
Aufstellung der Theorie der elektromotorischen Kraft, 
so wurde die Thermodynamik durch Aufstellung des 
dritten Hauptsatzes zu einer auch fiir den pralitischen 
Chemilrer unentbehrlichen Disziplin. Denn es lafit sich 
jetzt, wenn auch nur nlherungsweise, jedes chemische 
Gleichgewicht aus Warnietonung und chemischer Kon- 
stante vorausberechnen. 

Diese erfolgreiche und erfolgversprechende Tatigkeit 
wurde 1914 durch den Ausbruch des Weltkrieges jiih 
unterbrochen. Die Schiiler, In- und AuslBnder, die soeben 
noch friedlich zusamnien gearbeitet hatten, eilten zu den 
Waffen und standen sich bald zum 'Teil feindlich gegen- 
iiber. Auch N e r n s t stellte 4ch der Heeresverwaltung 
zur Verfiigung und wurde, nachdem er kurze Zeit als 
Autoniobilfahrer tatig war, niit kriegscheniischen Arbeiten 
betraut. Der Erfolg und die Bedeutung derselben geht 
wohl ani besten daralis hervor, dai3 sein Name an erster 
Stelle unter denen stand, deren Auslieferung das feind- 
liche Ausland verlangte. Daneben aber fand er immer 
noch MuBe zu wissenschaftlicher Konzentration, und so 
schrieb er ,,in Zeiien \'on l'riibsal und Kof'', wie er selbst 
iin Vorwort 1917 sagt? ,,Die theoretischen und experimen- 
iellen Grundlagen des neuen Warmesatzes". 

Each dem Kriege wandte er sich wieder rein wissen- 
schaftlichen Arbeiten zu. Er nahm jetzt das Studium 
photocheinischer Erscheinungen auf, und unter seiner 
Leitung wurden Arbeiten ausgefuhrt, welche bewiesen, 
dai3 der Primlrvorgang photochemischer Prozesse 
den) E i n s t e i n schen Gesetz entsprechend die quanten- 
rid3ige Energieaufnahme ist. Auflerdem wandte er seine 
Aufmerksamkeit mehr und mehr liosmischen Fragen zu, 
woriiber an  anderer Stelle ausfiihrlich berichtet wird. 

Im Jahre 1922 ubernahm N e r n s t  als Nachfolger 
E m i 1 W a r b u r g s das Prasidimn der Physikalisch- 
technischen Reichsanstalt, das er nur zwei Jahre lang 
inne hatte. Er hat in dieser schwersten Zeit der Geld- 
entwertung sich mit Erfolg bemuht, die notigen Mittel zu 
schaffen, urn die wissenschaftlichen Arbeiten dieser An- 
stalt ungestort weiterzufuhren. Auch gelang es ihm, die 
V ereinigung der Phys.-Techn. Keichsanstalt und der 
Reichsanstalt fur Mai3 und Gewicht durchzusetzen. Fur 
eigene experimentelle und theoretische Tatigkeit blieb 
ihm dabei nur wenig Zeit. N e r n s t schatzt seiner ganzen 
Veranlagung nach die Tatigkeit des Forschers und 
Lehrers hoher als die des Verwaltungsbeamten. Er zog 
es daher vcr, zu Ostern dieses Jahres den durch den Tod 
von H e i n r i c h R u b e n s frei gewordenen Lehrstuhl 
fur Physik an der Universitat Berlin zu ubernehmen. 

Die Bedeutung N e r n s t s fur die Entwicklung der 
Chemie darf nicht nur nach dem beurteilt werden, was in 
seinem Institut geleistet wurde, sie erstreckt sich noch 
wesentlich weiter dadurch, dafi N e r n s  t ,  wie selten einer, 
es verstand, wissenschaftliche Schule zu machen, und dai3 
der Einflui3 seines Wirkens sich auch in den spateren 
Arbeiten seiner Schiiler zeigte. Nicht nur viele von 
denen, weIche heute in Deutschland in Wissenschaft und 
Technik an  ersten Stellen stehen, haben ihre Ausbildung 
durch N e r n s  t erhalten, auch sehr viele der ersten 
Chemiker und Physiker des Auslandes bezeichnen sich 
mit Stclz als Nernstschiiler. 

Schon als junger Dozent - mit 25 Jahren schuf er 
die Theorie der elektroniotorischen Kraft - hat N e r n s t 
sich Weltruf erworben. Aber es folgten nicht, wie bei 
so vielen anderen, denen auch ein groi3er Wurf gelang, 
Jahre des Schweigens. Mit sicherein Hick erkannte er, 
welche Probleme mit den jeweils der Forschung zur Ver- 
fiigung stehenden Mitteln loshar seien und ging dann mit 
rastloser Energie an ihre Bewaltigung. So reihte er eine 
wissenschaftliche Grofitat an die andere und hat bis in 

die letzten Jahre hinein eine seltene Produktivitat be- 
wiesen. 

So zienilich alle Ehrenbezeugungen, welche wissen- 
schaftlichen Grofien seines Ranges erteilt zu werden 
pflegen, hat er crhalten. Er ist Ehrendoktor aller Faliul- 
tiiten und Mitglied aller bekannten Gesellschaften der 
Wissenschaften aufier denen des feindlichen Auslandes, 
BUS deren Liste er zu Kriegsbeginn gestrichen wurde. 
Lr war Rektor der Universitat Berlin, ist Ritter des 
Ordens Pour le Mdrite, Nobelpreistrager usw. 

AuiJere Ehrungen werden ihm zu seinem 60. Geburts- 
lage lrauni niehr geboten werden konnen. Aber was wir 
ihm bieten konnen und wollen, ist der herzlichste Gliick- 
wunsc,h und Dank seiner Freunde und Schiiler, aller 
Fachgenossen in Cheniie und Physik und der Ungezahlten, 
die aus dem Aufbliihen dieser beiden Wissenschaften und 
ihrer Technik Kutzen gezogen haben. Das neue Arbeits- 
gebiet, dem sich der Jubilar jetzt zuwendet, wird neue 
Aufgaben stellen. Wir wiinschen N e r n s t ,  dai3 er sie 
ixit gleichem Erfolg losen nioge wie alle fruheren und 
dadurch die Welt im  kommenden Dezennium seines 
Lebens mit neuen Gedanken beschenke und der Wissen- 
schaft neue Wege wejse. [A. 111.1 
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Der Mechanismus der hiittenmannischen 
Zinkgewinnung. 
Von MAX BODENSTEIN. 

Nach Versuchen von Dr.-Ing. P. W i n d e 1 b a n d. 
Vor einigen Jahren habe ich gemeinsam mit 

F r i e d r i c h S c h u b a r t I) uber Versuche berichtet, 
welche das Gleichgewicht der in der Zinkmuffel sich ab- 
spielenden Reaktion 

Z n O f C :  - Z n + C O  
zum Gegenstand hatten. Wir hatten dabei gefunden, 
daD das System ZnO$ C in der Muffel weit iiber die 
Temperatur erhitzt werden muD, wo der Druck der Gase 
Zn + CO im Gleichgewicht eine Atmosphare erreicht, 
daB also zugunsten einer flotten Reaktionsgeschwindig- 
keit die Gleichgewichtsbedingungen weit uberschritten 
werden niussen. 

Das Gleichgewicht lie13 sich beobachten in Ver- 
suchen, in denen bei tagelang festgehaltenen Tempera- 
turen der Druck der entwiclrelten Gase verfolgt wurde, 
und hier zeigte sich, daB der Druck einer Atmosphare 
bei etwa 770°  schon erreicht wird - wahrend die Tern- 
peratur der flotten Reduktion je nach der Kohlesorte 
zwischen 1030 und 1080O liegt. 

Bei dieser niedrigen Temperatur ist aber auch das 
ganze Gleichgewichtssystem ein anderes geworden: Es 
tritt neben dem dampfformigen auch fliissiges Zink auf, 
und das Kohlendioxyd, das bei den hohen Temperaturen 
im Gleichgewicht uber Kohlenstoff vollig zuriicktrat, hat 
hier erhebliche Konzentrationen angenommen. 

Eine genaue Durchrechnung der Beobachtungen mit 
Beriicksichtigung dieser beiden Gleichgewichte 

ZnDern:,f i? ZnflclssiE und 2 C O X  C + CO, 
haben wir damals nach nicht vorgenommen, weil fur 
diese letzteren neue experimentelle Bestimmungen in 
Aussicht standen. Diese liegen zwar jetzt vor '), aber 
die genannte Durchrechnung mag trotzdem noch zuriick- 
stehen, weil seitens des Herrn Dip1.-Ing. T h e i 13 in Han- 
nover n o d  eine Untersuchung im Gange ist, uni die 
Messungen von S c h u b a r t , die ja nur wenig zahlreich 
sind, xu vertiefen. 

1) Z. Elektroch. 23, 105 [1917]; Metal1 u. E n  14, 177 
[ 19171. 

2) Insbesondere H r a u n e ,  Z. anorg. Ch. 111, 109 119201 
(Dampfdrucke des Zinks). 

- -_ 
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Diese Untersuchungen haben unser Interesse an der 
Frage geweckt, auf welchem Wege sich denn die Um- 
setzung vollzieht. Ihre Teilnehmer sind beide fest, und, 
wenn auch nicht ganz ohne Einschrankung, gilt immer- 
hin das ,,corpora non agunt nisi fluida", so dai3 es 
mindestens nicht fernlag, einen anderen, als den di- 
rekten Weg zu suchen, auf dem sich die Reduktion des 
Zinlioxyds abspielen konnte. 

So habe ich Dr.-Ing. W i n d e 1 b a n d veranlafit, 
eine Reihe Versuche in dieser Angelegenheit an- 
zustellen, und mochte iiber ihr Ergebnis kurz berichten. 

Die Frage ist verstandlicherweise nicht neu. Eine 
gute Zusammenstellung der einschlagigen Literatur 
findet sich in dem eben in1 Erscheinen begriffenen ersten 
Band %ink des neuen Gmelin, Randbuch der an- 
organischen Cheniie ", in dessen Korrelduren Prof. 
R. J. M e y e r  mich freundlich Einsicht nehmen liei3, 
wofur ihni auch hier herzlich gedankt sei. Nach den 
dort gesammelteii Veriiffentlichungen ist jetzt noch eine 
neue erschienen ". 

Die in diesen Arbeiten diskutierten Moglichkeiten 
des Heaktionsweges sind die folgenden: 

1. Festes Zinkoxyd und feste Kohle reagieren direkt 
miteinander, also ZnO + C -5 Zn -1- CO. 

2. Die gleiclie Reaktion findet statt, aber indem das 
Zinkoxyd dampfformig zur Kohle gelangt; H? und CO 
befordern den Transport des ZnO, ohne selbst zu redu- 
zieren. 

3. Ebenso, nur findet nicht eine Verfliichtigung un- 
zersetzten Zinkosyds statt, sondern dieses dissoziiert. 

4. Ebenso, nur wird die Kohle als ein Suboxyd (aus 
C + CO entstanden) verfliichtigt. 

5. Ebenso; aber der Transport der Kohle vollzieht 
sich durch Bildung und Spaltung von Kohlenoxyd, 
letzteres nach 2 CO = C -I- C02. 

6. Kohlenoxyd wirkt reduzierend - ZnO+CO= 
Zn + C02 - und wird seinerseits wieder von der Kohle 
reduziert - C02 + C = 2 CO. 

7. Hierzu haben wir noch eine weitere Moglichkeit 
ins Auge gefai3t: Wasserstoff reduziert, und der Wasser- 
dampf wird wieder durch die Kohle reduziert. 

Die Auswahl ist, wie man sieht, ziemlich groi3. Die 
Griinde, die fur die einzelnen Moglichlreiten ins Feld 
gefiihrt werden, sind zum Teil ernstere, zum Teil solche, 
die an sich vollig unwahrscheinlich sind, oder sich bei 
einer Nachpriifung als Irrtum erweisen. Eine recht gute 
Obersicht findet sich bei L e m a r c h a n d s 3) der dann 
auch vie1 Eigenes bringt, auf das ich unten noch ein- 
gehen mu& 

Unser Gedankengang und unsere Versuche waren 
etwa die folgenden: 

Daf3 festes Zink und feste Kohle miteinander SO 
schnell reagieren sollten, wie sich in der Muffel die 
Uinsetiung vollzieht, ist sehr unwahrscheinlich: Die 
Geschwindiglieit von Diffusion in festen Stoffen ist auch 
bei 1000° sehr klein, zudem die Beriihrung von Kohle 
und Erz eine mai3ige und sicher schnell unterbrochene. 
sobald aus den unmittelbar einander beriihrenden Teilen 
das Zinkoxyd durch Reduktion ausgewaschen ist, und 
die Verunreinigungen von Kohle und Erz den Kontakl 
ubernehmen. 

Fur Reaktion der festen Stoffe spricht allerdings ein 
Versuch, der einnial auf der Wilhelminenhutte 0.-S. ge 

3) Siehe R. J. M e y e r ,  Z. ang. Ch. 37, 177 [1924]. 
4 )  A. d 'II  o o g h e ,  Acad. Roy. de Belgique, C1. des 

5 )  Revue de Metallurgie 17, Memoires 803 [1920]. 

- - _. 

sciences (5) I), 232 [1923]. 

nacht wurdeE). Erz und Kohle wurden nicht gemischt 
hargiert, sondern lagenweise, die Lagen durch Kalk- 
tucke getrennt. Der Erfolg war ein sehr bescheidenes 
Lusbringen. Aber ein solcher nur unter den Be- 
lingungen des technischen Ofens angestellter Versuch 
cheint nicht sehr beweisend. Wir haben daher selbst 
!inen ahnlichen gemacht - nur in urngekehrter Richtung. 

Zinkoxyd und Graphit wurden einmal lose gemischt, 
las andere Ma1 im Morser miteinander feinst zerrieben 
md unter 400 Atni. zu Pastillen gepreat, was natiirlich 
lei der ,,Schmier"-Fahigkeit des Graphits eine aui3er- 
)rdentlich innige Beriihrung liefert. Bei Eisenoxydul 
iatte eine solche Behandlung die Reduktion sehr ge- 
ordert 9. Bei unseren Versuchen wurden die Proben 
n einem evakuierten Apparat auf 80O0 erhitzt und die 
Iruckzunahme gemessen; sie verlief vollig parallel; z. B. 
vurde gernessen nach 50 Stunden: 

Lose Mischung 163,6 min 
Geprei3te Pastillen 161,l mm. 

Der Versuch lief3 uns schlieaen, daD eine direkte 
teaktion der festen Stoffe nicht statthat. Der Unter- 
chied gegen das Verhalten des Eisenoxyduls ist ver- 
;tandlich: Eisen bleibt in der Mischung und vermittelt 
lurch Losen des Kohlenstoffs die weitere Umsetzung, 
<ink nicht. 

Der Gedanke an die Moglichkeit 7 - Wirkung des 
Wasserdampfes, der an  Kohle reduziert wird und dann 
11s Wasserstoff das Zinkoxyd reduziert - war uns nahe- 
relegt worden durch Reobachtungen bei den erwahnten 
dersuchen von S c h u b a r t : Es schien hier, als werde 
lie lteaktion durch intensive Trocknung - die natiirlich 
miner noch lange nicht an die Trocknungsgrade von 
3 a k e r  heranreichte - gehemmt. Dai3 eine solche 
Xeaktionsfolge moglich ist, ist aui3er Zweifel; Wasserstoff 
'eduziert nach Beobachtungen vieler Forscher Zinkoxyd 
bei den in Betracht kommenden Temperaturen leicht. 

Wir haben eine Reihe von Versuchen gemacht, urn 
!u priifen, ob feuchte Mischungen von Zinkoxyd und Holz- 
Kohle, oder von Zinkoxyd und Graphit schneller rea- 
Zieren als scharf getrocknete. Die Beobachtungen 
wurden teils so ausgefiihrt wie die obenbeschriebenen, 
teils in der Weise, daij die Proben in einem durch kcn- 
stanten Strom mit immer gleicher Geschwindigkeit an- 
zeheizten elektrischen Rohrenofen erhitzt wurden, und 
die Gasentwicklung stiindig beobachtet wurde. Ober 
diese Versuchsanordnung wird weiter unten noch etwas 
ausfuhrlicher zu sprechen sein. Hier ist nur zu sagen, 
da8 irgendein Unterschied zwischen ,,trockenen" und 
Jeuchten Versuchen" nicht gefunden wurde. 

Die Moglichkeit 7 1st daher als Hauptweg der Um- 
setzung ausgeschlossen. 

Oberblicken wir kurz die anderen: 
2. Fluchtigkeit von Zinkoxyd ist nachgewiesen 

worden vr~n D o e l t z  und G r a u m a n n a ) .  Aber sie 
ist bei 1300O noch sehr besclieiden (in offenen Schiffchen 
in zwei Stunden 1,l % Verlust!), sie kann daher ernst- 
lich weder fur sich, noch ini Verein mit befordernden 
Gasstromen von Kohlenoxyd, Wasserstoff usw., fur die 
flotte Reaktion bei 1000-1100 verantwortlich gemacht 
werden. 

Zudem ist nachgewiesen 9, dai3 auch an Kieselsaure 
gebundenes Zinkoxyd (Willemit), das ganz gewiD nicht 
merlrlich fluchtig ist, wenn auch etwas schwierig, so doch 

6) Ich entnehme das dcr Arbeit von L e m a r c h a n d a  
-- 

nach einem Zitat aus I n g n 1 1  s ,  Metallurgy of Zinc. 
7) F a l c h e ,  Z. Elektroch. 21, 37 [1915]. 
8 )  Metallurgie 3, 212 [1906]. 
B) L i e b i g , Zink und Kidmiurn, Leipzig 1913, S. 381. 



selbst bei 3 nim Korngroi3e vollkommen reduziert wird. 
Die Verfliichtigung d t ?  Zinkoxyds kann daher keine 
irgend nennenswerte Rolle spielen. Die ausgiebigen 
Rechnungen, die L e m a r c h a n d s (1. c.) der Diffusions- 
geschwindigkeit widmet, sind vollig gegenstandslos. 

3. Die Dissoziation des Zinkoxyds - das dabei 
natiirlich dampfformiges Zink und Sauerstoff liefern 
wiirde -. Fur sie pladiert insbesondere d ' H o o g h e in 
der obenerwahnten Arbeit. Da will er sie nachgewiesen 
haben durch die Tatsache, daD ein in der Nahe von er- 
liitztem Zinkoxyd befindliches Stuck Platin angegriffen 
wird, und zwar ein wenig starker, wenn im Stickstoff- 
strom als wenn im Sauerstoffstrom erhitzt wurde. Das 
wiirde allenfalls eine ganz minimale Dissoziation vor- 
aussetzen, zumal ja das Zink durch Legierung mit dem 
Platin in seiner Reaktionsfahigkeit auoerordentlich 
herabgedriickt ware; aber eine irgend erhebliche Disso- 
ziation beweist das nicht, und eine solche ist nach dem 
N e T n s t schen Warmesatz ganz ausgeschlossen, der bei 
einer Bildungswarme des Zinkoxyds (fest) von 88,4 Cal 
fur 1023 O einen Druck der Dissoziationsprodul-t e von 
10 - Atmospharen liefert. 

4. Die Annahme einer Verfluchtung der Kohle als 
Suboxyd hangt viillig in der Luft. 

5. Die durch Bildung und Zersetzung von Kohlen- 
oxyd kann auch in irgend nennenswertem Umfange nicht 
in Frage kommen, weil das Gleichgewicht 

2 co c + co, 
schon bei 1000° praktisch ganz auf der CO-Seite liegt, 
also die Kohlenoxydspaltung, an sich bekanntlich durch 
Zinkoxyd wie durch andere Oxyde lebhaft katalysiert, 
keinrn irgend nennenswerten Umfang annehmen kann. 

6. So bleibt die Reduktion durch das Kohlenoxyd 
und dessen Regeneration durch die Kohle: 

ZnO + CO = - Zn + CO,, CO,+ C = 2CO 
Gegen diese Folge ist nichts einzuwenden, und ich 

glaube zeigen zu konnen, dai3 sie den Tatsachen durch- 
aus gerecht wird. 

Dai3 zunachst Kohlenoxyd Zinkoxyd reduzieren kann, 
ist experimentell nachgewiesen, und 1ai3t sich wieder mit 
dem N c r n s t schen Warmesatz zeigen. 

Die Reaktion ist 
ZnO f CO = ZnDampf -+ CO, - 47,s Cal. 

Das liefert nach der Naherungsgleichung 

47800 + 1.75 log T + 1.5 + 3.2 - 3.5 PZ" - PCO" log-- ---- 
Pco 4.571 T 

und das gibt fur 1023O (1300O abs.) den Wert 0,59-2. 
Daraus berechnet sich, dai3 17 % Kohlendioxyd, 17 % 
Zinlidampf und 66 % Kohlenoxyd miteinander im Gleich- 
gewicht sind, dai3 also bis zu dieser Zusarnmensetzung 
des Gasgemisches das Kohlenoxyd reduzierend wirken 
kann. 

Also diese Reduktion niufi leicht moglich sein, und 
in der Tat konnten D o e l t z  und G r a u m a n n l O )  bei 
einstiindigem Erhitzen im Kohlenoxydstrom an einem 
Zinlroxydschiffchen folgende Gewichtsverluste beob- 
achten: 

bei 600 O 0,8 % 
700° 14 % 
800 O 60 'In 

wahrend bei 900" alles Zinkoxyd reduziert war. 
Die Reaktionsgeschwindigkeit ist danach schon bei 

600-900° recht erheblich und steigt stark mit der Tem- 

10) Metallurgie 4, 292 119073. Neben iilteren Autoren hat 
insbesondere neuerdings d ' H o o g h e (1. c.) die Reduzierbar- 
keit von ZnO durch CO gezeigt, dabei auf Fehler hinweisend, 
die in fruheren Arbeiten gemacht sind. 
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peratur; es mui3 sich daher bei den Muffeltemperaturen 
von mindestens iO00--1100 O die Umsetzung zwischen 
Zinkoxyd und Kohlenoxyd sehr flott vollziehen. 

Es mui3te danach als Zwischenprodukt des Gesamt- 
vorgangs Kohlenshre auftreten. Tatsachlich geben alle 
Analysen der Muffelgase etwas Kohlensaure, und zwar 
Gehalte, die in den normalen Stadien des Prozesses 
zwischen etwa 0,5 und wenig iiber 1% liegen. Das ent- 
spricht nahezu dem Gleichgewicht der Reaktion 
2 CO C+CO,,  das bei lo00 O etwa 0,5 % C02 verlangt. 
Woher immer das Kohlendioxyd stammen mag, ob aus 
der Reaktion, ob aus dem Carbonatgehalt des Erzes 
(der oft im Anfang des Abtreibens hohere Kohlensaure- 
gehalte liefert), ob aus den von auGen eingedrungenen 
Heizgasen des Ofens, aber anderseits auch aus dem 
Zerfall des Kohlenoxyds nach 2 CO = C + CO: immer 
niiii3te der Gehalt den Beobachtungen entsprechen, wenn 
das Gleichgewicht eingestellt ist, und aus diesen Zahlen 
kann man fur oder gegen ein intermediares Auftreten 
der Kohlensaure beim normalen Gang der Entzinkung 
nichts schliefien. 

N u n  haben aber B o d e n s t e i n  und S c h u b a r t  
(1. c.) auch wesentlich groBere Kohlensauregehalte in 
ihren Reaktionsgasen gefunden, und zwar waren die uni 
so hoher, je schneller das Gas entwich; bei Versuchen 
unter verniindertem Druclr stiegen sie bis 18 %. Das 
letztere ist ein Gehalt, der gerade noch rnit dem ndch 
den1 N e r n s t schen Warmesatz oben berechneten ver- 
traglich ist (da der Zinltdampf ausgeschieden ist, SO 
liefert das Gas von 17 YO CO, 17 % Zinkdampf 66 % 
CO 20,l YO COs) .  Diese Beobachtungen sprachen doch 
sehr dafiir, daD das primare Produkt der Umsetzung 
Kohlendioxyd ist, das nachher wieder zu Kohlenmonoxyd 
reduziert wird, aber bei schneller Wegfiihrung ,,gerettet" 
werden kann. 

Und da nach den Beobachtungen von D o e 1 t z und 
G r a II m a n n die Geschwindigkeit der Umsetzung 
zwischen Zinkoxyd und Kohlenoxyd recht groi3 ist, SO 
mui3 der zweite Teil, die Reduktion der Kohlensawe, 
einen erheblichen Einflui3 auf die Gesamtgeschwindigkeit 
des Prozesses haben. 

Nun ist die Temperatur der flotten Reduktion des 
Zinkoxyds ahhiingig von der Art der verwendeten Kohle. 
Schon J o 11 n s o n 11) hatte gefunden, dai3 die Reduktion 
mit Holzkohle bei 1022 O statthat, die mit Koks bei 1029 O 

und die mit Graphit bei 1088O. Auch von der Reduktion 
der Kohlensaure jst anzunehmen, dai3 sie von den ver- 
schiedenen Kohlesorten verschieden schnell ausgefuhrt 
werden wird, und wenn zwischen beiden Reaktions- 
geschwindigkeiten ein Parallelismus besteht, so ist 
mindestens aufierordentlich wahrscheinlich, daD beiden 
der gleiche Vorgang zugrunde liegt. 

Tn diesem Sinne haben wir in einer grbi3eren Reihe 
von Versuchen die Geschwindigkeit der beiden 
Reaktionen miteinander verglichen. 

Fur die der Reduktion der Kohlensaure gsschah das 
in der Weise, daD ein senkrecht stehendes Porzellanrohr 
von etwa 26 rnm lichter Weite und 80 cm Lange, dessen 
unterster Teil von 15 cm durch einen Fiillkorper von 
Quarzglas eingenoinmen war, beschickt wurde mit ge- 
inahlener Kohle von definierter KorngroDe - zwischen 
2 und 3 mm -. D a m  wurde es im mittleren Teil in 
einem elektrischon Ofen erhitzt, wlhrend ein maDiger 
Strom von Kohlensiiure hindurchstrich, dessen Ge- 
schwindigkeit an einem Stromungsmanometer abgelesen 
und auf Konstanz einreguliert wurde. Der Kohlenoxyd- 

11) Electrochemical Industry 2, 185 [1904]. 
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gehalt hinter dem Kohlerohr wurde erstmalig nach einer 
Stunde in entnonimener Probe dadurch bestimmt, dafi 
die Kohlensaure mit Kalilauge absorbiert wurde. 

Dabei wurde der Gasrest als Kohlenoxyd in Rech. 
nung gesetzt; nicht ganz streng, insofern ja aus den ver- 
schiedenen Kohlesorten durch geringe Nachverkokung 
auch andere in Kalilauge nicht absorbierbare Gase ent- 
wickelt werden I ~ n n t e n ,  als auch ein Feuchtigkeitsgehalt 
der Kohlen durch Wassergasbildung hier als ,,Kohlen- 
oxyd" iiiit gemessen wurde und als ebenso ein Stickstoff- 
gehalt der Kohlensaure die Resultate falschen wiirde. 

Rber das Verfahren ware auch rnit allen Kautelen 
nur von bescheidener Prazision 12) : die Kohle verbrennt 
allmahlich, dadurch verringert sich ihre Oberfllche, und 
so sind von hier aus noch niehr Fehlermoglichkeiten ge- 
geben. Aber all diese kann inan einigermafien aus- 
schliefien, wenn man sich auf den Vergleich solcher Ver- 
suche beschrankt, bei denen nur die Kohlesorte variiert 
wird und alles ubrige konstant bleibt. Dabei zeigte sich 
dann, dai3 Parallelversuche recht befriedigend uberein- 
stimmten, wahrend die drei Kohlesorten sehr grofle 
Unterschiede aufwiesen. 

Tabdle 1 gibt eine Zusanimenstellung der Versuche: 
1. Versuchsreihe, mit frischem Material. 

Temperatur I Holzkohle 1 Steinkohlenkoks , Grapbit 
Grad C , o/oCO 01, co O j 0  CO 

700 69,O , 18.5 376 
800 87.9 68.1 7.7 

-. __ . -... . . - . ~ _ _ _ ~  . .. . . 

900 , - 95,4 1511 
96,2 I 8790 - 

I 1000 I 
2. Versuchsreihe, mit demselben aber schon einmal be- 

nutztem Material. 

800 - 47,s 4,5 - 1  
I - 994 

- 22,7 
- 95,s 

700 

900 - 

1000 - 
Daraus ergibt sich ganz zweifellos eine erhebliche 

Verringerung der Reduktionsfahigkeit, wenn man von 
der Holzkohle zum Steinkohlenkoks und Zuni Graphit 
ubergeht. 

Um nun die analogen Beobachtungen am Gesanit- 
prozefj der Zinkmuffel anzustellen, wurden zunachst 
einige ,,thermische Analysen" ausgefuhrt in der Weise, 
wie B o d e n s t e i n  und S c h u b a r t  (1. c.) verfahren 
waren, und wie das auch M u h l h a u s e r i S )  an der 
Muffel des technischen Ofens ausgefuhrt hat: der Moment 
des Einsetzens der stark endothermen Reaktion 1iii3t sich 
an einer Verzogerung der Anheizgeschwindigkeit er- 
Irennen, wenigstens wenn die Reaktion einigermafjen 
geschwinde ablauft. Das gab fur Holzkohle und Stein- 
l i ~ h l ~ n k ~ k ~  Temperaturen von 972 und 1 0 9 5 O ,  die indes 
nicht ganA streng vergleichbar sind, weil beini Stein- 
lrohlenkolis, um uberhaupt das Nachbleiben des Tem- 
peraturanstiegs deutlich werden zu lassen, merlilich lang- 
samer angeheizt werden niufite. 

In vollig einwandfreier Weise zeigte sich dann aber 
die verschiedene Reaktionsgeschwindiglieit in einer 
Reihe von Versuchen, die in der Weise ausgefuhrt wur- 
den, dai3 zwei Schiffchen rnit Zinkoxyd und zwei verschie- 
denen Kohlen ganz gleichma8ig angeheizt wurden und 
dabei an  beiden die Umsetzung verfolgt wurde. Das ge- 
schah in folgender Weise: 

12) Versuche, bei konstantem Volum durch Beobachtung 
der Druckvermehrung die Heduktion der Kohlensaure durch 
Kohle zu verfolrren, scheiterten an der nebenher laufenden 
Aufnahme derselvben durch den Atzkalk der Asche. 

13) Metall u. En 17. 209 [19201. 

In einen langen H e r a e u s - Ofen wurden von beiden 
Seiten glasierte Porzellanrchre, 24 mm lichte Weite, 
1W cni lang, eingefuhrt, deren ini Ofen befindliche Enden 
geschlossen waren. In jedes kam ans geschlossene Ende 
ein grofjes Graphitschiffchen mit 8 g Zinkoxyd und 4 g 
Kohle, in das linke von der einen, in das rechte von der 
andereii Sorte. Die Rohre wurden in dem weiten Ofen- 
rohr leicht geneigt angebracht, so dafj das sich konden- 
sierende Zink nach aui3en abflofj. Als Warmevorrichtung 
fur die Kondensation war dann noch uber jedes Rohr ein 
25 cni langer mit Eisendraht gewickelter Rohrenofen ge- 
schoben. 

Durch Einregulieren der beiden Strome dieser ,,Vor- 
lagen" konnte erreicht werden, dat3 die Temperatur- 
verteilung im Hauptofen eine vollig symmetrische war. Das 
wurde vor den eigentlichen Versuchen kontrolliert durch 
drei Thernioelemente, von denen eins aufjerhalb der 

t 1250' 

1200°C 

99 
40 

0. 
1150" 

P I 
1050"t 0.0 + I 

m l 0 ~  p 

t I;" 

0 Ofen 

0 linke 

+ rechte 
Muffel 

800' 850'Y 
3i0' 4hOO' 40 &O' Go' 

Fig. 1 

,,Muffeln" in der Ofenmitte lag, die anderen beiden in den 
fur diesen Versuch mit Sand gefullten Graphitschiffchen; 
natiirlich waren die drei Thermoelemente geeicht. 

Wurde jetzt der Ofen mit konstanter Stromstarke an- 
geheizt, so hinlrten die beiden Schiffchentemperaturen 
naturlich der Ofentemperatur etwas nach, aber beide in 
gleicher Weise. Diese Eichkurve des Ofens zeigt Figur 1; 
sie lai3t erkennen, dai3 mindestens bis 1100O die beiden 
Muffeltemperaturen identisch sind - und hohere Tem- 
peraturen ltamen hei den eigentlichen Messungen 
nicht vor. 

So lronnten die beiden Beschickungen vollig gleich- 
miifjig angeheizt werden; um die eintretende Umsetzung 
zu verfolgen, wurden die austretenden Gase gemessen, 
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die - naturlich voni Zididampf durch Konderisation be- 
freit - praktisch nur noch aus Kohlenoxyd bestanden. 
Die Messung geschah durch Einlassen der Case in wasser- 
gefullte Flaschen, aus denen das entsprechende Wasser- 
volum in MeDzylinder lief. Der Auslauf des Wassers 
vollzog sich dabei durch einen Schlauch, dessen End- 

das Gas, an einern wassergefullten U-Hohr gemessen, 
stuck immer auf eine solche Hohe eingestellt wurde, dai3 

denselben Druck hatte, wie die aui3ere Atmosphare. 
Um hierbei ganz sicher zu gehen, wurden alle Ver- 

suche d?ppelt ausgefuhrt, indern die einzelnen Kohlen- 
mischungen ihre Platze vertauschten (1. linke Muffel Holz- 
kohle, rechte Steinkohle, 2. linke Muffel Steinkohle, rechte 
Holzkohle). 

Figur 2 gibt ein Beispiel eines solchen Versuchs. 
Man erkennt die naturlich gleichmaDig steigende Ofen- 
temperatur, man sieht, wie beide Beschickungen bei 
maijiger Temperatur e b a s  Wasserdampf entwickeln - 
dessen Kondensation gelegentlich nachher wieder einen 
kleinen Ruckgang des Gasvolums hervorrief -, man kanii 
eine leichte Nachverkokung, bei der Holzkohle zwischen 
65 und 90 Minuten beobachten, und man sieht dann den 

- ~-~ -~ ~ - ~~ ~ 

~____,~___ -~ 

Tabelle 2 
I I 

~- -- 

I Reduktions- ; Tempera- 
I 

Platz tempe- ~ turdiffe- Versuch Kohlensode 
renz raturen , I 

I 

links 

I Holzkohle 
Antbrazit 30 I ' Holzkohle 

31 I Antbrazit 
Holzkohle I links 

32 Steinkohlenkoksl rechts 1 Holzkohle 
33 ~ Steinkohlenkoks rechts 1155 I 

34 1 Anthrazit I recbts 1130 I 
1127 I 35 I Anthrazit I rechts 

I Holzkohle links 
36 I Anthrazit I rechts I 1120 ! 

I I I 

links I 1065 
rechts I 1135 I 70 

77 links 1053 
rechls 1130 I 

65 1065 
1130 1 80 

75 

72 

60 

75 

i 
Holzkohle links 1055 

Holzkohle I links 1055 

I Holzkohle ' 1061 1 Antbrazit I I 1136 

Zinkreguli entsprachen immer der urn den Zinkstaub 
verminderten Menge des als Oxyd angewandten - 
immer ganz nahe an 90 % -, und die Raumasche in den 

Den Erfolg eines solchen Versuchs zeigt Figur 3. 
Die Reaktionstemperatur (1205 O) ist erheblich verscho- 



aber die Keaktion hat sich im ubrigen vo1Lig normal 
vollzogen ; ein Parallelversuch ergab ein ahnliches Re- 
sultat, 1210'. Die Rusbeute war bei beiden Versuchen 
nicht vollkonimen, es fehlten etwa 20 % am Gas und am 
Zink statt wie oben 10 %, entsprechend dem Teil des 
Oxyds, das vom Schiffchen verschlackt und dadurch natur- 
lich schwerer zuganglich geworden war. 

Das Kesultat dieses Versuchs scheint im Widersprurh 
zu stehen mit dem oben (Seite 440) erwiihnten, wonach 
in der Wilhelminenhutte eine Muffel mit schichtweiser 
Chargierung von Erz und Kohle eine minimale Ausbeute 
ergab. Aber der Widerspruch ist scheinbar. Die Zink- 
hiitte arbeitet 20 Stunden, danach wird geraumt und neu 
beschickt, und was bis dahin nicht fertig ist, ist eben ver- 
loren. Nun lauft natiirlich jeder Zinkofen so, dai3 in nor- 
malem Betriebe die Muffeln (und ihr Jnhalt, was bei der 
schlechten Warmebewegung im Innern gar nicht dasselbe 
ist) gerade warm genug werden, um 90 % des Zinks ab- 
zutreiben, und wenn eine, wie das nach unseren Ver- 
suchen fur diese Versuchsniuffel naturlich auch der Fall 
gewesen sein mui3, langsamer arbeitet, so konimt sie eben 
nicht mit. Und dal3 sie langsamer arbeiten muB, ist bei 
den langeren Gaswegen ganz natiirlich, und so beweist 
dieser Versuch gar nichts, er ist mit untauglichen Mitteln 
ausgefuhrt worden. 

Ich komme damit zum Schlui3, daB die Reaktionsfolge 

ZnO+ CO = -  Zn + CO, 
CO,+C = 2co 

den Vorgang in der Zinkmuffel wiedergibt. GewiD 
konnen dabei in bescheidenem Matie andere Prozesse ver- 
laufen, der analog mit Wasserstoff als Reduktionsmittel 
in dem Umfange als Wasserdampf vorhanden ist oder 
aus den Ofengasen eindringt, eine Verdampfung des 
Zinkoxyds und eine Reaktion dampfformigen Zinkoxyds 
mit der Kohle, endlich der der direkten Umsetzung der 
beiden festen Realrtionsteilnehmer. 

Aber alle diese Prozesve treten im AusmaB vollig 
zuruck gegen jenen. er ist der, der praktisch allein er- 

Es ist nicht moglich und nicht notig, diese Auffassung, 
die natiirlich durchaus nicht neu ist, zu verteidigen gegen 
alle anderen Ansichten, die im Laufe der Jahre in alteren 
Arbeiten vorgebracht worden sind; nur gegen eine neuere 
Arbeit mochte ich mich wenden, die in ganz bestimmter 
Weise erklart, daB dieser Brurhteil des Zinkoxyds durch 
Kohlenoxyd, jener durch festen Kohlenstoff reduziert 
werde. 

Das ist die schon mehrfach genannte Untersuchung 
von L e m a r c h a n d s. Seine Versuchsanordnung ist 
folgende. Er erhitzt in einer Atmosphare von ,,reinem" 
getrockneten Stickstoff ein Schiffchen mit gewogenen 
Mengen von Zinkoxyd und Kohle, fangt die entstandene 
Kohlensaure in Kalilauge auf, oxydiert durch Kupferoxyd 
das hindurchgegangene Kohlenoxyd und wagt nun dies 
als Kohlensaure in Kalilauge. Eine Wagung des 
Schiffchens nach der Abkuhlung ergibt den Verlust an 
ZnO -t C. eine weitere Wagung nach Verbrennung der 
Kohle die im Schiffchen zuriickgeblieben gewesene 
Kohle. 

Zahlung der Blasen wahrend der Anheizung gibi 
ihrn in jedem Augenblick ein MaB fur die Reaktions- 
geschwindigkeit, und die graphische Vereinigung von 
Zeit, Temperatur und Blasenzahl liefert ganz ahnlichc 
Kurven wie unsere Versuche, die freilich recht unregel. 
magig sind und meist weit vor der Reaktion sonderbai 
groi3e Gasentwicklungen aufweisen. 

folgt. 

Zu unserer Frage erkllrt er zunachst: da die Re- 
ktion auch im Stickstoff statthat, so muD festes Zink- 
xyd mit fester Kohle reagieren konnen - sonst kann 
lmlich zunachst gar kein Kohlenoxyd auftreten, und 
ie Sache k a M  nicht losgehen. Das ist an sich richtig; 
ber es ist so gut wie unmoglich, Kohle in irgendeiner 
Itmosphare auf 1000° zu erhitzen, ohne dai3 sich eine 
lpur Kohlenoxyd bildet, und jede Spur des Gases wiirde 
a autokatalytisch unsere Reaktionsfolge auslosen. Jeden- 
alls fehlen in der Arbeit alle Kautelen, die hierfiir notig 
varen. 

Weiter glaubt nun der Verfasser, aus seinen Ver- 
uchen direkt ableiten zu konnen, welcher Anteil des 
Cohlenstoffs Zinkoxyd reduziert hat in Form von C, 
velcher in Form von CO, und dies auf folgendem Wege: 

Die Wagungen seines Schiffchens geben das ver- 
chwundene Zinkoxyd und den verschwundenen Kohlen- 
toff l 4 ) ,  und zwar ist fur 1 Mol Zinkoxyd verschwunden: 

rersuch Nr. 3 4 5  6 7 8 9  
hammatome C 0,756 0,915 0,625 0,416 0,619 0,602 0,694 
Iazu erklart der Verfasser, dai3 diese Anteile als Kohlen- 
;$off, ihre Erganzungen zu 1 als Kohlenoxyd reduziert 
iatten - also: ,$as Zinkoxyd wird gleichzeitig von 
(ohlenstoff und Kohlenoxyd reduziert". 

So bestimmt diese Angabe ist, so mui3 ich gestehen, 
hi3 es mir nicht gelungen ist, zu ermitteln, was der Ver- 
asser eigentlich damit meint. Ich kann nur finden, dai3 
ieine Zahlen Unmogliches aussagen. 

Tm krassesten Versuch 6 haben 0,416 Grammatome 
2 1 Mol ZnO reduziert - und diese Zahlen stimmen zu 
len mitgeteilten unmittelbaren Wagungsergebnissen. Das 
st nur moglich, wenn der Kohlenstoff dabei in ein hoheres 
lxyd als CO, iibergeht, denn die Reaktion 2 ZnO + C = 
1 Zn j- COz verlangt immerhin 0,5 Grammatome C auf 
1 Mol ZnO. Wie also jene 0,416 Grammatome ausreichen 
Sollen, ist vollkommen unverstandlich. 

9ber  auch die Verwendung der anderen Zahlen ist 
nicht richtig. Denn die angegebenen Zahlen konnen doch 
nur aussagen, daii gewisse Mengen Kohlenstoff bis CO, 
gewisse his C02 reduziert haben miissen. Diese ergeben 
sich bei richtiger liechnung: 
Versuch Nr. 3 4 5 6 7 9 9 
co 0,512 0,830 0,256 - 0,238 0,204 0,388 
CO, 0,488 0,liO 0,750 >1.0 0,762 0,796 0,612 

Versuch 4 miiDte daher einen Kohlensauregehalt des 
Gases liefern, der allenfalls bei plotzlichster Entfernung 
des Gases denkbar wiire, alle andern vollig unmogliche, 
Versuch 6 gar ein weit iiber 100Yoiges Kohlendioxyd. 
Und trotzdem die BUS dem Reaktionsgas erhaltenen 
Mengen Kohlensaure im Verhaltnis zum Kohlenoxyd 
durchweg auffallend hoch sind, so erreichen sie doch 
langst iiicht diese Betrgge. 

Versuch Nr. 3 4 5 
CO, aus CO, - 0,062 0,0659 0,0365 0,0333 0,024 0,0164g 
CO, aus CO 0,2561 0,1984 0,1475 0,2226 0.6792 0,2036 g 

" o  co, - 19,5 25,s 19,5 13,O 23,3 7,4 

Auch diese Zahlen sind unmiiglich hoch, zumal nach 
etwaigen riicklaufigen Vorgangen bei der Abkiihlung. 

Die Daten sind: 

6 7 8 9  

- 

.. _ _ -  
14) Zu diesem Verhaltnis ist zu bemerken, dafi es I Gramm- 

atom Kohlenstoff auf 1 Mol Zinkoxyd sein md3; denn die Reak- 
tionssumme ist immer ZnO -!- C =- Za -k CO (aufier in den Seite 
410 erwiihnten Fallen, wo durch besonders geschwinde Ent- 
fernung des Gases etwas mehr als das iibliche Prozent Kohlen- 
saure abgesaugt werden konnte). Also auch bei dem VerhZLlt- 
nis 1 : 1 kann die game Redulition durch CO erfolgt win, so 
gut wie sie ganz durch festen Kohlenstoff stattgefunden haben 
kann. 
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Xus alledem folgt, daD in diesen Versuchen von 
L e m a r c h a n d s irgendwelche ganz grobe Fehler- 
quellen stecken, jedenfalls, daD sie in keiner Weise 
irgend etwas beitragen zu unserer Frage. 

Ich bedaure, daD ich dieser Richtigstellung so vie1 
Raum widmen mu8te. Aber die Arbeit von L e m a r -  
c h a n d s ist naturlich bereits in die Sammelliteratur 
ubergegangen, und bei der Bestimmtheit, mit der diese 
Rehauptungen aufgestellt sind, ist es nicht jedermanns 
Sache, ihre Unsinnigkeit zu erkennen. 

Eine Z u s a m m e n f a s s u n g  d e s  V o r s t e h e n -  
d e n ergibt folgendes: 

Die Heduktion des Zinkerzes in der Muffel vollzieht 
sich praktisch ausschliefllich nach folgenden Reaktionen: 
(1) ZnO + CO = Zn + CO, 
(2) 

Z n O + C  = Z n + C O  
Der Beweis liegt in der nachgewiesenen erheblichen 

Geschwindigkeit von 1, in der Tatsache, dai3 fur 2 wie 
fur den GesamtprozeD die Geschwindigkeit mit der 
Kohlesorte (Holzkohle, Steinkohlenkoks) sich in gleicher 
Weise andert, und in der Tatsache, dai3 auch vom Zink- 
oxyd raumlich getrennte Kohle reduzierend wirkt, rnit 
einer bescheidenen Verirogerung, die den verllngerten 
Gaswegen zugeschrieben werden kann. 

Die anderen in Retracht gezogenen Reaktionswege 
werden ablehnend diskutiert und zuin Teil durch neue 
Versuche als nicht in Betracht kommend nachgewiesen. 

Die sehr bestimmt ausgesprochene Behauptung von 
L e m a r c h a n d s ,  daD ein gewisser Teil Kohle bei 
seinen Versuchen als C, ein anderer als CO reduziert 
habe, beruht auf Versuchen, die weder an sich richtig 
sein konnen, noch riclitig gedeutet sind. 

Die Arbeit wurde im elektrochemischen Institut der 
Technischen Hochschule Hamover von Ostern 1920 bis 
Winter 1922 ausgefuhrt. 

Herrn Dr.-Ing. W i n d e 1 b a n d danke ich auch an 
dieser Stelle fur seine verstandnisvolle und ausdauernde 
Mitarbeit. 
Berlin. Physikalisch-chemisches Institut der Universitat. 

co, +c  -2co - - - . _ ~ ~  
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Die Entwicklung der elektrischen Licht- 
quellen seit der Zeit der Nernstlampe. 

Von Dr. FRANZ SKAUPY, Berlin. 
1. E i n 1  e i t u n  g. Fur den Wettbewerb der ver- 

schiedenen elektrischen Lichtquellen untereinander ist 
bis zum heutigen Tage im wesentlichen ein einfacher 
Gesichtspunkt maagebend geblieben. Es erweist sich die- 
jenige Lichtquelle als iiberlegen, die bei einer Nutz- 
brenndauer von mindestens mehreren hundert Stunden 
den geringsten Stromverbrauch, bezogen auf die Einheit 
der erzeugten Lichtmenge, oder wie man sagt, die giin- 
stigste Ukonomie (meist ausgedruckt in WIHK) aufweist. 
Ein zweites wesentliches Moment ist die Einfachheit des 
Zundrorganges der Lichtquelle. dndere Eigenschaften, 
wie die Lichtfarbe, die Verteilung des Lichtes nach den 
verschiedenen Richtungen des Raumes, die diffuse Ver- 
teilung und Blendungsfreiheit, haben im Wettkampf der 
Lichtquellen bisher eine relativ geringe Rolle gespielt, 
obwohl sie eine rasch zunehmende Beachtung finden. Die 
N e r n s t lampe konnte sich gegenuber der Kohlefaden- 
lampe durch ihre wesentlich bessere Bkonomie (j,5 WlHK 
gegeniiber 3,4 WIHK) durchsetzen und es gelang ihr dies 
trotz der umsttindlichen Ziindung durch einen besonderen 
selbsttatig sich abschaltenden Heizkorper, der den 
Leuchtkorper der Lampe erst auf die fur die Stromleitung 

notige Temperatur bringen muBte, und trotz des uberdies 
noch notigen Vorschaltwiderstandes. Vermutlich hatte 
die Nerns t l ampe ,  auch wenn ihr eine langere Ent- 
wicltlungszeit und die damit Hand in Hand gehende Ver- 
einfachung der Ziindung und des Vorschaltwiderstandes 
vergonnt gewesen wlire, die Kohlefadenlanipe doch nur 
teilweise verdrangen konnen, so schwerwiegend erwie- 
sen sich die genannten Komplikationen gegeniiber der 
Einfachheit einer Gluhlampe mit metallisch leitendem 
Leuchtkorper. Es ist daher nicht verwunderlich, dai3 
die Erfindung der Metallfadenlampe mit ihrer minde- 
stens gleichenLichtausbeute dieEdwicklung der Nernst- 
lampe sofort Zuni Stillstande brachte, ubrigens ein Um- 
stand, der die hohe Bedeutung der N e r n s t lampe fur die 
Entwiclrlung der Lichttechnik nicht beeintrachtigen kann. 

2. Die O s m i u m -  und T a n t a l l a m p e ,  beide 
mit einer Ulronomie von etwa 1,5 WIHK und einer 
Lebensdauer von mehr als tausend Stunden, tauchten 
ziemlich gleichzeitig am Horizonte der Lichttechnik auf, 
der endgultigen Siegerin, der Wolframlampe, voraus- 
gehend. Man kann die Osmiumfadenlampe, deren 
Leuchtkorper aus dem uberaus seltenen Metall Osmium 
bestand, als den Vorlaufer der Wolframfadenlampe, die 
Tantallampe als Vorlaufer der Wolframdrahtlampe be- 
zeichnen. Wahrend namlich der Tantalleuchtkorper von 
Anfang an aus einem fortlaufenden gezogenen Draht be- 
stand, hatte der der Osmiumlampe und der Wolfram- 
fadenlampe die Gestalt sproder, biigelformiger Faden, 
die in einer der Lampenspannung entsprechenden An- 
zahl und L h g e  in Serie geschaltet wurden. Es sei hier 
in Erinnerung gebracht, dai3 sowohl der Osmium- wie 
der Wolframfaden durch Herstellung einer Paste aus dem 
pulverformigen Metall, Spritzen durch feine Dusen und 
Sinterung der so gewonnenen Faden bei hoher Tempe- 
ratur in einer das Bindemittel wegnehmenden Atmo- 
sphare erzeugt wurden. 

3. Die W o l f r a m f a d e n l a m p e  mit ihrer gun- 
stigen bkonomie von etwa 1 W/HK verdrangte natur- 
gemaf3 sehr rasch die Osmiumlampe, indes die Tantal- 
lampe mit ihrem duktilen mechanisch widerstandsfahigen 
Leuchtkorper sich noch langere Zeit neben der Wolfram- 
fadenlampe behaupten konnte. Aus dem Dilemma: Wolf- 
ramfadenlampe mit wesentlich besserer Ukonomie, aber 
zerbrechlichem, aus einzelnen Biigeln zusammengesetz- 
ten Leuchtsystem, oder Tantallampe, init unterlegener 
Lichtausbeute, aher duktilem, fortlaufenden, gezogenen 
Leuchtdraht, schien es keinen Ausweg zu geben. Wis- 
senschaftlich wenig aussichtsreich war der Versuch, der 
dahinging, die Belastung und damit die Lichtausbeute 
des Tantaldrahtes zu steigern oder den Wolframleucht- 
korper mechanisch ebenso widerstandsfahig zu machen, 
wie den Tantaldraht, womoglich ihn ebenfalls in Draht- 
form zu bringen. Hier muD darauf hingewiesen werden, 
dai3 in jener Zeit (bis 1909) Wolfram nur als vollkom- 
men sprodes Metall bekannt war, ja, d& die Sprodig- 
keit geradezu als eine individuelle Eigenschaft des 
Wolframmetalls angesehen wurde. Die Herstellerin der 
Tantallampe, erfahren in der Herstellung sehr diinner 
Drahte, fand, daD geringe Mengen Nickel (etwa 10%) 
das Wolfram vollkonimen zu duktilisieren vermogen, 
30 daiJ aus dieser Legierung ohne Schwierigkeit Drahte 
zezogen werden konnen. Da aber die Nickel-Wolfram- 
legierung leicht schmelzbar ist, muDte der aus ihr ge- 
eogene Draht vor dem Einbau in die Lampe wieder 
von Nickel befreit werden, und es zeigte sich, dai3 der 
lann resultierende Leuchtkorper wieder fast ebenso 
sprode war, wie die bekannten Wolframfaden. Man hatte 
ilso eine einfachere, auf das Drahtziehen begriindete 




