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XXXY. Jahrgang

Ne 17

Mittwoch, 23. August 1944

Vergleichende Untersuchungen physiologisch-optischer Eigenschaften
von bekannten und von neuartigen elektrischen Lichtquellen

Von R. Birkhdiuser, Basel

Prof. Dr. med. R. Birkhduser berichtet im folgenden iiber
optische Versuche bei diskontinuierlicher Beleuchtung, die in
der Absicht angestellt wurden, die Ursache eigenartiger Seh-
beschwerden zu finden, wie sie von vereinzelten Leuten ver-
schiedenster Bildung und Intelligenz empfunden werden,
wenn sie bei Mischlicht oder bei Licht von Leuchistoff-
rohren arbeiten. Der Lichttechniker und der Lampenbauer
finden in diesem Versuchsbericht eines Augenarztes inter-
cssante Anregungen.

Personen mit empfindlichem Nervensystem kla-
gen in der augenirztlichen Sprechstunde nicht sel-
ten iiber schwer zu beschreibende Sehbeschwerden,
von denen sie befallen werden, wenn sie lingere
Zeit Arbeit mit hohen optischen Anspriichen, wie
Nihen, Zeichnen, Schreiben, in Riumen verrichten
sollen, die ausschliesslich mit neuartigen Lichtquel-
len ausgeleuchtet sind. Solche Lichtquellen sind
das tageslichtihnliche Mischlicht (Gliihlicht plus
Quecksilberdampflicht) und Leuchtstoffréhren
{Gasentladung). Auch der blosse Aufenthalt in
solchen Rdumen ohne besonders anstrengende Seh-
arbeit kann Beschwerden erzeugen, falls die phy-
sische Bereitschaft dazu vorhanden ist. Die von
solchen Personen empfundenen Beschwerden las-
sen sich am besten charakterisieren, indem man
sagt, das betreffende Licht bringe die Augen in
einen aufreizenden Zustand von Unvermégen, miihe-
los deutlich zu sehen, trotzdem der gute Wille zur
Arbeit nicht fehle, was schliesslich ein quilendes
Ermiidungsgefiithl in den Augen erzeuge, verbun-
den mit allgemeinem Unbehagen. Es ist den Leu-
ten nicht immer gegeben, das, was sie an der
Beleuchtung auszusetzen haben, so zu beschreiben,
dass man ein abgerundetes Bild der empfundenen
Beschwerden daraus machen konnte. Immerhin
machten mir die Berichte den Eindruck, dass es
sich da um etwas Neuartiges handelt, um Einfliisse
des Lichts auf das Sehorgan, und nicht allein auf
dieses, denn die betroffenen Personen bewiesen
durch ihr Verhalten, dass sie von einem allgemeinen
Unbehagen befallen waren, solange sie unter der
Lichteinwirkung standen. Solche Leute sind nicht

613.84

M. le professeur Birkhduser, Dr. med., expose les résultais
obtenus par toute une série d’'essais optiques a la lumiére
discontinue qu’il a entrepris dans le but de trouver la raison
pourquoi un petit nombre de personnes, appartenant a di-
verses couches de la population éprouvent un sentiment d’in-
confort lorsqu’elles travaillent @ la lumiére mixte et a la
lumiére de tubes luminescents. Cet exposé d’'un médecin ocu-
liste fournit d’intéressantes siiggestions aux éclairagistes et
aux constructeurs d’appareil d’éclairage.

hadufig anzutreffen, konnen aber — wie ich das in
einem Falle erfuhr — mit ihrer Empfindlichkeit
suggestiv ithre Mitarbeiter soweit bringen, dass ein
ganzes Atelier sich gegen das neu eingefiihrte Licht
auflehnt und die Wiederherstellung der friiheren
Beleuchtung durchsetzt. Obschon es sich, wie gesagt,
um vereinzelte Personen besonderer Sensibilitét
handelt, besteht doch die Tatsache einer bisher
unbekannten korperlichen Reaktion auf neuartiges
Licht. Mit der zunehmenden Verbreitung dieser
Beleuchtungsart muss damit gerechnet werden, dass
es mit der Zeit doch eine betridchtliche Zahl von
Personen geben wird, die sich ablehnend dagegen
verhalten, weil sie sich in ihrer Arbeitsfihigkeit
behindert fiithlen. Rechnet man dazu jene Leute,
die duldsamer oder indolenter sind und nur bei-
laufig bei einer Augenuntersuchung erwihnen, dass
ihr Arbeitsraum (meist sind es grosse Verwaltungs-
bureaux) «leider eine wenig angenehme», neue Be-
leuchtung in der Farbe des Tageslichts erhalten
habe, so wird man zum Studium der Ursachen sol-
cher Beschwerden angeregt, da sie ein neues Feld
physiologischer Erkenntnis 6ffnen.

Die lichttechnischen Eigenschaften der neuen
Lampen sind von verschiedenen Forschern einge-
hend ergriindet und beschrieben worden !). Neue-
stens wird einer besonders starken ausgeprigten
Wirkung der neuen Lichtarten auf bewegte Objekte
(Maschinenteile, Getriebe) Beachtung geschenkt:
dem stroboskopischen Effekt; es wird spiéter noch
davon die Rede sein.

1) Siehe «Handbuch der Lichttechnik» von R.Sewig, mit
zahlreichen Literaturangaben.
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Die einfachen Versuche, die ich selber durch-
fithren konnte, hatten das Ziel, eine Erkldrung fiir
das eigenartige Unbehagen zu finden, das mir von
Leuten verschiedenster Bildung und Intelligenz be-
schrieben wurde, wenn sie bei Mischlicht (sogenann-
tem «Tageslichty) oder Leuchtstoffrhren arbeite-
ten.

Um es vorweg zu nehmen, erwithne ich, dass ich
den Verdacht hegte, die sichtbare wie die unsicht-
bare kurzwellige Strahlung der in Frage stehen-
den Lichter kiénnte in der Linse des Auges Fluo-
reszenz erzeugen und damit Blendung verursachen.

Lenkt man das Licht des Quarzlampenbrenners
mit Hilfe einer Quarzlinse durch die Pupille auf
die (normalerweise unsichthare) Augenlinse, dann
leuchtet diese im Fluoreszenzlicht weiss und erzeugt
unertrigliche Blendung. Bei gleicher Versuchs-
anordnung konnte ich mit den Strahlungen der
Philips «Philora» und der Leuchtstoffrohre in der
Augenlinse keine wahrnehmbare Fluoreszenz und
keine subjektive Blendung erzeugen.

Die Energieverteilung im Spektrum ist bei den hier
in Frage stehenden neuen Lichtarten deutlich ver-
schieden von derjenigen der bisher beniitzten elek-
trischen Lichtquellen. Betrachte ich die Strahlun-
gen verschiedener Lampen durch ein gradsichtiges
Handspektroskop, dann bemerke ich Auffilliges in
dem Sinne, wie in Fig. 1 skizziert ist. Wihrend die

Hellste Stellen im Spektrum bei
Helladaptation
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Diese Streifen treten im Spektrum mit grosser Leuchtkraft hervor

Fig. 1.
Spektren verschiedener Lichtquellen

Strahlungen bisheriger Lampen (Bogenlicht, Koh-
lenfaden, Arga, Krypton) ein kontinuierliches Spek-
trum zeigen, treten im Band der Spektralfarben
bei der Philora 160 W nach einer Brenndauer von
10 Minuten vier intensiv helle Streifen hervor, unter
denen das Gelb und das Tiefblau besonders hervor-
stechen. Die Leuchtstoffrihre lisst drei gleich helle
Streifen im Gelb, Hellgriin und Hellblau hervor-

treten und zeigt im kurzwelligen Ende ein dunkles
Intervall.

Die Tatsache der partiellen Energieanhiufung
im Band der elektromagnetischen Schwingungen
lenkt die Aufmerksamkeit auf die verschieden
starke Brechbarkeit der Spekiralfarben, die, wenn
sie ins Auge fallen, durch kein achromatisch korri-
giertes optisches System auf einen gemeinsamen
Brennpunkt gelenkt werden; die Farben haben im
Auge ihre spezifische, gesonderte Brennweite. Das
Blau bei der G-Linie und das Rotgelb bei der
C-Linie haben, um ein Beispiel zu nennen, im
Auge eine Brechungsdifferenz von iiber 1,5 Diop-
trien, was einer reellen Strecke von ca. 0,3 mm am
Ort der Netzhaut entspricht. Der zweidugige Seh-
apparat registriert solche Ortsdifferenz als Tiefen-
differenz im Raum, wodurch das Phidnomen der
«Farbenstereoskopie» zustandekommt (es scheinen
z. B. verschiedenfarbige Schriften in projizierten
Kinoreklamen in verschiedenen Projektionsebenen
vor- und hintereinander zu stehen2). Zeigt man
einer Gruppe von Beobachtern die Erscheinung der
Farbenstereoskopie, so findet sich unter ihnen ein
geringer Prozentsatz, denen das Phinomen sofort
iiberraschend entgegentritt, wihrend man die an-
dern erklirend einfiihren muss, bis sie die rdum-
liche Trennung der verschiedenfarbigen Schriften
sehen. Die Sichtbarkeit des Phinomens ist ab-
hingig vom Bau des Auges. Proportional der
Grosse des Winkels y, den die Gesichtslinie mit
der optischen Achse bildet, wird die rdumliche
Farbentrennung stark oder schwach empfunden.
Bei Leuten, die sie nicht wahrnehmen, kann man
sie sichtbar machen, wenn man ihnen prismatische
Brillenglidser vor die Augen setzt.

Sollte es sich bei weiteren Untersuchungen her-
ausstellen, dass die im Spektrum der Gasentladungs-
lampen stark hervortretenden Farblinien die Er-
scheinung der Farbenstereoskopie mehr hervortre-
ten lassen oder irgendwie ungewohnt beeinflussen,
was experimentell noch nicht erforscht ist, so wiirde
dies erkliren helfen, warum Leute bei dieser Be-
leuchtung nur mit Ermiidung richtig fixieren kon-
nen.

Eine wichtige Ursache subjektiver Sehstorung
ist das Flimmern, iiber dessen physikalische und
physiologische Natur schon eine reiche Literatur
besteht. Bei meinen eigenen Versuchen beschrinkte
ich mich auf die objektive Darstellung des Flim-
merns eines bewegten Objektes und der Lichtquelle
selbst. Ich machte zwei Versuchsreihen:

1. photographische Aufnahmen eines diffus reflek-
tierenden und eines glédnzenden, rotierenden Ob-
jektes im Lichte der verschiedenen mir zur Ver-
fiigung stehenden Lampen,

Alle Aufnahmen wurden aus 1,5 m Abstand von der Dreh-
scheibe mit der Leica-Kamera gemacht. Als Drehscheibe be-
niitzte ich die elektrisch angetriebene Grammophonscheibe,

2) Vgl. die treffliche Darstellung «Zur Farbenstereoskopie»
von Ernst Ammann in Klin. Monatsbl. f. Augenheilkunde,
Bd. 74 (1925), S.587.
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als Aufnahmefilm Kodak-Panatomic-Plus X und Agfa-Isopan-
F. Objektiv Elmar 9 cm.

2. photographische Aufnahmen der ruhenden Licht-
quellen auf die Platte einer rotierenden Kamera.

Die Aufnahmen wurden teils mit einer 9X12-Kamera,
teils mit der Leica gemacht.

Die verschiedenen Lichtquellen waren:
Bogenlicht, Gleichstrom, als Vergleichslicht.
. Bogenlicht, Wechselstrom.
. Kohlenfadenlampe 32 K.
Philips Arga 75 W.
Tungsram Krypton 70 'W.
. Philips Philora ML 300, 160 W; a) gleich nach Einschalten.
. Philips Philora ML 300, 160 W; b) nach 5 min Brenndauer.
. Philips Leuchtstoffrohre 55a.
Alle Lampen an das stiddtische Netz angeschlossen bei 220 V
Wechselstrom von 50 Per./s.

Auf Seite 474 sind die Aufnahmen eines rotieren-
den, weissen Papierstreifens im Licht der genann-
ten Lampen in der gleichen Reihenfolge zusammen-
gestellt. Fig. 2 zeigt die Drehscheibe mit dem Pa-
pierstreifen in Ruhe. Die Umdrehungsgeschwindig-
keit der Scheibe war etwas mehr als 1 pro s,
die Dauer der Belichtung des Filmbildes (Leica)
ca. /2 s ,

In Fig. 3 macht das Gleichstromlicht aus dem
wandernden Streifen eine homogene, weisse Fliche,
im Gegensatz zu Fig. 4, wo der Wechselstrom das
periodische An- und Abschwellen der Lichtintensi-
tit an der fadcherartigen Bildfolge des Streifens
erkennen lidsst. Das Licht der Kohlenfadenlampe
(Fig. 5) bewirkt eine eben wahrnehmbare Fiche-
rung, die Arga (Fig. 6) und die Krypton (Fig. 7)
mit ihrer viel hoheren Farbtemperatur zeigen schon
deutlicher die radidre Aufeinanderfolge von Hell-
und Dunkelstreifen. Das Licht der Philora (Fig. 8)
unmittelbar nach Einschalten erzeugt ein Bild &hn-
lich demjenigen der Arga (Fig. 6). Macht man
vom Zeitpunkt des Einschaltens jeweilen nach 30 s
eine Aufnahme dieser Art, dann lassen die aufein-
anderfolgenden Bilder deutlich erkennen, wie die
radidre Streifung mehr und mehr hervortritt bis
zur Wirkung auf Bild Fig. 9 nach 5 min Brenn-
dauer, wo das Quecksilberdampflicht vorherrscht.
Fig. 10 gleicht Fig. 9 stark; es wurde vom Licht
der Leuchtstoffrohre erzeugt.

Fig. 11.

Seite 475 zeigt Bilder der gleichen Versuchsart,
nur wurde anstelle des diffus reflektierenden Pa-
pierstreifens ein glinzender Gegenstand (Schliis-
sel) auf der Drehscheibe befestigt, wie es die Fig.
11 und 12 zeigen. Von den spiegelnden Kanten des
Schliissels wird das auffallende Licht in scharfbe-
grenzten Strahlenbiindeln reflektiert. Diese zeich-
nen auf dem photographischen Bild den Flimmer-
effekt wihrend der Rotation viel deutlicher ab, was
ohne weitere Erklirung den Bildern Fig. 13...20

zu entnehmen ist.

Die Fig. 2...10, 10...20 vermitteln dem Betrachter
den Eindruck, den das ruhende Auge von einem
reflektierenden Objekt erhilt, wenn dieses so rasch
durch das beleuchtete Blickfeld bewegt wird, dass
sein Bild im Innern des Auges gleichvielmal wie
die Frequenz des Wechselsiromes nebeneinander
auf der Netzhaut entsteht. Die Beleuchtung des
Objektes ist beim Wechselstromlicht keine konti-
nuierliche, wie beispielsweise beim Gleichstromlicht
Fig. 3 und 13, sondern eine diskontinuierliche. Be-
wahrt der leuchtende Korper (Kohle, Gliihfaden)
in der Dunkel-Phase der Periode eine sichtbare
Gluht, dann bricht der Lichtstrom nicht ganz ab.
Die Diskontinuitidt zeigt sich dann lediglich in
einem An- und Abschwellen der Lichtintensitit,
was auf den Photographien als ein mehr oder weni-
ger starkes Hervortreten der radidren Streifung zu
sehen ist.

Fig. 21.
Die Diskontinuitit verschiedener Lichter
a) Wechselstrom- b) Philora- ¢) Leuchtstoff-
Bogenlicht Mischlicht Rohre 55a

Die stirkste Diskontinuitidt weist das Licht der
Leuchtstoffrohre auf, das ja nicht von einem Gliih-
faden stammt, sondern von Hochspannungsentla-
dungen in gasgefiillter R6hre. Wie bei Entladungs-
funken an Leydnerflaschen entstehen hier kurz
dauernde (vom Auge als Momentblitze empfundene)
Lichtstosse in der Frequenz des Wechselstromes
(100 Hell 4 100 Dunkel pro Sek.). Die Eigenstrah-
lung der erregten Leuchtstoffschicht im Innern der
Rohre besitzt nicht ausreichende Leuchtkraft, um
die Dunkel-Phase der Perioden mit sichtbarem Licht
zu iiberbriicken. Die Bilder Fig. 2la, b und ¢ veran-
schaulichen deutlich die Art der Diskontinuitit
verschiedener Lichter: a) Bogenlicht-Wechselstrom,
b) Philora-Mischlicht, und ¢) Leuchtstoffrohre.

Es ist mir bewusst, dass ich mit meinen Fest-
stellungen von der Beobachtung Hoeggers3) auf
Seite 95 seiner ausgezeichneten Arbeit abweiche,
wo er schreibt: «Es hat sich auch gezeigt, dass der
Flimmereffekt der Leuchtstoffrhren geringer ist
als derjenige der reinen Gasentladungslampen in-
folge der Trigheit der Fluoreszenzschicht.» Die
Abweichung ist jedoch nur eine scheinbare, weil
ich bei meinen Versuchen das Licht der Leucht-
stoffrohre allein verwendete, wihrend Hoegger fiir
seine Flimmeruntersuchung «Leuchtstoff- und Gliih-

3) D.Hégger: «Das Flimmern bewegter Teile im Lichte
diskontinuierlich betriebener Gasentladungslampen und seine
Bedeutung bei der Beleuchtung von Fabrikrdumen.» Bull.
SEV 1944, Nr. 4, S. 90.
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Pig. 2.

Ruhende Drehscheibe
Radiarer, diffus reflektierender Pa-
pierstreifen. Umdrehung pro Se-

kunde ca. 1,5 mal.

Fig. 5.
Das Licht der Kohlenfadenlampe

erzeugt eine kaum erkennbare
radiiire Streifung.

Fig. 3.
Gleichstrom-Bogenlicht
Ergibt gleichformig weisse Fliiche.

Fig. 6.
Arga-Lampenlicht

zeigt die Wechselstromperioden
ohne Diskontinuitst.

Fig. 4.
‘Wechselstrom-Bogenlicht
Deutliche Diskontinuitiit.

Fig. 7.
Licht der Tungsram-Kryptonlampe
Keine Diskontinuitiit.

Fig. 8.
Licht der Philora
direkt nach dem Einschalten.

lampenlicht gleichzeitigy beniitzte, Das mitverwen-
dete Glithlampenlicht hat dann das Dunkelintervall
des Rohrenlichtes weniger deutlich hervortreten
lassen.

Man kann das Leuchten der Lichtquellen unter
der Wirkung des Wechselstiromes noch anschauli-
cher darstellen, indem man die ruhende Lampe mit
einer rotierenden Kamera photographiert, wie ich
es in der Versuchsreihe 2 (Fig. 22..Fig, 33) ge-
macht habe. Die Kamera stand dabei auf einer
horizontalen Drehscheibe. Wihrend den Aufnah-

Fig. 9.
Philora
5 min nach dem Einschalten.

Fig. 10.
Philips Leuchtstoffrohre 53a

men wurde der Arbeitsraum verdunkelt; nur die
aufzunehmende Lichtquelle war eingeschaltet. Die
Glithlampen (Kohlenfaden, Arga, Krypton, Philora
ML und die horizontale Kohle der Bogenlampe)
wurden mit ihrer Lingsachse horizontal auf die
optische Achse der Kamera eingerichtet. Auf der
Mattscheibe des Apparates wurde das Bild des
Glithfadens oder der Kohlenspitzen scharf einge-
stellt. Wihrend der Umdrehung der Kamera (ca.

1,5 8) wurde der Verschluss kurz gedffnet, wenn

sich das Objektiv der Lampe zuzuwenden begann.
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Fig. 12.
Ruhende Drehscheibe

Spiegelnde Reflexion an den Metall-
kanten des Schliissels. Umdrehung
ca. 1,5/s.

Fig. 15.
Kohlenfadenlampe

Aehnelt am meisten dem Gleich-
stromlicht.

Fig. 13.
Gleichstrom-Bogenlicht

ergibt ein kontinuierliches
Reflexbild.

Fig. 16.
Arga-Lampenlicht
zeigt diskontinuierliche Reflexe.

Fig. 14.
Wechselstrom-Bogenlicht

ergibt ein diskontinuierliches
Reflexbild.

Fig. 17.
Tungsram-Krypton
leicht diskontinuierlich.

Fig. 18.
Licht der Philora
divekt nach dem Einschalten.

-

Fig. 19.
Philora

5 min nach dem Einschalten.

Fig. 20.
Leuchtstoffrohre
ausgeprigte Diskontinuitiit.

Diskontinuitit,

Bei dieser Anordnung wandern die Bilder der
Lichtquellen auf der lichtempfindlichen Schicht, wo
sie einen streifenférmigen Lichteindruck (Leucht-
spur) hinterlassen (Fig. 22..33). Das Aussehen der
Leuchtspuren ist fiir jede Lampe charakteristisch.
Das einfachste Bild entsteht natiirlich vom Licht
der Gleichstrom-Bogenlampe (Fig. 22), es ist eine
kontinuierliche Leuchtspur. Das Bogenlicht bei
Wechselstrom (Fig. 23) ldsst zwei feine, parallele
Lichtlinien erkennen (die Leuchtspur der gliihen-
den Kohlenspitzen), zwischen denen periodisch der

helle Lichtbogen aufflammt. In Fig. 23 ist dieses
Aufflammen viermal abgebildet; jedem Aufflam-
men folgt ein Erléschen des Lichtbogens, was die
ausgesprochene Diskontinuitit der Leuchtspur
schafft. Von der Kohlenfaden- und der Argalampe
sind die Gliihfiden in Fig. 24 und 26 gesondert
abgebildet. Die Bilder 25 und 27 zeigen die Leucht-
spuren dieser Lampen, wenn deren Bild iiber die
Filmebene gleitet. Analog ist in den Fig. 28 und
29 die Kryptonlampe und deren Leuchtspur wieder-
gegeben.
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Fig. 22.
Gleichstrom-Bogenlicht
Rein konlinuierliche Leuchtspur.

Fig. 24.
Ansicht des Kohlenfadens
von der Spitze der Birne gesehen

Fig. 26.
Ansicht des Gliihfadens
der Philips-Arga-Lampe

Fig. 28.
Ansicht des Leuchtfeldes der
matten Tungsram-Krypton-Lampe

Fig. 30.
Philora-ML

Leuchtspur der Lampe unmittelbar nach Einschalten.
leichte Andeutung der Wechselstromperioden (dunklere Stellen),

sonst kontinuierliches Lichtband.

Fig. 32.
Philora-ML

Leuchtspur nach 5 Minuten Brenndauer. Diskontinuierlicher
Lichtstrom mit nur andeutungsweiser Ueberbriickung der

Dunkel-Phase.

Fig. 23.
Wechselstrom-Bogenlicht

Diskontinuierliche Leuchtspur. Die Kohlenspitzen sind als
zwei feine parallele Linien abgebildet.

Tig. 25.

Zwei Leuchtspuren der Kohlenfadenlampe
Schwache Andeutung der Wechselstromperioden.

Keine Diskontinuitit.

Fig. 27.
Drei Leuchtspuren der Argalampe

Die Dunkel-Phase der Periode ist pro Streifen fiinfmal zu

erkennen. Keine Diskontinuitit.

Fig. 29.
Drei Leuchtspuren der Kryptonlampe

Die Dunkel-Phasen sind ebenfalls als Perioden zu erkennen.

Keine Diskontinuitit.

Fig. 31.
Philora-ML

Leuchtspur 1 Minute nach Einschalten. Die Perioden zeichnen
sich schon deutlich ab, doch wird die Dunkel-Phase noch

iiberbriickt.

Fig. 33.
Philips-Leuchtstoffrohre 55a

Keine zusammenhiingende Leuchtspur. Getrennte Bilder der
Rohre withrend der Umdrehung der Kamera.
Reine Diskontinuitit. Abstand der Kamera 4 m.
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Die Leuchtspur der Kohlenfadenlampe &hnelt
von allen andern am meisten dem Gleichstromlicht,
da die Trigheit der Kohlenfadenglut die Dunkel-
Phasen der Perioden iiberbriickt. Dagegen erzeugen
die Arga- und Kryptonlampe Leuchtspuren mit
deutlich ausgepriagten Hell-Dunkel-Perioden. Im-
merhin ist bei beiden das Dunkel-Intervall durch
ein Nachstrahlen des Leuchtkérpers soweit ausge-
fullt, dass keine eigentliche Diskontinuitit ent-
steht, sondern nur periodische Intensitdtsschwan-

kungen der Helligkeit.

Das Mischlicht der Philips-Philora-Lampe er-
zeugt die aufschlussreichen Bilder Fig. 30...32,
Unmittelbar nach dem FEinschalten (Fig. 30)
macht das Philora-Licht eine fast kontinuierliche
Leuchtspur; nach 1 min Brenndauer (Fig. 31)
treten aber schon die periodischen Erhellungen
hervor, unter sich jedoch noch durch starke Nach-
strahlungen des Leuchifadens verbunden. Nach 5
min ist das Maximum der spezifischen Lichtmi-
schung erreicht; jetzt stehen die periodischen Licht-
stosse (Fig. 32) fast ohne Verbindung nebenein-
ander.

Am ausgeprigtesten ist periodisches Leuchten
und Erléschen am Licht der Philips-Leuchtstoff-
rohre wahrzunehmen. Fig. 33 zeigt die neben-
einanderstehenden Bilder der photographierten
Leuchtstoffrohre, durch die rasche Drehbewegung
etwas verbreitert (Bewegungsunschirfe), aber doch
deutlich voneinander getrennt durch ein uniiber-
briicktes Dunkel-Intervall. Bei dieser Lichtquelle
handelt es sich um ein tatsdchliches Erloschen und
Wiederaufflammen des Lichtes 100mal in der s.

Als eine Besonderheit der drei mir zur Verfii-
gung gestellten Philips-Leuchtstoffréhren (Katalog-
bezeichnung 55a, 33a, 22a) erwihne ich, dass das
spektroskopische Bild bei allen drei Rohren mir
gleich erschien, obschon die ausgestrahlten Lichter
fiir das Auge verschiedene Firbung zeigten. Ver-
mutlich sind die spektroskopischen Charakteristika
von der Gasfiillung allein abhingig, ohne dass sie
von der Strahlung der erregten Leuchtstoffschicht
merklich beeinflusst wiirden.

Auf eine andere Besonderheit am Licht der
Leuchtstoffrohre stésst man beim Aufsuchen des
stroboskopischen Effektes; auch Hoegger weist in
seiner Arbeit darauf hin: das Flimmern rasch be-
wegter Objekte ldsst sich auch danm noch nach-
weisen, wenn dem Licht der Entladungsrohre ge-
wohnliches Glithlampenlicht beigemischt wird. Ich
konnte das Flimmern eines Gegenstandes im Leucht-
stoffrohrenlicht dadurch ausléschen, dass ich ihn
mit einem kondensierten Gleichstrom-Bogenlicht an-
strahlte. Der Versuch gelang aber mur dann, wenn
der Gegenstand das Licht in mein Auge spiegelte,
nicht aber, wenn das Gleichstromlicht diffus dar-
auflag.

Eine recht anschauliche Darstellung des Flim-
merns bietet sich dem Beobachter, wenn jemand
beim Licht der Leuchtstoffrohre mit glinzenden
Nadeln strickt. Die Glanzlichter auf den Nadeln

geben wihrend den normalen Strickhewegungen ein
deutliches Bild des Flimmerns.

Bei gleichférmiger Bewegung von Kérpern, deren
Bahn immer wieder in sich zuriickmiindet, geht das
Flimmern in den sog. stroboskopischen Effekt (von
strobeo, drehe, wirble) iiber, wenn die einzelnen
Lichteindriicke so rasch aufeinanderfolgen, dass ihre
Zahl pro s hoher ist als die Verschmelzungsfre-
quenz der Netzhautbilder, di¢ man mit durch-
schnittlich 20/s annehmen kann. Wdhrend beim
Flimmern keinerlei Irrtum méglich ist iiber die
Art und Richtung, in der sich der flimmernde
Gegenstand bewegt, fiihrt der stroboskopische Effekt
zu Richtungs- und Geschwindigkeitstduschungen.

Das besonders klare Hervortreten der strobo-
skopischen Wirkung im Licht der Leuchtstoffrohre
(Entladungsfunken) muss betont werden. Prak-
tische Bedeutung erlangt dieses Phinomen nur dort,
wo der sichtbare Ablauf einer raschen, gleichfor-
migen Bewegung gleichsam verfilscht wird und da-
durch Tduschung entsteht. Es gibt verschiedene
Méglichkeiten, sich iiber eine Bewegung durch
stroboskopische Wirkung tduschen zu lassen: das
bewegte Objekt scheint stillzustehen, seine Bewe-
gung scheint verlangsamt oder sie erscheint be-
schleunigt; die Verlangsamung und die Beschleu-
nigung laufen gleichsinnig oder gegensinnig der tat-
sichlichen Bewegung,.

Man kann die Entstehung der Bewegungstiu-
schung wohl kaum besser in Worten beschreiben,
als es H.v.Helmholtz schon im Jahre 1866 %) in
so klassischer Form getan, zu einer Zeit also, wo die
elektrische Glithlampe noch nicht erfunden war
und sich seine Beobachtungen auf die Lichtwirkung
von Entladungsfunken von Induktionsapparaten
stittzten. Was Helmholtz erkannt hatte, hat auch
heute noch in allen Teilen seiner Lehre Giiltigkeit.
Wo unsere heutigen Beobachtungen und Versuche
angesetzt werden, handelt es sich wie damals um
das Licht von Entladungsfunken. Um so unmittel-
barer wirkt daher alles, was Helmholtz iiber die
Synthese des Lichteindruckes und iiber die strobo-
skopische Bewegungstiuschung geschrieben hat. Aus
dem klassischen Werke gebe ich die Stellen wieder,
die auf unser Thema Bezug haben:

betr. Flimmern:

«Wenn sich eine Reihe von elektrischen Funken in sehr
kleinen Zwischenzeiten folgt, so erscheinen ruhende Kérper
bei dieser Beleuchtung ganz so, wie bei kontinuierlichem
Lichte, bewegte Kérper aber erscheinen mehrfach. Jeder ein-
zelne Funke zeigt nimlich den bewegten Korper in der Lage,
die er in dem betreffenden Augenblick einnimmt, und da alle
diese Eindriicke einen Augenblick dauern, so sind sie alle
gleichzeitig vorhanden und lassen den bewegien Korper als
mehrfach vorhanden erscheinen.»

betr. stroboskopischer Wirkung:

«Wenn ein bewegter Kérper, den wir bei intermittierendem
Lichte betrachten, eine in sich zuriicklaufende Bahn be-
schreibt, und zur Zeit jedes Aufblitzens genau an derselben
Stelle sich befindet, so erscheint er einfach und stillstehend . . .
wenn z.B. ein Wasserstrahl, der sich in Tropfen auflést, so
beleuchtet wird, dass im Moment der Beleuchtung ein neuer

4) Handbuch der physiologischen Optik. 3. Aufl. Bd.2,
S.178.



478

BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1944, Nr. 17

XXXYV. Jahrgang

Tropfen immer wieder genau an derselben Stelle ist, so sieht
der Beobachter den Strahl in stillstehende Tropfen aufgelést.
Dies geschieht, wenn die Periode der Beleuchtung genau
gleich ist der Periode der Tropfenbildung oder einem Multi-
plum derselben. Fillt die Periode der Beleuchtung nicht ge-
nau zusammen mit der Periode der Tropfenbildung oder
einem Multiplum derselben, sondern ist jene ein Weniges
linger, so tritt eine scheinbare langsame Bewegung der Trop-
fen ein, welche die wirkliche Bewegung nachahmt, aber mit
sehr verringerter Geschwindigkeit. Es werden dann von den
folgenden Funken nicht genau dieselben Phasen der Tropfen-
bildung beleuchtet, wie von dem ersten, sondern immer
weiter fortgeschrittene Zustinde der folgenden Perioden die-
ser verinderlichen Erscheinung. Ist die Periode der Beleuch-
tung dagegen etwas kiirzer als die Periode der Tropfen-
bildung oder ein Multiplum derselben, so sieht der Beobach-
ter die Erscheinung riickwiirts vorsichgehen. Die Tropfen
steigen zum Strahle hinauf und gehen in diesen iiber.»

Man muss sich dariiber im klaren sein, dass die
stroboskopische Bewegungstduschung im Umgang
mit Maschinen von grosser Bedeutung ist. Davon
kann man sich leicht iiberzeugen, wenn man einen
gewohnlichen vierfliigligen Tischventilator im Licht
einer Leuchtstoffrohre laufen ldsst und dabei die
Umdrehungsgeschwindigkeit langsam steigert und
abfallen ldsst. Es éndert sich dabei mit jeder Aen-
derung der Drehzahl die Art der Bewegungstiu-
schung.

Dass gerade bei der Leuchtstoffrohre das Flim-
mern und der stroboskopische Effekt stidrker als bei
andern Lichtquellen auftritt, liegt in der ausser-
ordentlichen Kiirze der Entladungszeit der Fun-
ken. Zwischen jedem der 100 Lichtblitze in der s
liegt ein Dunkelintervall von einer so grossen rela-

1
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Perioden I 50 50 50 -|T
0 1 2 3
R 0_
Wechselstrom-
Bogenlicht 0

Gewdhnliches
Glihlampenlicht ¢

a nach Einschalten
b nach 30 s
¢ nach 60 s

Philora-Mischlicht 0

d nach 5 min. a b c d
Leuchtstoff-Rohre ’ ’
:M‘Vl“l'o

Fig. 31. ‘ ‘ ‘

Zeitlicher Ablauf der Hell-Dunkel-Intervalle der Versuchslichter
Die Pfeile zeigen auf die Dunkelintervalle.

iy

tiven Breite, dass es sich photographieren lésst.
Dieser Umstand gibt dem Entladungsréhrenlicht
seinen hervorstechendsten Charakter. Das Dunkel-
intervall ist nur noch im Wechselstrom-Bogenlicht
und bei der Philoralampe ohne weiteres nachweis-
bar. Im Bogenlicht nimmt aber das Leuchtinter-
vall einen wesentlich breiteren Raum ein, withrend
im Mischlicht der Philora zwischen den Lichtblit-
zen aus dem Hg-Dampf das Nachleuchten des
Gliihfadens kein volliges Erloschen im Dunkel-

intervall aufkommen lisst.

Ich habe in Fig. 34 das Verhiltnis der Hell-
Dunkel-Intervalle im zeitlichen Ablauf der Wech-
selstromperioden meiner Versuchslichter wiederzu-
geben versucht, was aber keinerlei Anspruch auf
mathematische oder physikalische Genauigkeit hat,
sondern lediglich eine sensorische Charakterisie-
rung sein will. Vor allem sind darin die relativen
Lichtintensitidten nicht wiedergegeben, sondern fiir
alle Lichter gleich hoch angenommen. Wichtiger
schien mir, das Charakteristische im Verhiltnis der
Breiten von Hell- und Dunkel-Intervall darzustel-
len, als ein Ergebnis der Lichtbilder mit der rotie-
renden Kamera.

Besprechung des Ergebnisses

Betrachte ich das Ergebnis meiner Versuche, so
kann ich sagen, ich habe einige wichtige Eigen-
schaften der neuen Lichter kennen gelernt, mit
denen sie erheblich vom Lichte der bisher ge-
briuchlichen Lampen abweichen: die absolute Dis-
kontinuitit der Strahlung mit den damit verbun-
denen physiologischen Reaktionen (Flimmern,
stroboskopische Tiduschung) und die spektrosko-
pische Eigenart der Strahlenmischung. Das starke
Hervortreten einiger weitauseinanderliegenden Li-
nien im Spektrum kommt wohl nur bei der Be-
schiftigung mit farbigen Objekten als mégliche Er-
schwerung des Sehens in Frage, und hier nur bei
solchen Personen, deren Refraktion dank eines
grossen Winkels y dem Zustandekommen der Far-
bensteréoskopie Vorschub leistet.

Vergleicht man die Lichtwirkung der gepriiften
Lampen mit einfachen mechanischen Vorgéngen,
dann darf man sagen, das Gleichstromlicht beriihrt
die Netzhaut mit gleichférmigem Druck, ein Wech-
selstrom-Glithlampenlicht ebenso, aber verbunden
mit kaum merkbarem Vibrieren, das Licht der Ent-
ladungsréhre dagegen fiihrt spitze Stiche, die sich
als periodische Einzeleindriicke zeitlich aneinan-
derreihen.

Ich neige zur Ansicht, dass die rasche Folge ge-
trennter, unendlich kurzer, aber intensiver Licht-
reizungen der Netzhaut, bei denen das Dunkelinter-
vall ein Mehrfaches der Phase Helligkeit betrigt,
als ein sensorischer Reiz angesehen werden muss,
dessen Eigenart bei dazu geeigneten Personen jenes
Gefiihl von Unbehagen auszulésen imstande ist, das
die Leute mit den landldufigen Gefiihlshezeichnun-



XXXV¢ Année

BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1944, No. 17

479

gen nicht beschreiben konnen. Das Sehorgan ver-
fiigt iiber keinerlei kompensatorische Einrichtung
zur Aufhebung des Flimmergefiithls oder zur Re-
version einer stroboskopischen Taduschung; es ist
diesen Sinneseindriicken wehrlos ausgesetzt. An-
gesichts der Verschiedenartigkeit der menschlichen
Reaktionsweise ist €s verstindlich, dass es Leute
gibt, denen diese Eindriicke Beschwerden machen.

Bei allen statistischen Zusammenfassungen bio-
logischer Reaktionen beim Menschen sieht man
eine Hiufung und eine Streuung der untersuchten
Personenzahlen. Das gleiche gilt fiir das Sehorgan,
wenn es sich darum handelt, die Einwirkung einer

neuen Beleuchtung zu registrieren. In der Streuung
der Personenzahlen wird man diejenigen unterzu-
bringen haben, die sich durch die Eigenart der dis-
kontinuierlichen Beleuchtung in der Arbeit behin-
dert oder sonstwie belistigt fiithlen, wihrend in der
zahlenmissigen Héufung die grosse Mehrheit der-
jenigen enthalten ist, die keinerlei Anstoss am neuen
Lichte nimmt.

Sollte es der Technik gelingen, bei der diskonti-
nuierlichen Beleuchtung das absolute Dunkelinter-
vall in ein relatives, wie bei der Glithlampe, zu ver-
wandeln, oder es ganz zu beseitigen, dann wiren
damit die praktisch wichtigen Mingel behoben.

Calcul du courant de charge
dans une ligne triphasée a disposition dissymétrique

Par P. Lambossy, Fribourg

Lorsque les conducteurs d’une ligne triphasée occupent les
sommets d'un triangle quelconque, il circule dans chacun de
ces conducteurs, la ligne étant sous tension, des courants de
charge différents. L'objet du présent article est de préciser la
riotion de «capacité par fil de phasey, d’établir des formules
complétes pour cette capacité et aussi pour le courant de
charge dans chaque fil, Des exemples numériques montrent
cependant que, si I'on ne cherche pas une grande précision, des
formules plus simples permettent de calculer le courant moyen
de charge, avec une exactitude satisfaisante.

1° Introduction

Lorsqu’une ligne triphasée est sous tension, mais
ouverte, il circule cependant dans chacun des trois
conducteurs un courant alternatif, appelé courant
de charge, qui se ferme dans ’espace entourant les
conducteurs. Le probléme est particuliérement sim-
ple dans le cas d’une ligne symétrique, c’est-a-dire
dont les trois conducteurs occupent les sommets
d’'un triangle équilatéral, l'influence de la terre
étant négligée. Tout revient, en effet, a calculer la
capacité par fil, et 'on établit pour cette capacité
C la formule suivante:

L LT 1)
log 2
r

C =

r est le rayon de chacun des fils, a leur distance
mutuelle; I est la longueur de la ligne évaluée
en km.

Si maintenant U est la tension composée, U, la
tension simple, I le courant de charge, on a

U, = b .
0T 3=
V3
Le cas d’une ligne triphasée dissymétrique, c’est-
a-dire dont les trois conducteurs occupent les som-
mets d’un triangle quelconque, est plus difficile
a traiter. On arrive a ce résultat que les trois fils
sont parcourus par des courants de charge diffé-
rents, a supposer toujours que les trois tensions
entre fils soient rigoureusement triphasées.

I1=CwlU,

621.3.014.1:621.315.1

Haben die Leiter einer unter Spannung stehenden Dreh-
stromfreileitung gegenseitig ungleiche Abstinde, so fliessen
in ihnen wverschieden grosse Ladestrome. Der wvorliegende
Artikel hat den Zweck, den Begriff der «Kapazitit pro Phase»
zu priizisieren, und dann fiir diese Kapazitit sowie fiir den
in jedem Leiter fliessenden Ladestrom vollstindige Formeln
aufzustellen. Numerische Beispiele zeigen jedoch, dass man,
wenn nicht grosse Genauigkeit gewiinscht wird, den mittleren
Ladestrom mit einfacheren Formeln berechnen kann.

11 est facile de poser les équations du probléme,
méme en tenant compte de l'influence de la terre
— ce sont trois équations, dites équations de Max-
well — mais les calculs subséquents deviennent
inextricables, et il semble impossible d’en tirer des
formules pratiques maniables. Les auteurs qui se
sont occupés de la question ont été, en conséquence,
contraints de négliger certains termes trés petits,
et sont arrivés a des formules approximatives pour
la capacité d’un fil d’une ligne triphasée ).

Je me propose de reprendre ce probléme, sans
me permettre les approximations dont j’ai parlé,
mais par une voie nouvelle, et 'on constatera que
les calculs 2 aucun moment ne cessent d’étre symé-
triques et que les formules finales n’ont pas la com-
plication attendue.

2° Observations sur la définition de la capacité

Il est utile tout d’abord de rappeler quelques
définitions ou formules connues, pour mettre un
peu de clarté dans le sujet, mais principalement
parce que ce quon appelle capacité d’un fil dans
une ligne triphasée n’est pas une capacité dans le
sens classique de ce mot.

Le terme capacité a une définition nette seule-
ment dans le cas d'un conducteur seul dans I’espace,

1) Consulter sur ce sujet: Induktion und Kapazitiit von
Leitungen, von J. Fischer-Hinnen; Bull. ASE 1917, No. 12,
p. 347—365. — Résumé pratique du calcul électrique des
transmissions d’énergie a haute tension par ’emploi d’abaques;
par A. Blondel et Ch. Lavanchy, Rev. gén. Electr. 1923, t. II,
p. 792—795.
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