche Lichtkohlen standen in geeignetem Abstand
parallel zueinander, der Zwischenraum war mit einer isolierenden Mas-
se, anfangs Porzellan, spiter dann Gips, gefillt. Bei Gleichstrom brennt
die mit dem positiven Pol verbundene Kohle doppelt so schnell ab wie
die andere. Daher hatte bei Jablochkoff’'schen Kerzen die positive Kohle
doppelten Querschnitt oder man verwendete bei gleich dicken Kohle-
stiften Wechselstrom. Bis zu 16 Jablochkoff’sche Kerzen wurden von
einer Stromquelle aus versorgt. Da die isolierende Masse bei hohen Tem-
peraturen leitfihig wurde, fuhrte das Erloschen einer Lampe nicht not-
wendig zum Verloschen aller anderen. Die Lampen hatten jedoch eine
Brenndauer von nur 90 Minuten, danach mufiten neue Lampen einge-
setzt werden. Ein uniberwindlicher Mangel bei der Anwendung war
daruber hinaus der Tatbestand, daR einmal erloschene Kerzen nicht wieder
entziindet werden konnten. Trotz dieser praktischen Beschrinkungen
wurden Jablochkoff’sche Kerzen zur Beleuchtung von offentlichen Riu-
men eingesetzt. So brannten 1878 etwa zum Schlufd der Weltausstellung
in Paris jeden Abend 1000 elektrische Kerzen.
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Abb. 10: Elektrische Kerze von Abb. 11: Jablochkoffkerze und Bogenlampen von
Jablochkoff mit Halter. Siemens und Fein, 1880-1890.

Eine weitreichendere Losung des Problems der automatischen Regelung
und der Reihen- oder Parallelschaltung von Lampen entwickelte 1878
Friedrich v. Hefner-Alteneck mit der Erfindung der Differential-
bogenlampe. Zum Regelungsprinzip vgl. Abb. 12: Die Spule T mit vielen
Windungen und hohem Widerstand, die sogenannte Nebenschluf3spule,
ist der Spule R mit wenigen Windungen und geringem Widerstand, der
HauptschluBspule, und den Kohleelektroden g und h parallel geschal-
tet. Die Lampe besteht also aus einem verzweigten Stromkreis mit zwei
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Abb. 12: Regelungsprinzip ei-
ner Differentialbogenlampe.
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parallel geschalteten Komponenten. Vergrofdert sich durch Abbrennen
der Kohlen der Widerstand in dem Zweig der Spule R und den Kohle-
elektroden, so flieSt durch die Nebenschluf3spule T ein groflerer Strom
und zieht dadurch den Stab S nach oben. Uber den Hebel ¢ verringert
sich dadurch der Abstand der Kohleelektroden. Gleichzeitig wirkt dem
die andere Spule R entgegen. Die Stellung des Hebels ¢ hingt somit von
der Differenzwirkung von zwei Elektromagneten ab. Bei einem bestimm-
ten Widerstand des Bogens halten sich die von den Spulen R und T auf
den Stab S ausgeiibten Anziehungen das Gleichgewicht. Verindert sich
durch einen Vorgang aufderhalb der Lampe die Stromstirke, so beein-
fludt dies nicht die Regelung der Lampe, da die Stromstirken in beiden
Spulen sich um den gleichen Faktor verindern und damit in ihrem Ver-
hiltnis zueinander konstant bleiben. Dadurch wurde die Schaltung meh-
rerer Lampen in einen Stromkreis moglich.

Die Differentialbogenlampe von Hefner-Alteneck trennte dariiber hin-
aus Nachschub und Regelung, indem der Hebel der Regelung einen
Nachschubmechanismus ausloste. Beim Ausbrennen der Lampen be-
wirkte ein selbsttitiger KurzschlieRer, dal Lampen, die in denselben
Stromkreis geschaltet waren, nicht verloschten. Die Lampe zeichnete
sich dadurch aus, dafd zum einen die bekannten technischen Probleme
gelost waren, zum anderen fiir die praktische Verwendung doch eine
einfache und tbersichtliche Form gefunden worden war.

Eine weitere Voraussetzung fiir die Verbreitung elektrischer Beleuchtun-
gen war die Konstruktion von leistungsfihigen Generatoren. Denn bis-
lang standen nur Batterien, die mit einem hohen Personalaufwand
unterhalten werden musiten, oder aber schwergewichtige und teure
Generatoren zur Verfiigung: Hohe Kosten entstanden dabei durch die
Verwendung von Permanentmagneten, die schnell ermiideten, oder aber
durch den Einsatz von Elektromagneten, die von Batterien erregt wur-
den. Diese Kosten konnten nach 1866 durch die Entdeckung des elek-
trodynamischen Prinzips reduziert werden. Dabei wird der in einem
einmal magnetisierten Elektromagneten vorhandene Restmagnetismus
dazu verwendet, einen schwachen Strom zu erzeugen, der dann wieder-
um den Magnetismus des FElektromagneten verstirkt. Wechselseitig schau-
keln sich dadurch Strom und Magnetismus bis zur Sittigungsgrenze hoch.
Werner von Siemens erkannte das wirtschaftliche Potential des elek-
tromagnetischen Prinzips und produzierte darauf aufbauend Dynamo-
maschinen, die erfolgreich verkauft wurden. Um 1880 gab es zahlreiche
Firmen, die Dynamomaschinen weiterentwickelten und produzierten.
Marktfithrer wurden in Europa Siemens & Halske aus Berlin und die
franzosische Firma Gramme, in den USA die Firmen Brush und Edison.

Entscheidend fir die Verbreitung des elektrischen Lichts war nun die
Erkenntnis, daff Dynamomaschine, Lampen und Regelungen ein Gan-
zes, ein System bildeten. Die einzelnen Komponenten des Systems muf3-
ten aufeinander abgestimmt und in ihrer gegenseitigen Wechselwirkung
optimiert werden. Bogenlampen, die bislang jeweils mit eigenen Ener-
giequellen ausgestattet waren, wurden zu Komponenten von techni-
schen Systemen, die ab Mitte der 1880er Jahre von Firmen der
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Abb. 13: Differentialbogeniampe von v. Hef-
ner-Alteneck.
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Abb. 14: Friedrich von Hefner-Alteneck (1845-
1904) studierte an Technischen Hochschulen in
Miinchen und Ziirich. Auf der Pariser Weltausstel-
lung des Jahres 1867 begeisterte ihn die Ausstel-
lung der Firma Siemens & Halske, so dayjs er sich
um eine Anstellung als Zeichner bewarb. Nachdem
die Bewerbung ausgeschlagen worden war, trat er
als Arbeiter in die Firma ein, wo er bereits nach
einem Jabr in das neu gegriindete Konstruktions-
biiro versetzt wurde. Schnell wurde er dort Leiter
des Briros, fiinf Jahre spditer gehdrte er zur techni-
schen Direktion der Firma. Seine Hauptaufgabe
als Ingenieur der Firma bestand darin, physika-
lisch oder technisch bekannte Wirkungsprinzipi-
en zu modifizieren und in eine zweckdienliche und funktionsféihige Form zu bringen.
Beispielbaft wird dies an der Entwicklung des Trommelankers fiir Generatoren detuit-
lich, durch den der Energieverlust aufgrund einer Uberbitzung des Ankereisens ver-
mieden wurde. Abgeseben von der Weiterentwicklung von Generatoren befajste sich v.
Hefner-Alteneck mit der Lichttechnik. Neben der nach ibm benannten Differentialbo-
genlampe entwickelte er einen Standard zur Definition der Lichteinbeit, der von 1897
bis 1941 allen lichttechnischen Messungen zugrunde lag.

Elektrizititswirtschaft komplett verkauft wurden und die ganze Stralen-
ziige beleuchteten. Flektrische Systeme bestanden aus Komponenten
zur Stromerzeugung, Stromverteilung und Stromverbrauch. Im Angebot
waren Zentralanlagen mit Generatoren, Sicherungs- und Schaltvor-
richtungen, Leitungen, Elektrizititszihler und Endgerite. Ebenso wie beim
Gaslicht konnten Konsumenten, die elektrische Lampen einsetzen woll-
ten, auf die Energie einer Zentralanlage zurtickgreifen, ohne die gesam-
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ten Kosten und den Platzaufwand fir die Anlage tragen zu miissen.
Thomas Alva Edison war einer der Vorreiter bei der Entwicklung techni-
scher Systeme. Es ist jedoch nicht verwunderlich, daf auch einer der
Marktfithrer bei Bogenlampen in den USA, die Firma Charles F. Brush in
Cleveland, aufler den Lampen selbst besondere Generatoren mit einem
Regulator zur Anpassung der Spannung an die Zahl der brennenden
Lampen fiir Bogenlichtsysteme produzierte.

Anwendungsgebiete der Bogenlampe

In den 1880er Jahren entsprachen die Einsatzfelder der Bogenlampe
weitgehend den Anwendungsgebieten, in denen seit Mitte des Jahrhun-
derts einzelne Versuche gemacht worden waren. Es gab die Allgemein-
beleuchtung von Straen, Plitzen, Arbeitsstitten und grofien
Innenrdumen, Anwendungen fir wissenschaftliche Zwecke, Leuchtfeu-
er fur die Seefahrt, Spezialeffekte im Theater sowie militirische Verwen-
dungen zu Lande und zu Wasser

Ein Einsatz des Bogenlichts war nur auf Platzen oder in grolen Riumen
moglich, in denen die grole Lichtstirke der Lampen nicht storte, wie
z.B. in Webereien oder Spinnereien, in Kaufhidusern, Bahnhofshallen,
auf Baustellen oder Kaianlagen. In Deutschland waren es zunichst Bahn-
hofe, die mit Bogenlichtanlagen ausgestattet wurden. So erhielt 1881 der
Miinchener Centralbahnhof 45 Lampen, die etwa eine Brenndauer von 8
Stunden hatten.

Abb. 15: Batterieraum der Pariser Oper, 1880. Batterien waren zu dieser Zeil gegen-
tiber Generatoren aufgrund ibrer grdfseren Betriebssicherbeit als Energiequelle zu be-
vorzugen.
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Abb. 106: Theaterbeleuchtungsaniage von Edison, 1886. 12 Generatoren lieferten den
Strom fiir 8000 Glithlampen, eine Wechselstromanlage versorgte 24 Jablochkoffkerzen.

Abb. 17: Elektrische
Beleuchtung der Pari-
ser Oper, 1884.

Offentliche Vorfiihrungen von elektrischen StraBenbeleuchtungen mit
Bogenlicht ebneten den Weg zu einer weiteren Verbreitung des elektri-
schen Lichts. Friedrich von Hefner-Alteneck schrieb dazu 1882:

Wenn man es wagen kann, die Lichtapparate nicht nur dem Wind und Wetter,
sondern, was oft noch schlimmer ist, der Kritik der Allgemeinheit im weite-
sten Sinn des Wortes preiszugeben, so liegt darin schon ein Beleg dafiir, dafd
das betreffende System bis zu einem hohen Grade von Durchbildung und
Betriebssicherheit gebracht sein muf.

(Elektrotechnische Zeitschrift 3 (1882), S. 443).
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Reprisentative Straffen, die mit Bogenlampen beleuchtet wurden, waren
nachts in eine strahlende Helligkeit getaucht, die jegliche Schatten ver-
trieb. Welch einen Gegensatz nahmen Passanten beim Ubergang von
diesen Prachtboulevards in unbeleuchtete StraBenziige wahr. Selbst mit
Gas beleuchtete Straen erschienen demgegeniber nur im Dimmer-
licht.

Abb. 18: Wibrend der Internationalen Elektrizitéitsausstellung in Miinchen im Jabr
1882 wurde der Konigsplatz mit 4 Bogenlampen erbellt.

Abb. 19: Beleuchtung des Mansion-Platzes in London durch Siemens’sche Bogenlam-
pen, um 1880. Wie deutlich zu seben ist, wurden die Bogenlampen aufgrund ibrer
grofsen Lichistéirke weit hober und in grofSeren Abstdnden gehdngt als die traditionelle
StrafSenbeleuchiung.
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Abb. 20: Beleuchtung der Avenue de I’'Opéra in Paris durch Jablochkoff’sche Kerzen, 1881.

In den USA wurden sogar mit Hilfe von Bogenlampen utopische Vorstel-
lungen, eine ganze Stadt mit einigen wenigen Leuchttirmen zu einer
taghell beleuchteten Metropole zu machen, in die Wirklichkeit umge-
setzt. Zahlreiche amerikanische Stidte, vorwiegend im Westen und Mit-
telwesten, errichteten nach 1880 50 bis 150 Meter hohe Lichttiirme, welche
ganze Stadtviertel bei Nacht mit Licht tiberfluteten. Diese spektakulire
Form der Stadbeleuchtung hielt sich jedoch nur wenige Jahrzehnte.

Abb. 21: Beleuchtungsturm
in San José (Kalifornien), um
1882.




Das Bogenlicht bewihrte sich in zahlreichen weiteren Spezialgebieten:
In der Medizin wurde es zur Bestrahlung eingesetzt, es diente bei der
sogenannten Lichttelephonie der Nachrichtentibermittlung auf optischem
Wege; vorwiegend in England, Frankreich und Deutschland wurden
Leuchttiirme mit Bogenlicht ausgestattet. Auch die aufkommende Pho-
tographie griff fir Portraitaufnahmen und fir wissenschaftliche Abbil-
dungen auf Bogenlampen zuriick, um von den wechselnden Lichtver-
hiltnissen des Tageslichts unabhingig zu werden.

Eine Anwendungsform soll hier noch besonders angesprochen werden:
die Verwendung von Bogenlampen in Projektionsapparaten, die gerade
im frithen 19. Jahrhundert bei der Verbreitung naturwissenschaftlicher
Erkenntnisse vielfiltig eingesetzt wurden. Denn bei dem grof3en Interes-
se der Offentlichkeit an den Errungenschaften der Wissenschaften muf-
te ein Weg gefunden werden, naturwissenschaftliche Versuche gleichzeitig
einer grofden Anzahl von Zuschauern zu vermitteln. Im 19. Jahrhundert
wurden verschiedene Projektionsmethoden entwickelt, die z.B. in die
Herstellung von Episkopen und anderen Projektionsapparaten miindeten.
Als Lichtquellen dienten Bogenlampen. Bis heute werden in Kinos
Kohlebogenlampen in Filmprojektoren zu einer erstklassigen Beleuch-
tung grofler Leinwinde eingesetzt. Erst in den letzten Jahren wird die
Bogenlampe jedoch auch in diesem Bereich von anderen Lichtquellen
abgelost. Nebenbei sei bemerkt, daf der elektrische Lichtbogen nicht
nur fiir Beleuchtungszwecke eingesetzt wurde. Bereits ab 1853 existier-
ten Patente, einen elektrischen Lichtbogen in Ofen zum Schmelzen ver-
schiedener Materialien zu verwenden.

Abb. 22: GrofSer Projektionsapparat fiir episkopische Projektion, um 1900.
Bogenlampen fanden zu Beginn des 20. Jabrbunderts auch in Projekti-
onsapparaten zur Vermittlung naturwissenschaftlicher Phdnomene Ver-
wendung.
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Abb. 24: Empfinger fiir
Lichtbogentelephonie, um
1902. Hier wurden Bogen-
lampen zur optischen In-
formationsiibertragung
eingesetzi.
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Abb. 25: Elektrischer Hoch-
ofen zur Stablbereitung von
Stassano, 1898. Der Lichtbo-
gen erreichte eine Linge von
Sast 1m.
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Insgesamt etablierte sich die Bogenlichttechnik nach 1880 in einigen
Anwendungsnischen. Eine weitere Verbreitung fand sie als repriasentati-
ve offentliche Beleuchtungsform, wobei sie hier jedoch stets mit Gasbe-
leuchtungen konkurrieren mufite. In Berlin brannten 1890 4944
Bogenlampen. In den USA verbreitete sich die neue Beleuchtungstech-
nik schneller. So wurden in New York 1890 fast doppelt so viele Lampen
eingesetzt wie in Berlin, insgesamt stieg die Gesamtzahl der Bogenlam-
pen in den USA von 6000 im Jahr 1882 auf 235000 im Jahr 1890.

Inszenierungen der elektrischen Beleuchtung

Sowohl bei Anwendungen der Lichtbogenlampe als auch bei der Ent-
wicklung der Glihlampe stellt sich die Frage, in welcher Weise die neu-
en Produkte auf dem Markt eingefiihrt werden sollten. In beiden Fillen
spielten publikumswirksame Vorfiihrungen des neuen Lichtes eine ent-
scheidende Rolle.

Immer noch bemiihten sich Ingenieure, durch spektakulire Beleuchtungs-
aktionen die Akzeptanz fiir das elektrische Licht zu steigern: Am Abend
des 14. Oktober 1878 wurde z.B. in Sheffield ein Football-Match unter
der Beleuchtung von 4 Bogenlampen durchgefiihrt. Neben der siegrei-
chen Mannschaft gewann auch der Ingenieur, der die Veranstaltung or-
ganisiert hatte und in deren Gefolge er zahlreiche Auftrige zur Installation
elektrischer Beleuchtungen erhielt.

Von grofder Bedeutung fiir die Verbreitung der elektrischen Beleuchtung
waren internationale elektrotechnische Ausstellungen. Allein in dem
kurzen Zeitraum von 1881 bis 1885 fanden in Paris, London, Minchen,
Konigsberg, Wien, Turin, Steyr und Philadelphia 12 internationale
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Abb. 26: Der Elektrizitdtspalast auf der Pariser Weltausstellung im Jabr 1900 mit strah-
lend erleuchteten Springbrunnen.

Abb. 27: Entwurfskizze eines leuchtenden Monumentalbrunnens.

Elektrizititsausstellungen statt. Mit groSem Aufwand wurden Vorfiihrun-
gen neuer Lichttechniken inszeniert, kritische Experten vom Fach begut-
achteten neue Techniken, Journalisten berichteten international tiber die
verschiedenen Beleuchtungsversuche und die Offentlichkeit sah beim
Besuch der Ausstellungen die Wunder der neuen Technologien. Vor den
Augen der Besucher blieben der enorme Arbeitsaufwand, der zum Be-
treiben der Anlagen notwendig war, ebenso verborgen wie manche Risi-
ken der neuen Technologien.
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Spektakulire Effekte riefen bei den Besuchern Staunen und Bewunde-
rung hervor. Dazu gehorten Springbrunnen, die mit Bogenlampen be-
leuchtet waren, Theaterauffithrungen mit elektrischer Beleuchtung oder
abendlich ein Lichtermeer in Glas- und Stahlpalidsten. Ausstellungen zeig-
ten, welchen Nutzen neue Technologien haben und in welchen Lebens-
und Arbeitsbereichen sie eingesetzt werden konnten. Ausstellungen hat-
ten damit die Funktion, technische Systeme in ihrer Anwendung zu te-
sten und die Akzeptanz neuer Technologien zu erhohen.

Abb. 28: Grofse Ausstellungshalle der Internationalen Elektrotechnischen Ausstellung
in Paris, 1881.

Abb. 29: Beleuchtung einer Miinchener Bierballe anldfslich der Internationalen Elek-
trizitdtsausstellung in Miinchen, 1882.
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Die Konkurrenz von Beleuchtungssystemen

Die Gliiblampe

Anwendungen der Bogenlampe stieSen aufgrund der groRen Helligkeit
dieser Lichtquelle schnell an ihre Grenzen. Die Bogenlampe konnte al-
lenfalls bei der StraBenbeleuchtung ein ernsthafter Konkurrent des Gas-
lichtes werden. Nach 1881 verbreitete sich eine andere elektrische
Lichtquelle, welche diesen Mangel der iibermiigen Helligkeit behob:
die elektrische Gluhbirne.

Bereits Davy hatte zu Beginn des Jahrhunderts in seinen Experimenten
beobachtet, daf8 ein Draht, durch den ein elektrischer Strom geleitet
wird, sich erwirmt und zum Glithen gebracht wird. Ebenso war es durch
die Arbeiten des Englinders Frederick De Moleyn seit 1841 bekannt,
dafd das Verglithen des Drahtes dadurch verhindert werden kann, dafd er
in einem Vakuum erhitzt wird. Heinrich Gobel konstruierte bereits in
den 1850er Jahren eine brauchbare Kohlenfadenlampe. Beliebig konnte
man die Liste der Namen verlingern, die zur Entwicklung der Glihbirne
beigetragen haben. Und doch ist mit ihrer Erfindung ein Name ver-
kntipft wie kein anderer: Thomas Alva Edison.

Abb. 30: Thomas Alva
Edison (1847-1931)
begann seine Karriere
als Zeitungsjunge einer
Eisenbabnlinie und
Telegraphist. 1869 liefs
er sich als freier Erfin-
der in New York nieder,
1876 griindete er eine
Forschungsstditte, wo
gegen Auftrag prakti-
sche, kommerziell ver-
wertbare Produkte ent-
wickelt werden sollten.
Eine erste grofsere Er-
Sfindung war 1877 der
Phonograph zur Ton-
aufzeichnung. Nach
1881 gelang ibm die
aufsebenerregende
Markteinfiibrung der
Gliiblampe. Edisons
Leistung bestand in der
Organisation von Ent-
wicklungsarbeiten zur
Losung technischer
Probleme, in ibrer Zu-
sammenfassung zu ei-
nem praktikablen tech-
nischen System und in ibrer Durchsetzung auf dem Markt, wo er gekonnt sein grojses
propagandistisches Geschick einsetzte. Als Unternebmer und Erfinder iiberwand er den
Horizont rein technischer Entwicklungsarbeiten und verband seine technischen Fer-
tigkeiten mit dem Management technischer Systeme.
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Abb. 31: Lampeneinrichtung von
Edison mit einem Stromschalter, der
dujfSerlich einem Gashabn glich.

Aufgrund von technisch-wirtschaftlichen Uberlegungen suchte Edison
einen haltbaren Gluhfaden mit einem hohen Widerstand, um sein elek-
trisches System mit hoher Spannung und damit kostengtinstig betreiben
zu konnen. Die Suche nach einem brauchbaren Material fur die Glihfa-
den blieb nicht von Fehlschligen verschont. Edison sah sich dem Ge-
lachter seiner Fachkollegen und Konkurrenten ausgesetzt, als eine mit
grofem Aufwand angekiindigte Glihlampe, in welcher der Glihfaden
aus verkohltem Papier bestand, nach kurzer Zeit den Dienst versagte. In
weiteren Versuchen lied Edison von seinen Mitarbeitern 6000 verschie-
dene natirliche Fasern auf unterschiedlichem Wege verkohlen und ent-
deckte dabei im Jahr 1880, dafd Bambusfasern als Gliihstoff besonders
geeignet waren. Mit einem japanischen Pflanzer schlof3 er daraufhin ei-
nen Liefervertrag flir eine Bambussorte mit besonders gleichmiiger und
langer Faserung ab. Bei seinen Forschungsarbeiten griff Edison auf die
praktischen Fertigkeiten hervorragender Mechaniker, Elektriker, Chemi-
ker, Glasbliser und anderer Facharbeiter zuriick. Edisons Leistung be-
stand darin, nicht nur technische Komponenten in einem System zu
vereinen, sondern stets auch politische und 6konomische Faktoren zu
berucksichtigen. Er befate sich mit den Kosten von Generatoren zur
Bogenlichterzeugung, mit den Kupferpreisen fur elektrische Leitungen
und entwickelte sein elektrisches Beleuchtungssystem mit der Mafsgabe,
die Kosten von Gasbeleuchtungen zu unterschreiten.

Die Entwicklung der elektrischen Glihbirne wurde nicht zu dem Ziel
vorangetrieben, die Helligkeit zu steigern, sondern vielmehr die sanfte
Lichtstarke des Gaslichts zu imitieren. Ein Bericht Giber die Verwendung
von Glihbirnen im Jahr 1881 verdeutlicht, wie auBergewohnlich das
milde elektrische Licht fur die Sehgewohnheiten der Zeitgenossen war,
die bislang an die strahlende Helle von Bogenlampen gewohnt waren:

Wir stellen uns das elektrische Licht gewohnlich in Form blendend heller
Lichtquellen vor, die in ihrer Hirte dem Auge weh tun... Hier jedoch haben
wir eine Lichtquelle vor uns, die irgendwie zivilisiert und unseren Gewohn-
heiten angepafit wurde.

(Zitiert nach Schivelbusch 1983, S. 63).
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Edisons Imitation des Gaslichts durch die elektrische Glihbirne erstreckte
sich nicht nur auf die Nachahmung der Lichtstirke, sondern der gesam-
ten Beleuchtungseinrichtung: Die Lichttriger dhnelten den bei Gasbe-
leuchtung gebriuchlichen Formen von Wandarmen und Kronleuchtern,
der Lichtschalter glich einem Gashahn; ebenso wie Standlampen mit
beweglichen Gasschliauchen versehen waren, so waren Edisons Lampen
durch ein diinnes Leitungsseil mit der Stromquelle verbunden; die elek-
trischen Leitungen konnten in Rohren, die fiir die Verlegung von Gaslei-
tungen hergestellt wurden, vergraben werden.

Die Konkurrenz von Gas und Elektrizitdt

Als 1881 das elektrische Glihlicht in Europa als Konkurrenz zum Gas-
licht auftrat, hatte sich das Gaslicht als kunstliche Lichtquelle fest eta-
bliert. Zwar beherrschten Petroleumlampen die AuSenbezirke von Stidten
und das flache Land, wo es keine Gasnetze gab. Um 1880 besafien
jedoch alle grofSeren und kleineren Stiadte ein Gasversorgungsnetz. 1885
gab es in Deutschland 668 Gasanstalten, denen 1888 erst 16 Elektrizitits-
werke gegentiberstanden. Ein heftiger Streit entbrannte zwischen Befiir-
wortern der Gasbeleuchtung und Anhingern des elektrischen Lichts.
Ein wichtiges Argument fur Gaslicht waren die hoheren Kosten der elek-
trischen Alternative. Bis ins erste Jahrzehnt des 20. Jahrhunderts blieb
elektrisches Licht teurer als Gaslicht, auch wenn ein direkter Kostenver-
gleich immer problematisch blieb. Denn es war umstritten, wieviele
Gasflammen man brauchte, um z.B. eine Bogenlampe zu ersetzen. Bo-
genlampen wurden aufgrund ihrer groReren Lichtstirke hoher gehidngt
als Gasflammen und beleuchteten daher eine groBere Fliche. Dennoch
konnte je nach der Form der auszuleuchtenden Grundfliche durch ge-
schickt verteilte Gasflammen eine giinstigere Helligkeitsverteilung er-
reicht werden als mit ein paar wenigen Bogenlampen.

Um die Verwendung des teureren elektrischen Lichts zu rechtfertigen,
wurden ihm Eigenschaften zugeschrieben, welche die Uberlegenheit der
neuen Lichtquelle demonstrieren sollten. Neben die ,technische Kon-
struktion“ des elektrischen Lichts trat die  kulturelle Konstruktion“ von
elektrischen Lampen als Uiberlegene Lichtquellen: Ein wichtiges Argu-
ment von Befirwortern des elektrischen Lichts war dessen Sicherheit.
Denn immer wieder erregten Meldungen tiber Ungliicksfille mit Gasbe-
leuchtungen die Aufmerksamkeit der kritischen Offentlichkeit. Ende 1881
brannte das Wiener Ringtheater aufgrund einer unsachgemifden Hand-
habung der Gasbeleuchtungsanlage nieder. Bei dem Ungliick starben
384 Menschen. Weitere Risiken drohten durch die giftige Wirkung des
Gases. Andererseits konnten auch Befirworter der Gasbeleuchtung auf
die Gefahren des elektrischen Lichts hinweisen. Die Feuersicherheit des
elektrischen Lichts war nur bedingt gewihrleistet, immer wieder kam es
beim Umgang mit elektrischem Strom zu Unfillen.
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Anhinger des elektrischen Lichts wiesen aufderdem darauf hin, dafd Glih-
birnen im Gegensatz zu Gasbeleuchtungen Riume nicht aufheizten und
die Luft nicht durch Sauerstoffentzug verschlechterten. Man betonte die
Bedienungsfreundlichkeit der elektrischen Beleuchtung, da das Anziin-
den der Gasflamme oder die Brennerreinigung entfiel. Insbesondere
verband man jedoch elektrisches Licht mit Luxus und Prestige. Dies wird
auch deutlich bei den Kunden von Elektrizititswerken in der Frihzeit
der Elektrifizierung: Theater, Banken, Geschifte, Gaststitten und Hotels
gehorten zu den ersten Abnehmern von Strom. Alle diese Abnehmer
hatten das Interesse, durch elektrisches Licht Reprisentationsaufgaben
zu erfilllen. Demgegentiber gehorten kaum Privathduser oder industriel-
le Unternehmen zu den Kunden von Elektrizititswerken.

Unter dem Druck der Konkurrenz beschiftigte man sich in Deutschland
und Osterreich mit der Verbesserung des Gaslichts. Carl Auer von Wels-
bach entwickelte dabei um 1885 das Gasgliiblicht, bei dem nicht mehr
die Leuchtkraftder Flamme, sondern deren Heizkraft entscheidend war:
Die Flamme erhitzte ein feines Gewebe, das mit sogenannten ,seltenen
Erden“ wie Cer und Thorium impriagniert war, die dadurch ein helles
Licht ausstrahlten. Der Gasverbrauch des Gasglihlichts reduzierte sich

Abb. 32: Carl Freiberr
Auer wvon Welsbach
(1858-1929) studierte in
Wien und Heidelberg.
Nach seiner Promotion
bei Robert Wilhelm Bun-
sen ging er zuriick nach
Wien, wo er als Privaige-
lebrter am chemischen
Institut arbeitete. Neben
zahlreichen chemischen
und technischen For-
schungsarbeiten entwik-
kelte er in seinem Labor
den Gasgliihstrumpf. Er
begann anfangs unter
zahlreichen Schwierig-
keiten wie Mangel an Ka-
pital und an kaufmdnni-
schem Geschick mit der
Produktion des Gliih-
strumpfs in einem alten
Fabrikgebdiude, wodurch
er den Grundstein seiner
industriellen Entwick-
lungstdtigkeit legte. Nach
der Markteinfiibrung sei-
ner Produkte, zu denen
auch eine Metallfaden-
lampe und Feuer- und
Gasziinder gehorten,
wandlte er sich wieder sei-
nen akademischen Ar-
beiten ziu.
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bei gleicher Helligkeit gegeniiber dem herkémmlichen Gaslicht auf etwa
ein Funftel der Gasmenge. Der Betrieb einer Auer’schen Gasbeleuch-
tung kostete ein Fiunftel bis ein Sechstel der elektrischen Beleuchtung
durch eine Kohlenfadenlampe. Rasch verbreitete sich die neue
Beleuchtungsform in Privathdusern und zur Beleuchtung offentlicher
Plitze, wihrend die Verbreitung von Glihbirnen und Bogenlampen zu-
rickging und stagnierte. Die ,alte Technik“ des Gaslichts wurde an-
gesichts der Konkurrenz der ,neuen Technik“ der elektrischen Glihbirne
modernisiert und konnte dadurch zu einem ernsthaften Rivalen des elek-
trischen Lichts werden.

Das Gaslicht behauptete seine Stellung gegentiber dem elektrischen Licht
nicht nur aufgrund technischer Innovationen. Vielmehr bewirkten wirt-
schaftliche Faktoren eine Verbilligung des Gaspreises und vergroferten
dadurch die Konkurrenzfihigkeit des Gaslichts. Dartiber hinaus gab es
bei den Besitzern von Gasanstalten, die oft in 6ffentlicher Hand lagen,
nicht zu unterschitzende Interessen zur Wahrung des Besitzstands. Sie
befirworteten die Verbreitung von Gasbeleuchtungen aus Furcht vor
finanziellen Einbuflen durch die elektrische Beleuchtung.

Doch auch im Bereich der Elektrizitit gingen die Bemihungen weiter,
die Konkurrenzfihigkeit der verschiedenen Formen des elektrischen Lichts
zu steigern: In den USA verbreiteten sich rasch geschlossene Bogenlam-
pen mit eingeschrinkter Luftzufuhr. Die Brenndauer steigerte sich ge-
geniiber den herkdommlichen, offenen Lampen um das Zehnfache auf
bis zu 150 Stunden; die Lampen brannten ruhiger und waren wider-
standsfihiger. Zudem milderte ein Glasschirm das blendende Bogenlicht.
Diese Lampen konnten eingeschrinkt auch zur Beleuchtung von Innen-
riumen eingesetzt werden und traten damit in einen Wettbewerb mit
dem elektrischen Gluhlicht.

Auch beim elektrischen Gliihlicht ging die technische Entwicklung wei-
ter: 1898 erwarb die ,Osterreichische Gasgliihlicht- und Elektrizititsge-
sellschaft” Patente einer neuen Metallfadenlampe, die ebenfalls von Auer
von Welsbach entwickelt worden war. Die Firma suchte dadurch eine
Ausweitung ihrer Marktanteile auf dem elektrischen Beleuchtungssektor
zu erreichen. Daraufhin experimentierten zahlreiche Unternehmen der
Elektrotechnik mit weiteren Metallen, deren hoher Schmelzpunkt eine
Verwendung als Glihdraht ermoglichte. Eine Lampe mit einem Gliihfa-
den aus einer Legierung von Osram und Wolfram verbrauchte schlief3-
lich nur ein Viertel der Energie der Kohlenfadenglithlampen von Edison.
Damit konnte das elektrische Licht auch preislich mit dem Gaslicht kon-
kurrieren.

Neben technische Weiterentwicklungen zur Verbilligung elektrischer
Beleuchtungsanlagen und eine intensive Werbung traten nach der Jahr-
hundertwende von Seiten der elektrotechnischen Industrie Bestrebun-
gen, durch Absprachen und Marktaufteilungen den Absatz von Glihbirnen
sicherzustellen. 1902 wurde unter Fiihrung von Siemens & Halske und
der AEG das ,Kontinentale Syndikat fiir Kohlenfadenlampen® gegriin-
det, das jedoch angesichts der Konkurrenz durch Metallfadenlampen
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rasch sinkende Verkaufszahlen zu verzeichnen hatte. 1911 folgten
Preisabsprachen zwischen den wichtigsten Inhabern von Patenten fiir
Metallfadenlampen.

Durch die verschiedenen Beleuchtungsformen der Glithlampen und der
Bogenlampen stand eine grofe Bandbreite an Lichtstirken zur Verfii-
gung, die entsprechend den Anforderungen der Anwendungspraxis ein-
gesetzt werden konnten. Eine umfassende Elektrifizierung der Stidte
und die Verbreitung von Wechselstromsystemen wurde jedoch nicht nur
durch den Gebrauch elektrischen Lichts vorangetrieben. Nach 1890 be-
kamen Elektrizititswerke durch den Ausbau elektrischer Strafenbahnen
und die Verwendung von Elektromotoren im Kleingewerbe zahlreiche
neue Kunden.

Nachbau und Versuche

Die Bogenlampe von Archereau

Im Deutschen Museum wurde eine Bogenlampe mit dem von Archereau
entwickelten Regulator nachgebaut. Die Lampe entspricht demnach dem
Konstruktionsprinzip einer der ersten Bogenlampen mit einem elektri-
schen Regulator.

Abb. 33: Nachbau der Bogenlampe
von Archereau.
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Archereau schaltete die Windungen eines Elektromagneten in die
stromdurchflossene Leitung einer Bogenlampe. Die positive Kohle ist
oben unbeweglich befestigt. Die negative Kohle ist auf einem Triger
befestigt, dessen oberer Teil aus einem Eisenkern besteht, und der be-
weglich durch den Elektromagneten gleitet. Durch ein Gegengewicht
wird die negative Elektrode im stromlosen Zustand leicht gegen die
positive Kohle geprefdt. Beim Einschalten fliefSt ein KurzschluSstrom.
Der Eisenkern des Trigers der negativen Kohle wird magnetisch in die
Spule hineingezogen, wodurch ein Lichtbogen entsteht. Der Sollwertder
Regelung von Archereau ist eine bestimmte Stromstirke innerhalb der
Lichtbogenlampe. Archereau benttzte als Regelgrdfse die Stromstirke.
Aufgrund der Storgrdfse, dem Abbrand der Elektroden, vergrofiert sich
der Widerstand im Bogen. Dies vermindert die Stromstirke und damit
auch die Anziehungskraft des Elektromagneten. Die Regeldifferenz zwi-
schen dem Sollwert und dem Istwert gleicht die Regeleinrichtungaus, in
der die Regeldifferenz aufgrund der einander entgegen wirkenden Krif-
te des Elektromagneten und des Gewichts in eine mechanische Grofse
umgewandelt wird. Dadurch wird die Stellgrdfse, der Abstand der Elek-
troden, verindert. Nach ein paar Pendelbewegungen erfolgt ein Aus-
gleich zwischen den Kriften des Elektromagneten und des Gewichts.

Die Regelung von Archereau zeichnete sich zwar durch Einfachheit aus,
jedoch traten beim praktischen Einsatz Schwierigkeiten auf: Der wesent-
liche Mangel lag darin, dafd die Wirkung des Elektromagneten auf den
Eisenkern je nach dessen Lage variierte, wihrend die Gegenkraft des
Gewichts unverinderlich blieb. Die Lampe brannte dadurch sehr unru-
hig. AuRerdem wanderte der Lichtpunkt bei Archereaus Lampe, da eine
Elektrode fest montiert war. Dadurch war eine Verwendung mit Lin-
sensystemen, die einen festen Lichtpunkt erforderten, unmoglich.

Einbindung in den Unterricht

Es gibt vielfiltige Moglichkeiten, den Nachbau der Lichtbogenlampe in
den berufskundlichen Unterricht einzubauen. Die damit verbundenen
Lernziele hingen von der spezifischen Unterrichtssituation ab.

Es besteht bei historischen Rekonstruktionen immer die Gefahr, die Illu-
sion eines historisch authentischen Objekts zu vermitteln. Auch durch
einen Nachbau kann kein direkter Zugang zu einer vergangenen Wirk-
lichkeit geschaffen werden. Der Unterschied unserer gegenwirtigen
Erfahrungswelt zum Kenntnisstand der Ingenieure des frithen 19. Jahr-
hunderts, zu ihrem kulturellen Hintergrund und ihrer Arbeitspraxis ma-
chen eine Rekonstruktion der damaligen praktischen Arbeitserfahrungen
unmoglich. Anhand des Nachbaus kénnen jedoch grundlegende techni-
sche Probleme der heutigen Lichttechnik veranschaulicht werden. Au-
Berdem bietet ein historischer Nachbau die Moglichkeit, technikiiber-
greifenden Fragestellungen nachzugehen. Fir den Unterricht ergeben
sich damit folgende inhaltlichen Schwerpunkte, die anhand der
Lichtbogenlampe angesprochen werden konnen:
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¢ Bei einer Darstellung der historischen Entwicklung der Bogenlampe
steht der Aufbau, die Wirkungsweise und Anwendung von Beleuch-
tungsanlagen im Zentrum. Dabei konnen groere Themenkomplexe
angesprochen werden: Wie vollzog sich der Ubergang von wissen-
schaftlichen Experimenten in Laboratorien zu technischen Geriten in
der alltiglichen Anwendung? In welcher Weise setzten sich neue Tech-
nologien auf dem Markt durch? Wie wurde die Technikentwicklung
durch die Konkurrenz von Beleuchtungssystemen vorangetrieben?

¢ Beim Nachbau selbst werden Fertigkeiten in der Werkstoffverarbei-
tung vermittelt. Grundbegriffe der Licht- und Beleuchtungstechnik
konnen anschaulich in den Unterricht eingefiihrt werden. Insbeson-
dere konnen jedoch Grundlagen der Steuerungs- und Regelungstech-
nik dargestellt werden. Die Wirkungsweise der Regelung von Arche-
reau wurde oben bereits umrissen. Nach der Rekonstruktion der Lam-
pe bietet sich als Experiment die Aufnahme der Kennlinie der Rege-
lung an. Dabei wird der Zusammenhang zwischen Regelgrofie x und
StellgroRe y graphisch festgehalten.

Ein erfolgreicher Nachbau dieser wirkungsvollen Lichtquelle gibt Moti-
vation fiir weitere Arbeiten im Fachgebiet. Gleichzeitig sind die Wirkungs-
prinzipien leicht zuginglich und verstindlich. Durch den Nachbau werden
wir von der Faszination erfafdt, die das Bogenlicht austibt: Das lebendige
Zucken des Bogens, das Zischen der Entladung, die groffe Helligkeit
Uiben eine enorme Anziehungskraft aus. Das technikhistorische Objekt
ist dabei ein Teil unserer Gegenwart und weckt unser Interesse fiir Fra-
gestellungen, die den Rahmen der reinen Technikentwicklung tber-
schreiten.

Nachbau der Bogenlampe

Die Einzelteile fir den Bau der Bogenlampe werden entsprechend den
Konstruktionszeichnungen angefertigt. Die Unterlage fur den gesamten
Aufbau bildet die Grundplatte (Position 1-5), die zunichst mit den ange-
gebenen Bohrungen versehen wird (vgl. Konstruktionspline 1 (2-5); 1;
2; 4). In der Bodenplatte werden die Anschlubuchsen befestigt (Positi-
on 9, 42, 46, 49; Konstruktionsplan 9). Vergleiche dazu die Einzel-
zeichnungen auf der Gesamtansicht der Konstruktionspline.

Danach beginnt der Aufbau der Spulenhalterung (Konstruktionspline 6;
7): In die untere Verbindungslasche (Position 6) werden die entspre-
chenden Bohrungen fiir die Halterung der negativen Elektrode, der
Umlenkspule und des zu ihrer Befestigung notwendigen Spreizdiibels
angebracht. Dann werden die Befestigungen fir die Umlenkspule (Posi-
tion 23; 24; 27; 53; Konstruktionsplan 23, 24, 27) montiert. Danach wird
die Spule mit Wicklung (Position 15; 60; Konstruktionsplan 15) zwi-
schen die untere und obere Verbindungslasche geleimt (Position 6; 7).
Zu beachten ist, da die Enden der Spulenwicklung oben und unten
durch Bohrungen in den Verbindungslaschen durchgefiihrt werden. Nun
kann auch die obere Verbindungslasche aus Messing vorbereitet werden
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(Position 8; 10; 11; 39; Konstruktionspline 8; 10; 11). Der Haltering fuir
die positive Elektrode (Position 10) wird auf der oberen Verbindungs-
lasche befestigt.

Nun wenden wir uns dem Bau der Elektrodenhalterungen zu. Die bei-
den Elektroden werden mit einer Rindelschraube (Position 31; Kon-
struktionsplan 31) im Spannring der Elektrodenaufnahmerohre (Position
12; 22; Konstruktionsplan 12; 22) befestigt. Danach wird der Eisenkern
(Position 14; Konstruktionsplan 14) am unteren Ende durch Anbringen
des Messingrohrs (Position 26, Konstruktionsplan 26) verlingert. Am
Ende des Messingrohrs wird eine Umlenkspule angebracht (Position 25;
57; Konstruktionsplan 25). Die negative Elektrodenhalterung wird tiber
den Spannring (Position 13; Konstruktionsplan 13) mit dem Eisenkern
verbunden.

Danach beginnt der Aufbau des Fihrungsgestinges. Die Spannstangen
(Position 18; Konstruktionsplan 18) werden auf der Unterseite der Bo-
denplatte mit Muttern gesichert (Position 43; 50). Dann werden von oben
Messingrohre (Position 21, 20, 19; Konstruktionsplan 19; 20; 21), Ab-
schluRringe (Position 16, 17; Konstruktionsplan 16; 17), die Spulen-
halterung, darin die negative Elektrodenhalterung, eingesetzt. In das untere
Fuhrungsrohr, das bei den AnschluSbuchsen liegt, wird ein isoliertes
Kabel (Position 64; Linge: 0,25m) von der Unterseite der unteren Verbin-
dungslasche zur Bodenplatte gefiihrt. Von dort wird auf der Unterseite
ein Kabel zum negativen Pol gelegt. AbschlieBend wird die obere
Verbindungslasche mit den vorbereiteten AbschluSmuttern festgeschraubt,
wodurch die Fuhrungsstangen eingespannt werden. Nun werden die
Elektrodenhalterungen mit den Kohlestiften (Position 35) an den dafir
vorgesehenen Stellen angeschraubt und das Gegengewicht an einer
Schnur (Position 61), die tiber die zwei Umlenkrollen am Ende der
Elektrodenhalterung und an der Verbindungslasche gefiihrt wird, befe-
stigt (Position 32; Konstruktionsplan 32). Die Gewichtskraft muf§ nach
der Umlenkung die Elektrodenhalterung nach oben dricken.

Zum Schluf wird der Stromkreis durch das Legen der fehlenden Kabel
geschlossen. Der Strom fliefdt von der positiven AnschluSbuchse durch
ein isoliertes Kupferkabel (Position 65; 80; 74) auf der Unterseite der
Bodenplatte zur ferneren Spannstange. Der Strom fliefst dann durch die
Spannstange und die obere Verbindungslasche aus Messing zur oberen
positiven Kohle. Dann folgt der Lichtbogen zur negativen Kohle. Von
dort wird der Strom durch eine Litze (Position 66) zur Spule geleitet. Von
dort fihrt ein isoliertes Kabel auf der Unterseite der unteren Verbindungs-
lasche durch ein Rohr der Lampenhalterung zur Bodenplatte, wo eine
Verbindung zur negativen Anschluffbuchse hergestellt wird.

Vor dem Entziinden muf jedoch unbedingt eine Sichtblende nach vor-
liegenden Konstruktionsangaben angefertigt werden (Position 28; 29;
30; Konstruktionspline 28; 29; 30). Auerdem ist bei der Bedienung der
Lampe auf offene stromfiihrende Teile zu achten.

Die Lampe brennt bei einer Spannung von 40 bis 50V und regelt auf
eine Stromstirke von ca. 8A, der Abstand der Kohleelektroden betrigt
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dabei ungefihr 0,7cm. Beim Zinden der Lampe fliefSt ein Kurzschluf3-
strom, der anfangs heftige Pendelbewegungen der negativen Elektrode
verursacht. Erst wenn diese Ausschlige abgeklungen sind, brennt die
Lampe ruhig.
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Konstruktionszeichnungen

Zur Beachtung:

Die Zeichenpline mufSten zum Teil fir den Druck verkleinert werden.

Der angegebene Mafdstab ist fir diese Zeichnungen nicht mehr zutref-
fend.
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52 1 Ringschraube mit Holzgewinde Ms 10 x4

51

50 2 Scheibe St 84 125

49 |3 Scheibe St 43 125

48 '

41

L6 2 Gewindestift CuZnb0 Pb 2 | M4 x35 551

5

Ll

43 2 Sechskantmutter CuZn &0 Pb 2 | M8 439

42 | 8 Sechskantmutter CuZn 40 Pb 2 | M& 934

L1

40

39 5 Zylinderschraube CuZn &0 Pb 2 | M4 x 10 84

38 1 Zylinderschraube CuZn 40 Pb 2 [ M3 x 8 84

37

36

35 2 Kohleelektroden Rd6x 100 Fa.C.Konraty

34

33

32 1 Gewicht Pb Rd36 x 24

31 [3 Rindelschraube CuZn 39Pb3 |Rd16 x 16 17660

30 1 Schutzscheibe PMMA -blau | FL 3 x 200x300| Typ blau - 627

29 2 Halter - unten Al MgSi 05 BL3 x 30 x140 1799

28 2 Halter -oben Al MgSi 05 BL3 x 30 x14) 1799

21 2 Spreizdiibel CuZn 39Pb 3 |Rd8 x 8 1756

26 1 Rohr Msé63 R 16 x 1 x135 1755

25 1 Umlenkrolle CuZn 39Pb 3 tRd20 x 35 1756

THE Umlenkrolle CuZn 39Pb3 [RIZ0 x 25 1756

23 |1 Rollenhalter CuZn 39Pb3 |Rd10 x 32 1756

22 2 Elek trodenaufnahmerohr Ms 63 R8 x1 xI103 1755

21 2 Rohr Ms 63 R 14 x 1 x120 1755

20 2 Rohr Ms 63 R 14 x 1 x104 1755

19 2 Rohr Ms 63 R 14 x 1 x222 1755

18 2 Spannstange 95 20 k Rd 10 x 546 668

17 1 Abschlufiring (uZn39Pb3 JRA20 x 6 1756

16 11 AbschluBring CuZn39Pb 3 | Rd20 x 6 1756

15 1 Spulenkorper Hartholz Rd58 x 114

14 [ Eisenkern 9520 k Rd 16 x 137 668

13 1 Spannring 9520 k Rd38 x 8 668

12 2 Spannring CuZn 39 Pb3 | RI20 x 8§ 1756

11 2 Abschlulmutter (uZn39Pb 3 [ Rd20 x 26 1756

10 1 Haltering CuZn 39Pb 3 | RALD x 24 1756

9 2 Buchse CuZn 39 Pb 3 | RAdI5 x 46 1756

8 1 Verbindungslasche (uZn 40 Pb 2 |BL4L x 75 x176 1751

7 1 Verbindungslasche Mahagoni-Hotz | FLL15 x 75 x 176

6 1 Verbind ungstasche Mahagoni-Holz | FL. 15 x 75 x 176

5 1 Holzleim Fa. Ponal

A 4 Diibel Holz Rd8 x 29

3 2 Bodenleiste Mahagoni- Holz| FL.20 x 19 x208

2 1 Bodenplatte Mahagoni - Holz| FL.19 x 208x318

1 1 Bodenplatte kpl. besteht aus Pos.(2 - 5)

Pos. | Menge| Benennung Werkstoff [Abmessung Bemerkung DIN
. Mafstab

Stickliste zu Lichtbogenlampe nach Archereau




80 1 Latzinn Sn 60 Pb Cu 2 170

79

78

77

76

75

Th 2 Holzschraube Ms 3 x 12 96

73

72

71

70

69 1 Kleber Uhu - Plus Fa. Henkel

68 b Gummischeibe Gummi - grau Rd 9 x 2 Fa. Sahlberg

67

66 1 Litze Cu 025 = 100 Hochflexibel

65 002m|{ Cu - Draht Cu Rd 1 Isoliert

64 [ 004m| Cu - Draht Cu Rd1 [soliert

63

62

61 002m| Schnur mit Lasche Zirwn Rd 1

60 42 m| Wicklung mit solierung Cu Rd1 3 Lagen mit je 100 Windungen

59

58

57 1 Zylinderstift St 4m6 x 18 6325

56 1 Zylinderstift St bmé x 10 6325

55

Pos. | Menge] Bemerkung Werkstoff Abmessung Bemerkung DIN
. . . Mafstab

Stickliste zu Lichtbogenlampe nach Archereau




1(2-5)

318 38
I
I
|
J\
Q©
S o =0
_dT; \ 3
Ecken nach
[ Zusammenbau
ev. nachgerundet!
M1:25
17 A
6 29 .
©
S
L
15
1x45° 1x45°
o
~
S
-/ Rz 25
Allgemeintoleranzen
Kanten gebrochen nach DIN 7168 mittel
17 1 Abschlufiring Cu Zn 39Pb3
5 1 Hol zleim Fa. Ponal
4 4 Dibel Holz
3 2 Bodenleiste Mahagoni - Holz Pafimal AbmalB
2 1 Bodenplafte Mahagoni - Holz
1 1 Bodenplatte kpl. besteht aus Pos.(2 -5)
Pos. {Menge | Benennung Werkstoff/Norm - Kurzbezeichnung Bemerkung
Malkstab

Einzelteile zu Lichtbogenlampe nach Archereau

111;112,5




318 1
*0,2
Po 89 140 43
15
o
= Pan) ~ kD g 3
~ [ o '_HJ 9|
— o
A ""'\J i Bohrung ® 1/ 3tief(2x)
* { fiir Holzschraube ) ‘? \
£, 3
45|, 309°% e
! t~
i <
Ln'\
L\—r} @ (e}
10 ¢} Y
8] (2 x)
l m
ol } - =| [
| A= |
¢g+o! @10
i
of (2 x)
Kanten gebrochen
,Q? 15 2
Z . ]
uf : ?; o & =
- S D
+01
155 177" 19
208 28
Kanten gebrochen
All intol h DIN 7168 mittel
gemeintoleranzen nach Di mitte Pamad | AbmaD
2 2 Bodenleiste Mahagoni - Holz
| 1 Bodenplatte Mahagoni - Holz
Pos. [Menge | Benennung Werkstoff /Norm - Kurzbezeichnung Bemerkung
MaBstab

Einzelteile zu Lichtbogenlampe nach Archereau

1:25




176 7
140" 15
0 _
% & _
\/ ¥,
T ' ey ]
2 > L@Dd——o0) g o 1
u ! / g _——
ey ||
5
Q@ 27
o $15 $105 o
< T
X
o~ T+ ! =
] [ 1 |
?16,5
Kanten gebrochen
176 6
14002
70 31 | 15
1
& Sy 5
4 ~& |7
o) N D fan V o o)
m 3/ R s A / o~ ~
N
o Q,b 0] ¢
% 15 78 o
X
o~
- et
\ i = EMES 1
I I 1
$165 3105 Kanten gebrochen
¢ZB
Allge meintoleranzen nach DIN 7168 mittel
PaBmall | Abmaf
7 1 Verbindungslasche Mahagoni - Holz
6 1 Verbindungslasche Mahagoni - Holz
Pos. {Menge | Benennung Werkstoff /Norm - Kurzbezeichnung Bemerkung
Mafistab

Einzelteile zu Lichtbogenlampe nach Archereau

1:2’5




215 10 _6 16
14
b
L5 F06x02DIN509
N
oS 15
7 o /Rz1Z |
un
I F Sl N 'Cez o g
g 3 18 @ TT87% §
N
£
G
Mb _ 25
22
" o/R225(/Rz12) /Rz225
Kanten gebrochen Kanten gebrochen
L6 9 " 12
365 M4
] @ 16,5
Rz&0\ | |V ﬁiz -
— — ] — Y — s = o
A T 7 S o5 3
s &) & ' == S © -
i 4 4 o
] f— = Y,
:7¥Lf>Q' 15 \\é? L 1.8
a3
23 18

/Rz25 ( tho)

Kanfen gebrochen

/RZ75

Kanten gebrochen

Allgemeintoleranzen nach OIN 7168 mittel

: : 14 0

10 1 Halfering CuZn-39 Pb3 hé | -11
16 11 Abschluf3ring CuZn 39 Pb3 Paf3maf3 Abmaf
12 2 Spennring CuZn39 Pb3
9 2 Buchse CuZn39 Pb3
Pos. [Menge | Benennung Werkstoff / Norm - Kurzbezeichnung Bemerkung

. Mafstab
Einzelteile zu Lichtbogenlampe nach Archereau 1:1




Freistich

18

Einzelteile zu Lichfbogenlampe

Freistich
‘ g/RzZO
= ({ © =
Na = S
%459 1x45°
15 6.
» /280 (o/Rz20 )
Kanten gebrochen
14
—) g/RZZO /R712
S = yfa .
. 4W . <+ E 2
S S
4y 4 ©
b _ L
137
/Reb0 [ o/Rz20 /Rz17 |
Kanten gebrochen
202 19| 20 21
Rz 20
B X
:_1‘
= >~ | o
20 104
21| 120 Rz40 | o/Rz 20
ufo o/
Pos. A anren gebrochen
Allgemeintoleranzen nach DIN 7168 mittel
18 2 Spannstange 9S20k 14 18
14 1 Eisenkern 3 S 20k mb +7
21 2 Rohr Ms 63 Pafimaf}, | Abmafl
20 2 Rohr Ms 63
19 2 Rohr Ms 63
Pos. |Menge | Benennung Werkstoff / Norm - Kurzbezeichnung Bemerkung
Mafstab

nach Archereau

1:1




23

14 12 3
'9\5\ ) T
\ = n 3
= T ap «/ Rz 12
© - ‘Z:L!J n
175 | 1xkse
Rz25 Rz 12
32 \F 0,6x09 DIN 509 o/ReT|RET2
! Kanten gebrochen
8 13
3 M3
m
°\ _RZE0 il
iy /Rz60 N ]
w Tl N = =
\)bo N
o S/R225 (/Rz40)
T 4 Kanten gebrochen
g 26 N "
—|300
\}
N\ \
Q
?’ o) N o) <
S = 5 8 =
X N =
AT °
AR
15 <, ™ Rz 25
18 M2
Allgemeintoleranzen nach DIN 7168 mittel
23 1 Rollenhalter CuZn39Pb3 PafimaB3 | Abmal3
13 1 Spannring 9S 20k
11 2 AbschluBmutter Cu Zn 39Pb 3
Pos. |Menge | Benennung Werkstoff / Norm - Kurzbezeichnung Bemerkung
Mafistab

Einzelteile zu Lichtbogenlampe nach Archereau

1:1,2:1




31 24
05x452, 25 025 :/ R
RAA 0,5 DIN §2 =
=k | 8 e
g ;\ § %\ H Rz 40
s i
2 S
) -t
0,54:5° ol || _05x45° 25 ]
’ -0
1 o/R225(_/Rz40 )
3¢ Kanten gebrochen
' . 25
12;5 05 R125
- - 3
/Rz 75 § SGE 2 N4 Rz 40
M2:1 ]
Kanten gebrochen
L 25
037 22
o Rz 20 3
e — -/Rz25 (v/FTz 40|
b Z Kanten gebrochen
103 | s 21
L
g O
L' 2 2 z L
0;5x1+5° Q,le+5°
/Rz&0 (‘/Rzzo ) /Rz25 M2:1
Kanten gebrochen 8 _ Kanten gebrochen
Allgemeintoleranzen nach DIN 7168 mittel
31 2 Randelschraube CuZn 39Pb 3
22 2 Elektrodenaufnahmerohr Ms 63
24 1 Umlenkrolle C(uZn 39 Pb 3 Paimah Abmal
25 1 Umlenkrolle CuZn 39 Pb 3
27 2 Spreizdiibel fuZn 39 Pb 3
Pos. {Memge | Benennung Werkstoff/Norm - Kurzbezeichnung Bemerkung
Mafstab

Einzelteile zu Lichtbogenlampe nach Archereau

111,21




Rz12 \ Rz 20
- N ES
sl =
_ S =
PaBlange i
135
/Rzl0 ( o/Rz20 -/ Rz1Z)
Kanten gebrochen
M1:1
15 2 32
35 107 CERN ‘7
E gf_ N z o~
[ e —— i I ‘<’>C>7.7\ o 8
S R a e & 7 e ©
= 4
L\ H 2]t ﬂ
/p; | S
14 K 13
21
Kanten gebrochen
M1:25 24 M1:1
_ 300 S o3 30
<
¢L3 - ol o
— f=x4 (@] o~
2 [ 214 L] & o
sl SR o/R260 (o/R225 |
47: n Kanten gebrochen
- M1:5
Allgemeintoleranzen nach DIN 7168 mitfel &
H7 +18
26 |1 Rohr Ms 63 14 0
15 1 Spulenkorper Hartholz Paimaf}, | Abmaf)
32 | Gewicht Pb
30 1 Schutzscheibe PMMA -blau
Pos. |Menge | Benennung Werkstof!/Norm-Kurizbezeichnmg Bemerkung
Maflstab
Einzelteile zu Lichtbogenlampe nach Archereau RS




29

5{5 19i0,2
% -
N 4 Q/m —9
A\ m| \
Rzzoﬁal_s = 0 | o
<,)
Ny n
ar ] Q~_—L
/R0 ( o/Rz20 |
105 Kanfen gebrochen
gestr. Lange: 123
19i0,2 28
] ¥ "
g‘ Rz 20 3 cE_{E
%RZZO I
S .
ﬁ AN Ty
U b |
-/ Rz40 (Q/Rz 20 )
122 Kanten gebrochen
gestr. Lange: 140
. 176 o A 8
J 10 14H7 o llo
,p S [@N] o~
@ ~.& & g
/!\ \ I
3 —o) g «
e
Rzl+0/A L
«
>
0 _ 5 /R212 ( /Rzk0,o/Rz 20
14,0 =% Kanfen gebrochen
Altgemeinfoleranzen nach DIN 7168 miftel 14 H7 +(])8
29 2 Halter-unten Al Mg Si 0,5 PaimaB | AbmaB
28 2 Halter-oben Al Mg Si 05
8 1 Verbindungslasche CuZn 40Pb 2
Pos. {Menge | Benennung Werkstoff / Norm - Kurzbezeichnung Bemerkung

Einzelteile zu Lichtbogenlampe nach Archereau

1.25

MaBstab




