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Samedi, 24 Aoit 1946
AR

Grundlagen, Mittel und Ziele der Lichttechnik

Vortrag, gehalten an der Beleuchtungstagung des SEV vom 22. November 1945 in Bern,

128.93

von R. Spieser, Herrliberg

Die Lichttechnik fusst auf physikalischen Grundlagen, wel-
che die Definition der lichttechnischen Grossen und Einhei-
ten erméglichen. Richtungweisend sind die natiirlichen Tages-
lichtverhiiltnisse im Freien, die qualitativ und quantitativ be-
kannt sind.

Unter den lichitechnisch beniitzten Mitteln (elektrische
Energie, Lampen, Leuchten und Korperfarben) stehen zur-
zeit namentlich die Lampen (Lichtquellen) wegen ihrer ra-
schen und umwilzenden Entwicklung hinsichtlich Lichtfarbe,
Form, Leuchtdichte und Lichtausbeute im Vordergrund. Ver-
gleichende Gegeniiberstellungen technischer und kommerziel-
ler Art dringen sich auf, z. B. spektrale Leistungsverteilung,
Lichtausbeute, Lampenkosten pro Lichtmengeneinheit. Die
zurzeit ersichilichen Ziele sind die Anpassung der Lichtfarbe
an die Sehobjekte, die Erhéhung der Beleuchtungsstirken,
die Vermeidung der Blendung, Verbesserung der oértlichen
Gleichmiissigkeit, Verbindung mit der Tagesbeleuchtung und
der Ausbau der Messtechnik. Fragen der Zusammenarbeit mit
der Architektenschaft und den Fachleuten fiir Tagesbeleuch-
tung dringen sich auf, ausserdem die Ausbildung und In-
struktion der Lichtkonsumenten und Installateure. Die Haup:-
gesichtspunkte fiir neue Anlagen sind im Eingang zu den
Schweizerischen Allgemeinen Leitsiitzen fiir Elektrische Be-
leuchtung des SBK 1) niedergelegt.

A. Grundlagen

«Licht» bezeichnet im Sinn des natiirlichen
Sprachgebrauches und auch nach physikalischem
Begriff jenen Bereich im gesamten Gebiet der elek-
tromagnetischen Strahlungen (Fig. 1), dessen Haupt-
merkmal in der Fihigkeit liegt, im normalen
menschlichen Auge Helligkeits- und Farbeindriicke
hervorzurufen, d. h. «sichtbary zu werden. Bei der
in der Lichttechnik bisher iiblichen und immer noch
zweckmissigen Betrachtung des Lichtes als Wellen-
vorgang handelt es sich um den Strahlungsbereich
mit den Wellenlingen zwischen ungefdhr 400 nm
als kurzwelliger und 700 nm2) als langwelliger
Grenze.

In Fig. 1 ist das Lichtband mit seinen Nachbar-
bereichen iibexr der Wellenskala von 0,1 pm3) bis
1 mm Wellenliinge dargestellt. Die 3 Skalen ent-
halten die iiblichen Masseinheiten, links und in der
Mitte in Vielfachen oder Teilen der Meter-Einheit,

recht nach den in der Physik iiblichen Xngstrﬁm-‘i)

1) Publ. Nr. 144 des SEV.
2) 1 nm (Nanometer) =10 m =1 Millimii (1 mu)
3) 1 pm (Picometer) —10-2m =1 Mikromii (1 pu)

(o]
191 K (Angstrom) = 10-19m = 0,1 nm

L’éclairagisme repose sur des données physiques, qui per-
mettent de définir les grandeurs et les unités relatives a
Uéclairage, en se basant sur les conditions de U'éclairage na-
turel du jour en plein air, qui sont connues qualitativement
et quantitativement.

Parmi les moyens servant a U'éclairage (énergie électrique,
lampes, luminaires et couleurs des corps), ce sont actuelle-
ment les lampes (sources de lumiére) qui sont en premier
plan, du fait que la couleur de leur lumiére, leur forme, leur
brillance et leur coefficient d’efficacité ont subi une évolution
rapide et profonde. Les comparaisons techniques et commer-
ciales sont extrémement nombreuses; elles portent notam-
ment sur la répartition specirale de la puissance, le coeffi-
cient d’efficacité, les frais des lampes par unité de quantité
de lumiére. On recherche maintenant a adapter la couleur
de la lumiére aux objets a observer, a augmenter les éclaire-
ments, a éviter I'éblouissement, @ améliorer Uuniformité dans
Pespace, a adapter Uéclairage artificiel a I'éclairage naturel
du jour et a perfectionner la méirologie. On s’occupe égale-
ment de la collaboration entre architectes et éclairagistes
pour Uéclairage naturel, ainsi que de lUéducation des con-
sommateurs de lumiére et des installateurs. Les points essen-
tiels qui intéressent les nouvelles installations figurent dans
la préface des Recommandations générales pour léclairage
électrique en Suisse établies par les soins du CSE1).

oder x-Einheiten?). Die kurzwelligen Nachbarge-
biete, die Ultraviolett- und Rontgen-Strahlung, sind
lichttechnisch insofern von Bedeutung, als beide in
den sogenannten Fluoreszenz- oder Leuchtstoffen
als Anregungsstrahlung absorbiert werden konnen,
worauf ihre Energie, als sichtbare Strahlung der
Leuchtstoffe, neu in Erscheinung tritt. Der Vorgang
entspricht einer Frequenz- oder Wellenlingen-Um-
wandlung aus dem unsichtbaren in den sichtbaren
Bereich. Ultraviolett-Strahlung wird von den tech-
nischen Lichtquellen in verschiedener Zusammen-
setzung und Stiirke erzeugt. Ebenso ist langwelligere
Infrarot-Strahlung, die vom Menschen als «Warme»
empfunden wird, in der Emission der meisten tech-
nischen Lampen enthalten. Das schmale sichtbare
Lichtband, das bei der Zerlegung durch ein Prisma
oder ein Beugungsgitter als «Spektrum» erscheint,
weist alle reinen Spektralfarben vom Dunkelviolett
(400 nm) bis Dunkelrot (700 nm) auf, wobei eine
eindeutige Zuordnung von Spektral-Farbton und
Wellenldnge méglich ist.

Wird ein solches Spektrum, unter der Voraus-

setzung konstanter Strahlungsleistung P, im ganzen

5 1x =108 m = 0,1 pm
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Spektralbereich, vom normalen Auge auf die Hel-
ligkeitsverteilung gepriift, so ergibt sich ein Resultat,
das in Form der international vereinbarten, spek-
tralen Hellempfindlichkeitskurve festgelegt ist. Die

relative Hellempfindlichkeit hat ihren Hochstwert

" - -3 a
Radio- Wellen 1 mm | 107 m
300pm
- 100 pm 04m| -
Infrarot
(als Warme spirbare o -5 o
Strahlung ) 10 pm [ 10°m
26 _
700 nm Lpm e
Licht < |
(Fiir das menschliche Auge 400 nm | -3
sichtbare Strahlung) 100 nm | 1077 m |1000 A
Ultraviolett
tIn Licht rranlsformierbareStrah- 10 nm 108m | 100 &
ung)
r 1om |10°m| 10R
Skala - Einteilung : logarithmisch
Zwischenwerte : linear geteilt
- 100 pm | 10™°m 18
______ __40pm |
Slion,tgen- - 10 pm | 10m | 100x
raniun, 6pm
Gamma- S - .
Strahlung L e || s
_ 0,5pm
Kosmische Strahlung L otpm | 108m| 1x
SEV13694a
Fig. 1.

Die elektromagnetischen Wellenstrahlen
und ihre Wellenlineen

1um = 10m (= 1p)
1nm = 10°* m (= 1 mu)
1 pm = 10-2m (= 1 pw)

bei der Gelb-Griin-Strahlung von 555 nm in der
Mitte des sichtbaren Strahlungsbereiches und sinkt
rasch nach beiden Seiten (Fig.2).

Die in der Lichttechnik gebriuchlichen und auf
Beschliissen der Internationalen Beleuchtungskom-
mission (IBK) beruhenden Grossen und Einheiten
sind in Fig. 3 dargestellt. Grundlegend ist die Defi-
nition des Lichtstromes als der photometrisch be-

10

09
» \
07 \

o1 /

0 L—t=—1 .
400" 450 500 550 600 650 700 750 nm
Sev 6682 555 [—— 760

Fig. 2.
Kurve der spektralen’ Hellempfindlichkeit
des helladaptierten Auges

nach der provisorischen Festlegung der Internationalen
Beleuchtungs-Kommission im Jahre 1924

werteten gesamten Strahlungsleistung der Licht-
quelle entsprechend dem Ausdruck

O—L SPA v,da,

L das photometrische Aequivalent der Strahlungsleistung
= 636 Lumen/Watt,

P,  die spektrale Leistungsfunktion des Strahlers,

V, die spektrale Hellempfindungs-Funktion des helladap-
tierten Auges und

@ den Lichtstrom

bedeuten. Hier zeigt sich die integrierende Funktion
des Auges insofern, als es von einer spektral ver-
teilten Strahlung nur einen Gesamteindruck erhilt
und nicht in der Lage ist, die Bestandteile dieser
Strahlung zu erkennen. Es kann deshalb ein gleicher
Helligkeits- und Farbeindruck durch theoretisch
unendlich viele, spektral verschiedene Lichtarten
erzeugt werden. Das Auge unterscheidet sich in die-
ser Hinsicht wesentlich vom Gehdrorgan mit seiner
fein differenzierenden oder analytischen Empfin-
dungsart.

9 . Lumen . Lichtstrom
== Lichtausbeute= —————
=5 Watt (e e Leistungsverbrauch
Lichtstrom : Optisch e, S— 1K _ILumen
wirksame Strahlungsleistung A N T
=L / Pa-va +dA
L =600 Lumen/Watt P Mittl Lichtstéirke - Lichtstrom_

Pa Strahlungsleistung Raumwinkel

V, Hellempfindlichkeit

Y

: N
Em = A_A \I I
ABn=g

{Lumen ., _ 1Kerze

flux= m? 1Stilh = TemZ
_ Lichtstrom Mittlere - Lichtstdrke
Beleuchtgsstarke Fldche Leuchtdichte ™ Leuchtflcichen - Projektion
SEV13695
Fig. 3,

Zusammenhang lichttechnischer Grissen nnd Einheiten

Fig. 3 zeigt weiter den Zusammenhang zwischen

Lichtstrom @, , beleuchteter Fliche 4 und mittlerer Beleuch-
tungsstirke E,, links unten.

Lichtstrom @@, Raumwinkel © und mittlerer Lichtstirke I,
rechts oben.

Lichtstirke I, Leuchtflichenprojektion a und mittlerer Leucht-
dichte B,,, rechts unten.

Gesamtlichtstrom ¢, Gesamtleistungsverbrauch P und Licht-
ausbeute 7, im Stirnfeld.

Der volle Wortlaut der Grossen- und Einheiten-
Definitionen ist in den Schweizerischen Allgemei-
nen Leitsitzen fiir elektrische Beleuchtung, S.13...18
der deutschsprachigen Ausgabe vom Mairz 1939,
niedergelegt.

Die Lichttechnik hat bei den meisten ihrer
Aufgaben die physiologischen Eigenschaften des
menschlichen Auges und die mit dem Sehen ver-
bundenen psychischen Erlebnisse zu beriicksichtigen.
Sie dringt damit aus dem Bereich des rein tech-
nischen Schaffens hinaus in Gebiete, die dem Tech-
niker meist nicht gut bekannt sind. Als eine der
wichtigsten Gegebenheiten ist die Anpassung des
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menschlichen Auges an das natiirliche Tageslicht in
allen seinen Eigenschaften zu erkennen. Die durch
die organische Entwicklung begriindeten Zusam-
menhinge zwischen dem Tageslicht und dem Seh-
organ sind so eng, dass sie auch der kiinstlichen Be-
leuchtungstechnik wegweisend sind. Die verflossene,
kurze Phase elektrischer Beleuchtung von etwas
mehr als 60jihriger Dauer hat auf die natiirlichen
Empfindungsfahigkeiten des menschlichen - Auges,
abgesehen von Schiden durch mangelhafte Be-
leuchtung, keinen weiteren Einfluss ausgeiibt. Die
Lichttechnik orientiert sich deshalb grundlegend an
den Tageslichtverhiltnissen, die in Tabelle I in we-
nigen Kennworten beschrieben sind.

Eigenschaften des natiirlichen Tageslichtes im Freien
in tieferen Lagen auf 45° Breite

Tabelle I
Merkmale | Werte
Rein kontinuierlich:
WEIS, i Amin % 300 nm
Spektrum Verinderlich je nach| %min = 550
(Farbe) Ort, Zeit, Einfalls.| 5Pmex ” 2200 aes
richtung, Bewol-| “mx ~ nm
kung, Staub, Dunst
Auf- u. Untergangs-
N P — Minima 500...1000 Lux
Stk g Klarer Juni-Mittag 100 000 ,,
im Freien Klarer Dez.-M}ttag 80 000 ,
Hellstunden-Mittel 23000 .,
Jahresstunden-Mittel 13 000 ,,
Ganz klarer Himmel,| Esoo: 80 %
stark gerichtete wimmet ¢ 20 %0
Schattigkeit Beleuchtung ot = 100 %/o
DBdflfl' b A Ganz bedeckter
eleuchtungs-Art Himmel, . i
ganz diffuse Emar 100 %o
Beleuchtung
Ueber d. Horizont:
Hellste weisse
Wolken 3 Stilb
Diinne Wolken-
schicht 2ls
Mitteldichte Wolken-
schicht s
Helligkeit Heller blauer
oder Himmel g o,
Leuchtdichte Dichte Wolken-
(Blendung) schicht 1
Unter d. Horizont:
Hellster besonnter
Schnee 3 Stilb
Erdboden 3y,
Rasen s
Seespiegel s,
Wald e
Ersatzlichtquelle Glithlampe von 7600 kWh/a m?2
15 DIm/W

Fiir den Lichtfachmann sind vor allem die
hohen Beleuchtungsstirken des Tageslichtes im
Freien auffallend, die von einigen 100 Lux bis zu
Maxima von iiber 100 000 Lux reichen. Der wirk-
liche Mittelwert wihrend der Jahres-Hellstunden,
gerechnet von Sonnenaufgang bis -untergang, belduft
sich auf rund 23 000 Lux, der Mittelwert der gesam-
ten Jahresstunden auf etwa 13000 Lux. Weitere
Hinweise verdienen die in der Natur vorkommen-
den Leuchtdichten, die den Wert von 3 Stilb auf
grossen besonnten Flichen (Wolken, Schnee) nicht

iibersteigen. Ein weiteres, wesentliches Merkmal ist
die rein kontinuierliche ‘Strahlungsart mit einer
spektralen Verteilung der Strahlungsleistung, die aus
Fig. 4 ersichtlich ist und deren Maximum, wie die
Stelle maximaler Augenempfindlichkeit, bei 555 nm
liegt.

-

400 A 500 600 700nm

SEV13696

Fig. 4.
Relative spektrale Strahlungsleistung P}l
gebriduchlicher Lichtquellen

1 Hg-Hochdrucklampe; 2 Na-Niederdrucklampe; 3 Sonne
in Davos, Sommer-Mittag; 4 Glithlampe ca. 1,5 Dlm/W

Leuchtstoffe:
5 bldulich leuchtend; 6 griinlich leuchtend; 7 rétlich leuch-
tend; 8 kombiniert zu Tageslichtfarbe

Im Gegensatz zu kiinstlichen Beleuchtungsanlagen
zeigt die natiirliche Beleuchtung einen hohen Grad
von zeitlicher Verédnderlichkeit in jeder Hinsicht,
namentlich in der Lichtfarbe, Beleuchtungsstirke
und Schattigkeit. Diese Aenderungen sind zweifellos
von grossem Einfluss auf das Empfindungsleben; sie
sind auch fiir den Beniitzer desTageslichtes, nament-
lich in Innenriumen, mit Vor- und Nachteilen ver-
bunden. Im allgemeinen aber sind fiir den Durch-
schnittsmenschen die Tageslichtverhiltnisse im
Freien durchaus befriedigend und nur selten von
Stérungen und Problemen begleitet. Die meisten
zeitlichen Veridnderungen des Tageslichts verlaufen
so langsam, dass sie sich dem Bewusstsein nicht auf-
dringen, und die Tagesbeleuchtungsstirken im
Freien sind auch an schattigen Stellen meist immer
noch hinreichend fiir ein rasches und deutliches
Erkennen der Sehobjekte.

Zur tiefern Kenntnis der Sehvorginge wire das
Verhalten des Auges bei seinen alltiglichen Funk-
tionen der Akkommodation (Distanzanpassung), der
Adaptation (Helligkeitsanpassung), den verschiede-
nen Blendungseffekten, bei Flimmererscheinungen
und stroboskopischen Effekten zu beschreiben. Dies
iiberschreitet jedoch den Zweck des Referates.
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B. Mittel

Die zur Zeit von der Lichttechnik, speziell fiir Be-
leuchtungszwecke, beniitzten technischen Mittel sind
die elektrische Energie, die Lampen (Lichtquellen),
Leuchten (Beleuchtungskorper, Armaturen) sowie
die Kérperfarben der Raumauskleidung der beleuch-
teten Objekte und Sehgegenstinde. Die Technik
der Lichterzeugung hat bhereits in ihren Anfingen
die Vorteile erkannt, die sich aus ihrem Zusammen-
gehen mit der Elektrotechnik ergeben, nimlich die
einfache Energiezufuhr, die konstanten Betriebs-
bedingungen, die Massenherstellung einfacher und
billiger Lampen, die schon im Anfang der elektri-
schen Beleuchtung befriedigende Lichtqualitit und
die einwandfreien, hygienischen Betriebsverhilt-
nisse.

1. Lampen

Der von der elektrischen Lichttechnik bis heute
eingeschlagene Weg ist gekennzeichnet durch drei
Stufen.

a) Reiner Temperatur-Strahler, mit kontinuierlichem aber
vorwiegend rotgelbem Spektrum, in Form der ganzen Gliih-
lampen-Entwicklungsreihe, mit Lichtausbeuten von anfiinglich
0,2 DIm/W bis etwa 2 DIm/W bei den heutigen Hochleistungs-
glithlampen. Alle Entwicklungsetappen des Fadenmaterials
(Kohle, Osmium, Tantal, Wolfram), der Fadenform (Lang-
faden, Einfachwendel, Doppelwendel), der Kolbenfiillung
(Vakuum, Stickstoff, Argon, Krypton) dienten dem Zweck,
bei gleichbleibender mittlerer Lebensdauer von 1000 Stun-
den, die Lichtausbeute zu steigern, die Lichtfarbe damit zu
verbessern und die Lampenabmessungen zu verkleinern.

Die Verbesserungen beruhten auf einer fortwihrenden
Steigerung der Betriebstemperatur des Glithfadens bei gleich-
zeitiger Herabsetzung der Verdampfungsgeschwindigkeit.
Zurzeit scheinen weitere Entwicklungsmoglichkeiten der Gliih-
lampentechnik mit bemerkenswerten Fortschritten in der
genannten Richtung nicht mehr vorzuliegen. Auch die letzten
Entwicklungsstufen: Krypton und Kleinspannung, wirkten
sich nur in den unteren Leistungsstufen bis zu etwa 200 Dlm
aus.

b) Die reinen Gas-Entladungslampen beruhen auf der
Elektrolumineszenz, worunter die Lichtemission von ange-
regten Gasmolekiilen im elektrischen Gasentladungsraum ver-
standen ist. Meistens stammt das nutzbare Licht aus der posi-
tiven Siule der Entladungsstrecke. Lichtphysikalisch fallen
diese Strahlen durch ihr linienférmiges Spektrum auf, das je
nach der Gasart sehr reichhaltig (klare Edelgas-, Stickstoff-
oder CO2-Hochspannungsrohren), spirlich bis einfarbig sein
kann. Das letzte trifft zu fiir die bekannten Na-Niederdruck-
lampen, wihrend die reinen Quecksilberdampf-Lampen noch
ein gelb-, griin- und violetthaltiges, spirliches Linienspektrum
liefern.

Betriebstechnisch ist an diesen Lampentypen, beim iibli-
chen Anschluss an Wechselstromnetze, der Bedarf eines
strombegrenzenden Vorschaltgerites in Form eines Streu-
transformators oder einer Drosselspule bemerkenswert; beide
bedingen eine betrichtliche Herabsetzung des Leistungsfak-
tors auf etwa 0,3..0,4 bei Natrium-Lampen und 0,55...0,6 bei
Quecksilber-Lampen. Ferner sind die Anlaufvorginge von
einigen Minuten Dauer und bei den Quecksilberhochdruck-
lampen die Wartefristen bis zur Wiederziindung nach einem
Spannungsunterbruch zu beriicksichtigen, wozu noch die mog-
lichen Beschriinkungen in der zulissigen Gebrauchsstellung
kommen. Beleuchtungstechnisch stellen diese Lampen den
Fachmann und Lichtbeniitzer vor besondere Aufgaben wegen
der erwihnten Diskontinuitiit des Spektrums und der davon
abhingigen Verinderung der Kérperfarben, wie die Demon-
strationen an einem farbigen Plakat zeigen.

Bei der monochromatisch strahlenden Natriumlampe steht
der vollstindigen Einbusse des Farbsehens die verbesserte
Sehschiirfe gegeniiber.

Ein massgebender Faktor fiir die Einfithrung der Gas-
Entladungslampen liegt in der ganz betriichtlichen Steigerung

der Lichtausbeute, die bei Quecksilberlampen zwischen 3 und
4 DIm/W und bei Natriumlampen zwischen 3 und 5 DIm/W
liegt (Fig.5). Diese und die folgenden Lichtausbeute-Angaben
beziehen sich auf den angenihert mittleren Lichtstrom wih-
rend der garantierten Lebensdauer und sind somit etwas nie-
driger als die fiir neue Lampen angegebenen Nennlichtaus-
beuten. Fiir Wirtschaftlichkeitsberechnungen kommen diese
mittleren Angaben der Wirklichkeit niiher.

¢) Fluoreszenz-Lampen beruhen auf der vorwiegend ultra-
violetten Strahlung der Quecksilber-Niederdruckentladung
und ihrem Zusammentreffen mit fluoreszenzfihigen Leucht-
stoffen, die ihrerseits lontinuierliche Spektren im sichtbaren
Bereich hervorbringen kénnen. Unter den vielen Moglichkei-

Dim/W 2 2
5

0¢400 600 800 1000D)m

20
—_—

Fr/MI
r/Mimh ,\5\ 3
0,4
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4 A
0.3 / p
3 RES %
0,2 ¥ ECN A - 3
L0.1
X
T o

0 200, 400 600 800

1000DIim
SEVI3697a T ™ ¢
Fig. 5.

Mittlere Lichtausbeute 7 in DIm/W und Lampenkosten K
pro Mlmh verschiedener Lampentypen, abhiingig vom
Nennlichtstrom @

1 Hg-Entladungs-Lampe; 2 Na-Entladungs-Lampe;
3 Gliihlampen Dlm-Reihe, 220 V; 4 Niederspannungs-
Fluoreszenzlampe (Typ «weissy)

ten zeigt Fig. 4 (Kurven 5...8) die Energieverteilung je eines
bliulich, gelblich und rétlich leuchtenden Fluoreszenzstoffes,
jedoch ohne die anregenden Quecksilberlinien. Die heute ver-
fiighare Auswahl an Leuchtstoffen ist reichhaltig, und es
kkénnen beliebige Kombinationen fiir technische Fluoreszenz-
rohren zusammengestellt werden. Dabei sind ihre betrieb-
lichen Eigenschaften, nimlich Bestindigkeit, Temperaturab-
hingigkeit und Durchliissigkeit sowie ausserdem die Licht-
ausbeute, die diejenige der Quecksilber-Lampen erreicht
(Fig. 5 oben), massgebend.

Von der wirtschaftlichen Seite her betrachtet stehen der
sehr willkommenen hioheren Lichtausbeute und damit Ener-
gieersparnis der Entladungs- und Leuchtstoff-Lampen die
Mehrkosten der Lampen selbst, ihrer Zusatzgeriite und Kon-
densatoren gegeniiber. Berechnet man den reinen Lampen-
preis auf Grund der heutigen Brutto-Ansiitze pro abgegebene
Lichtmengeneinheit [Mega-Lumenstunde (Mlmh)]1, so ergeben
sich vergleichbare Werte nach Fig.5 unten, welche sowohl
der mittleren Lichtausbeute wiihrend der Lebensdauer, wie
auch der mittleren garantierten Lebensdauer Rechnung tra-
gen. Es entsteht auch eine betriichtliche Verschiebung zwi-
schen den eigentlichen Lampenkosten und den Kosten der
Energie, welche die Lampen wiihrend ihrer Lebensdauer ver-
brauchen. Nimmt man vergleichsweise einen mittleren Ener-
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giepreis von 20 Rp./kWh an, so stehen sich Lampenkosten
und Energiekosten in prozentualen Verhiltnissen gegeniiber,
die aus Fig. 6 hervorgehen. Bei Glithlampen betrigt das Ver-
hiltnis 10...12 %, bei Quecksilber- und Natrium-Lampen rund
30...45 % und bei den Leuchtstoffrohren fiir Niederspannung
bei den heutigen Preisen (August 1946) rund 40 %.

%
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

0 209()3 400 600 800 1000 DIm

1%
90
80
70 2
60
50
40
30

20
10

H] Energie-
l kosten

Lampen-
kosten

0
0 200

SEVIE98a

400 600 800 1000 Dlm

Fig. 6.
Gesamte Lampen-Betriebskosten in %, aufgeteilt in Energie-
kosten und Ersatzkosten

1 Hg-Entladungs-Lampen; 2 Na-Entladungs-Lampen;
3 Glithlampen Dlm-Reihe, 220 V; 4 Fluoreszenzlampen
Zugrundegelegter Emnergiepreis: 20 Rp./kWh

Veriinderte Energiepreise éindern natiirlich diese Relatio-
nen in einem leicht zu berechnenden Mass. Diese Vergleiche
weisen darauf hin, dass der Lichtkonsument einen Teil der
Ersparnis an Energickosten wieder ausgeben muss, um den
Betrag der erhohten Lampenkosten und der Amortisations-
kosten der Zusatzgerite und allfilliger Kondensatoren zu
decken. Die hoheren spezifischen Preise der Entladungslam-
pen konnen bei Neuanlagen noch dadurch teilweise aufge-
wogen werden, dass mit den neuen Lampen (z. B. Rohren)
hohere Anlagen-Wirkungsgrade erreichbar sind 3).

Zusammenfassend ergibt ein Riickblick, dass sich
nach einer Epoche ausschliesslicher Glithlampen-
beleuchtung (bis etwa 1930) die reinen Entladungs-
lampen einstellten, und wihrend der Dreissigerjahre
zahlreiche Anwendungen und Erfahrungen mit die-
ser Lichtart gemacht werden konnten. Das Bediirf-
nis nach Mischung des Hg- oder Na-Lichtes mit
Gliihlampenlicht bestand in den meisten Fillen,
ausgenommen fiir Fernverkehrsstrassen. Kurz vor
Kriegsausbruch setzte die Aera der Niederspan-

5) Ueber die tarifpolitischen Auswirkungen siehe Bemer-

kung Abschnitt C, Ziff. 7.

nungs-Fluoreszenzlampen ein, die durch den Krieg
in Europa stark zuriickgehalten wurde. Immerhin
konnte in der Schweiz wihrend dieser Zeit bereits
eine auffallende Umstellung auf die R6hrenbeleuch-
tung einsetzen, die nun in der Nachkriegszeit be-
schleunigte Fortschritte machen wird, besonders
wenn die Preisentwicklung die zu erwartende Ten-
denz nach unten einschligt. ¢).

2. Leuchten

Wihrend die Lampen in der Hauptsache aus rein
licht- und fabrikationstechnischen Bedingungen
heraus entwickelt werden und in einheitlicher Form
als Serienfabrikate am Markt erscheinen, erfiillen
die heutigen Leuchten nicht nur die Hauptfunktion
des Blendungsschutzes und der Lichtverteilung nach
der gewiinschten Beleuchtungsart, sondern kommen
auch allen individuellen Anforderungen und Wiin-
schen weitgehend entgegen.

Dies geschieht in einem beleuchtungstechnisch
bei weitem nicht gerechtfertigten Mass. Vielmehr
spielt die Leuchte, namentlich im Wohn- und Unter-
haltungsraum, die Rolle des individuell und modisch
bedingten Dekorationsobjektes. Diese Tendenz
beeintridchtigt oft ihren beleuchtungstechnischen
Zweck, was sich bei der Beniitzung der Anlage in
ungeniigender Beleuchtungsstirke oder niedrigen
Wirkungsgraden dussert.

Die reichhaltigen stofflichen und konstruktiven
Mittel des Leuchtenbaus sind seit Jahren wenig
Aenderungen unterworfen. Die kriegsbedingte
Knappheit an Glisern hat Ausweichmoglichkeiten
bei Geweben und Papieren gesucht.

Neuartig sind die Anwendungen von Kunstharz-
Pressteilen als lichtsireuende Stoffe (Schalen,
Becher), wobei die geringere Zerbrechlichkeit als
Vorteil, hingegen die gegeniiber Glas verminderte
Durchlissigkeit und die nicht ganz gewihrleistete
Hitzebestindigkeit als Nachteile auftreten.

Bemerkenswert ist der auch in der Schweiz ge-
lungene Ersatz der hochwertigen Glas-Silberspiegel-
Reflektoren durch anodisch oxydierte Aluminium-
Reflektoren. Diese konkurrieren erfolgreich mit
ihren Vorgiingern hinsichtlich Reflexionsziffer und
Richtkraft und iibertreffen sie in der Hitzebestén-
digkeit, Unzerbrechlichkeit, Bestindigkeit gegen
Korrosion und in anderen praktischen Eigen-
schaften derart, dass ihnen die Verdringung der
chemaligen Silberspiegel und galvanisch versilber-
ten oder vernickelten Metalle bis zu einem starken
Grad glingen diirfte.

Wesentlich neue Aufgaben sind dem Leuchtenbau
seit der Einfithrung der Niederspannungs-Leucht-
stoffrohren entstanden. Wenn anfinglich auch die
Méglichkeit besteht und aus Ersparnisgriinden an-
gestrebt wird, allenfalls ohne besondere Leuchten
auszukommen und die Réhrenlampen direkt dem
Raum einzugliedern, z. B. an Decken und Winden,
so bleiben doch zahlreiche Anwendungsfille iibrig,
bei denen ohne Leuchte nicht auszukommen ist, sei
es zur Erzielung einer bestimmten Beleuchtungsart,
sei es aus dekorativem Bediirfnis heraus.

6) Fiir Niederspannungs-Fluoreszenzlampen ist auf Mitte
April 1946 ein erheblicher Preisabschlag eingetreten.
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3. Korperfarben

Das Beleuchtungsmittel «Korperfarbes ist in zwei
Zusammenhingen von Bedeutung:

a) Als Farbe der Raumauskleidung beeinflusst
es weitgehend die Reflexionswerte der Decken und
Winde und damit den Wirkungsgrad der Beleuch-
tungsanlage. Die Farbe bestimmt auch die visuelle
Gesamtwirkung aller sichtbaren Raumflichen, die
mit «Raumbhelligkeity bezeichnet werden kann.

Diese ist fiir den Aufenthalt im Raum, sofern er
nicht ausschliesslich intensiv ausgeniitzter Arbeits-
raum ist, von weit grosserer Bedeutung als die Be-
leuchtungsstirke-Verteilung in der Messebene (85
cm iiber Boden). Hiufig ist die Messebene gar nicht
wirklich vorhanden, z. B. in Silen mit Bestuhlung,
in Kirchen und Kinos. Auch in Arbeitsrdumen tritt
die «Messebeney nur insofern auf, als dort Arbeits-
fliichen, z. B. Tische, Pulte, Reissbretter vorliegen,
die jedoch oft nur kleine Teile der Grundfliche
ausmachen. Hohe Beleuchtungsstirken auf diesen
Gebrauchs-Ebenen schaffen wohl fiir die dort zu
verrichtende Arbeit einen giinstigen Faktor, ver-
mogen jedoch das Aussehen des Raumes wenig zu
beeinflussen.

Es sei deshalb auf die Bedeutung der Raum-
Korperfarben als Mittel zur «Belichtungs des Rau-
mes aufmerksam gemacht, die messtechnisch erst
durch eine Leuchtdichte- oder Flichenhelligkeits-
Messung erfasst werden konnte 7).

Der Zusammenhang zwischen den kiinstlichen
Lichtarten und den Kérperfarben der Raumausklei-
dung sollte in jedem Raum, in dem sich Menschen
lidngere Zeit bei elektrischer Beleuchtung aufhalten,
experimentell erprobt werden, z.B. vorgiingig der
Wahl der Anstrichfarben, Tapeten, Holzer, Verputze.

b) Als Farbe der Arbeitsgegenstinde bestimmen
die Kérperfarben unmittelbar die Helligkeitsein-
driicke des zentralen Gesichtsfeldes, auf dem die
Arbeitsvorgiinge gesehen werden. Helle oder dunkle
Arbeitsflichen (Unterlagen), Werkzeuge und andere
Hilfsmittel bedingen in ihrem Zusammenwirken auf
dem Arbeitsstiick selbst die wahrzunehmenden
Kontraste und Leuchtdichten, von denen die Seh-
schirfe und Sehleistung abhingen. Diese Faktoren
sind oft gidnzlich unbekannt und unbeachtet oder
werden nur in Fillen krasser Seh-Stérungen oder
Arbeitsfehlleistungen entdeckt.

C. Ziele

Im folgenden sollen nun die Ziele der Licht-
technik ins Auge gefasst werden. Ich verstehe dar-
unter alle Aufgaben, die sich ihr innert absehbarer
Zeit stellen werden und die Losungen, die mit den
zurzeit vorhandenen und von der niichsten Zukunft
zu erwartenden technischen Mitteln méglich sein
diirften.

Der gegenwirtige und vorkriegszeitliche Stand
der Beleuchtungstechnik darf wohl, gemessen an
europiischen Verhiltnissen, als befriedigend be-
zeichnet werden. Die Arbeit unserer Fachleute, das
Interesse der Lichtbeniitzer an guter Beleuchtung
und das Verstindnis zahlreicher Forderer des Be-

7) Siehe Abschnitt C, Ziff. 9.

leuchtungswesens verdienen alle Anerkennung.
Dieser Zustand kann uns jedoch fiir die Zukunft
noch nicht befriedigen, weil einerseits viele berech-
tigte Anforderungen an die Beleuchtungs-Anlagen
noch nicht erfiillt sind, und weil anderseits neue Be-
leuchtungsmittel auftauchen, die mit wirtschaftlich
tragbaren Mitteln qualitativ und quantitativ bessere
Losungen als die gegenwiirtigen zulassen.

Es werden deshalb die Zukunftsaussichten, auch
wenn sie gelegentlich etwas verwegen oder utopisch
erscheinen mdogen, in verschiedener Richtung an
Hand der iiblichen lichttechnischen Kriterien kurz
aufgezeigt. Vorwiegend wird dabei an grossere An-
lagen fiir Arbeitsriume gedacht.

1. Lichtfarbe

Zurzeit beherrscht noch, im Grossen gesehen, die
Gliihlampe das Feld. Thre an und fiir sich er-
wiinschte kontinuierliche Lichtart leidet unter
dem Mangel an kurzwelliger Strahlung, namentlich
violett, blau und blaugriin. Dieser Mangel wird bei
allen Anwendungen empfunden, bei denen auf die
naturgetreue Beleuchtung farbiger Objekte Wert
gelegt wird. Diese Anlagen sind zahlreich und wer-
den zunehmen. Auch in der Didmmerzeit erzeugt
der Farbenunterschied zwischen Tages- und Gliih-
lampenlicht viele und unangenehme Zwielicht-

effekte.

Die Entladungslampen mit reinen Linienspektren
(Quecksilber- und Natrium-Lampen) entfernten sich
voriibergehend von der Tageslichtihnlichkeit noch
mehr, als es bei Glithlampen der Fall war; hingegen
wurden in den meisten Anwendungsfillen bald Kor-
rekturen eingefithrt in Form der Mischung mit
Gliihlampenlicht (Mischlichtleuchten und Misch-
lichtlampen). Sie fiihrten zu einer mindestens ge-
fiithlsmassigen, aber nur scheinbaren Verbesserung
der Lichtfarbe in der Richtung zum natiirlichen
Tageslicht.

Mit den Fluoreszenzlampen sind wieder Licht-
quellen gegeben, die sich qualitativ eng an den
spektralen Charakter des Tageslichtes anschliessen
(Fig. 4) und in einigen Nuancierungen mehr dem
bldulichen Himmelslicht oder dem weissen direkten
Sonnenlicht nahe verwandt sind. Thr Spektrum ist
lichtstrommaissig zu 90 % kontinuierlich, der Rest
besteht aus dem Quecksilber-Linien-Spektrum. Da-
mit ist die Glithlampe lichtqualitativ iiberholt,
wenigstens fir alle Arbeitsstellen mit farbigen Seh-
objekten.

Die grosse Zukunftsaufgabe liegt in der richtigen
Zuordnung der Lichtarten (Gliihlampen einschliess-
lich Kleinspannungs-, Quecksilber- und Natrium-
Lampen, Leuchtstofflampen) an die jeweils konkret
vorliegende Beleuchtungsaufgabe; es handelt sich um
eine neue Ausscheidung der Anwendungsméglich-
keiten jeder Lampen- und Lichtart. Generell zeich-
net sich die Entwicklung in der Richtung ab, dass
fir beleuchtungsstarke, allgemeine Arbeitsraum-
Anlagen die Fluoreszenzlampe am geeignetsten sein
wird. Die Gliihlampe wird in Riumen zur Erholung
und Unterhaltung sowie iiberall dort vorgezogen
werden, wo ihr kleiner Plazbedarf den Einbau er-



37° Année

505

leichtert, z. B. in Kleinleuchten. Fiir die Strassen-
beleuchtung scheinen die reinen Entladungslampen,
mit und ohne Glithlampenerginzung, am geeignet-
sten zu sein, wobei auch die wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkte entscheidend ins Gewicht fallen. Das
letzte ist matiirlich auch bei Innenanlagen der Fall.

2. Beleuchtungsstirke

Das dem Tageslicht angepasste menschliche Auge
ist auch fiir das Sehen bei Tages-Beleuchtungs-
stirken geschaffen, ohne dass Blendung und Er-
miidung auftreten. Der hiaufige Aufenthalt im Freien
z. B. in der Jugend, das Arbeiten bei diesen Beleuch-
tungsstirken sowohl im Freien wie auch in Innen-
raumen in Fensternihe gewohnen das Sehorgan an
die natiirlichen Beleuchtungsstirken des Tages
(siche Tabelle I). Diese liegen an missig be-
leuchteten Innenraum-Plitzen im Bereich einiger
100, an gut beleuchteten bei einigen 1000 Lux.
Diesen Werten gegeniiber verlangen die gegenwiirtig
geltenden Leitsitze des SBK bei reiner Allgemein-
Beleuchtung Beleuchtungsstiirken von 50 bis 300 Lux
fiir grobe bis ganz feine Arbeit. Bei besonderer
Arbeitsplatz-Beleuchtung liegen die Anforderungen
zwischen 100 und 1000 Lux8). So weit gehen die
bisherigen Forderungen, die aus wirtschaftlichen
oder allgemein menschlichen Griinden nur in einem
Teil der bestehenden Anlagen voll beriicksichtigt
wurden. Die Divergenz zwischen dem betriebs-
kostenlosen Lichtangebot des Tages und dem mit
Auslagen verbundenen kiinstlichen Beleuchten ist
demnach jetzt noch sehr gross. Sicher ist in keinem
anderen Bereich der Lebensbediirfnisse (Wirme,
Beliiftung, Befeuchtung) der Unterschied zwischen
dem natiirlichen Angebot und dem kiinstlichen Er-
satz so stark wie beim Licht. Wohl vermégen die
Adaptionsfihigkeit der Netzhaut und die langsamen,
natiirlichen Lichtwechsel die Empfindung des gros-
sen Abstandes zu mildern. Die Beleuchtungstechnik
hat aber hier noch eine ihrer wichtigsten Aufgaben
vor sich. Wahrscheinlich liegt das Ziel der Entwick-
lung in der schliesslichen Anniherung an die Stir-
ken der Tagesbeleuchtung, wenigstens fiir Arbeits-
plitze.

3. Schattigkeit

Die in der Natur vorkommenden Extreme (Tab. I,
drittes Feld), d. h. die vorwiegend gerichtete Be-
leuchtung bei klarem Himmel mit nur einem Schlag-
schatten einerseits und die vollig diffuse Beleuch-
tung bei ganz bedecktem Himmel ohne Schatten-
effekt anderseits wurden in grosseren, kiinstlichen
Anlagen fiir Allgemein-Beleuchtung selten voll-
kommen verwirklicht.

Bei der ganz direkten Beleuchtung mit Gliih-
lampen und anderen Lampen in Kolbenform fiihrt
die notige Unterteilung des Lichtstromes auf meh-

8) Die zur Zeit in Bearbeitung stehende 2. Auflage der
Schweiz. Allgemeinen Leitsitze fiir elektrische Beleuchtung
wird eine missige Erhohung der erforderlichen Beleuchtungs-
stirken bringen.
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rere Leuchten und Lampenstellen zu einer viel-
schattigen Beleuchtung, die oft stort.

Auch die ganz indirekte kiinstliche Beleuchtungs-
art schafft meistens nicht vollkommen natiirliche
Bedingungen und Eindriicke, weil in der Regel nur
die hellen Decken als Reflektoren zur Verfiigung
stehen, wihreng die seitlichen, niedrig gelegenen
Raumpartien (Fenster und moblierte Wandpartien)
erheblich dunkler sind als im Freien bei gleich-
missig bedecktem Himmel. Zweifellos sind beide
extremen Beleuchtungsarten fiir bestimmte Arten
von Arbeiten besonders geeignet, d. h. optimal
Praktisch sind aber weniger diese Extrem-Lésun-
gen, als alle Formen von Zwischenlosungen vorwie-
gend direkter bis vorwiegend indirekter Beleuch-
tung vertreten, ohne jedoch die natiirlichen Be-
leuchtungsverhiltnisse in Menge und Giite zu er-
reichen.

Sehr oft ist die Wahl der Beleuchtungsart von
Anfang an durch die gegebenen baulichen Bedin-
gungen der Rédume, z. B. Decken- oder Wand-
Konstruktion und -Bekleidung, schon vorgeschrie-
ben oder eingeengt. Die nétige Riicksicht auf die
Schattigkeitsverhiltnisse am Arbeitsplatz kann dann
gar nicht genommen werden. Bei einer immer anzu-
strebenden besten Losung der Aufgabe werden sich
die Beleuchtungsart und die Raumausfithrung
primir nach den Sehbedingungen am Arbeitsplatz,
namentlich nach der Stirke und Richtung der
Schatten richten. Dies setzt das eingehende Beob-
achten der Arbeitsvorginge und Sehobjekte voraus
und verlangt eine rechtzeitige und enge Zusam-
menarbeit zwischen Lichtfachmann und Bauherrn.
Die richtige Schattigkeit als Sehfaktor verdient
neben der Beleuchtungsstirke und Lichtfarbe eine
vermehrte Beachtung,.

Eine véllig neue Sachlage entsteht nun beim
Uebergang von den wesentlich punktférmigen Kol-
benlampen und zugehorigen Leuchten vom Typus
«Kugel» auf die wesentlich linienférmigen Licht-
quellen in Form der Leuchtstoffrshren. Die Schat-
ten verlaufen dabei in Form, Richtung und Stiirke
ganz anders und miissen neu beobachtet und studiert
werden. In Verbindung mit den neuartigen Einbau-
Moglichkeiten der Leuchten in den Raum stellen
sich deshalb dem Lichtfachmann weitere Zukunfts-
aufgaben. Man wird sich dabei immer mehr von
schematischen Raumgestaltungs-Losungen frei ma-
chen und die Zusammenhinge zwischen Arbeitsvor-
gang und Beleuchtungsanlage noch enger als bis-
her herstellen miissen.

4. Zeitliche Gleichmdssigkeit

Am iiblichen 50-Hz-Lichtnetz mit ruhiger Be-
triebsspannung erzeugten bisher Glithlampen in den
seltensten Fillen nennenswerte Sehstérungen (z.B.
Bewegungsflimmern oder stroboskopische Effekte).
Beim Auftreten der reinen Entladungslampen ohne
Leuchtstoffe (Hg und Na) traten diese Erscheinun-
gen mitunter stark in den Bereich der Beobachtung
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und Diskussion, weshalb sich auch das SBK damit
befasste ¥).

Es ist zu erwarten, dass erstens diesen Erschei-
nungen seitens der Lichtfachleute von Anfang an
die nétige Aufmerksamkeit geschenkt wird, zweitens
die allenfalls vorhandenen Stérungen durch eine
Reihe moglicher Gegenmassnahmen, die den Fach-
leuten bekannt sind, beseitigt, und drittens die
Lichtschwankungen von Entladungs-Lampen durch
Mischung mit richtig dosiertem Glithlampenlicht
von Anfang an gemildert werden.

5. Oertliche Gleichmadssigkeit

Oft sind in bestehenden Anlagen benachbarte
Réiume, hiufiger aber benachbarte Arbeits- und
Abstellplidtze in Richtung, Stirke und Farbe sehr
ungleich beleuchtet; dadurch wird die Sehfidhigkeit
wegen der erforderlichen Adaptationszeiten vor-
iibergehend beeintrichtigt. Die Ueberbriickung und
Vermeidung dieser Gegensiitze ist eine wichtige Auf-
gabe des Fachmannes. Die ungiinstigsten Verhilt-
nisse bestehen in dieser Hinsicht bei sehr starker,
eng begrenzter Arbeitsplatzbeleuchtung in dunkler
Umgebung. Sie werden verbessert durch eine gleich-
zeitig vorhandene, betrichtliche Allgemeinbeleuch-
tung. In dieser Hinsicht ist eine reichliche Allge-
mein-Beleuchtung, welche, wenn méglich, die Einzel-
platzbeleuchtung iiberfliissig macht, die zu bevor-
zugende Losung, wenn die Forderungen an die Be-
leuchtung des Arbeitsplatzes nicht allzu hoch sind.

Eine erhebliche Verbesserung der ortlichen
Gleichmaissigkeit ist auch zu erwarten beim Ueber-
gang von Kolbenlampen jeder Art zu Rohrenlampen
in Reihenanordnung, weil dabei die Kontinuitit der
Beleuchtung in der Lingsrichtung der Rohre sicher-
gestellt ist. Die zukiinftige Rohrenbeleuchtung bringt
damit den Uebergang von der punktsymmetrischen
und dadurch wesentlich ungleichférmigeren zur
langssymmetrischen, wesentlich gleichférmigeren
Lichtverteilung.

6. Blendung

Gliihlampen jeder Form, namentlich offene Klar-
glaslampen, dann auch innenmattierte Lampen und
solche mit Opalglas-Kolben erzeugen im direkt
beobachtenden Auge die Absolut-Blendung. Ihre
Leuchtdichte schwankt in der angegebenen Reihen-
folge von einem Maximum von einigen hundert bis
zu einem Minimum von 3 Stilb. Alle diese Werte
liegen iiber der Blendungsleuchtdichte und iiber den
in der Natur auf kleinen Flichen vorkommenden
Héchstwerten.

Der Einbau in lichtstreuende Gliser, z. B. Opal-
iiberfanggliser, hat diese Verhilinisse wohl ver-
bessert, jedoch sind namentlich in Fabriken noch
viele sogenannte ungeschiitzte Glithlampen zum

9) Siehe Konig, H.: Bericht iiber neuere Arbeiten des
Schweizerischen Beleuchtung-Komitees. Bull. SEV Bd. 37
(1946), Nr.4, S. 96...97 ; Goldmann, H., Kénig, H., u. Mider, F.:
Bemerkungen iiber das Phinomen des Bewegungsflimmerns
und die Definition des Welligkeitsgrades. Bull. SEV Bd. 37
(1946), Nr. 2, S. 25...30, sowie Bericht der Fachgruppe Flim-
mern an das Schweiz. Beleuchtungs-Komitee: Flimmern und
stroboskopische Erscheinungen als Folge netzfrequenter
Schwankungen des Lichtes. Bull. SEV Bd. 37(1946), Nr. 14,
S. 361...375.

Schaden der Arbeiter anzutreffen. Hiiufig sind auch
lichtstreuende Gliser «iiberlastety, d.h. durch zu
hohe Leuchtdichten blendend, weil das Verhiltnis
des Lichtstromes zu den Streufldchen zu gross ist.

Nur bei vorwiegend und ganz indirekter Beleuch-
tung wird die Blendung durch die Leuchten voll-
stindig vermieden. Eine betrichtliche Verbesserung
der Blendungsverhilinisse ist nach der Einfiihrung
der Niederspannungs-Leuchtstoffrohren zu erwarten.
Die Leuchtdichte ihrer Oberfliche ist bei den bis-
her angewandten Réhren auf 0,3 Stilb gehalten; das
Auge ertrigt sie bei direkter Betrachtung, nament-
lich auf hellem Hintergrund, ohne Blendung. Damit
ist die Verwendung der unverkleideten Lichtquellen
wieder moglich und lisst Anwendungen zu, die be-
leuchtungstechnisch und architektonisch Neues ver-
sprechen.

7. Wirtschaftlichkeit

Aus der Uebersicht Tabelle IT gehen die wichtig-
sten, kostenbildenden Faktoren fiir Erstellung und
Betrieb hervor. Hier sind auch Kosten aufgenom-

Kosten- und Gewinnfaktoren bei Erstellung und Betrieb von

Beleuchtungsanlagen
Tabelle IT
Kostenfaktoren ‘ Anlagekosten Betriebskosten
Bauliche Einrich-
tungen:
Hohlkehlen,
Gebiude und Nischen, Pfeiler |Reinigung
Raum Trag- u. Hinge- Neuanstriche
konstruktionen
Anstriche, Vorhinge,
Verglasung
Haupt-, Verteil- u.
Zuleitungen
Zihler Ausbau
Installation Sicherungs-Apparate |Verstirkungen
Schalt-Apparate Umstellungen
Steuer- u. Regulier-
Apparate
Ersatz abniitzbarer
Leuchtenpreis TFile :
Zusatzgerite, z. B.: Schlrme
Leuchte Drosselspulen Sp 1egelr eflektoren
Kondensatoren Lack_lerungen
Transformatoren M(;«i:lsche Aenderun-
Bewegliche Teile
Ersatz wegen:
Lampenpreis Alterung
Lampe Spezli)alffl)ssungen Bl“uch
Diebstahl
Auswechslungsarbeit
Konsum fiir:
Transformatoren Lampen
Energie Regler Verluste
Kondensatoren Regulierung
Blindverbrauch
Arbeitsleistung
Arbeitsqualitit
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men, die bei wirtschaftlichen Projektvergleichen
nicht weggelassen und iibersehen werden diirfen.
Jedenfalls zeigt die Uebersicht, dass mit den oft
iiblichen Energieverbrauchs- und Lampenersatz-
Kostenberechnungen noch keine einwandfreie Ver-
gleichsbasis zwischen konkurrierenden Anlage-
projekten hergestellt ist. Es gehoren auch die Kosten
von Leuchten, Zusatzgeriiten, installationstechni-
schen Mehr- oder Minderaufwendungen und von
baulichen Sondereinrichtungen zu den massgebenden
Anlage- und Amortisationskosten.

Im Zusammenhang mit den neuen Lampentypen
von 2- bis 3facher Lichtausbeute im Vergleich mit
den Gliithlampen verdient der Faktor «Energiepreis»
bei Werken und Konsumenten hesondere Beachtung.
Wenn das Prinzip der Energiekostenberechnung auf
Grund des Nutzungszweckes (Licht, Kraft, Wirme,
Sonderzwecke) oder auf Grund der Konkurrenz-
preise anderer Energieformen erhalten bleiben soll,
so kann weder mit dem bisher iiblichen reinen
Konsumtarif noch mit zusitzlichen, primitiven Pau-
schaltarifen eine auf die Dauer befriedigende und
gerechte Preisgestaltung fiir die Lichterzeugung
entstehen. Das Interesse der Werke an der Erhal-
tung des wichtigsten Einnahmefaktors «Lichty und
die Forderung der Konsumenten nach gerechter
Preisherechnung miissen neue Losungen ergeben. Sie
ligen prinzipiell in der Berechnung nach «Licht-
mengen», dhnlich wie dies in der Wirmetechnik mit
den am Wirmeverbraucher angebrachten «Wirme-
zihlerns der Fall ist. Da einer solchen Lésung
wahrscheinlich viel zu grosse apparate- und instal-
lationstechnische Schwierigkeiten im Weg stehen,
kommen Grundgebiihren- oder Regelverbrauchs-
tarife in Betracht, die auf die beniitzten Lampen-
typen nach Leistung und Lichtausbeute Riicksicht
nehmen.

8. Betriebseigenschaften

Die praktisch ausserordentlich einfachen Be-
triebsverhiltnisse der Glithlampen werden fiir die
neuen Lampentypen ein nicht leicht zu erreichendes
Ziel sein. Dazu zihlen vor allem

die einfachen und einheitlichen Sockel und Fassungen;

die beliebige Brenn- oder Gebrauchslage:

die sofortige Betriebsbereitschaft mit vollem Lichtstrom
sogleich nach dem Einschalten;

die sofortige Betriebsbereitschaft nach Spannungsunter-
briichen;

die relativ geringe Abhingigkeit von Raum- und Leuch-
ten-Temperatur;

der relativ geringe Lichtstromriickgang von 10...20 % wih-
rend der Lebensdauer; die Gleichmissigkeit der Lebensdauer
und das rechtzeitige Ausscheiden der Lampe aus dem Be-
trieb bei Beginn empfindlichen Riickgangs des Lichtstromes;

die statistische Gleichmiissigkeit der mittleren Lebensdauer
(1000 h);

das Fehlen von Zusatzgeriten und der hohe Leistungs-
faktor;

die Radiostorfreiheit.

Wenn auch die erwihnten Vorziige der Gliih-
lampe aus technischen Griinden von einigen neuen
Lampentypen iiberhaupt nicht erreicht werden
konnen (z.B. das Feklen von Zusatzgeriiten), so
bleiben doch alle diese Eigenschaften fiir zukiinftige
Lampen als ideale Forderungen bestehen.

9. Lichtmessung

Die in der beleuchtungstechnischen Praxis z. Z.
iibliche Messung der Beleuchtungsstirken mit soge-
nannten objektiven Luxmetern mit Selen-Elementen
unterliegt vielen Fehlermoglichkeiten. Namentlich
sind zu erwihnen

die oft von Anfang an fehlende, zuverlissige Eichung
durch ein zustindiges Laboratorium;

das Fehlen von Nach-Eichungen oder Kontrollen in pe-
riodischen Abstinden und namentlich nach Ueberlastungen
durch Tageslicht, die Unkenntnis der Eichbedingungen be-
ziiglich der zur Eichung beniitzten Lichtart;

die Unkenntnis der Umrechnungsfaktoren fiir andere
Lichtarten als der zur Eichung beniitzten (z. B. Quecksilber-
und Natrium-Licht, Fluoreszenzlicht) ;

die Nichtberiicksichtigung der Lichtstrom-Abhiingigkeit
der Lampen von der Netzspannung wihrend der Messung;

die zusitzliche Beeinflussung der Lichtelemente durch
Schatten oder Reflexe, herrithrend von der Messperson;

die Richtungs-Abhingigkeit der Messungen auf Anlagen
mit stark gerichtetem Lichteinfall, z. B. auf Strassen und
anderen offenen Anlagen.

Es diirfte bisher kaum einen anderen Bereich
gegeben haben, in welchem die Unsicherheit oder
Ungenauigkeit einen hoheren Grad erreichte als in
der Beleuchtungsmessung. Diese Tatsachen blieben
auch dem interessierten Laien nicht immer ver-
borgen und schufen bei ihm berechtigtes Misstrauen
in die praktisch iibliche Beleuchtungs-Messart.

Alle erwihnten Fehler sind bei gewissenhafter
Einstellung zur messtechnischen Aufgabe ohne aus-
serordentliche Arbeit und Kosten zu vermeiden. Die
vom SBK erlassenen Anweisungen fiir die Beleuch-
tungsmessung %) verdienen vermehrte Verwirkli-
chung. Es bleibt Aufgabe des SBK, in dieser Hin-
sicht fiir wirksame Verbesserungen zu sorgen.

Die ideale Messung zur Beurteilung der Beleuch-
tungsverhiltnisse liegt jedoch nicht allein in der
Erfassung der Beleuchtungsstiirke, weil diese nur den
auf die Sehobjekte auffallenden Lichtstrom bewertet.
Tatsiichlich macht der reflektierte oder nach dem
Auge gerichtete Lichtstrom den Helligkeitswert oder
die Leuchtdichte des Sehobhjektes aus. Die Messung
dieser Grosse mit einem in Richtung des betrach-
tenden Auges nach dem Objekt zu visierenden
Leuchtdichte- oder Helligkeits-Messer wiirde wesent._
lich wertvollere Kriterien fir die Beleuchtungs-
Giite liefern, als die Beleuchtungsstirke-Messung
allein. Ansiitze in dieser Richtung waren in Form
eines Leuchtdichte- und Kontrast-Messers fiir
Strassen-Oberflichen vor dem Krieg vorhanden.
Eine Weiterentwicklung wiire fiir Innenanlagen sehr
zu begriissen.

10. Projektierung und Bauanpassung

In heute noch viel zu wenig Fillen gelingt es
dem Lichtfachmann, auf Neu- oder Umbauprojekte
von Anfang an jenen Einfluss geltend zu machen,
den die Beleuchtungsanlagen dann erfordern, wenn
sie vollkommen zweckentsprechend und mit spar-
samsten Mitteln ausgefithrt werden sollen. Ein
solcher Einfluss erstreckt sich auf eine Reihe die
Bau-Konstruktion, -installation und Einrichtung

10) Sclaweizerische Allgemeine Leitsitze fiir elektrische Be-

leuchtung (Publikation Nr.144 des SEV), Anhang D 2.
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beeinflussender Faktoren, z. B. Raumproportionen,
Raumhédhen, Lage der Arbeitsplitze, Lage der Fen-
ster, Unterziige, Pfeiler, Einbauten, Oberlichter,
Verputz, Verkleidung der reflektierenden Raum-
flachen, Farbe dieser Flachen, Reinigungsmoglich-
keiten, Lage der Haupt- und Unterverteilanlagen
des Lichtnetzes, Vorbereitungen fiir die Leitungs-
fithrung und Leuchtenbefestigung, bauliche An-
passungen fiir Hohlkehlen, Nischen, Sockel zur
Placierung von Leuchten oder unverkleideten
Réhren.

Die Anstrengungen der Lichtfachleute werden
erst dann ihr Ziel erreicht haben, wenn jedes
bedeutende Bauvorhaben rechtzeitig, auch von
beleuchtungstechnischen Gesichtspunkten aus, in
Verbindung mit einem an diesen Fragen interes-
sierten Bauherrn und lichtverstindigen Architekten
sachlich einwandfrei durchgearbeitet werden kann.

11. Verbindung von Tages- und kiinstlicher
Beleuchtung

Wihrend der zuriickliegenden Glithlampen-
«Epoche» war eine gewollte oder verlangte Verbin-
dung der Tagesbelichtung mit der kiinstlichen Be-
leuchtung zum Zweck der Angleichung von Farbe,
Stirke, Schattigkeit in den meisten Fillen ein wenig
Erfolg versprechendes Unternehmen. Die Griinde
lagen in der sehr verschiedenen Lichtfarbe beider
Quellen, sodann in der Grossflichigkeit der Tages-
lichtéffnungen einerseits und in der starken Kon-
zentration der Lichtstrome in den kolbenférmigen

Fig. 7.
Seziersaal eines Anatomischen Institutes

Lampen und relativ kleinen Leuchten anderseits.
Gut ausgeriistete Hohlkehlen fiir Indirekt-Beleuch-
tung und dicht besetzte Glithlampen- oder Leuchten-
Felder fiir grosse Glastransparente stellten einige
Losungsversuche in dieser Richtung dar. Eine be-
friedigende Vereinigung der natiirlichen und kiinst-
lichen Anlage gelang jedoch in ganz wenigen Fillen.

Seit der Einfithrung der Rhrenlampen hat sich
dies ganz iiberraschend geindert, einmal wegen der
Tageslicht-Aehnlichkeit des Fluoreszenzlichtes, dann
aber auch wegen der linienformigen Anordnung der
Rohrenlampen. Diese konnen relativ leicht den
Tageslicht spendenden Elementen des Raumes an-
gepasst oder dort angegliedert werden, z. B. an und

SEVI3T00a

Fig. 8.
‘Websaal

um die Fenster, Oberlichter, Lichtbinder aller
Formen.

Bei zuriickgehendem Tageslicht iibernehmen die
so angepassten Leuchtrohren die zusitzliche Be-
leuchtung in nahezu gleicher Farbe, Richtung
und Schattigkeit, so dass die Ueberginge wihrend
der Dimmerung vom natiirlichen zum kiinstlichen
Licht kaum beachtet werden (Fig.7 und 8). Falls
solche Anlagen noch mit lichtelektrischer Steuerung
bzw. Schaltung ausgeriistet sind, stellen sie einen
fast vollwertigen Ersatz der Tagesbeleuchtung dar.

Aus dieser neuen Moglichkeit ergibt sich erst
recht die Anregung zur Zusammenarbeit zwischen
Architekten und Lichtfachleuten. Diese sollten sich
bei dhnlichen Anlagen, die bald nicht mehr ver-
einzelt sein werden, die nétigen Kenntnisse und
Berechnungsarten der natiirlichen Tagesbeleuchtung
aneignen, weil die Aufgaben beider Beleuchtungen
ineinander verwachsen. Die vorgesehene Griindung
einer Arbeitsgruppe des SBK fiir Tagesbeleuchtung
findet somit ein aufgeschlossenes Arbeitsfeld vor
und hat fiir die Fachleute der Beleuchtungstechnik
wichtige Vorarbeit zu leisten.
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Es ist leicht denkbar, dass sich von der elektri-
schen Beleuchtungstechnik aus auch Anregungen
und Berechnungsunterlagen fiir die Tagesbeleuch-
tung ergeben, die fiir die gesetzlichen Bestimmungen
fiir Hochbauten praktische Folgen haben kénnten.
Die bestehenden Tagesbheleuchtungs - Vorschriften
der meisten schweizerischen Bauverordnungen sind
so summarisch und zum Teil knapp gehalten, dass
sie den Forderungen an eine gute Wohnungs- und
Arbeits-Beleuchtung nicht allgemein entsprechen
konnen.

12. Ausbildung und Anleitung

Die richtige Anwendung der gegebenen Beleuch-
tungsmittel setzt griindliche Sachkenntnis, gute Be-
obachtungsgabe und Sinn fiir Hygiene und Aesthetik
voraus. Mit einfachen Regeln, erworbener Routine
und alten Erfahrungswerten allein kann in der Zu-
kunft nicht erfolgreich gearbeitet werden. Die neuen
Mittel verlangen neue Kenntnisse, Studien, Beob-
achtungen beim Lichttechniker und Lichtkonsu-
menten. Auf der ganzen Linie sind griindliche
Ausbildungskurse, beginnend in den technischen
Lehranstalten bis zu kurzen Einfiihrungskursen fiir
Installateure, Werkpersonal, Betriebsleiter nach
Massgabe der verfiigharen Grundlagen unerlisslich.
Eine Sorge der Lichtfachleute ist der gute Kontakt
und die sachliche Aufklirung in Architektenkreisen,
die oft von ganz anderen Gesichtspunkten aus an
die Beleuchtungsaufgaben herantreten und auch
bisweilen schwer verstindliche Losungen schaffen.

Der ausgedehnte Bereich sachlicher Kenntnisse
und der Umfang der nédtigen persénlichen Bezie-
hungen, die der Lichtfachmann zu unterhalten hat,
gehen aus der schematischen Uebersicht von Fig. 9
hervor.

Je freier und unabhingiger die Stellung des
Lichtfachmannes in diesem grossen Zusammenhang
ist, um so eher wird er in der Lage sein, in jeder
Hinsicht einwandfreie Anlagen zu projektieren und
zur Ausfithrung zu bringen. Starke einseitige Ge-
bundenheit bringt auch die Gefahr einseitiger Inter-
essenvertretung mit sich.

Ebenso ist die zu starke Betonung des rein Tech-
nischen in Beleuchtungs-Angelegenheiten der ge-
samten Aufgabe oft nicht férderlich. Der Licht-
techniker bereichert seine Titigkeit und erhoht

seine Erfolge, wenn er die Interessen und Ansichten
des Hygienikers und Architekten versteht oder
besser selbst zu seinen eigenen machen kann.
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Fig. 9.

und sachlicher Beziehungskreis
des Lichtfachmannes

Personlicher

Zum Schluss sei auf den Einfiihrungsabschnitt
zu den Allgemeinen Schweizerischen Leitsiatzen fiir
elektrische Beleuchtung 1%) hingewiesen. Die bei-
den ersten Sitze dieses Einfiihrungsabschnittes
lauten:

«Die kiinstliche Beleuchtung hat gute Sehver-
hiltnisse zu schaffen, um die Leistungsfdhigkeit des
gesunden Auges dauernd zu erhalten, damit das
korperliche Wohlbefinden des Menschen, sein Si-
cherheitsgefiihl und seine Arbeitsleistung gefordert,
und das Schonheitsempfinden in der Ruhe und Er-
holung befriedigt werden. Diese Anforderungen sind
mit wirtschaftlich tragbaren Mitteln zu erfiillen.»

Adresse des Autors:
Prof. R. Spieser, Seestrasse 432, Herrliberg (Ziirich).

Beitrag zur Berechnung von Fernseh-Zwischenfrequenz-Verstirkern

Von J. Sokolov, Biel

Im Gegensatz zu iiblichen Zwischenfrequenz-Verstirkern
miissen Fernsehverstirker sehr grosse Bandbreiten iibertra-
gen. Ausserdem soll der Phasenwinkel der zu verstirkenden
Schwingung innerhalb der gegebenen Bandbreite maoglichst
linear mit der Frequenz variieren. Diese Bedingung verlangt,
dass in der Berechnung der Zwischenfrequenzfilter die Pha-
senverhiiltnisse besonders beriicksichtigt werden.

Der vorliegende Artikel zeigt den Weg zur Berechnung

von Fernseh-Zwischenfrequenz-Verstirkern. Alle erforderli- |

chen Formeln werden abgeleitet, und am Schluss des Auf-
satzes wird ein Rechnungsbeispiel durchgefiihrt.

Fernseh-ZF-Verstirker miissen sehr grosse Band-
breiten aufweisen, um die mit den hohen Frequen-
zen des Fernseh-Spektrums modulierten Wellen ver-

621.397.645

Les amplificateurs de télévision, au contraire des amplifi-
cateurs de moyenne fréquence courants, doivent transmettre
une trés grande largeur de bande. En outre, I'angle de phase
du signal @ amplifier doit varier le plus linéairement possible
en fonction de la fréquence, dans la zone de la bande pas-
sante. Cette condition nécessite, dans le calcul des filtres de
bande, que Uon considére particuliérement les questions
relatives au déphasage.

Le présent article montre la voie a suivre pour le calcul
des amplificateurs moyenne fréquence de télévision. Toutes
les formules nécessaires sont développées et U'exposé se ter-
mine par un exemple numérique.

stirken zu konnen. Wihrend bei der Berechnung
von ZF-Verstirkern im allgemeinen nur die Band-
breite beriicksichtigt wird, ist im Fernseh-Verstir-
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