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Die neuzeitlichen

Metalldampflampen vom Standpunkt des Lichtverbrauchers aus betrachtet.
Von E. Diggelmann, Bern. 621.327.4

Die nachfolgenden Ausfithrungen wollen dem Leser
einen Ueberblick geben iiber den Stand der Ent-
wicklung der Metalldampflampen, soweit diese der
Lichterzeugung dienen. Es werden dabei grundsitz-
lich zwei Arten unterschieden, nidmlich die selbst-
leuchtenden Metalldampflampen und die sogenannten
Leuchtstofflampen, bei denen weniger die Dampf-
entladung, als vielmehr ein von ihr angeregter Leucht-
stoff die Lichtquelle bildet.

1. Teil : Die Metalldampflampen ohne Leuchtstoffe.

Diese gelten heute als die meistverbreiteten strom-
sparenden Lampen. Sie werden schon seit einigen
Jahren fiir die Beleuchtung offentlicher Strassen
und Pliatze verwendet. Wie die in der Lichtreklame
benutzten Edelgas-Leuchtrohren (z. B. Neon), so
sind auch die Natrium- und Quecksilberdampflampen
Entladungsrohren. Die Lichtemission entsteht durch
den Anprall von Elektronen gegen Atome der Metall-
dampfe, wobei die Elektronen ihre Energiemenge
an die Atome iibertragen. Jedes dieser Atome ge-
langt durch die Energieaufnahme in einen sogenann-
ten angeregten Zustand, aus dem es sehr rasch wieder
in den Grundzustand zuriickfillt. Der Vorgang
dauert weniger als ein Millionstel einer Sekunde.
Dabei strahlt das Atom Licht von ganz bestimmter
Wellenlinge aus, das fiir jedes Metall von bestimmter
Farbe ist. Im Gegensatz zu den Edelgasrohren be-
diirfen die Metalldampflampen keiner Hochspan-
nung. Die Oxydelektroden, die schon bei geringer
Spannung Elektronen aussenden, gestatten die di-
rekte Verwendung der Lampen am Normalnetz von
220 V Wechselstrom. Die Widerstandscharakteristik
der Metalldampflampen ist negativ. Deshalb muss

die Stromstérke, sobald die Lampen geziindet haben,
begrenzt werden, ansonst die Elektroden in kiirzester
Zeit zerstort wiirden. Man verwendet zu dem Zweck
Streutransformatoren oder Drosselspulen. Die Licht-
ausbeute der Metalldampflampen ist, verglichen mit
derjenigen der Wolframdrahtlampe, ganz betricht-
lich. Die einseitig gesockelten Metalldampflampen
konnen oft in den iiblichen Beleuchtungskérpern
verwendet werden, sofern man nicht vorzieht, die
Drosselspule ebenfalls in den Beleuchtungskorper
einzubauen.

Die Natriumdampflampen brennen bei nur etwa
280° C und geben ungefihr 3 bis 314 mal mehr Licht
als Gliihlampen gleicher Wattaufnahme. Die Ent-
ladung erfolgt in einem Leuchtrohr aus natrium-
testem Glas, das von einem Schutzrohr umgeben
ist. Im Leuchtrohr befinden sich metallisches Na-
trium und ein Zusatz von Neongas zur Einleitung
des Ziindvorganges. Durch das Schliessen des Strom-
kreises wird die Bogenentladung des Neons einge-
leitet. Durch die freiwerdende Wirme wird Natrium
verdampft; die anfangs rote Lichtfarbe nimmt einen
gelberen Ton an, bis schliesslich — nach etwa 5 Mi-
nuten — das Rot des Neons vollkommen verschwin-
det und nur noch die intensiv gelbe Strahlung des
Natriums leuchtet. Dieses Licht ist nahezu einfarbig.
Weisse und gelbe Korperfarben lisst es daher gelb,
andere sehr stark verindert erscheinen. Durch
diese Eigenschaft werden denn auch die Anwendungs-
moglichkeiten - der Natriumdampflampe wie folgt
festgelegt:

a. Gebiete, die durch die hohe Wirtschaftlichkeit
dieser Lampen neu erschlossen werden, unter der
Voraussetzung, dass die Einfarbigkeit des Lichts
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Abb. 1a.

praktisch gar nicht oder nur unbedeutend stort.
Solche Anwendungen ergeben sich bei der Beleuch-
tung von Verkehrsanlagen, wie Auto- und Ueber-
landstrassen. Das Licht der Natriumdampflampe
soll auch bei dunstigem oder gar nebligem Wetter
eine gute Sicht gewihrleisten. Die Verinderung der
Korperfarben wird vom Automobilisten als bedeu-
tungslos empfunden, da er auch beim Licht seiner
Scheinwerfer kaum eine Farbwahrnehmung hat und
zur Hauptsache nur Hell- und Dunkelkontraste
sieht. Die Natriumdampflampe ist auch fir die
Beleuchtung im Eisenbahnbetrieb, wie die der Ge-
leisefelder und Verladerampen, besonders geeignet,
sofern Wechselstrom mit der Frequenz 50 zur Ver-
fiigung steht. Die Verwendung mit Bahnstrom von
nur 162/, Perioden ist praktisch ausgeschlossen, weil
diese geringe Frequenz ein storendes Flimmern zur
Folge hat.

b. Eine weitere Anwendung der Natriumdampf-
lampe ergibt sich durch die erst in neuerer Zeit
bekanntgewordene Verwendung zusammen mit Gliih-
lampenlicht als Natrium-Mischlicht, wobei eine nor-
male Glihlampe bestimmter elektrischer Eigen-
schaften an die Stelle der sonst zur Begrenzung des
Betriebsstroms erforderlichen Drosselspule tritt. Der
Vorteil dieser Anordnung besteht nicht nur im Weg-
fall der Drosselspule, sondern auch in der Verbes-
serung des Leistungsfaktors cos ¢, der beim Natrium-
Mischlicht 0,9 und mehr betrigt. Dieses Licht soll
nach den Veroffentlichungen in der Fachliteratur
eine Zusammensetzung haben, die erlaubt, Korper-
farben gut zu erkennen. Hingegen fallt die Gesamt-
lichtausbeute bei einem Mischurigsverhaltnis von
ungefihr 1:1,8 (Glithlampen- zu Natriumdampflicht)

Abb. 1a und b.

Luftgekiihlte Quecksilberdampf-Héchst-
drucklampe 1000 bzw. 500 W.

Abb. 1b.

von etwa 48 auf 25 Lm/W. Sie ist jedoch anderseits
immer noch 509%, grosser als die Ausbeute licht-
stromgleicher Glithlampen. Natrium-Mischlicht wird
empfohlen fiir Werkstéitten, in denen die zu verar-
beitenden Stoffe von vorwiegend gelblicher Farbe
sind, z. B. Messing, Kupfer und Holz.

c. Als drittes Anwendungsgebiet ist die Licht-
reklame zu nennen, wo das einfarbige Licht der
Natriumdampflampe neue Effekte zu erzielen vermag.

Die heute verwendeten Quecksilberdampflampen
unterscheiden sich von den in der Lichtreklame ver-
wendeten Neon-Leuchtrohren mit Quecksilberzusatz
durch den verhiltnismissig hoheren Dampfdruck
von einigen Atmosphiaren. Sie brennen bei einer
Temperatur von 400—500° C und geben 2 bis 214 mal
mehr Licht als Glithlampen gleicher Wattaufnahme.
Ein Aufheizen der Elektroden ist auch hier nicht
erforderlich. Zur Ziindung dient eine kleine Hilfs-
elektrode, die dicht neben einer der Hauptelektroden
angeordnet ist. Die erste Ziindung erfolgt in Argon.
Bald ist aber eine geniigende Menge des beigefiigten
fliissigen Quecksilbers verdampft, so dass die Ent-
ladung nach 5 Minuten Einbrennzeit ausschliesslich
im Quecksilberdampf stattfindet. Mit der Zunahme
des Quecksilberdampfdruckes steigt auch die Ziind-
spannung der Rohre, die im Betriebszustand iiber
der Netzspannung liegt. Wird eine Quecksilber-
dampflampe ausgeschaltet, so kann sie erst dann
wieder ziinden, wenn das Rohr abgekiihlt ist und
die Ziindspannung den Wert der Netzspannung
wieder erreicht hat. Die Wiederziindzeit ist von
gleicher Dauer wie die Anlaufzeit. Diese Eigenschaft
ist fir alle Hochdruck-Entladungsrohren charak-
teristisch. Das Licht der Quecksilberdampflampe ist
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Abb.3.Wassergekiihlte Ueberhoch-
druck-Quecksilberdampflampe mit
einem Lichtstrom von 120 000 Lu-
men, Energiebedarf 2300 W ein-
schliesslich Vorschaltgerit.

blaulichweiss. Sein Spektrum ist nicht kontinuierlich,
wohl aber ziemlich dicht, und reicht vom Ultra-
violett bis zum Gelb. Rot fehlt. Die Strahlung im
Ultraviolett wird tibrigens vom Glaskolben absor-
biert, so dass schadliche Wirkungen nicht zu be-
fiirchten sind. Bei den Quecksilberdampf-Leuchtstoff-
lampen, die im letzten Abschnitt des zweiten Teils
eingehender behandelt werden, werden die ultra-
violetten Strahlen in rote umgewandelt.

Die Quecksilberdampflampen sind in den letzten
Jahren in sehr verschiedenen Anlagen praktisch
erprobt worden. Wihrend bei der Verkehrsbeleuch-
tung die Natriumdampflampen hauptsichlich fiir
Ausfall- und Ueberlandstrassen in Frage kommen,
eignen sich die Quecksilberdampflampen dank ihrer
tageslichtdahnlicheren Lichtfarbe vorziiglich zur Be-
leuchtung bebauter Strassenziige, besonders solcher
mit Baumalleen. Wo sehr strenge Anforderungen an
die Lichtfarbe gestellt werden, ist die Mischlicht-
l_ampe*) am Platz, oder aber es kann Glithlampen-

*) Quecksilberdampflampe mit Glithwendel als Vorschalt-
widerstand im selben Glaskolben kombiniert (vergl. Abb. 7d).

Abb. 4. Praktische Anwendung der in Abb. 3 dargestellten
Ueberhochdruck- Quecksilberdampflampe in einem Landebahn-
scheinwerfer mit angebautem Kiihlaggregat.

Abb.2.Wassergekiihlte Ueberhoch-
druck-Quecksilberdampflampe mit
15000 Lumen nutzbarem Licht-
strom, fiir Anwendungen im Flug-
wesen, in der Photographie, fir
kleine Scheinwerfer. Energiebedarf
560 W einschliesslich Vorschalt-
gerit.

licht in eigens dazu konstruierten Mischlicht-Leuchten
mit zwei Fassungen hinzugefiigt werden. Wihrend
bei den  Natriumdampflampen die Leistung der
Lichtquellen auf verhiltnismissig geringe Werte be-
schrinkt bleibt, werden Quecksilberdampflampen
auch fiir grossere Leistungen hergestellt. Sie kom-
men unter anderem fiir die Beleuchtung grosser
Fabrikhallen, Lagerriume, Hofe usw. und als Ueber-
hochdrucklampen fiir die Beleuchtung von Flug-
pliatzen und dergleichen in Frage. Zur Beleuchtung
von Arbeits- und Aufenthaltsrdumen, wo eine gute,
getreue Wiedergabe der Farben erforderlich ist, soll
eine dem Tageslicht #&hnliche Mischung gewihlt
werden. Nach den Befiirwortern der Dampflampe
ist dies dann der Fall, wenn das Mischungsverhalt-
nis der Lichtstrome 1:1 betrigt. Die Lichtausbeute
dieses angeniherten Tageslichts betragt etwa 25
Lm /W gegeniiber nur 8 Lm/W bei den sogenannten
Tageslicht-Glithlampen mit Kolben aus blauem
Filterglas.

In modernen Industriebauten, besonders in grossen
Hallen und Werkstatten, werden die Fensterflichen
reichlicher dimensioniert als in fritheren Jahren.
Dadurch wird zwar die Tageslichtbeleuchtung ver-
bessert, doch erhoht sich gleichzeitig der schadliche
Einfluss des Zwielichts in den Dammerstunden. Die
verschiedenartige Farbe und Richtung des Zwielichts
filhrt zu Ermiidungserscheinungen und damit zur
Verminderung der Arbeitsleistung. Das tageslicht-
ahnliche Mischlicht scheint denn auch in den Arbeits-
rdumen der Industrie bisher am héaufigsten ver-
wendet worden zu sein.

Bei der Wohnungsbeleuchtung, dem umfangreichsten
Gebiet, ist die Quecksilberdampflampe in ihrer heute
erreichten Entwicklungsstufe aus verschiedenen
Griinden nicht verwendbar. Selbst der kleinste
heute bekannte Typ, eine speziell fiir den Bergbau
entwickelte Lampe zu 150 Dim, liefert, mit Glith-
licht zu gleichen Teilen gemischt, einen Lichtstrom
von 300 DIm, wiahrend bei der Wohnungsbeleuchtung
Lichtleistungen pro Lichtquelle von 25 bis etwa
150, hochstenfalls 200 DIm iiblich sind. Bei der
Wohnungsbeleuchtung wird ferner eine getreue
Wiedergabe der Korperfarben verlangt. Das blaulich-
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weisse Quecksilberdampflicht, das uns an die Auer-
Gasbeleuchtung erinnert, ist dazu nicht besonders
geeignet; es wirkt in der Heimbeleuchtung eher kalt.
Auch die Anbrennzeit von 5 Minuten, vom Moment
des Einschaltens bis zur Ausstrahlung des vollen
Lichtstroms gerechnet, und die Abkiihlungszeit von
ebensovielen Minuten, die nach jeder Ausschaltung
abgewartet werden muss, wenn die Lampe von neuem
ziinden soll, sind beides Umstande, die sich besonders
bei der Beleuchtung kleiner Raume, sowie bei arbeits-
platzgebundener Raumbeleuchtung sehr nachteilig
auswirken.

Sieht man von den Anwendungen ab, fiir die aus-
schliesslich Entladungslampen oder Glithlampen in
Betracht kommen, weil die Wirkung mit der einen
oder anderen Art wesentlich besser ist, so verbleiben
schliesslich noch die Gebiete, die hinsichtlich der
Beleuchtungswirkung mit beiden Lichtquellen un-
gefahr gleich gut gelost werden konnen, und bei
denen die Wirtschaftlichkeit der Glih- und der
Metalldampflampen (eventuell mit Glithlicht ge-
mischt) allein entscheidet. Derartige Gegeniiber-
stellungen stiitzen sich in der Regel auf folgende
Annahmen: _

1. Fiir beide Lichtarten wird auf die gleiche Be-
leuchtungsart und die gleiche Beleuchtungsstirke
abgestellt, so dass die Anordnung der Lichtquellen
und deren Leuchtstirke in beiden Féllen die gleiche
ist.  Hine solche Gegeniiberstellung st jedoch nur
méglich fiir Anlagen mit reiner Allgemeinbeleuchtung
ohne zusdtzliche Arbeitsplatzbeleuchtung, wihrend diese
und die ebenfalls weit verbreitete arbeitsplatzgebundene
Raumbeleuchtung fiir den Vergleich zum voraus aus-
scheiden.

2. Da die Stromstiarke der Entladungslampen in
derselben Grossenordnung liegt wie die der licht-
stroméahnlichen Glihlampen, wird auch mit dem-
selben Leitungsquerschnitt gerechnet, so dass die
Leitungsinstallation in den fiir die Gegeniiberstellung
in Frage kommenden Fillen als gleichartig ange-
nommen werden kann.

3. Im Gegensatz zu den Glithlampen weist der
Betrieb mit Metalldampflampen eine Phasenver-
schiebung auf; diese ist je nach den Bestimmungen
der einzelnen Elektrizititswerke bis zu einem be-
stimmten Mindestwert (z. B. 0,8) zu kompensieren,
oder dann muss die infolge des schlechteren Leistungs-
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Abb. 5. Zusammensetzung der Betriebskosten aus festen Kosten
und aus von der Brennzeit abhingigen Kosten,

faktors bezogene Blindenergie dem Werk bezahlt wer-
den. Zur Kompensation des Leistungsfaktors werden
gelegentlich Kondensatoren an zentraler Stelle des
Lichtverteilnetzes des Verbrauchers verwendet ; besser
jedoch ist es, wenn Kondensator und Drosselspule
mit der Lichtarmatur vereinigt werden.

4. Die Ausgaben fiir das Auswechseln ausgebrannter
Lichtquellen konnen einen mehr oder weniger grossen
Einfluss auf die Betriebskosten ausiiben. Bei der
Verkehrsbeleuchtung, wo die Lichtquellen meist
schwer zuganglich sind, rechnet man mit einem
durchschnittlichen Aufwand von Fr. 5.— pro Leuchte.
Bei der Innenbeleuchtung sind diese Kosten natur-
gemiss geringer und konnen unter Umstinden ver-
nachliassigt werden.

Die in Abb. 5 dargestellte Zusammensetzung der
Betriebskosten aus festen Kosten und aus von der
Brennzeit abhingigen Kosten stellt den Sonderfall
dar, bei welchem sowohl mit Glithlampenlicht als
auch mit Metalldampflicht die Betriebskosten gleich
hoch sind. Es ist dann:

K4k - -h=K 4+z4+k’-h (1)
Dabei bedeutet:

K = jiahrliche Tilgungskosten der Gliihlicht-
installation,

K’ = jahrliche Tilgungskosten der Dampflicht-
installation,

z = Tarifzuschlag fiir Metalldampflampen pro
Lampe und Jahr,

k = Strom-, Glithkorper- und Auswechslungs-
kosten pro Brennstunde.

k> = Strom-, Dampflampen- und Auswechslungs-
kosten pro Brennstunde,

h = Brennstundenzahl pro Jahr.

Die von der Brennzeit abhingigen Kosten setzen
sich wie folgt zusammen:

vy . _1 + a
1000 100 H
- Vv .y I+
bzw- k' = 1556 " To0 T TH

Es bedeutet dabei
y = Strompreis in Rp./kWh,
w = Leistungsaufnahme der Gliihlampe in Watt,
w’ = Leistungsaufnahme der Dampflampe in Watt,
1 = Lampenpreis (Gliithlampe),
I’ = Lampenpreis (Metalldamptlampe),
a = a = Auswechslungskosten,
H = mittlere Lebensdauer der Glithlampen,
H’ = mittlere Lebensdauer der Dampflampen,
In die Gleichung 1) eingesetzt, erhilt man:

w y 1+ a
K+he|—r-—* —
1 < 1000 100 + H >
w’ y I'-a’ s
1000 " 100 © Ti> @)
woraus sich der Strompreis y berechnen liasst. s ist
namlich

:K‘—}—z—}—h(l

\

T m

o

he(w—w)
1000

— Rp./kWh (3)

K +4+z—K-+h (
y =100+
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Legende:

I = Quecksilberdampf- Leucht-
stofflampe 300 Dlm, Werkraum-
beleuchtung, Tilgung in 5 Jahren,

1 Tarifzuschlag Fr. 6.— (E. W. B.)
30 pro Jahr und Lampe.

1 II = Wie I, jedoch ohne Anrech-
nung einer Ausgleichstaxe.

IIT = Quecksilberdampflampe,
Aussenbeleuchtung, Tilgung in
10 Jahren (nach Guanter, Energie-
konsument 1936, S. 134).

25
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Kurven gleicher Wirtschaftlichkeit far Glih- und
Metalldampflampen.

Abb. 6.

Die in Abbildung 6 dargestellten Kurven gleicher
Wirtschaftlichkeit I und II fir Glith- und Metall-
dampflampen sind nach obiger Formel (3) berechnet
worden. Sie stimmen iibrigens mit den von J.
Guanter, Ziirich, in der Zeitschrift ,,Schweizerischer
Energiekonsument“*)  veroffentlichten — Angaben
grundsitzlich iiberein und zeigen, dass, rein wirt-
schaftlich betrachtet, die Anwendung von Metall-
dampflampen erstens bei einem einschichtigen Be-
trieb (8 Std./Tag) und zweitens bei einem Strompreis
kleiner als 8 Rp./kWh fiir die Werkraumbeleuchtung
praktisch ausser Betracht fallt.

Im allgemeinen ist die Verwendung von Metall-
dampflampen fiir den Lichtverbraucher dann wirt-
schaftlich, wenn grosse Flichen ununterbrochen zu
beleuchten sind, hohe Beleuchtungsstarken gefordert
werden, lange Beniitzungszeiten in Frage kommen,
die Auswechslungskosten hoch sind und schliesslich,
wenn die Energie teuer bezahlt werden muss. Der
Grenzpreis liegt entschieden hoher als in Abbildung 6
dargestellt, wenn man beim Glithlampenlicht die Mog-
lichkeiten arbeitsplatzgebundener Beleuchtung ins
Auge fasst.

Es gibt Elektrizititswerke, die geméss ihren Be-
stimmungen iiber die Abgabe elektrischer Energie
bei der Verwendung stromsparender Lampen be-
sondere T'arifzuschliige erheben, wenn die Beleuch-
tungsstiirke gegeniiber dem Betrieb der Anlage mit
Gliihlampenlicht nicht bedeutend verstarkt wird,

*) Siehe Literaturangaben am Schluss.

d. h. wenn der stromsparenden Wirkung der Metall-
dampflampe aus fiskalischen Griinden entgegen-
getreten werden muss. Solche feste Zuschlige in
der Grossenordnung von Fr. 6—12 pro Lichtquelle
und Jahr haben zur Folge, dass die Anwendung der
tageslichtahnlichen Beleuchtung unter Verwendung
von Quecksilberdampflampen in vielen Fallen wirt-
schaftlich nicht tragbar ist. Man vergleiche die
Kurven I und II, Abbildung 6.

Ausser den genannten, gebriauchlichsten Formen
der Metalldampflampen, die vor allem bei der Stras-
senbeleuchtung rasch Eingang gefunden haben, sind
noch weitere, weniger bekannte Modelle entwickelt
worden, die hier der Vollstindigkeit halber erwiahnt
seien. Zu diesen gehoren die Hochstdruck- Queck-
silberdampflampen, von denen es bereits zwei Arten
gibt: eine Bauart mit kugelformigem, luftgekiihltem
Entladungsrohrund einem Dampfdruck von 35 kg/cm?
(Abb. 1), und eine zweite Bauart von der Form
einer Kapillare mit wassergekiihltem Rohr, das einen
Dampfdruck von 75 kg/ecm? aufweist (Abb. 2—4).
Beide Lichtquellen sind stark konzentriert. Die
mittlere Leuchtdichte wird zu 30 000 sb bei der
kugelfésrmigen und zu 33 000 sb bei der kapillar-
formigen Bauart angegeben, wihrend Laboratoriums-
ausfithrungen sogar 170 000 sb erreicht haben sollen.
Als Vergleich wird die Leuchtdichte der Sonne zu
150 000 und die der Kohlen-Bogenlampe zu 17 000
bis 70 000 sb angegeben. Das Spektrum der Hochst-
druck- Quecksilberdampflampe unterscheidet sich von
dem der Lampen mit geringerem Dampfdruck durch
die bedeutend giinstigere, getreuere Farbenwieder-
gabe. Bei wachsendem Druck werden namlich die
Kennlinien des Spektrums breiter und es entsteht
ein kontinuierlicher Untergrund. Zwar befinden
sich nur 279, der Gesamtstrahlung im sichtbaren
Gebiet, wihrend die unsichtbaren Anteile zusammen
739, ausmachen, nimlich die ultraviolette kurzwellige
Strahlung 469, und die infrarote Warmestrahlung
27%,. Trotzdem ist die Lichtausbeute dieser Lampen
recht hoch; sie ist etwa 3—4 mal grosser als bei
Glithlampen.

Die Anwendung der Hochstdruck-Quecksilber-
dampflampen fallt wegen ihrer hohen Leuchtdichte
und der verhaltnisméssig grossen, von einer einzelnen
Lichtquelle erzeugten Lichtleistung eher in das Ge-
biet der friiheren Bogenlampe als in das der Gliih-
lampe. Die Hochstdruck-Quecksilberdampflampe
wird mit Vorteil verwendet zur Beleuchtung von
Fernseh- und Filmstudios, fiir Scheinwerfer aller
Art und fiir die Beleuchtung von Flugplitzen.

Der Aufbau der gebriuchlichsten Modelle ist aus
Abbildung 7 ersichtlich, wahrend die physikalischen
Kigenschaften in Tabelle 1 zusammengestellt sind.

2. Teil: Die Leuchtstofflampen.

In der Entwicklung der Leuchtstofflampe unter-
scheidet man grundséatzlich zwei Zeitabschnitte,
einen dlteren und einen neueren. Im élteren spielte
der Leuchtstoff als Lichterzeuger eine mehr zusétz-
liche Rolle, wogegen er im neueren Abschnitt aus-
schlaggebend an der Lichterzeugung beteiligt ist.
Die neuere Entwicklung begann erst im Jahre 1933
und brachte in der Folge die Leuchtstoffrohre als
farbige, sowie auch als weisse Lichiquelle hervor. Die
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K; und K, = Hauptelektroden.

K, = Hilfselektrode.

R = Widerstand.

K/ und K = von Glasmanteln
umgebene  Ueber-
briickungsdrihte.

T = Entladungsrobre.

A% = evakuierte Glas-
glocke.

G = Sockel E 40.

Abb. 7a. Natriumdampflampe,
300 bzw. 500 DIm.
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A — Quarzrohrchen.
K, und K, = Hauptelektroden.
K, = Hilfselektrode.
R = Widerstand.

B = (laskolben.

C = Sockel E 27.

Abb. 7b. Quecksilberdampflampe,
= 300 bzw. 500 Dlm.
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Glasrohre.
Federn.
Hauptelektroden.
Hilfselektrode.
Widerstand.
Glaskolben.
Sockel K 40.

Abb. 7e. Quecksilberdampflampe,
1000 bzw. 2000 Dlm.

; und K,

de?dt?'w'ﬁ'ﬁb‘
L T 1

Die Glithwendel dient gleichzeitig
als Begrenzungswiderstand fiir die
Quecksilberdampfentladung.
Sockel E 40.

Abb. 7d. Quecksilberdampf-Misch-
lichtlampe, 500 Dlm.

Abb. Ta—d. Innerer Aufbau einiger der gebriuchlichsten Metalldampflampen.

Abb. 8. Natriumdampflampe Typ SO 650 und das dazu-
. gehorige Vakuum-Wirmeschutzglas.

Leuchtstoffschicht wirkt dabei nicht mehr wie frither
als Reflektor, sondern als selbststrahlender Korper.
Der Leuchtstoff selbst wird auf der Innenwandung
der Rohre in einer durchscheinenden, gleichméssigen
Schicht verteilt, deren Lichtdurchlissigkeit, bezogen
auf Klarglas, etwa 509, betragt. Kin weiterer Fort-
schritt bestand in der Anpassung des Leuchtstoffs
an die jeweiligen besonderen Verhiltnisse der Gas-
entladung. Fast das ganze erzeugte Licht besteht
aus Phosphoreszenzlicht. Der Anteil des direkten
Quecksilberdampflichtes der zur Erregung der Leucht-
stoffe dienenden Quecksilberdampf-Niederdruckent-
ladung betrigt nur noch etwa 159, des gesamten
Lichtstromes.
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Abb. 9. Anwendung der Hochspannungs-Niederdruck-Leuchtstoffrohren.

Die Leuchtstoffrohre besteht im wesentlichen aus
drei Teilen: dem Leuchtstoff (Silikate, Wolframate,
Borate und Phosphate), der Strahlungsquelle, dem
organischen oder anorganischen Binder.

Der organische Binder hat die Aufgabe, den Leucht-
stoff nach dem Einbringen in die Rohre auf der
Glaswandung gleichméssig zu verteilen. Nachdem er
diese Aufgabe erfiillt hat, wird er durch Erhitzen
wieder entfernt, weil er die Gasentladung storen
wiirde. Der anorganische Binder hingegen erfiillt
noch eine weitere Aufgabe, die darin besteht, den
in der Rohre verteilten Leuchtstoff am Glas fest-
zufritten. Dies geschieht dadurch, dass der Binder
in der Rohre chemisch in eine zementahnliche Masse
umgewandelt wird, auf der die Leuchtstoffkornchen
wiahrend der Erstarrung festgehalten werden.

Die Leuchtstoffe selbst haben sich bei den Unter-
suchungen der letzten Jahre als ideale Lichterzeuger
erwiesen. Sie konnen in jeder Lichtfarbe hergestellt
werden, sind an und fiir sich unbegrenzt haltbar und
wandeln die primére, erregende Strahlung mit einem
Wirkungsgrad von 809, in Licht um. Im Betrieb
einer Leuchtstofflampe sind die Leuchtstoffe aller-
dings nicht unbegrenzt haltbar, weil wihrend der
Brennzeit in der Quecksilberdampf-Niederdruck-
entladung chemische Einwirkungen stattfinden, die
einen geringen Lichtabfall hervorrufen. Dieser Licht-
abfall ist, bezogen auf kurze Brennzeiten von 500
bis 1000 Stunden, &ahnlich wie bei der Wolfram-

e i |

Gliihlampe, bezogen auf lingere Brennzeiten dagegen
wesentlich giinstiger.

Die Lichtausbeute der Leuchtstoffrohre ist von
einer ganzen Reihe von Umstéinden abhingig. Sie
liegt z. B. bei einer Rohre von 1 m Lénge und 220 V
Betriebsspannung je nach der Lichtfarbe zwischen
20 und 100 Lumen pro Watt (d. i. rund das 1,8- bis
9fache einer Glithlampe). Die Temperatur, bei der
das Maximum der Strahlungsumwandlung liegt, ist
bei den heute gebriuchlichen Leuchtstoffen teils
unter 209, teils bei 60° und bei einigen zwischen 100
und 200° Celsius. Die Leuchtstoffrohre unterscheidet
sich von der wechselstrombetriebenen Gasentladungs-
rohre durch den Verlauf der Lichtstirke wihrend
einer Periode. Die wechselstrombetriebene Gas-
entladungslampe hat in jeder Periode zwei Dunkel-
pausen, in der die Lichtstirke auf Null herabgeht.
Diese Welligkeit des Lachtstirkeverlaufs ruft den be-
kannten stroboskopischen Effekt an bewegten Gegen-
stinden hervor. Bei der Leuchtstoffrohre wird diese
Welligkeit durch das Nachleuchten des Leuchtstoffs
so stark vermindert, dass gegeniiber dem Licht-
stirkeverlauf einer Glithlampe kein wesentlicher
Unterschied mehr besteht. Leuchtstoffrohren fiir
Hochspannungsanschluss sind heute in verschiedenen
Rohrdurchmessern erhiltlich. Sie werden in der
Lichtreklame, in besonderen Killen auch fiir die
Raumbeleuchtung angewendet.

Als wichtigstes Ergebnis der Forschungsarbeiten
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Abb. 10. Niederdruck-Niederspannungs-Leuchtstoffréhre fiir 220 Volt mit den nétigen Anschlussvorrichtungen. Lénge 1 m,
Lichtleistung ca. 1000 Lumen.

der letzten Jahre ist die Schaffung der Niederdruck-
Niederspannungs-Leuchtstoffréhre fiir 220 V 'Wechsel-
strom zu betrachten, die in allen Farben hergestellt
werden kann, und deren Farbtone Rotlichweiss
(Gliihlicht) und Blaulichweiss (Tageslicht) von be-
sonderer Bedeutung sind. Leuchtstoffrohren dieser
Art sollen sich nach Ansicht der Fachleute ebensogut
wie Wolframdrahtlampen fiir die Innenbeleuchtung
eignen. Thre Lichtausbeute betrégt, einschliesslich
der Verluste des noch notwendigen, allerdings sehr
kleinen Zusatzgerits rund 30 Lm/W. Diese Rohren
sollen schon fiir geringe Leistungsaufnahme (etwa
20 W, entsprechend einem Lichtstrom von etwa
65 Dlm) hergestellt werden konnen und diirften
sich deshalb fiir die Innenbeleuchtung vorziiglich
eignen. Sehr zu ihrem Vorteil spricht ferner die
Eigenschaft, dass die Niederdruck-Niederspannungs-
Leuchtstoffrohre — im Gegensatz zur Quecksilber-
dampf-Hochdruckrohre — beim Einschalten sofort
den wvollen Lichtstrom abgibt und auch beim Wieder-
einschalten augenblicklich ziindet. Diese Rohren
sind in der Schweiz erst um die Mitte des Jahres
1940 auf den Markt gekommen und deshalb noch
wenig verbreitet.

Die Hochdruck - Niederspannungs - Leuchistofflampe
erfreut sich bei uns schon einer weitgehenden Ver-
wendung in der Aussenbeleuchtung. Sie wird be-
sonders dort geschitzt, wo frither zur Verbesserung
der Lichtfarbe dem Quecksilberdampflicht eine ge-
wisse Menge Gliihlicht beigemischt werden musste.
Thr innerer Aufbau entspricht demjenigen der ge-
wohnlichen Quecksilberdampflampe. Auf der Innen-
seite des das Entladungsrohr umgebenden Glas-
kolbens ist ein Leuchtstoff angebracht, der einen
Teil der unsichtbaren ultravioletten Strahlen in
sichtbare, vorwiegend rote Strahlen umwandelt und
auf diese Weise die Farbe des sonst stark blaulich-
weiss leuchtenden Quecksilberdampflichts verbessert.

3. Teil: Folgerungen.

Die erfreuliche Entwicklung, die die Metalldampf-
lampen in den letzten Jahren erfahren haben, lasst
erkennen, dass auf diesem Gebiet noch ungeahnte
Fortschritte zu erwarten sind. Es sind Anzeichen
dafiir vorhanden, dass in absehbarer Zeit flimmer-
freie Leuchtstofflampen in jeder gewiinschten Farbe
fiir direkte Verwendung an einem Normalnetz mit
220 V Wechselstrom, mit einer 3-—4 mal grosseren
Lichtausbeute hergestellt werden kénnen. Dann ist
wahrlich das Zeitalter des ,kalten Lichts* gekommen
und wird die Gliihlampe mit Bestimmtheit durch
die Leuchtstofflampe verdringt werden, so wie jene

einst die Kerze, die Petrol- und die Leuchtgaslampe
verdrangt hat. Daran wird auch der Umstand, dass
diese Lampen zur Begrenzung des Betriebsstroms
eines kleinen Vorschaltgerits bediirfen, nichts #n-
dern. Einzig die Tarifmassnahmen der Elektrizitits-
werke konnen den Siegeszug des | kalten Lichts* hin-
ausschieben, aber doch nicht aufhalten.

Der Verfasser dankt auch an dieser Stelle der
Osram A.-G. und der Philips-Lampen A.-G., beide
in Zirich, fiir die Ueberlassung wertvollen Bild-
materials.
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