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Mittwoch, 22. Juli 1936

Ueber das Gasentladungslicht.

Bericht iiber den 13. akademischen Diskussionsvortrag an der Eidg. Techn. Hochschule,
abgehalten am 22. Februar 1936.

(Fortsetzung und Schluss von Seite 395.)

Zweites Hauptreferat
gehalten von Herrn Obering. L. Schneider, Lehrbeaufiragter an der Techn. Hochschule, Berlin,
iiber
Die arbeitstechnischen Vorteile der Metalldampflampen-Beleuchtung
und neue Wege zur Weiterentwicklung der Quecksilberdampf-
Hochdruck-Lampen.

Der Vortragende begriindet einleitend seine Ueberzeu-
gung, dass die kommende Generation ein Vielfaches der heute
noch verwendeten Beleuchtungsstirken wverlangen wird.
Um so grosse Beleuchtungsstirken zu ermaglichen, muss
man nach hoherer Lichtausbeute der Lichiquellen streben,
denn die elektrische Energie wird wohl nicht mehr soviel
billiger werden konnen, dass dies Ziel nur damit allein er-
reichbar ist.

Die in letzter Zeit geschaffenen Lichtquellen hoherer
Lichtausbeute, die Metalldampflampen, bieten aber nicht nur
Vorteile durch ihre héhere Wirtschaftlichkeit, sie sind auch
in einer ganzen Anzahl von Anwendungsgebieten, besonders
in der Industrie, gerade infolge ihres farbigen Lichtes der
Gliihlampe iiberlegen, wofiir eine Reihe von Beispielen ge-
geben wird. Durch Zumischen von Gliihlampenlicht zum
Licht der Quecksilber-Hochdruck-Lampe kann das Licht
weisser gemacht und dem Tageslicht fast ganz angenihert
werden bei hoherer Lichtausbeute als von Gliihlampen und
insbesondere von Tageslichtlampen.

Ein sehr aussichisreicher Weg zur Verbesserung der Farbe
und der Lichtausbeute der Metalldampflampen ist die Sichi-
barmachung der von den Metalldampflampen noch in be-
trichtlichem Masse erzeugten unsichbaren ultravioletten
Strahlung mit Hilfe von Luminophoren (Fluoreszenz- und
Phosphoreszenzstoffen). Ihre Natur, ihre Eigenschaften wer-
den gezeigt und die Probleme behandelt, die bei ihrer Ver-
wendung mit Quecksilberdampflampen gelost werden miissen.
Die bisher erzielten Ergebnisse berechtigen zu guten Aus-
sichten fiir die Zukunft.

Im Vortrage des Herrn Professor van de Werf-
horst?) wurde gezeigt,dass an der Weiterentwicklung
der Dampflampen intensiv gearbeitet wird. Es
wurde ferner gezeigt, dass Lichtquellen mit héherer
Lichtausbeute uns in die Lage versetzen, einmal
solche Beleuchtungsaufgaben zu lsen, die bis heute
bei den Lichtquellen geringerer Lichtausbeute an

1) Bull. SEV 1936, Nr. 14, S. 387.

L’auteur déclare tout d’abord qu’il croit que la nouvelle
génération exigera un éclairage plusieurs fois supérieur a
léclairage actuel. Pour réaliser des éclairements aussi in-
tenses, on doit chercher @ augmenter le coefficient d’efficacité
des sources lumineuses, car le prix de Uénergie électrique ne
diminuera probablement plus a un tel point que cela suffira
pour arriver au but cherché.

Les sources lumineuses @ haut rendement créées ces der-
niers temps, les lampes a vapeur de métal, sont non seule-
ment avantageuses au point de vue économique, mais elles
se prétent mieux @ une série d’applications, en particulier
dans Uindustrie, dont Uauteur donne plusieurs exemples. En
mélangeant de la lumiére de lampes d incandescence a celle
de la lampe @ vapeur de mercure @ haute pression, la lu-
miére résultante en devient plus blanche et se rapproche de
la lumiére du jour, le coefficient d'efficacité restant bien
supérieur a celui de lampes a incandescence, spécialement
de celles dite «lumiére du jours.

Pour améliorer le rendement et la couleur de la lumiére
émise par les lampes @ vapeur de métal une solution semble
se dessiner, qui consiste a rendre visibles les abondantes radia-
tions ultra-violettes invisibles a l'aide de luminophores (ma-
tiéres fluorescentes et phosphorescentes). L’auteur expose la
nature et les propriétés de ces corps, ainsi que les problémes
qui se posent a leur utilisation pratique dans les lampes a
vapeur de mercure. Les résultats obtenus jusqu’a présent
sont trés encourageants pour lavenir.

den Beleuchtungskosten scheiterten und zum an-
dern ohne nennenswerten Mehraufwand die bisher
ungeniigenden Beleuchtungsstirken zu erhéhen. Die
vielfach vertretene Meinung, dass wir heute im all-
gemeinen schon geniigend stark oder gar zu stark
beleuchtet hitten, ist irrig. Seien wir uns dariiber
klar, dass die Beleuchtungsstirken, die uns die Na-
tur zur Verfiigung stellt, an die wir uns gewohnt
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haben, so hoch sind, dass wir sie bei den heutigen
Beleuchtungskosten noch lange nicht erreichen kon-
nen. Die jetzt lebende Generation hat noch in ihrer
Jugendzeit die Lichtarmut kennen gelernt und ist
im Lichtsparen erzogen worden als Folge der da-
mals sehr hohen Beleuchtungskosten. Sie kann sich
nicht der Geschwindigkeit, in der sich die Wirt-
schaftlichkeit der Beleuchtung und die Kenntnisse
iither die Erfordernisse guter Beleuchtung entwik-
kelt haben, anpassen. Die Friichte dieses technisch-
wirtschaftlichen Fortschritts wird erst die heran-
wachsende Generation ernten, fiir die Beleuchtungs-
stirken von mehreren 100 bis mehreren 1000 Lux
bei der Arbeitsbeleuchtung ebenso selbstverstind-
lich sein werden wie Flugzeug, Radio, Fernsehen
usw., technische Errungenschaften, die in der Ju-
gendzeit der heutigen Generation zum Teil als
Phantasiegebilde galten. Es ist darum nicht zuviel
gesagt, wenn man behauptet, dass die heute ge-
briauchlichen Beleuchtungsstirken viel zu niedrig
sind und dass die heute geforderten Beleuchtungs-
stirken die unterste Grenze des iiberhaupt Zulissi-
gen darstellen. Deshalb lohnt es sich, sich ernsthaft
mit der Frage der Erhohung der Lichtausbeute der
Lichtquellen zu befassen, zumal die vielleicht noch
mogliche Verbilligung der zur Lichterzeugung ver-
wendeten Energie nicht ausreichen wird, den noch
kommenden Anspriichen an die Beleuchtung bei er-
triglichem Geldaufwand gerecht zu werden.

Hohere Anspriiche an die Beleuchtungsstirke
sind auch mit hoheren Anspriichen an die Qualitit
und damit die Farbe des Lichtes verbunden, und
so ist die Forschung heute fieberhaft titig, die noch
nicht fiir alle Anwendungsgebiete geeignete Licht-
farbe der neuen Lichtquellen, inshesondere die der
Quecksilberdampflampen zu verbessern. Es gibt
aber auch Anwendungsgebiete, bei denen die neuen
Lichtquellen infolge ihrer vom Gewohnten abwei-
chenden Lichtfarbe den bisher bekannten iiber-
legen sind. Das Licht der Natriumdampflampe ist
monochromatisch; sein Spektrum besteht praktisch
nur aus einem ganz engen Bereich im Gelben, der
beiden bekannten gelben Natriumlinien. Das Spek-
trum der Quecksilberdampflampe enthilt iiberwie-
gend ein monochromatisch gelbes und monochro-
matisch gelb-griines Licht, etwas Violett, ein biss-
chen Blau und ein klein wenig Rot, so dass auch
dieses Licht als annihernd monochromatisch ange-
sprochen werden kann. Solche Lichter lassen die
Farbe der beleuchteten Gegenstinde anders erschei-
nen, als man sie bei Tageslicht und Gliihlampen-
licht zu sehen gewohnt ist. Dies lisst sich z. B.
beim Aussortieren und Priifen von Oberflichen-be-
handelten Gegenstinden ausnutzen, indem man vor-
handene geringe Farbunterschiede durch diese far-
bige Beleuchtung erhéht und dadurch die Unter-
scheidung erleichtert; die Kontrolle wird genauer
und geht rascher vonstatten. So kommt es z. B. vor,
dass weiss emaillierte Gegenstinde nicht alle gleich-
miissig weiss ausfallen, sondern teilweise einen leicht

gelblichen Stich haben. Dieser geringe Farbunter-
schied ist bei gewohnlicher Beleuchtung nur schwer
zu erkennen. Durch das Licht der Quecksilber-
dampf-Hochdrucklampe erscheint die weisse Fliche
durch einen leichten Stich ins Blau-Griine weisser,
wihrend bei der Probe mit dem Stich ins Gelbe der
gelbe Eindruck verstirkt wird. Die Priifung z. B.
von verchromten Messingteilen auf Dichte des
Ueberzugs ist im Quecksilberlicht viel leichter und
infolgedessen rascher zu bewerkstelligen als bei
Glithlampen- oder Tageslicht, weil der Kontrast
zwischen der Chromfliche und dem an Fehlerstellen
durchschimmernden gelblichen Messing durch das
Quecksilberlicht kiinstlich verstirkt wird. Beim
Priifen von Inlettstoffen, die zu Federkissen ver-
wendet werden und ein ganz dichtes Gewebe auf-
weisen miissen, verwendet man mit Vorteil Natrium-
licht. Die Stoffe werden auf eine von Natrium
durchleuchtete Triibglasscheibe gelegt. Bei diesen
rot, griin oder blau gefdarbten Stoffen bleiben die
Fiden dunkel, die Zwischenriume leuchten hell

Fig. 1.
Leseband eines Steinkohlenbergwerks,
beleuchtet mit 5 Quecksilberdampflampen 280 W,

auf, so dass undichte Stellen, Webfehler usw. sofort
erkennbar sind, wihrend bei weissem Licht die rot,
griin oder blau leuchtenden Féden fast ebenso hell
sind wie die Zwischenrdume. Im Eisenerzbergbau
verwendet man mit Vorteil Quecksilberdampflam-
pen beim Aussortieren von Erz und taubem Gestein,
weil durch das Quecksilberlicht das Erz einen stark
griinlichen Schimmer erhilt und sich so leicht vom
Gestein unterscheidet. Auch im Steinkohlenberg-
bau hat sich das Quecksilberlicht beim Auslesen
von Steinen aus der Kohle sehr gut bewihrt (Fig. 1).
In Ofenriumen und Kesselhdusern, wo das Auge in
Flammen oder glihende Rédume sieht, wird das
gelbe Natriumlicht angenehmer empfunden als
weisses Licht (Fig. 2). Deshalb zieht man zur Be-
leuchtung solcher Riaume Natriumdampflampen
den Glithlampen vor.

In dunstigen oder staubigen Réumen wird das
kurzwellige Licht an den in der Luft schwebenden,
den Dunst bildenden winzig feinen Schmutzteilchen
und Wassertropfchen gestreut, wihrend das lang-
wellige Licht ungestreut hindurchgeht. Infolge die-
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ses Streulichtes erscheint dunstige oder staubige
Luft triib. Beleuchtet man solche Rdume mit mono-
chromatisch gelbem Licht, das keine der Streuung
unterliegenden kurzwelligen Strahlen enthiilt, so
verschwindet die Tritbung der Luft; die Sicht wird
klar. Deshalb eignen sich Natriumdampflampen

besonders zur Beleuchtung von Giessereien und an-
staub- und dunsterfiillten

dern stark Riaumen

(Fig. 3).

SEvs5Y6

Fig. 2.
Ofenhalle fiir Pressglas, beleuchtet mit Natriumdampflampen.

Durch monochromatisches Licht kann die Abbil-
dung der gesehenen Gegenstinde auf der Netzhaut
des Auges schirfer gemacht werden, eine Erfahrung,
die man sich z. B. in der Mikroskopie schon lange
zunutze macht. Durch diese schirfere Abbildung
werden noch Dinge ‘wie z. B. Risse auf Oberflichen
sichtbar, die bei weissem Licht vom Auge nicht oder
nur mit Hilfe einer Lupe wahrgenommen werden
kénnen. Da aber Lupen im allgemeinen fiir eine
rasche Arbeit hinderlich sind, bevorzugt man bei
der Materialkontrolle das monochromatische Na-

Fig. 3.
Metallgiesserei, beleuchtet mit Natriumdampflampen.

triumlicht, z. B. bei der Fertigkontrolle von ge-
schliffenen oder polierten Gegenstinden (Fig. 4).
Bei Porzellanrohlingen kénnen Risse, die sich meist
erst nach dem Brande richtig bemerkbar machen,
schon vorher rechtzeitig erkannt werden; kiinstliche

Zihne konnen viel leichter auf Rissfreiheit unter-
sucht werden. — In einem norwegischen Glaswerk,
das grosse Glasplatten herstellt, werden die noch
rot gliilhenden Platten vor dem Einlegen in den
Temperofen mit ganz flach einfallendem Queck-
silberlicht beleuchtet; in dem rotlich glithenden
Glas erscheinen unter dieser Beleuchtung die Risse
bldulichweiss; ungeeignete Tafeln kénnen vor dem
Tempern ausgesondert und damit Geld und Zeit

| SEVELWS

Fig. 4.

Kontrollriume fiir Autofertigteile,
beleuchtet mit 3 Natriumdampflampen Na 300.

gespart werden. Zur Priifung der fertig getemper-
ten, also abgekiihlten Platten werden in diesem
Glaswerk Natriumidampflampen verwendet, wobei
noch vorhandene feine Risse, die bei gewohnlichem
Licht kaum erkennbar sind, als schwach gelbleuch-
tende Linien sichtbar werden (Fig. 5). In der Auto-
industrie werden besonders beim Karosseriebau mit
Vorteil Quecksilberdampflampen verwendet. In der
Lackiererei sind diese Lampen namentlich zur Be-
urteilung der Giite des Farbauftrages sehr gut ge-
eignet (Fig. 6) ; die Beurteilung des Farbtones ist ja

SEVESY9

Fig. 5.
Priifung fertiger Glasscheiben
im Lichte von 3 Natriumdampflampen Na 300
am Ausgang eines Temperofens.

bei der gleichbeibenden Lackierung grosserer Se-

rien in der eigentlichen Lackiererei nicht nétig.
Das Quecksilberlicht wie das Natriumlicht ldsst

die menschliche Haut in einer ungewdéhnlichen
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Farbe erscheinen. Wo dies unangenehm empfunden
wird, kann man durch Zumischen von Glithlampen-
licht den diese Farbentstellung in der Hauptsache
bedingenden Rotmangel verbessern oder auch ganz
beseitigen. Die Lichtausbeute des Mischlichtes ist

Fig. 6.
Quecksilberbeleuchtung in einer Autoreparaturwerkstatt.

natiirlich niedriger als die reinen Quecksilberlich-
tes, aber immer noch betrdchtlich héher als-die
reinen Glithlampenlichtes (Tabelle I).

Lichtstrome und Lichtausbeuten von Quecksilber-
und Gliihlampen-Mischlicht.

Tabelle I.
Q“ﬁg‘::l‘;'ge" Glthlampe Mischlicht

Lichistromantell | Licht-

W | Im w Im w Im | Quecksil-| Glah- | A

N i
150| 5000 | — — — — 100 0 33
150| 5000 79D 1000| 230 | 6000| 83 17 26
150/ 5000 | 111 D| 1500| 260 | 6500| 77 | 23 25
150{ 5000 | 150 1950 300 | 7000 72 | 28 23
150 5000 | 200 2750 | 350 | 7800| 64 | 36 22
150/ 5000 | 300 4500 | 450 | 9500 53 47 21
280/10 000 | — — — — 100 0 36
280[10 000 | 111 D| 1500 | 390 (11500| 87 13 29
280/10 000 | 150 1950 | 430 (12000| 84 | 16 28
280/10 000 | 200 2750 | 480 [12800| 78 | 22 21
280/10 000 | 300 4500| 580 (14500| 69 | 31 25
280(10 000 | 500 8100| 780 |18 100 55 45 23
475|120 000 | — — — — 100 0 42
475(20 000 | 150 1950 | 625 (22000 91 9 35
475|120 000 | 200 2750 675 [22800| 88 | 12 34
475|120 000 | 300 4500 775 [24500( 82 18 32
475(20 000 | 500 8100 | 975 |28100| 71 | 29 29
47520 000 | 750 (13 000 | 1225 (33000| 61 | 39 27
475(20 000 {1000 |18 000 | 1475 |38 000 53 47 26

Die Wahl der Mischung richtet sich ganz nach
den Anspriichen. Bei geringen Beleuchtungsstirken
ist die Farbempfindlichkeit des Auges herabgesetzit.
Infolgedessen kann man sich in diesen Fillen, wie
also bei der Strassenbeleuchtung, mit einer geringen
Zumischung begniigen, z. B. zu einer Quecksilber-

dampflampe von 10 000 Im (280 W einschl. Drossel-

spule) eine Glithlampe von 150 bis 200 W. Bei ho-
heren Beleuchtungsstarken und hcéheren Ansprii-
chen kann man mit der Zumischung von Glithlam-
penlicht weitergehen. Bei einem Mischungsverhilt-
nis der Lichtstrome von Glithlampen- und Queck-
silberlicht wie 1:1 ergibt sich eine dem natiir-
lichen Tageslicht sehr dhnliche Lichtfarbe. Dieses
Licht ist z. B. fiir die Beleuchtung von Ridumen, die
nicht geniigend mit Tageslicht versorgt sind, sehr
gut geeignet. Auch in der Beleuchtung von Werk-
stitten und Fabrikhallen wird das Mischlicht in ver-
schiedenen Mischungen mit Erfolg angewandt.
Grundsitzlich sollen Glithlampen und Quecksilber-
dampflampen zusammen in einer geschlossenen
Leuchte untergebracht werden, damit eine gute Mi-
schung erreicht wird. Bei getrennter Anordnung
beider Lichtquellen entstehen farbige Schatten, wo-
durch der Eindruck der Tageslichtfarbe gestort
wird. Die Lichtausbeute des Mischlichtes betrigt
immer noch mindestens das 1'/2fache der Lichtaus-
beute einer gewShnlichen Glithlampe und das Dop-
pelte bis Dreifache einer Tageslichtgliithlampe. Bei
Mischlicht machen sich beim Beobachten schnell
bewegter Vorgiinge stroposkopische Effekte, die bei
reinem Metalldampflampenlicht manchmal stéren
konnen, nicht storend bemerkbar.

Einen neuen Weg zur Verbesserung der Farbe
der Quecksilberdampflampen ohne Herabsetzung
der Lichtausbeute weist die Verwendung von Fluo-
reszenzstoffen. Mit ihrer Hilfe kann der wenig
sichtbare oder ganz unsichtbare Anteil der Strah-
lung der Quecksilberdampflampe in sichtbares Licht
umgewandelt werden. Ueber die Natur der Fluo-
reszenzstoffe wissen wir noch nicht allzuviel. Nach
den ausfiihrlichen Untersuchungen von Lenard
hingt die Eigenschaft der fluoreszierenden Stoffe
von einem ganz geringen Zusatz eines Fremdstoffes
ab. Die von dem Stoff absorbierte Strahlungsener-
gie wird auf das Fremdatom iibertragen und dieses
zum Leuchten angeregt?). Hierbei spielt die
Wirmebewegung des Fremdatoms eine Rolle.
Dauert der Leuchtvorgang nur so lange, als der
Stoff selbst bestrahlt wird, so spricht man von
«Fluoreszenz». Leuchtet der Stoff noch nach, auch
wenn der Anstrahlungsvorgang beendet ist, dann
spricht man von «Phosphoreszenzs. Rhodamin z. B.
ist ein fluoreszierender Stoff. Besonders wichtig ist,
dass die abgestrahlte Energie immer von grosserer
Wellenlidnge sein muss als die eingestrahlte. Nach

dem Planckschen Gesetz ist hv:lE, wobei h die

A
Plancksche Konstante, » die Frequenz, ¢ die Licht-

geschwindigkeit und 1 die Wellenlédnge des Lichtes
sind. Betridgt also die eingestrahlte Energie%(—: , 80

kann die abgestrahlte Energie nie grosser, hochstens
gleich gross, im allgemeinen aber kleiner sein als
die eingestrahlte. Da / im Nenner steht, kann die

2) Pirani u. Riittenauer, Das Licht, Bd. 5 (1935), S. 93.
Riehl u. Wolf, Das Licht, Bd. 6 (1936), S. 41.
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Wellenlénge der abgestrahlten Energie im giinstig-
sten Falle gleich gross, im allgemeinen aber nur
grosser sein als die der eingestrahlten. Es lasst sich
also blaue, violette und ultraviolette Strahlung in
Blau, Griin, Gelb oder Rot umwandeln, niemals
aber Rot in Blau. Da das Licht der Quecksilber-
entladung reich an kurzwelligen sichtbaren und un-
sichtbaren Strahlen ist, kann man durch Wahl ge-
eigneter Stoffe diese fiir das Auge kaum oder gar
nicht wahrnehmbare Strahlung in sichtbare Strah-
lung umwandeln; dabei ist nach Méglichkeit die
Strahlung so zu wihlen, dass eine gewiinschte Ver-
besserung der Lichtfarbe entsteht. Bestrahlt man
also z. B. eine mit fluoreszierendem oder phospho-
reszierendem Stoff bestrichene Fliche, so reflektiert
diese weisslich aussehende Fliche einmal die von der
Quecksilberdampf-Hochdrucklampe erzeugte sicht-
bare Strahlung und wandelt zweitens die unsicht-
bare in sichtbare um. Die Fliche muss dann heller
erscheinen als eine weisse, nicht fluoreszierende.
Bei einer mit einem griin fluoreszierenden Stoff
bestrichenen Scheibe ist auf diese Weise eine
Erhshung der Leuchtdichte gegeniiber einer weis-
sen Fliche von 70 % erzeugt worden. Diese Er-
hohung der Leuchtdichte ist deshalb so giinstig,
weil der Stoff in Griin fluoresziert, also im Bereich
der Hoéchstempfindlichkeit des Auges. Bei einem
rot oder auch bei einem blau fluoreszierenden Stoff
ist eine derartige hohe Ausbeute nicht moglich.

Ueber die Lebensdauer dieser Fluoreszenzstoffe
lidsst sich heute noch nichts Bestimmtes aussagen.
Sie sind atmosphérischen Einfliissen unterworfen.
Welcher Art diese sind, ist noch nicht genau be-
kannt. Es sind schon Lebensdauern von mehreren
1000 Stunden erreicht worden. Verwendet man den
Fluoreszenzstoff unmittelbar mit der Quecksilber-
dampflampe selbst, so diirften diese Lebensdauern
im allgemeinen ausreichend sein.

Die Speicherung der Strahlung in den phospho-
reszierenden Stoffen ist begrenzt. Der giinstigste,
bisher erreichte Wert ist 0,01 Lumenstunden auf
1 qm Fliche. Die Abgabe dieser Energiemenge kann
sich nun auf verschieden lange Zeit erstrecken. Man
sicht aber hieraus, dass z. B. durch Aufspeicherung
von Sonnenenergie in solchen Luminophoren ein
Raum noch nicht beleuchtet werden kann. Die Aus-
nutzung des Nachleuchtens hitte technisch z. B.
Interesse zur Ausfiillung der Dunkelpausen von mit
Wechselstrom betriebenen Lichtquellen, z. B. also
Quecksilberdampflampen. Dieses Ziel ist aber
mit den jetzt bekannten Stoffen noch nicht er-
reichbar.

Bei der Anwendung der Fluoreszenzstoffe auf die
Verbesserung des Quecksilberdampflichtes muss

man bei Quecksilber-Hochdruck und Quecksilber- |

Niederdruck verschiedene Wege gehen. Wie das
Spektrum der Quecksilber-Hochdrucklampe (Fig.7)
zeigt, fehlt vor allen Dingen Rot, auch etwas Blau.
Ein grosser Teil der Energie wird bei der Hoch-
druckentladung an der Grenze des sichtbaren und
im Beginn des ultravioletten Gebietes ausgestrahlt,

also etwa zwischen 300 und 366 my *). Man muss
also einen fluoreszierenden oder phosphoreszieren-
den Stoff verwenden, der durch diesen Wellenliin-
genbereich zwischen 300 und 366 my angeregt wird
und in der Hauptsache im Roten fluoresziert. Mit
dem Aussuchen eines derartigen Stoffes allein ist
aber das Problem noch nicht gelost, denn er muss
auch auf der Lampe aufgebracht werden. Im eigent-
lichen Entladungsgefiiss ist dies bei den hohen Tem-
peraturen der Quecksilber-Hochdruck-Entladung
nicht méglich; man muss ihn vielmehr auf der
Innenseite des Aussenkolbens anbringen. Auch dort
ist er noch ziemlich starken Wirmebeanspruchun-
gen ausgesetzt. Die Umwandlung der Strahlung wird
aber auch durch das Bindemittel, das den Fluores-
zenzstoff auf dem Glase haften lisst, beeinflusst, so
dass auch die haltbare Befestigung auf dem Glase
Schwierigkeiten bereitet. Schliesslich muss dieser
Fluoreszenzstoff nicht nur kurzwellige Strahlung in
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Fig. 7.

Energieverteilung imn Spektrum der Quecksilber-Niederdruck- (N)
und der Quecksilber-Hochdruck-Lampe (H) bei gleicher
Gesamtstrahlung.

I Relative spektrale Intensitiit.
2 Wellenliinge in Millimikron.

langwelliges Licht umwandeln, er muss auch gleich-
zeitig fiir die gesamte sichtbare Strahlung méglichst
gut und gleichmissig durchldssig sein. Besitzt z. B.
ein solcher Stoff keine hohe Lichtdurchlissigkeit,
dann kann er die von der Quecksilber-Hochdruck-
lampe erzeugte sichtbare Strahlung in viel stir-
kerem Masse absorbieren, als er an unsichtbarer
Strahlung in sichtbare umwandelt. Man sieht also,
dass, so einfach das Problem auch scheint, seine Lo-
sung doch schwierig ist. Nach dem bisherigen
Stande der Entwicklung lisst sich bei Quecksilber-
dampf-Hochdrucklampen mit Hilfe der Fluoreszenz
die Lichtfarbe so weit verbessern, dass sie etwa der
Mischung einer Quecksilberdampflampe von 10 000
Im mit dem Licht einer Gliihlampe von etwa 5000
Im entspricht, ohne dass die Lichtausbeute der Fluo-
reszenzlampe niedriger ist als die der reinen Queck-

silber-Hochdrucklampe.

Die Quecksilber-Niederdrucklampe hat eine viel
geringere Lichtausbeute als die Hochdrucklampe,
d. h. ein grisserer Anteil der Strahlung wird im un-

o
3) 1 mue =10 A=10-7 cm.
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sichtbaren Gebiet ausgestrahlt (Fig. 7). Damit ist
also die Wahrscheinlichkeit einer Steigerung der
Lichtausbeute durch Fluoreszenz viel grosser. Die
bei der Entladung an der Rohrwand auftretende
Temperatur ist sehr niedrig, so dass man den Fluo-
reszenzstoff auf der Innenwand des Entladungs-
rohres anbringen kann. Dadurch kann die kurz-
wellige Strahlung unmittelbar vom Fluoreszensstoff
ohne Absorption durch eine Glaszwischenwand auf-
genommen werden. Das Spektrum der Quecksilber-
Niederdruck-Entladung zeigt, dass im sichtbaren
Bereich im wesentlichen Violett, Blau und Gelb-
Griin enthalten ist; Rot fehlt vollkommen. Dage-
gen ist die Resonanzlinie des Quecksilbers im kurz-
welligen Ultraviolett bei 25 my sehr stark. Man
muss also einen Fluoreszenzstoff verwenden, der
sein Maximum der Anregung in diesem Wellen-
lingenbereich hat und neben der Fluoreszenz in
den andern sichtbaren Gebieten in der Hauptsache
eine starke Rotemission besitzt. Bei der Queck-
silber-Niederdruck-Entladung ist es gelungen, die
Lichtausbeute auf das Mehrfache zu steigern. Wei-

terhin ist es moglich, mit Hilfe der Fluoreszenz die
in der Lichtreklame ja viel verwendeten Queck-
silber-Niederdruck-Hochspannungsleuchtréhren in
ganz neuartigen Farbtonen bei guter Lichtausbheute
leuchten zu lassen, so dass hierdurch die Eintonig-
keit der bisher méglichen Farbtone Rot, Blau und
Griin beseitigt wird. ,

Ein reizvolles Anwendungsgebiet erschliesst sich
den Fluoreszenzstoffen in der Theaterbeleuchtung,
in der Lichtreklame usw., wo man Kleider, Deko-
rationen oder Schilder mit fluoreszierenden Stoffen
bestreichen kann und sie mit weissem Licht oder
nur mit kurzwelliger Strahlung abwechselnd oder
auch mit letzterer allein anleuchtet. In der Bithnen-
beleuchtung lisst sich dies zum pl6tzlichen Szenen-
wechsel ausniitzen, im Schaufenster kann man z. B.
ein Plakat, dessen Farben fluoreszierende Stoffe
enthalten, abwechselnd mit der normalen Schau-
fensterbeleuchtung und mit der kurzwelligen Strah-
lung einer Quecksilber-Hochdrucklampe im Blau-
glaskolben bestrahlen, wodurch neue Werbewirkun-
gen erzielt werden kénnen.

Referat
von Herrn dipl. Ing. J. Guanter, Osram A.-G., Ziirich,
iiber
Die wirtschaftliche Bedeutung der Metalldampf-Lampen fiir den
Lichtverbraucher.

Es werden die Gesichtspunkte zusammengestellt, dic gegen
oder fiir die Verwendung von Gasentladungslampen sprechen,
um das Anwendungsgebiet dieser Lampen grundsiitzlich ab-
zugrenzen,

Dann wird die Wirtschaftlichkeit des neuen Lichtes im
Vergleich zum Glithlampenlicht zahlenmdssig untersucht, und
zwar fiir die relativ grosse Zahl von Anwendungen, wo so-
wohl Gliihlampenlicht als auch Gasentladungslicht eine
brauchbare Beleuchtung gibt, so dass nur noch die Wiri-
schaftlichkeit massgebend ist. Es wird eine Formel angegeben,
aus der derjenige Grenzpreis fiir die elektrische Energie be-
rechnet werden kann, bei dem der Betrieb einer Beleuch-
tungsanlage mit Gasentladungslicht und mit Gliihlampenlicht
gleich teuer ist. Bei jedem hiheren Energiepreis ist Gasent-
ladungslicht wirtschaftlicher. Dieser Grenzpreis wird in zwei
Beispielen zahlenmissig angegeben.

Von den Entladungs-Lichtquellen haben bis heute
fiir Beleuchtungszwecke nur Natrium- und Queck-
silberdampflampen praktische Bedeutung erlangt.
Beide Arten kommen bereits in mehreren Griossen
auf den Markt. Die kleinste Natriumdampflampe
hat eine Lichtleistung von 2500 lm '), die grosste
von 9000 Im; beim Quecksilberlicht sind die Gren-
zen 3000 und 50000 Im. Die bisher erreichte
Lichtausbeute der Natriumlampen ist 3,4 bis 4-
mal grosser als jene der entsprechenden lichtstrom-
gleichen Glithlampen; die Quecksilberlampen ha-
ben eine 2,2- bis 2,7 ?)mal grossere Ausbeute.

1) Int. Einheiten.
2) Finschliesslich aller Verluste in den Zusatzgeriiten.

L’auteur résume les divers points qui sont défavorables
ou au contraire favorables @ 'emploi des lampes a décharge
en atmosphére gazeuse et détermine ainsi en principe le do-
maine d’application de ces lampes.

Il examine ensuite I’économie des nouvelles sources limi-
neuses par rapport & la lumiére a incandescence, pour le
nombre relativement grand des applications ot la lumiére
a incandescence et celle a décharge en atmosphére gazeuse
permettent toutes deux un bon éclairage, de sorte aue seul
le point de vue de U'économie décide en faveur de l'une ou
Pautre de ces sources lumineuses. L’auteur indique une for-
mule permettant de calculer le prix-limite de l'énergie élec-
trique pour lequel le service d’une installation d’écluirage a
décharge revient au méme prix que celui d’une installation a
incandescence. Quand le prix de lénergie est supérieur au
prix-limite, la lumiére par décharge en atmosphére gazeuse
est plus économique. Ce prix-limite est indiqué dans deux
exemples numériques.

Fiir den Lichtverbraucher sind diese zwei Tat-
sachen so bedeutungsvoll, dass es sich lohnt, die An-
wendungsmoglichkeiten, bei denen die Verwendung
von Entladungslampen wirtschaftlich erscheint, ge-
nau zu priifen. Der wirtschaftliche Vorteil ist fiir
die Verwendung des Entladungslichtes natiirlich
nur dann entscheidend, wenn die sonstigen Anfor-
derungen an eine Beleuchtung mindestens ebenso-
gut erfiillt werden wie bei Glithlampenlicht.

Es seien einige Gesichtspunkte genannt, die gegen
oder fiir die Verwendung der Entladungslampen
sprechen und die in jedem Fall, wo Natrium- oder
Quecksilberlampen aus rein wirtschaftlichen Griin-
den in Frage kommen konnten, entsprechend be-
riicksichtigt werden miissen.
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Bedarf an geringer Lichtleistung fiir die einzelne

Lichtquelle:

Der kleinste Typ der heutigen Entladungslampen hat einen
Lichtstrom von 2500 Im. Alle bisherigen Anwendungen mit
Glithlampen, bei denen man mit kleineren Lichtleistungen pro
Lichtquelle (15 bis 150 Dlm und 15 bis 150 W) auskom-
men kann, kommen fiir Metalldampflampen nicht in Frage.

* Hierzu gehort die Wohnungsbeleuchtung als umfangreichstes
Gebiet.

Das Erkennen der Korperfarben wird annéhernd
richtig oder vollkommen farbgetreu verlangt:

Das einfarbig gelbe Natriumlicht kann diese Forderung
nicht erfiillen; daher kommt es fiir viele Anwendungen der
Innenbeleuchtung nicht in Frage.

Quecksilberlicht hat bldulich-weisse Farbe und enthilt
praktisch kein Rot. Es ergibt daher keine farbgetreue Be-
leuchtung. Durch Verwendung von Quecksilberdampflampen
und Glithlampen in der gleichen Armatur lisst sich die Licht-
farbe verbessern. Die Lichtstrome der beiden Lichtquellen
sind je nach den Anspriichen, die an die Farbe dieses Misch-
lichtes gestellt werden, zu mischen. Wo eine gute Anndhe-
rung an die Tageslichtfarbe gefordert wird (Innenrdume und
Schaufenster), ist ein Mischverhiltnis von 1 :1 nétig. Die
Lichtausheute betrigt etwa 25 Im/W und ist 3—4mal grosser
als die Ausbeute der Tageslicht-Glithlampen.

TFir Innenrdume, wie Fabrikhallen und Werkstitten, ge-
niigt meist eine geringere Glithlampenbeimischung. Da selbst
die kleinste Type der Quecksilberdampflampen eine recht
betriichtliche Lichtleistung besitzt, sind fiir derartige Beleuch-
tungen schon verhidlinisméssig grosse Rdume notwendig.

Fiir die Verkehrsbeleuchtung ist, wo sich eine Verbesse-
rung der Lichtfarbe als nétig erweist, ein Mischverhiltnis von
etwa 3 : 1 bis 4 : 1, bezogen auf den Lichtstrom, ausreichend.

Das Erkennen der Korperfarben ist nicht erfor-
derlich:

In diesem Fall wird zweckmiissig Natriumlicht verwendet.
Als wichtigste Anwendungsgebiete sind zu nennen: Ausfall-
und Autostrassen, Eisenbahnanlagen, besonders Gleisfelder
(kommt vielfach wegen der Frequenz von 1624 Per./s des
zur Verfiigung stehenden Stromes nicht in Betracht), Lager-
pldtze und Hofe, ferner Lagerschuppen, Remisen, Verlade-
rampen, Ziegeleien, Zementfabriken, Sigereien, Kesselhduser
und chemische Betriebe.

Das einfarbige Licht oder das Licht von nicht
kontinuierlicher spektraler Zusammensetzung er-

hoht das Deutlichsehen:

Untersuchungen 3) haben den Beweis erbracht, dass Na-
triumlicht fiir die Strassenbeleuchtung dem Glithlampenlicht
bedeutend iiberlegen ist. Das deutlichere Sehen zeigt ferner
Vorteile bei der Beurteilung polierter oder sonstwie bearbei-
teter Oberflichen, bei der Priifung auf Materialrisse, ferner
bei feinen Rasterarbeiten bei der Klischeefabrikation und
beim Offsetdruck. Ferner ist Natriumlicht fiir die Kontrolle
von Gegenstinden in der Durchsicht, z. B. fiir die Priifung
von Geweben auf Fehler und beim Betrachten von Réntgen-
bildern, vorteilhaft.

Die Lichtfarbe der Metalldampflampen ruft eine Kontrast-
erhéhung der Farben hervor, die die Materialuntersuchungen
erleichtert, z. B. die Priifung emaillierter Oberflichen auf
Farbgleichheit, die Unterscheidung von Metallen und die
Aussortierung von Beimischungen aus Kohle oder Erzen.

Das einfarbige Licht durchdringt Dunst und Ne-
bel besser:

Diese Eigenschaft ist fiir die Verkehrsbeleuchtung beson-
ders giinstig, ferner fiir die Beleuchtung aller Fabrikations-

3) Arndi: Licht 1933, Heft 11, S. 213;
Weigel: Licht 1935, Heft 9, S. 211.

betriebe, wo starke Dunst-, Staub- oder Dampfentwicklung
unvermeidbar ist. Die bessere Durchdringungsfihigkeit bei
dunstigem Wetter macht das Natriumlicht auch fiir die Be-
leuchtung von Wasseranlagen (Hifen, Schleusen, Kaniilen)
besonders geeignet, ferner auch zur Markierung von Lande-
stellen an Flughifen.

Die eigenartige Lichtfarbe der Metalldampflam-
pen schafft neue Wirkungen:

Die neuartige Lichtfarbe eréffnet den Entladungslampen
viele Anwendungen auf dem Gebiet der Lichtreklame.

Besondere Eigenschaften der Lichtquellen er-
schliessen neue Anwendungen:

Der grosse Blau-, Griin- und Gelbgehalt der Quecksilber-
dampflampen gestattet, diese Lichtquellen fiir die Biihnen-
beleuchtung zu verwenden und neben einer guten Rundhori-
zont-Aufhellung neuartige Farbwirkungen zu erzielen.

Zur FErzeugung von Fluoreszenz- und Phosphoreszenz-
Wirkungen fiir Bithnen- und Reklamezwecke kommen Queck-
silberdampflampen in besonderer Ausfithrung in Betracht,
ebenso als Bestrahlungsquellen fiir Paus- und sonstige Repro-
duktionszwecke.

Wenn man von Anwendungen absieht, fiir die
ausschliesslich Entladungslampen oder Glithlampen
in Frage kommen, weil die Wirkung mit der einen
oder andern Art wesentlich besser ist, verbleiben
noch die Gebiete, die hinsichtlich der Beleuchtungs-
wirkung mit beiden Lichtquellenarten ungefihr
gleich giinstig gel6st werden kénnen und bei denen
nur noch die Wirtschaftlichkeit fiir Gliihlampen
oder Metalldampflampen entscheidet.

Dieser Fall ist nicht selten und darum soll er
etwas niher untersucht werden, wobei vorausgesetzt
ist, dass es sich um Neuanlagen handle. Um einen
richtigen Vergleich zu ziehen, wird fiir beide Licht-
quellenarten auf gleiche Beleuchtungsgiite abge-
stellt, so dass gleiche Beleuchtungsstiirke und An-
ordnung der Lichtquellen zugrunde gelegt werden.
Da der Strom der Entladungslampen in derselben
Grossenordnung liegt wie jene der lichtstromihn-
lichen Glithlampen, ist der Leitungsquerschnitt
gleich stark, so dass die Installation in beiden Fil-
len gleichartig ist. Demnach sind die reinen Instal-
lationskosten — abgesehen von Grossinstallationen
mit Kompensation des Leistungsfaktors — sowohl
fiir Glithlampen- als auch fiir Metalldampflampen-
Anlagen gleich gross und brauchen daher in der
Betriebsrechnung nicht beriicksichtigt zu werden.

Die Lichtquellen selbst beeinflussen die Betriebs-
kosten erheblich. Metalldampflampen erzeugen den
gleichen Lichtstrom mit etwa /4 bis /2 der elektri-
schen Leistung, den die entsprechenden Glithlam-
pen benétigen. Die Lebensdauer der Glithlampen
betrigt im Mittel 1000 Stunden; jene der Metall-
dampflampen ist wesentlich hoher; sie wird von
den Herstellern mit durchschnittlich 3000 Stunden
fiir Natriumlampen und 2000 Stunden fiir Queck-
silberlampen garantiert. Das Preisverhiltnis zwi-
schen Glith- und Metalldampflampen ist von Typ
zu Typ verschieden und bewegt sich bei den heute
giiltigen Lampenpreisen zwischen 1 : 3,6 und 1 : 6.
Jede Preisinderung wirkt sich natiirlich sofort auf
die Betriebskosten aus.
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Die Armaturen fiir Natriumdampflampen sind
teurer als jene fiir Glithlampen, und die Reflek-
toren fiir Quecksilberdampflampen bedingen einen
hohern Preis, wenn die Zubehérteile eingebaut ver-
langt werden.

Zu den Zubehorteilen, die bei Glithlampen-An-

lagen nicht benétigt werden, gehoren:

Fiir Natriumdampflampen: Drosselspule oder Streatrans-
formator, ferner Kondensator zur Kompensation des Lei-
stungsfaktors und kleiner Kondensator als Radiostérschutz.

Fiir Quecksilberdampflampen: Drosselspule oder Streu-
feldtransformator, ferner Kondensator zur Verbesserung des
Leistungsfaktors.

Im Gegensatz zu Glithlampen weist der Betrieb
von Metalldampflampen eine Phasenverschiebung
auf. So unangenehm ein geringer cos ¢ ist, so ver-
liert er bei den Entladungslampen an Bedeutung,
weil ihre Anwendungsmoglichkeiten gering sind und
somit der Blindenergieverbrauch solcher Beleuch-
tungsanlagen gegeniiber dem Gesamtverbrauch
eines Kraftwerkes nur unbedeutend bleibt. Ferner
ist zu bedenken, dass an den Netzen eine Unzahl
Apparate und Motoren mit geringem Leistungsfak-
tor angeschlossen sind, den zu kompensieren nie-
mand vorschreibt und fiir den auch keine Entschi-
digung verlangt wird. Es erscheint deshalb nicht
angebracht, wenn die Elektrizititswerke fiir den Be-
trieb von Metalldampflampen eine hohere Kom-
pensation verlangen wollten, als sie normalerweise
von Grossverbrauchern verlangt wird.

Man kann jede Brennstelle einzeln kompensie-
ren, indem der notige Kondensator in die Armatur
eingebaut wird, oder aber mehrere Lampen zusam-
men, was billiger zu stehen kommt.

Einen sehr grossen Einfluss iibt die angesetzte
Tilgungsfrist auf die Betriebsrechnung aus. Bei
einer zehnjihrigen Amortisation der Anlagekosten
spielen die Mehrkosten, die bei einer Anlage mit
Metalldampflampen fiir die teurere Armatur und
fiir die Zubehorteile aufgewandt werden miissen,
keine betrichtliche Rolle. Anders ist es bei einer
viel kurzfristigeren Tilgung, wie sie z. B. heute in
der Privatindustrie iiblich geworden ist, besonders
wenn noch eine sehr hohe Verbesserung des Lei-
stungsfaktors verlangt wird.

Die Auswechslungskosten der Lichtquellen kon-
nen einen mehr oder weniger grossen Einfluss auf
die wiederkehrenden Betriebsausgaben ausiiben.
Bei der Verkehrsbeleuchtung rechnet man fiir die
Auswechslung einer Lampe mit einem durchschnitt-
lichen Kostenbetrag von Fr. 5.—; bei Innenbe-
leuchtungen kann dieser Unkostenfaktor unter Um-
stinden vollig vernachldssigt werden.

‘Bei Kenntnis aller beeinflussenden Faktoren ist
es moglich, fiir die elektrische Energie einen #dqui-
valenten Grenzpreis zu bestimmen, bei dem der Be-
trieb einer Beleuchtungsanlage mit Gliith- und mit
Metalldampflampen gleich teuer ist. Ueberschreitet
der tatsichlich dem Elektrizitdtswerk fiir die kWh

zu entrichtende Preis diesen Grenzpreis, sind Me-
talldampflampen wirtschaftlicher als Glithlampen.
Die im folgenden fiir den Grenzpreis angefiihrte
Formel hat Allgemeingiiltigkeit und beriicksichtigt
— unter Annahme gleicher Installationskosten —
alle beeinflussenden Faktoren:

W(Po__ Pa
Ly L

_ TaD-—TrlG TT
P="g 4, A —4, VA, — 4,
SOy

+ Tk- . LG LD

AG_'AD AG_AD

p  Grenzpreis fiir 1 kWh,

h  Jahrliche Beniitzungsdauer in Stunden,

P, Preis der Metalldampflampe,

Ps  Preis der Glithlampe gleicher Lichtleistung,

Ly, Mittlere Lebensdauer der Metalldampflampen:
fiir Natriumdampflampen L, = 3000 Stunden,
fiir Quecksilberdampflampen L, = 2000 Stunden,

Ls; Mittlere Lebensdauer der Glithlampen 1000 Stunden,

Ap  Elektrische Arbeit der Metalldampflampe in kWh in
h Stunden,

Ag Elektrische Arbeit der Glithlampe in kWh in I Stunden,

T.p Jéhrlicher Tilgungsanteil fiir die Armatur der Metall-
dampflampe,

T,c Jahrlicher Tilgungsanteil fiir die Armatur der Gliih-
lampe,

T; Jihrlicher Tilgungsanteil fiir die Drosselspule, bzw. den
Streufeldtransformator,

Tk Jahrlicher Tilgungsanteil fiir den Kondensator,

A’  Kosten fiir die Auswechslung der Lampen (ohne Lam-
penkosten).

Beispiele.

Aequivalenter Grenzpreis einer kWh fiir die Erzeugung
von 5000 Im mit Natrium- oder Glithlampenlicht. Natrium-
lampen benétigen hierfiir eine Leistung von 95 W (ein-
schliesslich aller Verluste), Glithlampen eine solche von
330 W. Vorausgesetzt sind Armaturen und Zubehorteile guter

Qualitidt. Die Installationskosten sind fiir beide Beleuch-
tungsarten gleich hoch angenommen.
Grenzpreis pro kWh
Beleuchtungs-Einrichtung Auswechslungskosten
beriick- nicht beriick-
sichtigt sichtigt
(Kleine Anlage)
Innenbeleuchtung
Kompensation des cos @
auf 0,8
Anschaffung zu Bruttoprei-
sen
Jihrliche Beniitzung 1000 h
Tilgung in 5 Jahren . 9,9 Rp. 11,3 Rp.
Tilgung in 10 Jahren . 4,9 Rp. 6,3 Rp.
(Grosse Anlage)
Aussenbeleuchtung
Kompensation des cos @
auf 0,8
Anschaffung zu Nettoprei-
sen
Tilgung in 10 Jahren
Jihrliche Beniitzung 1000 h 3,1 Rp.
2000 h 1,9 Rp.
4000 h 1,3 Rp.
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Aequivalenter Grenzpreis einer kWh fiir die Erzeugung
von 10 000 lm mit Quecksilber- oder Gliihlampenlicht. Queck-
silberlampen bendtigen hierfiir eine Leistung von etwa 280 W
(mit allen Verlusten), Gliihlampen eine solche von 600 W.

Grenzpreis pro kWh
Beleuchtungs-Einrichtung Auswechslungskosten
beriick- nicht beriick-
sichtigt sichtigt
(Kleine Anlage)
Innenbeleuchiung
Kompensation des cos ¢
auf 0,8
Anschaffung zu Brutioprei-
sen ‘
Jahrliche Beniitzung 1000 h |
Tilgung in 5 Jahren . 10,4 Rp. 11,2 Rp.
Tilgung in 10 Jahren . 6,8 Rp. 7,6 Rp.
(Grosse Anlage)
Aussenbeleuchtung |
Kompensation des cos ¢
aufl 0,8
Anschaffung zu Nettoprei- ‘
sen |
Tilgung in 10 Jahren ‘
Jihrliche Beniitzung 1000 h 4,6 Rp.
2000 h | 3,6 Rp.
4000 h | 3,1 Rp.
\

Schon aus diesen zwei Beispielen geht deutlich
hervor, welchen grossen Einfluss die Tilgungsfrist

fiir die Anlagekosten und die jihrliche Beniitzungs-
dauer auf den Grenzpreis ausitben. Man kann dar-
aus auch ableiten, fiir welche Beleuchtungsarten
und Beniitzergruppen das Entladungslicht bei den
heute geltenden Preisen fiir Lampen, Armaturen
und Zubehérteile wirtschaftlich interessant ist. Bei
Vergleich der einzelnen Faktoren, die den Grenz-
preis beeinflussen, ist festzustellen, dass die Anteile
fiir die Armatur und die Zubehorteile prozentual
ziemlich bedeutend sind, besonders dann, wenn nur
kiirzere Beniitzungsdauern in Betracht kommen. Es
ist wohl zu erwarten, dass durch die weitere Ent-
wicklung und Einfithrung dieser neuen Beleuch-
tungsart eine entsprechende Senkung dieser Preise
eintreten wird.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass fiir den Licht-
verbraucher die Verwendung von Metalldampflam-
pen dann wirtschaftlich ist, wenn grosse Flichen
beleuchtet werden miissen, hohe Beleuchtungsstir-
ken gefordert werden, lange Beniitzungsdauern in
Frage kommen, mit hohen Auswechslungskosten fiir
die Lampen gerechnet werden muss und teure Ener-
giepreise zu entrichten sind. Sie sind aber auch in
solchen Fillen wirtschaftlich, wo die stirkere Kon-
trastwirkung zu einem besseren Arbeitsergebnis
fiihrt oder wo besondere Anforderungen an die
Sichtbarkeit des Lichtes und die Durchdringung der
Atmosphire gestellt werden.

Diskussion.

Der Vorsitzende, Herr Prof. Dr. B. Bauer, dankt den
Herren Vortragenden fiir ihre hochinteressanten, aufschluss-
reichen Referate und eréffnet die Diskussion.

Herr Direktor E. Baumann, Elektrizititswerk der Stadt
Bern:

Erwarten Sie von mir angesichts der vorgeriickten Zeit
keinen Vortrag; ich will als Prisident der Tarifkommission
des Verbandes Schweiz. Elektrizititswerke nur einen kurzen
Beitrag zur Diskussion anbringen.

In erster Linie méchte ich den Herren Professoren Bauer
und Diinner danken, dass sie dieses Thema zum Gegenstand
eines akademischen Diskussionsvortrages gewihlt haben. Fer-
ner mochte ich den Herren Hauptberichterstattern und Herrn
Ingenieur Guanter fiir ihre #usserst interessanten Vortrdge
meinen besten Dank aussprechen.

Die Tarifkommission hat iiber das zur Diskussion ste-
hende Problem bereits Untersuchungen eingeleitet. Diese
Untersuchungen sind aber noch nicht abgeschlossen; die
Kommission konnte daher noch nicht endgiiltig zu der Frage
Stellung nehmen und ich muss mir in meinen Aeusserungen
cine gewisse Zuriickhaltung auferlegen. Ich glaube aber, dass
es mir trotz dieser Einschrinkung méglich sein wird, Sie
itber die Auffassungen bei den Elektrizititswerken etwas zu
orientieren.

In erster Linie darf wohl gesagt werden, dass die Werke
den Standpunkt einnehmen, es diirfe auch auf diesem Gebiete
der technische Fortschritt nicht bekidmpft werden. Es wire
sicher verfehlt, die Entwicklung unterbinden zu wollen. Auch
hier nwuss aber der Grundsatz des «fair-play» gelten, mit an-
dern Worten, die Vorteile, welche die Metalldampflampen
dem Fabrikanten und Verbraucher bringen, diirfen nicht ein-
seitig auf Kosten des Energie liefernden Werkes ausgeniitzt
werden.

Herr Professor Bauer hat in seinen einleitenden Ausfiih-
rungen mit Recht darauf hingewiesen, dass eine vollstandige

Verdringung der Gliiklampen durch die Metalldampflampen
zu einer [inanziellen Katastrophe der Elektrizititswerke [iih-
ren miisste. Kine solche Katastrophe ist meines Erachtens nun
nicht zu befiirchten, weil eine vollstindige Verdringung aus-
geschlossen ist. Aber es konnte doch auch ein nur teilweiser
Ucbergang zu einer gewissen Erschiitterung der Finanzlage
der Werke fithren, wenn dieser Uebergang einen zu grossen
Umfang annehmen sollte. Die Werke miissen sich darum
zur rechten Zeit iiberlegen, wie ein angemessener Ausgleich
gefunden werden kann.

Sowohl die Herren Hauptberichterstatter wie Herr Inge-
nieur Guanter haben in iliren Referaten erklirt, dass bei den
Fabrikanten das Bestreben vorhanden ist, bei Einfithrung der
Metalldampflampen eine Energieverbrauchssenkung maéglichst
zu vermeiden.

Der Sprechende geht mit der Aulfassung einig, dass es
noch viele Gebiete gibt, die fiir den elektrischen Energiever-
brauch durch die Metalldampflampe erschlossen werden kén-
nen. Er ist auch mit der Auffassung einverstanden, dass die
Metalldampflampe dazu beitragen wird, das Lichtbediirfnis
zu steigern. Aus diesen Ueberlegungen heraus darf man daher
sicher eine gewisse Kompensation fiir den sonst entstehenden
Ausfall im Energieverbrauch erwarten und die dahin ziclen-
den Bestrebungen der Fabrikanten werden bei den Elcktrizi-
titswerken volles Verstindnis finden.

Bei Diskussionen iiber dieses Problem hért man haufig
die Aecusserung, die Einfiihrung der Metalldampflampen
werde nicht nur keine Konsumverminderung, sondern eine
Vermchrung zur Folge haben. Als Beweis wird auf den vor
30 Jahren in Erscheinung getretenen Uebergang von den
Kohlenfadenlampen zu den Metallfadenlampen hingewiesen.
Tatsiichlich hat dieser Uebergang zu einer ungeahnten Ent-
wicklung der elektrischen Beleuchtung gefiihrt. Es wire aber
zu optimistisch, wenn man heute solche Schliisse zichen
wiirde. Vor 30 Jahren war die elektrische Beleuchtung ver-
hiltnismissig noch sehr wenig verbreitet, heutet {indet sich
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in unserm Land kaum mehr ein Haus, in welchem sie nicht
Eingang gefunden hat.

Zur Orientierung ein Beispiel:

Im Jahre 1906 waren an das Elektrizititswerk der Stadt
Bern rund 1500 Lichtstromzihler und etwa 40 000 Lampen an-
geschlossen. Heute betrigt die Zahl der Lichtstromzihler
etwa 44 000 und die Zahl der Lampen iiber 600 000.

Herr Professor Bauer hat in seiner Einleitung von der be-
deutenden finanziellen Belastung der einzelnen IHaushaltung
durch die Ausgaben fiir die elektrische Beleuchtung gespro-
chen. Es ist richtig, dass viele Haushaltungen verhiltnismissig
grosse Lichtstromrechnungen aufweisen. Beim grossten Teil
der Haushaltungen machen die Ausgaben fiir das elekirische
Licht aber einen kleinen Betrag aus. Gestiitzt auf Unter-
suchungen, die in der Stadt Bern vor einigen Jahren durch-
gefithrt worden sind, kann gesagt werden, dass von rund
30000 Haushaltungen etwa 22 000, d. h. fast 75 % jahrlich
durchschnittlich nur 40 Fr. fiir elektrisches Licht ausgeben;
wobhei die obere Grenze bei diesen 22000 Beziigern rund
70 Fr., die untere Grenze wegen der Minimalgarantie nur
15 Fr. betriigt. Es darf angenommen werden, dass bei diesen
Haushaltungen die Einfithrung der Metalldampflampe sich
praktisch kaum auswirken wird.

Herr Professor van de Werfhorst hat in seinem Vortrag
erwihnt, dass der jihrliche Lichtstrombedarf fiir Amsterdam
— es wurde dabei angenommen, dass die Amsterdamer Ver-
hiiltnisse ungefihr dem europ#ischen Mittel entsprechen —
60 bis 70 kWh pro Einwohner betrage; es diirfte in diesem
Zusammenhang interessieren, dass der entsprechende Ver-
brauch in Bern 120 kWh betriigt, wobei auf die &6ffentliche
Beleuchtung ca. 20 bis 25 kWh entfallen.

Wie der erwihnte Ausgleich durch Tarifmassnahmen der
Elektrizititswerke erreicht werden kann, dariiber bestchen
zur Zeit verschiedene Auffassungen.

Die einen wollen unter allen Umstinden eine Kompen-
sation des Leistungsfaktors verlangen, andere legen dieser
Kompensation weniger Wert bei. Es betrifft dies speziell
Werke, welche durch friihzeitige Massnahmen zur Verbesse-
rung des Leistungsfaktors nun zufolge der Entwicklung der
Wiirmeenergieabgabe und Ausdehnung der Kabelnetze einen
beispielsweise wegen der Riickwirkung auf Fernleitungen zu
guten Leistungsfaktor aufweisen. Es wird gegen die Kom-
pensation auch geltend gemacht, sie verursache eine umfang-
reiche Kontrolle, man habe iiberdies mit kleinen Kondensa-
toren schlechte Erfahrungen in bezug auf den Radiostorschutz
gemacht. In dieser Beziehung diirften allerdings Verbesse-
rungen zu erwarten sein.

Von einer allgemeinen Erhohung der Tarifpreise wird
nicht gesprochen, dagegen der Uebergang vom Zihlertarif
zum Grundgebiihrentarif in Erwiigung gezogen. Man spricht
auch von der Erhebung einer Grundgebiihr fiir die einzelne
Metalldampflampe oder von der Unterteilung der Zihler-
stromkreise in solche fiir gewohnliche Glithlampen und
solche fiir Metalldampflampen.

Alle diese Ueberlegungen beziehen sich auf Inneninstalla-
tionen, Bei Ausseninstallationen, also beispielsweise Installa-
tionen im Gebiet der Reklamebeleuchtung, wo die Metall-
dampflampe schon in bedeutendem Umfange eingedrungen
ist und wo sie der elektrischen Beleuchtung tatsiichlich neue
Gebiete erschlossen hat, denkt man iiberhaupt nicht an eine
Erhéhung der Tarifpreise.

Das sind in kurzen Ziigen die bei den Werken zur Zeit
etwa bestehenden Auffassungen. Was fiir Richtlinien die
Tarifkommission herausgeben wird, kann heute nicht gesagt
werden. Der Sprechende glaubt aber erkliren zu diirfen, dass
dabei die Grundsitze einer loyalen Zusammenarbeit zwischen
den Beziigern, den Fabrikanten und den Elektrizitdtswerken
volle Beriicksichtigung finden werden.

Herr Direktor W. Triib, Elektrizititwerk der Stadt Zi-
rich: Angesichts der grossen Fortschritte der Lichterzeugung
konnte uns Werkdirektoren um die Zukunft unserer Unter-
nehmungen bange werden. Die Herren Referenten haben
uns aber beruhigt, indem sie betonten, dass die neuen Lam-
pen neue Anwendungsgebiete erschliessen wiirden. Es ist
klar, dass sich die grosse Auseinandersetzung zwischen dem

«alten Lichty, wenn ich so sagen darf, und dem neuen Licht
speziell in den Stiddten abspielen wird, gerade wie auch die
letzten Kimpfe zwischen Gas und Elektrizitit in den Stiidten
erfolgen werden. Wir haben kiirzlich fiir Zirich iberpriift,
was als schlimmste Folge der Einfithrung des neuen Lichtes
zu gewirtigen wire und sind auf eine Summe von zwei Mil-
lionen Franken gekommen, die von unseren heutigen Ein-
nahmen von rund sechs Millionen Franken gefiihrdet sind.
Das ist eine respektable Summe, nicht fiir das stidtische
Werk an sich, denn wir kénnten immer noch positiv arbeiten;
fir die Stadtverwaltung aber, die auf unsere Einnahmen an-
gewiesen ist, sieht ein so betrdchtlicher Ausfall ganz an-
ders aus.

In der Schweiz haben die drei Hauptbeteiligten einen
Vertrag miteinander abgeschlossen: die Glithlampenfabriken,
die Installateure, die ja die Beleuchtungsanlagen einrichten,
und die Elektrizititswerke. Es ist vereinbart, dass alle neuen
Lampen, die auf den Markt kommen, erst auf gemeinsame
Verstindigung hin eingefiihrt werden sollen. Das heisst also,
dass man auf die Hauptinteressenten alle Riicksicht nehmen
will. Ich glaube, auf diesem Wege werden wir ohne grosse
Kimpfe und Gefihrdungen allmichlich die technische Ent-
wicklung beriicksichtigen kénnen.

Wir wollen auch das noch feststellen: Es ist [iir uns
Schweizer ausserordentlich wertvoll, Gelegenheit gehabt zu
haben, aus den Forschungsinstituten und Hochschulen in
Holland und in Berlin die neuesten Ergebnisse zu héren.
Wir werden uns in der Schweiz alles gut iiberlegen, und bald
werden wir mit gutem Gewissen sagen diirfen, dass wir auch
in der Anwendung des neuen Lichtes mit vorangehen. Dann
werden sich von hier aus auch wieder Riickwirkungen er-
geben.

Ein Wort an die jungen Techniker: Wir alten Fachleute
haben die grosse Entwicklung der Maschinen erlebt; die
niichsten Jahrzehnte werden ganz andere Gebiete erschliessen,
die Gebiete der Apparatur, der Réhren, der Lampen usw.
Das ist das Gebiet unseres technischen Nachwuchses; moge
er sich auf diesen Gebieten mit aller Kraft einsetzen.

Herr Direktor J. Bertschinger, Elektrizititswerke des
Kantons Ziirich (EKZ): Zur weiteren Beurteilung der
Schlussfolgerungen fiir unsere Elektrizititswerke erlaube ich
mir noch folgende kleine Bemerkungen zu machen: Ich
stelle dabei fest, dass ich mich auf das Versorgungsgebiet
der EKZ beziehe. Die weitaus grosste Zahl der Lampen im
Anschlussbereich der EKZ und wohl der meisten Werke ha-
ben eine Leistung von 15, 20 bis und mit 60 W. Infolge der
Wirtschafts- und Finanzkrise sind ausserordentlich viele
Beziiger auf Ersparnisse bedacht. Wenn nun die Lichtaus-
beute der Lampen verbessert wird, werden diese Abonnenten
darauf ausgehen, sich diese Verbesserungen in Form von Ein-
sparungen zunutze zu machen; die Intensivierung der Be-
leuchtung wird sich daher in bescheidenem Rahmen halten.
Es wurde heute davon gesprochen, dass die wohl kleinsten
Typen der Gasentladungslampen 50, 60 bis 75 W besitzen
werden; weil sich die Abonnenten, wie ich eben sagte, sehr
sparsam einstellen, werden sie sich besinnen, bevor sie ihre
40 bis 60 W-Glithlampen ersetzen gegen neue 60 bis 75 W-Gas-
entladungslampen, die ihnen zudem — wenigstens heute noch
— sehr grosse Anschaffungskosten verursachen. Ich will damit
nur sagen, dass, solange die kleinsten Typen der neuen Lam-
pen bei 60 bis 75 W liegen, die Gefahr der Verdringung der
weniger wirtschaftlichen Glithlampen fiir die Elektrizitits-
werke nicht sehr hoch eingeschiitzt werden muss. Der Aus-
wechslungsprozess wird sich hauptsdchlich bei den grisseren
Typen, den 50, 80 bis 200 W-Lampen vollziehen. Diese sind
aber in verhidltnismissig geringer Zahl vorhanden, so dass
die finanzielle Auswirkung nicht sehr bedeutend sein kann.

Ich méchte aber noch einen andern Gedanken #ussern,
ankniipfend an die Tatsache, dass eben die kleinste Form der
Gasentladungslampe zunichst um 60 W herum liegen wird.
Ist nicht damit zu rechnen, dass, sobald diese Typen in einer
gewissen Anzahl Eingang gefunden haben, die Lampen mit
ihrer, wie Sie bei den Demonstrationen vorhin gesehen ha-
ben, imposanten Lichtfiille allgemein Eindruck machen wer-
den. Es werden dann nicht nur die Abonnenten mit Lampen
iiber 60 Watt aus Spargriinden sich diese Weiterentwicklung
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auch sichern, sondern die ganze Bevilkerung wird sich nach
und nach an diese Lichtfiille gewéhnen, und wenn keine
kleineren Gasentladungslampen auf den Markt kommen,
wird das auch innerhalb der Kategorie der 15 bis 40 W-
Lampen ein Abwandern von den niederwattigen zu héher-
wattigen Lampen zur Folge haben.

Aus diesen Betrachtungen ergibt sich in der Tat ein ge-
wisser Trost fiir uns. Ich stelle aber eben die Frage an die
Herren Referenten, mit was fiir Moglichkeiten wir auf die-
sem Gebiet rechnen diirfen: Kommt die 40 W- oder gar die
25 W-Gasentladungslampe, und mit welchen verhiltnismaissig
geringen Kosten werden diese Typen auf den Markt kom-
men? Wenn wir eine bestimmte Antwort erhalten, sind wir
in der Lage, unsere Aussichten in bezug auf die fraglichen
FFortschritte etwas besser zu beurteilen.

Noch eine letzte Feststellung, die auch beriihrt werden
darf: Die Gasentladungslampe sichert sich auf dem Gebiet
der elektrischen Beleuchtung eine neue Ueberlegenheit iiber
alle andern Arten der Lichterzeugung. Das ist ein Punkt, der
auch nicht zu unterschitzen ist.

Herr Direktor E. Stiefel, Elektrizititswerk Basel: Den
Ausfithrungen der Werkvertreter, mit denen ich einig gehe,
mdochte ich nur weniges beifiigen. Zunichst zwei Beispiele:
Am Rheinhafen hat eine Unternehmung ihren Umschlagplatz
auf Natriumdampflicht umgebaut mit dem Erfolg, dass sie
heute 55 bis 60 % weniger Elektrizitdt braucht. Dafiir musste
sie Umbaukosten aufwenden und hat Mehrkosten beim Lam-
penersatz. — Unserseits haben wir in einer Hauptstrasse
Quecksilberdampf-Mischlicht ausprobiert. Der Versuch ergab
Kostengleichheit zwischen diesem und Glithlicht bei einem
Elektrizititspreis von 10 Rp./kWh, zufillig dem Preis, den
die Stadt uns bezahlt. Das Elektrizititswerk gehirt aber der
Stadt; beide bilden eine Einheit, fiir die nicht der gegen-
seitige Verrechnungspreis, sondern die Gestehungskosten fiir
die Energie massgebend sind. Rechnen wir diese beispiels-
weise zu 2,3 Rp./kWh, so kommt das Quecksilberdamplf-
Mischlampenlicht ein Drittel teurer als Glithlampenlicht. Wir
haben also wirtschaftlich keine Veranlassung, bei der Stras-
senbeleuchtung auf ersteres iiberzugehen. Publikum und
Verkehrsfachleute verhielten sich bei dessen probeweiser
Einfiihrung und Wiederentfernung ziemlich indifferent; trotz
der Beigabe von Glithlampenlicht wurde die «Kiltey» des
Mischlichtes und seine unangenehme Farbe bemingelt.

Zur Frage, wie sich die Aenderungen wirtschaftlich fiir
die Werke auswirken, méchte ich nur einen Gedanken bei-
tragen. Die Lichtfarbe spielt eine Rolle fiir die bendétigte
Lichtmenge. Das Auge gibt sich beim rétlichen Licht der
Gliihlampe mit einer geringeren Beleuchtungsstirke zufrieden
als bei Licht, das dem Tageslicht gleicht. Der Uebergang vom
Glithlampenlicht zu einem dem Tageslicht sich nihernden
Metalldampflicht wird sich in einem bedeutend grésseren
Lichtbediirfnis auswirken.

Noch einen Punkt méchte ich in bezug auf den Betrieb
der Gasentladungslampen erwithnen. Unangenehm empfun-
den wird vorldufig die lange Dauer der Anlaufzeit, die dieses
neue Lampenlicht benotigt: bei der Quecksilberdampflampe
muss man doch immer mit etwa fiinf Minuten rechnen, bis
das Licht da ist. In der gegenwirtigen Form ldsst sie sich
nicht fiir alle Zwecke verwenden. Ferner ist sie vorldufig
nicht verwendbar fiir Gleichstrom. Das sind Einschrinkun-
gen, die fiir die Werke von gewisser Bedeutung sind.

Zuletzt erlaube ich mir noch eine Frage an die Herren
Referenten: Wie verhiilt es sich mit der Alterung der Metall-
dampflampe? Bei der gewohnlichen Glithlampe kennen wir
die Verhilinisse. Nimmt die Lichtausbeute im Laufe der

Zeit ab? .

Herr Oberingenieur A. Dudler, Schweizerische Bundes-
bahnen, Ziirich: Herr Professor van de Werfhorst hat ein
Bild gezeigt, das deutlich veranschaulichte, wie auf Bahn-
strecken die Barrieren mit Natriumdampflampen sehr giinstig
beleuchtet werden. Das ist an und fiir sich sehr erfreulich,
denn was uns von Automobilisten an Barrierenanlagen ein-
gefahren wird, ist nachgerade ungemiitlich, und zwar nicht
nur [iir die Bundesbahnverwaltung allein.

Wie verhalten sich aber die optischen Signallampen bei
Niveauiibergiingen in Natriumlicht? Wie durchdringt das
rote Signallicht das gelbe Natriumlicht? In andern Lindern
werden die Pausenzeichen mit gritnem Licht markiert; ist im
gelben Natriumlicht der Farbenunterschied zwischen griin
und rot ebenso deutlich wie im weissen Licht?

Fin anderer Punkt hat noch mein besonderes Interesse
erweckt: Auf dem Ablaufberg im Bahnhof Ziirich unternah-
men wir vor etwa 134 Jahren Beleuchtungsversuche mit Na-
triumdampflicht. Wir wurden dann von den Hemmschuh-
legern und Weichenwirtern darauf aufmerksam gemacht, dass
im Déammerlicht die Kontrastwirkung nicht so giinstig sei
wie beim weissen Licht. Halten Sie sich einen Augenblick
vor Augen, wie sich der Dienst am Ablaufberg abspielt: Die
Puffer der Giiterwagen werden mit Kreide angeschrieben
und je nach der Bezeichnung geht der betreffende Wagen
auf Geleise Nr. X oder Y. Die Weichenwirter haben die
Zahl abzulesen und die Weichen dementsprechend zu stellen.
Der Rangierbetrieb am Ablaufberg kostet erheblich Geld,
weshalb der Bahnverwaltung sehr daran gelegen ist, diesen
Teil der Geleiseanlagen technisch einwandfrei, namentlich
kontrastreich zu beleuchten. In der Uebergangszeit, d. h. vor
Eintritt der Dunkelheit hat nun aber das Natriumdampflicht
bei uns keinen einwandfreien Betrieb erméglicht. Eventuell
konnen die Versuche mit Mischlampenlicht zu ciner Ver-
besserung der Beleuchtung in diesem besonderen Fall fithren.

Herr Professor van de Werfhorst antwortet auf die ver-
schiedenen Fragen: Zuerst wurde die Frage gestellt, ob noch
kleinere Gasentladungslampen als 50 W erwartet werden kon-
nen. Das weiss noch niemand. Damit méchte ich aber ebenso
wenig sagen, dass kleinere Typen nicht kommen werden. Bei
den Gasentladungslampen handelt es sich um ein Gebiet, das,
wie heute verschiedentlich dargelegt wurde, noch im Anfang
steht und in Entwicklung begriffen ist. Niemand wird heute
mit Bestimmtheit sagen konnen: Dieses kommt und jenes
wird sicher nicht kommen. Eines darf man aber wohl sagen,
dass die Apparatur, die fiir Gasentladungslampen jedenfalls
immer notig sein wird, bei den kleineren Lampen nicht im
selben Verhilinis kleiner werden kann. Dieser Umstand wird
die Herstellung von kleineren Lampen stark hemmen.

Lebensdauer der neuen Lampen: Angaben dariiber sind
heute iiberall gedruckt vorhanden und sozusagen in jeder
Broschiire iiber Gasentladungslampen zu finden.

Zur Frage von Herrn Dudler: In einem Strassenbild, das
nur aus zwei Farben zusammengesetzt ist, namlich aus Gelb
und Schwarz (Natriumbeleuchtung), wird jede farbige, selb-
stindige Strahlung — die Blinklichtsignale haben eigene
Lichtquellen — viel schirfer in ihrer wirklichen farbigen
Eigenschaft wahrgenommen als in einem mit Glithlampen
beleuchteten Strassenbild, das mehr Farben enthilt als gelb
und schwarz. Herr Dudler frigt, ob unsere Augen fiir eine
selbstindige rote und griine Strahlung in Natriumlicht emp-
findlich sind; die Frage kann also nicht nur theoretisch, son-
dern auch auf Grund praktischer Erfahrungen positiv beant-
wortet werden. Der Kontrast ist sogar noch wesentlich gros-
ser als im gewohnlichen Licht.

Herr Prof. Dr. B. Bauer: Herr Guanter hat bei seinen
Berechnungen die Brenndauer zu 1000 Stunden fiir Gliih-
lampen und 2000 Stunden fiir Gasentladungslampen ange-
nommen. Kann man schon so sicher rechnen?

Herr J. Guanter: Bei Metalldampflampen sind schon sehr
hohe Lebensdauern erreicht worden. Ich will ein sehr ak-
tuelles Beispiel nennen: In Ziirich sind an der Bahnhofstrasse
die ersten Versuche mit Quecksilberdampflampen gemacht
worden. Die Lampen wurden dann aber, bevor die Brenn-
dauer erschopft war, wieder weggenommen. Die Lampen hat-
ten im Mittel schon eine Lebensdauer in der Gegend von
2750 Stunden erreicht. Einen Rekord an Brenndauer haben
einzelne Quecksilberlampen in Lausanne erzielt. Die Ergeb-
nisse von 12 Lampen lauten: ein Stiick hat 300 Stunden ge-
brannt, drei weitere haben etwas iiber 4000 und acht iiber
5000 Stunden erreicht.

Herr Prof. van de Werfhorst: In dem zwei Kilometer
langen Tunnel in Antwerpen haben Natriumdampflampen
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dauernd gebrannt, d. h. 8700 Stunden pro Jahr. Dort liegt
jetzt eine Erfahrung von ungefihr 18 000 Stunden vor. Der
Mittelwert der Lebensdauer wurde zu mehr als 3200 Stunden
festgestellt. 2000 Stunden mit gleichbleibender, unverinder-
ter Leistungsfihigkeit diirfen deshalb ohne weiteres jeder
Rechnung zugrunde gelegt werden.

Herr Obering. L. Schneider: Zu den Ausfithrungen von
Herrn Direktor Baumann méchte ich kurz auf die Entwick-
lung der Kohlenfadenlampe und der Metalldrahtlampe ein-
gehen. Selbstverstindlich ist der Vergleich zwischen damals
und hecute nicht ganz parallel zu ziehen, denn frither war die
Zahl der an ein Werk angeschlossenen Lampen geringer im
Vergleich zu heute. Die Entwicklung vollzog sich damals im
wesentlichen extensiv; in der nédchsten Zeit dagegen wird sich
die Entwicklung der Lichttechnik nach meiner personlichen
Ansicht vielmehr intensiv vollziehen, d. h. die Beleuchtungs-
stirken werden noch steigen. Ich habe mich in den letzten
Tagen hier mit einigen Herren dariiber unterhalten und bin
dabei auf eine gewisse Skepsis gestossen. Ich personlich bin
iiberzeugt, dass die Beleuchtungsstirken, die wir vielleicht in
zehn Jahren haben werden, ein Vielfaches von dem sind, was
wir heute anwenden.

Wir wissen heute mit Sicherheit, dass die Beleuchtungs-
stirken, sei es im Bureau, sei es an einem andern Arbeits-
platz, noch nicht die héchste Leistungsfihigkeit des Auges
erreichen lassen, Die Messungen, die iiber die erforderliciien
Beleuchtungsstirken vorliegen, geben immer nur die unteren
Werte an. Wir kénnen nur feststellen, hei welcher Beleuch-
tungsstiirke wir gerade eben noch sehen konnen. Wir wollen
aber mit der Beleuchtung eigentlich mehr erreichen: einen
Gegenstand nicht nur gerade eben erkennen, sondern unter
allen Umstinden sehr gut erkennen. Wir kénnen das an fol-
gendem Beispiel klar machen:

Zum Lesen von schwarzen Buchstaben auf weissem Papier
brauchen wir eine Beleuchtungsstiarke von mindestens 50 Lux.
Wir haben dabei einen Kontrast von Buchstaben zu Papier
von etwa 1 : 10 bis 1 : 20. Im modernen Bureaubetrichbe sind
die Kontraste der Schriften, die wir zu lesen haben, wesent-
lich geringer: Schreibmaschinenschrift 1 : 8, Bleistiltschrift
sowie Durchschlige und Kopien etwa 1:2. Um die Schrift
bei diesen geringen Kontrasten noch deutlich lesen zu kon-
nen, brauchen wir viel héhere Beleuchtungsstirken, minde-
stens 75, besser aber noch 150 Lux, denn wir miissen die Be-
leuchtung ja nicht so einrichten, dass wir das am leichtesten
Lesbare gerade noch erkennen kénnen, sondern dass die:
jenige Arbeit, die an das Auge die gréssten Anforderungen
stellt, wie z. B. das Lesen schlechter Kopien, noch ohne An-
strengung ausgefiihrt werden kann. Es ist dhnlich wie auch
sonst in der Technik, wo das schwiichste Bauelement fiir die
Sicherheit der betreffenden Anlage massgebend ist.

Wir haben einer grossen Anzthl von Versuchspersonen
Zeitungsausschnitie, Kurszettel, Maschinenschriftkopien usw.
vorgelegt und ihnen die Méglichkeit gegeben, in den Grenzen
zwischen 0 und 4400 Lux sich die Beleuchtungsstirke auszu-
wihlen, die ihmen zum Lesen am angenehmsten erschien.
Die Mechrzahl der rd. 600 Versuchspersonen wiihlte Beleuch-
tungsstiirken in der Gréssenordnung von etwa 1000 Lux, einem
weiteren betrdchtlichen Prozentsatz waren 2000 Lux besonders
angenchm. Die Probepersonen waren ganz unbeein{lusst. Der
Versuch wurde wiederholt; das Resultat war gleich. Das be-
weist, dass tatsdchlich unser Lichtbediirfnis in Wirklichkeit
grosser ist, als es heute im allgemeinen angegeben wird, und

die Zahlen, die in den meisten Leitsdatzen angegeben sind,
sind nach meiner personlichen Ueberzeugung an der unteren
Grenze des Zulissigen. Die gute Strassenbeleuchtung in Zii-
rich wird man vielleicht nicht mehr durch eine Steigerung
auf das Drei- bis Vierfache soweit verbessern konnen, dass
dadurch noch viel besser gesehen werden kann, Aber in vie-
len anderen Stddten wird man die Strassenbeleuchtung er-
heblich verstirken miissen. Die intensive Entwicklung der
Beleuchtung steht zweifellos noch ganz am Anfang.

Zur Frage, ob noch kleinere Lichtquellen kommen wer-
den: Ich persénlich bin in dieser Beziehung etwas skeptisch.
Ich habe den Eindruck, dass die Aufgaben der Metalldampf-
lampen bei den gréosseren Typen liegen werden. Aber wir
kénnen alle nicht prophezeien. Vor zehn Jahren hitten wir
gewisse Dinge, die wir heute bei den Experimenten ge-
sehen haben, fiir phantastisch erklirt. Jedenfalls ist die Licht-
ausbeute bei den kleineren Typen nicht so gut wie bei den
grossen. Die Entwicklung ist hier dhnlich wie bei den Gliih-
lampen. Die Kosten fiir die Herstellung der Lampen und
Zusatzgerite werden nicht im Verhiltnis der Lichtstrome
billiger werden, wie Prof. van de Werfhorst schon festge-
stellt hat.

Zur Alterung der Lampen: Die Lichtabgabe bleibt
natiirlich nicht wihrend der ganzen Lebensdauer konstant.
Bei einer guten Quecksilberdampflampe mit einem Licht-
strom von 20 000 Im wurde eine Abnahme von 15 bis 20 %
der Lichtausbeute konstatiert. Das Elektrodenmaterial zer-
stiubt und setzt sich als schwarzer Belag am Kolben fest,
so dass Licht absorbiert wird. Bei Natriumlampen ist die
Lichtabnahme etwa 20 %. Bei diesen Angaben ist zu beriick-
sichtigen, dass wir ja noch am Anfang einer Fabrikation
stehen, bei der wie auch sonst in der Technik die Produkie
noch nicht mit der grossen, fast absoluten Gleichmissigkeit
hergestellt werden kénnen wie vollautomatisch hergestellte
Massenfabrikate, die in Millionen und aber Millionen von
Exemplaren jihrlich fabriziert werden. Wenn daher einmal
bei einer Lampe der Lichtstrom nach 2000 Stunden um 25 %
abgenommen hat, so ist das noch lange kein Ungliick, denn
es gibt auch andere Lampen, deren Lichtstrom in der Zeit
nur um 15 % zuriickgeht. Jeder einsichtige Ingenieur wird
sich dieser in der Technik doch selbstverstindlichen Tatsache
nicht verschliessen konnen. Er wird es auch natiirlich finden,
dass der Lichtstrom der Metalldampflampen genau so wie der
von jeder'‘anderen Lichtquelle im Laufe der Brennzeit etwas
abnimmt, wo es doch iiberhaupt kein technisches Erzeugnis
gibt, das durch den Gebrauch der Alterung nicht unter-
worfen ist.

Zum Schluss hiitte ich mich noch zu der Frage der Na-
triumbeleuchtung auf dem Verschiebebahnhof in Ziirich zu
dussern. Ich kann mir die Erscheinung, die Herr Dudler
beobachtet hat, im Augenblick physikalisch nicht ohne wei-
teres erkliren. Es wire zu fragen, ob die Beleuchtungsver-
teilung genau die gleiche war wie bei der Glithlampenver-
teilung, vor allen Dingen die vertikale Beleuchtung fliir das
Ablesen der Zahlen an den Puffern, ob die Lampen recht-
zeitig eingeschaltet wurden, so dass sie in der Didmmerung
voll in Betrieb waren. Es ist deshalb schwer, diese Fragen
ohne genauere Angaben hier zu beantworten.

Der Vorsitzende, Herr Prof. Dr. B. Bauer: Wenn das
Wort nicht weiter verlangt wird, mochte ich nochmals den
verehrten Ilerren Referenten und allen Votanten fiir ihre
Beitriige herzlich danken und die Tagung schliessen.

Die Messung der betriebsmiissigen Lichtbogenspannung an Gleichrichtern.

Von M. Wellauer und W. Stettler, Ziirich-Oerlikon.

Bei Verwendung von Triodenréhren lussen sich verschie-
dene MeBschaltungen anwenden, die zur oszillographischen
und zur Mittelwert- und Maximalwertmessung des Lichtbogen-
abfalles eines Gleichrichiers im Betriebszustand sehr gut
geeignet sind. Insbesondere wird eine Schaltung, die im
Gleichrichterlaboratorium der Maschinenfabrik Oerlikon ent-
wickelt wurde, niher beschrieben und ihre Vorziige ange-
geben.

621.517.32 : 621.314.65

Pour relever a Uoscillographe ainsi que pour mesurer les
valeurs movyennes et maximum de la chute de tension dans
Parc d’un redresseur en marche, il existe plusieurs montages
appropriés, utilisant des triodes. L’auteur décrit un montage
spécial développé par le laboratoire des redresseurs des
Ateliers de Construction Oerlikon, et en expose les avan-
tages.
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