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und zuverlissig feststellen zu konnen, ob es auch
tatsichlich storfihig ist. Hierbei kann man natiir-
lich verschiedene Wege beschreiten. Ein besonders

einfaches Verfahren stiitzt sich auf den durch die
pulsierende Ummagnetisierung  hervorgerufenen
Barkhausen-Effekt. Dadurch entsteht nimlich un-
ter den vorliegenden Betriebshedingungen an den
Klemmen des Heizelementes eine Rauschspannung,
die z.B. im Langwellenbereich mit dem gewdhn-
lichen Rundspruchempfinger noch leicht nachweis-
bar ist (Fig. 13).

Adresse der Autoren:

Dr. W. Gerber und A, Werthmiiller, Forschungsabteilung (ier
Generaldirektion PTT, Bern.

‘Moderne und kiinftige Lichtquellen

Vortrag, gehalten an der Beleuchtungstagung des SEV vom 22. November 1945 in Bern,
von J. Guanter, Ziirich

Der Autor wirft einen Riickblick auf die Entwicklung der
Gliithlampen und beschreibt Mittel und Wege, die Lichtaus-
beute weiter zu verbessern. Eine wesentliche Steigerung der
heutigen Werte ist mit den bisher bekannten Leuchtdrahi-
materialien nicht zu erwarten. Wesentlich hoher liegt der
Ausniitzungsgrad der elektrischen Energie bei den Enitla-
dungslampen, von denen die Niederdruck-Quecksilberdampf-
lampen mit Leuchistoffen (Fluoreszenzlampen) eingehender
Betrachtung unterzogen werden. Die neuesten Produkte der
amerikanischen, englischen und schwedischen Industrie wer-
den erwihnt und deren Ausfiihrung, die eine gewisse Nor-
mung anstrebt, beschrieben. Auf dem Gebiete der Zusalz-
gerite wird auch ein neues Schweizerprodukt genannt. Zun
Schluss ist noch die Rede von einer Quecksilber-Héchstdruck-
lampe und der Entwicklung anderer neuer Lichtquellen in
den grossen Lampenfabriken des Auslandes.

Es ist interessant und wertvoll, von Zeit zu Zeit
einen Riickblick auf den Werdegang eines techni-
schen Gebietes zu tun, um daraus Folgerungen fiir
eine weitere Entwicklung zu ziehen. Auf dem Gebiet
der Beleuchtung, das wegen seiner Verquickung mit
allen technischen und wirtschaftlichen Belangen
unseres Lebens jedermann angeht, ist die Frage:
Wohin mit der Entwicklung? immer aktuell. Es ist
allerdings nicht besonders giinstig, diese Frage jetzt
zu beantworten; denn die eben abgelaufene Epoche
der Kriegsproduktion hat die wissenschaftliche For-
schung auf ihre besondere Weise gesteuert, sodass
begonnene Arbeiten auf dem Gebiete der Licht-
technik unterbrochen wurden oder nur langsam
gefordert werden konnten. Doch schon sind die
Forschungen wieder aufgenommen worden, und es
kiinden sich neue Lichtquellen an, die sicher auch
bald bei uns Eingang finden werden. Die folgende
Uebersicht befasst sich mit Lampen, die z. T. schon
bekannt sind, und mit einigen Aussichten in dex
Herstellung von Lichtquellen, wobei zwischen Gliih-
lampen und Quecksilber-Entladungslampen zu un-
terscheiden dst.

I. Glithlampen

Die Glithlampe ist seit ihrer Erfindung stets
Gegenstand intensiver technischer und wissenschaft-
licher Forschungen gewesen; die entscheidenden
Marksteine jhrer Vervollkommnung heissen: Wolf-
ram, Gasfiillung und Wendel. Seitdem der Physiker

621.32
Rétrospective du développement des lampes a incan-
descence et description des moyens aptes @ améliorer tou-
jours plus leur coefficient d’efficacité. Les matiéres utilisées
jusqu’ici pour le filament incandescent ne permettent guére
d’augmenter les valeurs actuelles. Le rendement de I’énergie
électrique est sensiblement plus élevé dans le cas des lampes
@ décharge. M. Guanter traite en détail des lampes a vapeur
de mercure a basse pression avec matiére luminescente
(lampes fluorescentes). Il mentionne également les modéles
les plus récents de Uindustrie américaine, anglaise et suédoise
et décrit leur exécution, qui a tendance a se normaliser.
Parmi les appareils auxiliaires, il signale notamment un
nouveau produit suisse. Il termine son exposé en parlant
d’une lampe @ vapeur de mercure @ trés haute pression et du
développement d’autres nouvelles sources lumineuses dans les
grandes fabriques de lampes de Iétranger.

Lummer 1) die Gesetzmiissigkeiten der Strahlung
des schwarzen Koérpers erkannte, sind auch die
Grenzen des Temperaturstrahlers klar, und es hat
nicht an der Ausdauer der Forscher vieler Linder
gefehlt, die Spanne zwischen dem Erreichten und
dem Moglichen zu verkleinern. Die Maglichkeit,
die Lichtausbeute der Glithlampe zu erhéhen und
eine bessere Angleichung ihrer Lichtfarbe an das
natiirliche Licht zu erreichen, wurde zuerst mit dem
Material des Glithdrahtes versucht. Heute verwen-
det man Wolfram mit einer Schmelztemperatur von
3660° K; die Betriebstemperatur liegt je nach dem
Lampentyp zwischen 2700 und 3000° K und der
visuelle Nutzeffekt oder der Wirkungsgrad bei un-
gefihr 5% der aufgewendeten Leistung.

Es gibt Stoffe 2), die hoher als Wolfram erhitzt
werden konnen und erst bei 4000° K und dariiber
schmelzen, so dass der visuelle Nutzeffekt auf etwa
8°/0 erhoht wiirde. Diese Verbindungen (Tab. I)
lassen sich sehr schlecht zu Drihten verarbeiten
und haben ausserdem eine schnelle Verdampfungs-
geschwindigkeit, so dass man sie gleichwohl nicht
héher erhitzen diirfte als Wolfram. Deswegen wurde
in anderer Weise versucht, die Lichtausbeute zu

1) Otto Lummer: Grundlagen, Ziele und Grenzen der
Leuchttechnik. Munchen und Berlin, Verlag R. Oldenbourg,
1918.

2) Pirani und Summerer: Physikalische Energiebilanz —
technische Ausnutzung und Bewertung unserer Lichtquellen.
Die Lichttechnik Bd. 13(1936), S. 1.
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verbessern, ohne dabei die Lebensdauer zu verrin-

gern.
° Schmelzpunkte hochschmelzender Verbindungen
Tabelle T
Verbindung ’ Schmelzpunkt 9K

Titankarbid . . . . . . ’ 3410
Zirkonkarbid 3805 | 300
Tantalkarbid 4150 -
Hafniumkarbid . 4160

Bekanntlich gelingt dies mit der Gasfiillung der
Gliithlampen, und zwar, weil sie die Verdampfungs-
geschwindigkeit des Wolframs gegeniiber luftleeren
Lampen reduziert. Oosterhuis 3) und Fonda ¢) haben
gefunden, dass die Verdampfung um so geringer
wird, je schwerer ein Fiillgas ist, so dass die Be-
triebstemperatur des Wolframdrahtes erhéht werden
darf. Natiirlich kann sich diese Eigenschaft nur
dann giinstig auswirken, wenn die Wirmeleitfihig-
keit der Gase moglichst klein ist und diese das
Wolfram nicht angreifen. Zum Gliick trifft die Tat-
sache zu, dass die Wirmeleitfdhigkeit der geeigneten
Fiillgase mit zunehmendem Molekulargewicht ab-
nimmt, Deshalb wurde die erst aus Stickstoff beste-
hende Fiillung bald durch Argon ersetzt, und im
Jahre 1936 kam die Verwendung von Krypton auf.
Fonda ?) fand als weitere Eigenschaft, dass der sog.
todliche Gewichtsverlust des Wolframs mit dem
Molekulargewicht des Fiillgases ansteigt; es muss
demnach bei schwereren Gasen mehr Wolfram ver-
dampfen, bis der Leuchtdraht durchschmilzt, was
eine weitere Erhohung der Temperatur zulisst.

Bei der Fabrikation der Kryptonlampe kénnen
die theoretisch méglichen Verbesserungen allerdings
nicht voll ausgeniitzt werden, was vor allem durch
den hohen Preis des Kryptons bedingt ist, das in
der Atmosphire mit einem Anteil von nur 1,5 Liter
auf eine Million Liter Luft vorkommt, und dessen
industrielle Gewinnung sehr teuer ist. Man ist des-
wegen gezwungen, kleinere Kolben als fiir Lampen
mit Argonfiillung zu wihlen, so dass der Leucht-
korper sehr dicht am Kolben liegt, was einen héhe-
ren Lichtverlust zur Folge hat. Weil Krypton, wie
itbrigens auch Argon, eine viel bessere elektrische
Leitfdhigkeit als Stickstoff aufweist, besteht Kurz-
schlussgefahr, die man mit einem Zusatz von Stick-

Lichtausbeute von Gliithlampen bei 220 V

Tabelle T
Lichtausbeute
Lempentyp Argonlampen Kryptonlampen
DIlm Im/W Im/W Gewinn %
25 9,61) 10,0 4
40 10,8 11,4 6
65 12,0 12,7 6
100 13,2 14,3 9
125 13.8 14,7 7
150 14,4 15;3 6
1) luftleer.

3) Qosterhuis: De half-Watt-Lamp. Chem. Weekbl. Bd. 14
(1917), S.595. .

4) Fonda: Evaporation characteristics of tungsten. Phys.
Rev. Bd. 21(1923), S. 343.

5) Fonda: Burn-out of incandescent lamps. Gen. Electr.

Rev. Bd. 32(1929), S. 206.

stoff verringert, was einen weiteren Verlust bedingt.
Trotz diesen Einbussen ist, wie Tab. II zeigt, die An-
fangslichtausbeute der Kryptonlampen von 40...150
Dlm um 6...9 %o hoher als bei den Glithlampen mit
Argonfiillung. Hinsichtlich des praktischen Gebrau-
ches der Kryptonlampen sind noch zwei Gesichts-
punkte anzufithren: Die nur um 15...30° gesteigerte
Betriebstemperatur vermag einen merklichen Licht-
farbenunterschied hauptsiachlich bei der 25-Dlm-
Lampe zu bewirken, weil die gewohnliche fiir 220 V
aus Wirtschaftlichkeitsgriinden luftleer hergestellt
wird. Ferner gestatten die kleineren Kolben, die
Kryptonlampen in Schirmen und Reflektoren gerin-
gerer Abmessungen unterzubringen.

Der technischen Genauigkeit wegen ist noch dar-
an zu erinnern, dass in jeder gasgefiillten Gliih-
lampe der Leuchtdraht schraubenférmig zu einer
Wendel aufgewickelt sein muss, da dadurch physi-
kalisch giinstige Voraussetzungen entstehen, die die
Konvektionsverluste in der Gasfiilllung auf kleine
Werte verringern. Die weitere Entwicklung hat zum
zweimal gewickelten Wolframdraht, zur sog. Dop-
pelwendel gefiihrt. Bedeutende metallurgische Ent-
wicklungsarbeiten waren notig, um die Wendelbear-
beitung des Drahtes iiberhaupt zu erméglichen.

Bei den iiblichen gasgefiillten Glithlampen ist
ihr Filldruck etwa 600 Torr; beim Brennen steigt
der Gasdruck auf etwa 1 kg/em?. Es hat sich ge-
zeigt, dass die Wirkung eines erhéhten Gasdruckes,
dahnlich wie der Uebergang von einem leichteren
auf ein schwereres Gas, die Verdampfungsgeschwin-
digkeit6) des Wolframs verringert und ausserdem
auch noch den todlichen Gewichtsverlust 7) erhoht,
so dass bei Steigerung der Betriebstemperatur wie-
derum eine Verbesserung der Lichtausbeute zu er-

120 T 1T 1
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s N .
116 \
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h\
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Fig. 1.

Lichtausbeute der Glithlampen 7 in Funktion der Leistung P
Einflus des Fiillgases bei gleicher Lebensdauer
7 Anfangslichtausbeute fiir gleiche Lebensdauer in %
Stickstoff-Zusatz stets 10%

6) Reiter: Zur Physik und Technik der Kryptonlampe.
ETZ Bd. 63(1942), S. 553.

7) Schmidt: Zwei physikalische Probleme der Gliithlampe.
Das Licht Bd. 14(1944), S.19. Wosnessenskaja und Ssoustin,
techn: Phys. Bd. 9(1939), S. 399 (russ.).
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warten ist, ohne dass dadurch die Lebensdauer der
Wendel herabgesetzt wiirde. Den Zusammenhang
zwischen Lampenstrom und Anfangslichtausbeute
fiir Argon- und Kryptonlampen fiir einen Fiilldruck
von 600 und 1200 Torr zeigt Fig. 1, wobei die Abs-
zisse gleich mit den iiblichen Lampenleistungen fiir
110 und 220 V ausgezeichnet ist. Beide Gasarten
enthalten einen Stickstoffzusatz von 10 % ; die Kol-
ben sind von gleicher Bauart, und die Lichtausbeute
der Argonlampen mit 600 Torr Fiilldruck ist fiir
alle Typen 100 % gesetzt. Der Vergleich zeigt als
beste Losung fiir alle Typen die Wahl des schwere-
ren Kryptons mit einem Fiilldruck von 1200 Torr,
ferner fiir die kleineren Typen den Vorteil des
Kryptons mit 600 Torr Fiilldruck, wo die Druck-
erhohung keine wesentliche Lichtausbeutesteigerung
bringt, und schliesslich den Vorteil des Argons mit
hohem Fiilldruck fiir die Lampen grosserer Lei-
stung. Weil die Durchschlagsfestigkeit der Gase fiir
elektrische Entladung mit steigendem Druck grésser
ist, kann der Stickstoffzusatz fiir 1200 Torr geringer
gewihlt werden, so dass die Lichtausbeute dieser
Lampen noch etwas besser ist.

Ob es moglich sein wird, diese physikalischen
und laboratoriumsmissig erkannten Tatsachen in
die Praxis iiberzufiihren, kann erst die Zukunft leh-
ren. Der teure Preis des Kryptons hindert jedenfalls
jetzt noch die Herstellung von Lampen mit hoherem
Fiilldruck, was beim Argon allerdings nicht der
Fall ist, jedoch fiir die kleineren Typen, wie der
Fig. 1 zu entnehmen ist, weniger in Frage kommt.
Die fabrikatorische Herstellung von Ueberdruck-
lampen wurde schon ausprobiert; der normale Glas-
kolben besitzt geniigende Festigkeit fiir den Full-
druck von 1200 Torr, doch fehlen noch grossere
Erfahrungen iiber die Wirkung platzender Lampen.
Orientierende Versuche haben aber gezeigt, dass die
Streuweite der Glassplitter nicht grosser als bei luft-
leeren Lampen ist, die man seit mehr als 60 Jahren
verwendet.

Bei der kurzen Uebersicht iiber die erzielten und
die noch méoglichen Verbesserungen der Glithlampe
handelt es sich immer nur um verhiltnismissig
geringe Stufen des Fortschrittes. Gliihlampen von
40...300 Dlm, die man fiir normale Beleuchtungs-
anwendungen braucht, haben eine Lichtausbeute
von 11,4...15,3 Im/W; auch wenn man Kleinspan-
nungslampen mit iiber 18 Im/W beriicksichtigt oder
Lampen hoher Leistung mit iiber 20 lm/W wund
selbst hochbelastete Kinolampen mit etwa 30 Im/W
in Betracht zieht, liegt diese Ausniitzung erst bei
etwa 1/s des theoretischen Hoéchstwertes, der fiir
den idealen Strahler, den sog. schwarzen Korper,
bei einer Temperatur von rund 6500° K 96 Im/W
ist und auf die elektrische Leistung bezogen einem
Wirkungsgrad von 14 % entspricht.

II. Quecksilber-Entladungslampen

Sprunghaft besser ist der Ausniitzungsgrad der
Elektrizitit bei den Entladungslampen; unter ihnen
beanspruchen die réhrenformigen Niederdruck-
Quecksilberdampflampen mit Leuchtstoffen, die
sog. Fluoreszenzlampen, fiir Wechselstrom und Nie-

derspannung das Hauptinteresse. Bei uns wurde seit
deren Einfithrung im Jahre 1940 erst der Typ von
1 m Linge und 35 mm Durchmesser fiir einen Licht-
strom von 1000 Im und eine Leistung von 28 W
(einschl. Verlust in der Drosselspule), sowie mit
einer Leuchtdichte von rund 0,3 sb bekannt. Seine
Lichtausbeute betrigt 36 Im/W und iibertrifft die
entsprechende Kryptonlampe mit etwa 14 lm/W
um das 21/efache. In Wirklichkeit ist der Gewinn
noch grosser; denn wihrend die Leuchtstofflampe
wegen der geringen Leuchtdichte keine licht-
streuende Abdeckung bendétigt, ist sie bei der Gliih-
lampe unentbehrlich, und damit steigt er auf min-
destens das 3fache.

Kurz zusammengefasst, ist die Fluoreszenzlampe
eine Lichtquelle mit 2 Gliihelektroden, zwischen
denen eine Entladung im Quecksilberdampf bei
einem Betriebsdruck von etwa 0,1 Torr stattfindet,
wobei durch den Stoss der Elektronen auf die Queck-
silberatome eine Strahlung entsteht, deren spektrale
Zusammensetzung zum iiberwiegenden Teil auf die
Ultraviolettlinie 253,7 nm entfallt *), wihrend ein
wenig mehr als 2 %0 der Leistung als sichtbares Licht
mit den vier bekannten Quecksilberlinien (violett,
blau, griin, gelb) ausgestrahlt wird. Der an der
Innenwandung der Entladungsréhre angebrachte
Leuchtstoff vermag etwa 1/3 der unsichtbaren Strah-
lung in sichtbares Licht mit kontinuierlicher Zu-
sammensetzung umzuwandeln, wobei die Leucht-
stoffzusammensetzung fiir die resultierende Licht-
farbe massgebend ist. Fig. 2 zeigt die Leistungs-
bilanz fiir eine amerikanische Fluoreszenzlampe von
40W, wobei gegeniiber einer Glithlampe der viel
grossere Strahlungsanteil im sichtbaren Spektral-
bereich auffillt. Der Wirkungsgrad selbst hingt sehr
stark von der Lichtfarbe und diese von der Wahl
der Leuchtstoffe ab; je mehr griin- und gelbhaltige
Komponenten enthalten sind, um so hdoher ist er.
Weil das Auge tageslicht-gleiche oder -ihnliche
Lichtfarbe als angenehm empfindet, sollten kiinst-
liche Lichtquellen eine dem natiirlichen Licht an-
gendherte Zusammensetzung besitzen. Fiir die prak-
tischen Bediirfnisse kommt man mit 3 Lichtfarben
aus: Tageslicht, gelblichweiss, dhnlich der Licht-
farbe der Glithlampen und rétlichweiss. Wegen der
negativen Strom-Spannungs-Charakteristik muss je-
der Entladungslampe eine Drosselspule vorgeschal-
tet werden, die nach erfolgter Ziindung die Strom-
starke begrenzt. Ferner ist ein automatischer Schal-
ter erforderlich, der die Inbetriebsetzung der Lampe
in der Weise bewirkt, dass er den Stromkreis zur
Heizung der Elektroden schliesst und bei plotzli-
chem Unterbruch mit kurzzeitiger Ueberspannung
die Entladung einleitet. Zur Befestigung werden die
rohrenformigen Lampen beidseitig mit ihren Steck-
sockeln in besondere Fassungen eingesetzt.

Nachdem bei uns erst ein Typ auf den Markt ge-
kommen ist, interessiert auch, was anderswo unter-
nommen wurde. Weil die USA 2 Jahre spiter als
Europa in den Krieg eingetreten sind, konaten die
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten fiir die
Fluoreszenzlampen derart gefordert werden, dass

*) 1 nm (Nanometer) = 10-9 m
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die grundsitzlichen Fragen bis Ende 1941 geklirt
waren; wihrend des Krieges sind nur fabrikatori-
sche Verbesserungen zu verzeichnen, z. B. Erhohung
des Lichtstromes und der Lebensdauer sowie schal-

tungstechnische Erweiterungen; aber schon Ende

1944 wurden Nachkriegserzeugnisse angekiindigt.
Das amerikanische Typenprogramm umfasst fiir

normale Beleuchtungsanwendungen nach einer Liste

Aufgenommene Leistung
40 W

Davon werden in der Lampe umgewandelt
0,9 W in Licht

22 W in UV-Strahlung

17,1 W in Wiirme,

in der

Von den 22 W TUV-Strahlung werden

Fluoreszenzschicht umgewandelt
6,5 W in Licht
15,5 W in Wirme.

Fig. 2.
Leistungsbilanz einer Fluoreszenzlampe

Farbe hiingt von der Art des verwendeten Phosphors ab.
Pflanzt sich wie Licht fort, dussert sich aber nur als Wirme.
Aeussert sich durch Heizen der umgebenden Luft und Ab-
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Licht 7.4 W 18,5 %
Wiirmestrahlung 10,9 W 27,2 %
Wiirme-Konvektion und -Leitung 21,7 W 54,3 %
Total 40 W 100 %
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Fig. 3.
Amerikanische Fluoreszenzlampen (1944)

leitung iiber feste Teile.

der General Electric Company vom Dezember 1944
9 Lampen (Fig. 3) mit einer Leistung von 6...100 W.
Thre Lingen variieren zwischen 9...60 Zoll (23...150
cm), der Durchmesser von 5/ ... 21/, Zoll (16...54 mm) :
alle Typen sind in den Lichtfarben Tageslicht und
gelblichweiss (3500° K Farbtemperatur) erhiltlich,
wobei der Lichtstrom fiir Tageslicht 155...2700 Im
und fiir gelblichweiss 180...4200 lm betrigt, und die
Leuchtdichte innerhalb der Grenzen von 0,35...0,9 sb
liegt. Der wirtschaftlichste und meistverwendete
Typ ist die 40-W-Lampe von 120 em Linge und
38 mm Durchmesser mit einer Lichtausbeute von
45 Im/W fiir Tageslicht und 52 Im/W fiir die gelb-
lichweisse Lichtfarbe; sie war 1940 die meistver-
wendete Lampe 8) und diirfte es heute noch sein.
Einige Typen sind auch mit rétlichweisser und mit
bunten Lichtfarben erhiltlich, doch ist ihre Anwen-
dung sehr beschrinkt. Das reiche Fabrikationspro-
gramm ist damit keineswegs erschopft. Es gibt noch
Sonderausfithrungen, z.B. eine 40-W-Lampe fiir
sofortige Ziindung und eine fiir Anwendungen bei
Temperaturen unter dem Gefrierpunkt, fiir Aussen-
anlagen und zur Beleuchtung von Kiihlrdumen;
ferner einen Typ fiir 85 W und 4000 Im zum An-
schluss an gleichgerichteten Wechselstrom in den
Farben «blauweiss» und «industrieweiss» fiir An-
wendungen in Industriebetrieben.

Die angekiindigten Nachkriegstypen umfassen
die als «schlanke Linien» bezeichneten 4 Réhren-
lampen, deren elektrische und optische Werte schon
bekannt sind. Die Lingen variieren zwischen 42 und
96 Zoll (110..250 cm), die Durchmesser zwischen
3/4 und 1 Zoll (19 und 25mm). Der Betriebsstrom

8) Vgl. Bull. SEV 1945, Nr. 8, S. 251.
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kann zwischen 0,1 und 0,2 A variiert werden, so dass
die Lampen verschiedene Lichtstrdme abgeben kon-
nen. Die Lichtausbeute betrigt maximal 44 1m/W
einschliesslich Verluste der Vorschaltgerite. An je-
dem Ende haben diese neuen Entladungslampen
einen Einstift-Sockel. Der Betrieb kann an Geriten
fir eine oder mehrere Lampen erfolgen oder in
Serienschaltung an einem Hochspannungstransfor-
mator. Die «schlanken Linien» dienen fiir die Be-
leuchtung grosser Riume und eignen sich wegen des
geringen Durchmessers zur Montage in Hohlkehlen
und damit fir indirekte Beleuchtungsanlagen.

Die weitere Neuheit ist die kreisformige Fluores-
zenzlampe unter der Bezeichnung «Circline», die in
3 Typen mit einem Aussendurchmesser von 81/s, 12
und 16 Zoll (22, 30 und 40 cm) hergestellt werden
soll. Damit wird ein Anfang zur Einfiithrung der
Fluoreszenzlampe in das Gebiet der Heim- und
Schmuckbeleuchtung gemacht, sowie die Moglich-
keit zur Entwicklung gebogener Standardlingen
geschaffen.

Die Lebensdauer der normalen amerikanischen
Fluoreszenzlampen ist fiir die einzelnen Typen ver-
schieden. Sie wird von der Einschaltzahl, die fur
den Abbau der Elektroden verantwortlich ist, ab-
hingig gemacht. Bei den Lampen mit 1!/2 Zoll
Durchmesser z.B. ist die Lebensdauer 2500 Stun-
den, wenn die Lampe nach jeder Schaltung etwa
3 Stunden brennt, 4000 Stunden, wenn sie jeweils
6 Stunden und 6000 Stunden, wenn sie 12 Stunden
brennt.

Was die amerikanische Rohrenlampe von der
unsrigen stark unterscheidet, ist der Zweistift-Sockel
an jedem Rohrenende, der je nach Lampentyp in
3 .verschiedenen Grossen ausgefithrt wird. Die Lam-
pen werden in die Fassungen eingefiithrt und durch
eine Viertelsdrehung festgeklemmt.

Von den amerikanischen Zubehérteilen sind noch
kurz die Vorschaltgerite und die Ziinder zu erliu-
tern. Fast von Anfang an hat sich die getrennte
Verwendung durchgesetzt, wobei der Ziindschalter in
den Sockel der einen Fassung eingebaut ist. Jede
Lampe braucht ihre eigene Drosselspule, doch sind
fiir den Anschluss mehrerer Lampen Geriite iiblich,
die nur einen Eisenkern, aber mehrere Wicklungen
besitzen. Sehr stark eingefiihrt hat sich die Paar-
schaltung, bei der in Einphasennetzen zwei Lam-
pen in der gleichen Leuchte mit phasenverschobe-
ner Spannung brennen, wodurch die Flimmerwir-
kung praktisch vollstindig unterdriickt wird und
die stroboskopischen Erscheinungen ganz verschwin-
den. Gleichzeitig bewirkt diese Schaltung einen Lei-
stungsfaktor von 0,95 und mehr. Gerite zum An-
schluss von 3 und 4 gleichen Fluoreszenzlampen in
derselben Leuchte wurden entwickelt. Bei der
3-Lampenschaltung arbeiten 2 mit induktivem und
1 Lampe mit kapazitivem Widerstand; der Lei-
stungsfaktor erreicht 0,85. Die 4-Lampenschaltung
gleicht der Paarschaltung, nur sind je 2 Lampen
hintereinander geschaltet.

Die zur Einleitung der Ziindung erforderlichen
automatischen Schalter werden in 2 grundsitzlich
verschiedenen Arten hergestellt. Der spannungsab-
hingige Glimmziinder entspricht der bei uns iibli-

chen Awusfithrung. Der stromabhingige Ziinder ist
in der Ruhestellung geschlossen; ein Bimetallstrei-
fen offnet den Unterbrecherkontakt durch die
Wirme einer Widerstandsspirale, welche in Serie
mit einer Elektrode der Fluoreszenzlampe geschal-
tet ist. Der Ziinder arbeitet etwas schneller und
wird fiir Anlagen bei geringer Umgebungstempera-
tur verwendet.

Weil eine Leuchtstofflampe bei ihrem Lebens-
ende abwechselnd ein- und ausschaltet und dadurch
den automatischen Ziinder iiberbeansprucht und
ihn dabei zugrunde richtet, wurde ein nichtblinken-
der Ziinder entwickelt, der den sinnvollen Namen
«Watch Dog» trigt. Dieser Wachthund ist eine Kom-
bination eines Glimmziinders mit einem Unterbre-
cher, der, sobald die Réhre zu blinken anfingt, den
Stromkreis ausschaltet und nur nach erfolgter Aus-
wechslung der ausgebrannten Lampe und nach Be-
tatigung eines Druckknopfes wieder betriebsbereit
ist.

Eine neue schweizerische Ziindvorrichtung ®) be-
ruht ebenfalls auf dem stromabhingigen Prinzip
und verwendet das magnetische Feld der Drossel-
spulen. Ein Magnetkern; an dem eine Kontaktfeder
befestigt ist, wird bei Stromdurchgang angezogen,
wodurch der in der Ruhestellung der Feder geschlos-
sene Stromkreis geoffnet wird und ein parallel zu
den Elektroden geschalteter Kondensator als Ziind-
kondensator wirkt und dadurch eine sehr rasche
Inbetriebsetzung der Lampe herbeifiihrt. Diese an
die Drosselspule gebundene Ziindvorrichtung wird
noch gepriift, besonders ob sie auf die Dauer die
Elektroden der Lampen benachteiligt.

In England wurde bisher ein Typ einer Fluores-
zenzlampe 1°) von gelblichweisser Lichtfarbe be-
kannt. Die Leistung betrdgt 80 W und der Licht-
strom 2800 Im. Sie ist 60 Zoll (150 em) lang, hat
einen Durchmesser von 11/2 Zoll (38 mm) und ist
mit Zweistift-Sockeln versehen.

In Schweden!!) sind 3 Lampentypen im Ge-
brauch, und zwar neben der bei uns bekannten 1 m
langen Lampe eine solche von 60 em Linge und
39 mm Durchmesser und von 20 W bzw. 25 W ein-
schliesslich Verlust in der Drosselspule, und eine
weitere von 120 em Linge bei gleichem Durch-
messer und 40 W bzw. 48 W. Der Lichtstrom be-
triigt fiir die kurze Lampe 800 Im und fiir die lange
2000 Im; alle 3 Typen sind in den bekannten 3
Lichtfarben zu haben. Vom Januar 1946 an sollen
sie mit Zweistift-Sockeln wie die amerikanischen
Fluoreszenzlampen erhiltlich sein.

Alle die erwihnten Rohrenlampen sind fiir Nie-
derspannung gebaut und Standardtypen fiir nor-
male Beleuchtungszwecke mit einfacher Auswech-
selbarkeit, was fiir den Allgemeingebrauch sehr
wichtig ist.

Welche Fluoreszenzlampen aus der Fiille der auf-
gezihlten Typen in nitherer Zukunft bei uns Ein-
gang finden werden, ldsst sich noch nicht sagen.

Es scheint, dass die bisher bekannte Awusfiihrung

9) Hersteller: F. Knobel, Ennenda.

10) Vgl. Bull. SEV 1945, Nr. 10, S. 325.

11) Siljeholm: Nagra nyheter inom lysrorsomradet. Tid-
skrift for Ljuskultur Bd. 16(1944), S. 61.
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von 1 m Linge von 22,5 W Leistung durch eine | und weitgehenden Anspriichen architektonischer

25-W-Lampe von 1200 Im ersetzt und durch eine
von 40 W mit etwa 120 em Léinge und 2000 lm
erginzt werden wird. Auch diirfte der Zweistift-
Sockel, der bessere Kontaktgabe und mechanische
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Festigkeit sichert, eingefithrt werden. Moglicher-
weise wird auch der Ziinder, sofern man beim
Glimmziinder bleibt, aus dem Vorschaltgerit in eine
Fassung verlegt werden, was die Auswechselbarkeit
erleichtert.

In grossen Beleuchtungsanlagen kommen auch
Fluoreszenzrohren fiir Hochspannung in Betracht.
Ihr hauptsichlichstes Anwendungsgebiet liegt in der
Lichtreklame, weil die Glasrohren leicht geformt

Eine weitere Art der Lichterzeugung durch Ent-
ladung des elektrischen Stromes im Quecksilber-
dampf niitzt die physikalische Eigenschaft aus, dass
von einem Dampfdruck von 1 kg/cm? an die Licht-
ausbeute etwa 30..40 Im/W erreicht. Weil dieses
reine Quecksilberlicht praktisch keine Rotstrahlung
enthilt, muss man ihm Gliithlampenlicht beimischen,
was entweder durch getrennte Lampen in derselben

Leuchte oder durch Mischlichtlampen erfolgt, in
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denen sich Quecksilber-Entladungsrohrchen und
Wolframwendel befinden. Unter den Mischlicht-
lampen gibt es die seriengeschalteten Typen mit
festem Mischlichtverhiltnis, wo die Wolframwendel
gleichzeitig Vorschaltwiderstand fiir die Entladung
ist. Die hohe Lichtausbeute der reinen Quecksilber-
Entladung wird dadurch erheblich vermindert, be-
trigt allerdings immer noch 19..20 Im/W. Ferner
gibt es auch Mischlichtlampen, in welchen Entla-

Fig. 5.
Quecksilber-Hochstdrucklampen
fiir Gleich- und Wechselstrom

Z Ziindelektrode

SEVIazet

dungsrohr und Wolframwendel parallel geschaltet
sind, wozu ein Streufeldtransformator nétig ist, der
gleichzeitig zur Abgabe einer geringeren Spannung
fiir die Wolframwendel verwendet wird. Das Licht-
stromverhilinis beider Lichtarten ldsst sich ver-
schieden wihlen, doch ist die Lichtausbeute um so
geringer, je mehr Glithlampenlicht beigemischt
wird. Sie betriigt bei den Typen mit einem Misch-
verhiltnis von etwa 1 : 1, sofern man auf die Anga-
ben in den Listen abstellt, ekenfalls rund 20 Im/W.

Nachdem die réhrenférmigen Niederdruck-Fluo-
reszenzlampen durch Verwendung besonderer Dros-
selspulen den Anschluss von 2..4 Lampen in einer
Leuchte mit einem Lichtstrom von etwa 4000...16 000
Im gestatten, wobei Leuchtdichte, Lichtausbeute
und Lebensdauer giinstiger als bei Mischlichtlam-
pen sind, wird die kiinftige Verwendungsmoglich-
keit des Quecksilber-Mischlichtes auf wenige Ge-
biete beschrinkt. Dazu gehoren die Aussenbeleuch-
tung und die Beleuchtung sehr hoher Raume, wofiir
Lichtquellen mit konzentriertem Leuchtkorper gros-
ser Leuchtdichte erwiinscht sind, fernmer die in-
direkte Beleuchtung durch schalenférmige Reflek-
toren zur Aufnahme der Quecksilber- und Gliih-
lampen oder der Mischlichtlampen. Dieses Gebiet
diirfte spiter jedoch von den kreisformigen Fluo-
reszenzlampen erobert werden, wenn durch die
weitere Entwicklung lichtstirkere Typen auf den
Markt kommen.

Die modernen und kiinftigen Lichtquellen wer-
den, wenn sie geniigend eingefiihrt sind, was natiir-
lich vom Anschaffungspreis fiir Lampen und Zube-
hér abhiingt, die Beleuchtungspraxis sehr stark
beeinflussen. Wenn spiter einmal mit dem gleichen
finanziellen Aufwand etwa dreimal besser beleuch-
tet werden kann als heute, werden die Anforderun-
gen an die Stirke entsprechend steigen. Fig. 4 stellt
die Werte dar, die in den USA fiir neuzeitliche Be-

leuchtungsanlagen empfohlen wer-
e den; die vergleichsweise angefiihr-

em ten Werte der schweiz. Leitsitze
25} und des Handbuches fiir Beleuch-
. ~ tung der ZfL liegen wesentlich dar-
- | unter. Vom Gesundheitsstandpunkt
aus ist es zu bhegriissen, wenn die
20, 'modernen Lichtquellen uns eben-

falls in die Lage versetzen, die
| . Arbeiten auch beim kiinstlichen
' = ' Licht unter Sehbedingungen zu
verrichten, die am Tage unseren
Augen zur Verfiigung stehen.

Schliesslich ist noch iiber eine
Lampenart zu berichten, die im
Prinzip auch schon entwickelt,
aber noch wenig zur Anwendung
gekommen 1ist. Es handelt sich
um Quecksilber-Héchstdrucklam-
pen'?) mit einem Betriebsdruck
von 20...70 kg/cm?, die im Gegen-
satz zu den schon bekannten Ka-
pillarlampen mit Fliissigkeitskiih-
lung *?) 1*) ein kugelférmiges Ent-
ladungsgefiss aus Quarz besitzen
und keine besondere Kiihlung benétigen (Fig. 5). Die
Elektrodenentfernung betrigt nur wenige mm, so-
dass eine Entladung schon bei der geringen Rohr-
spannung von 50...100 V auftritt und der Betrieb an
den iiblichen Netzspannungen méglich ist. Der giin-
stige kugelférmige Entladungsraum mit hoher
Oberflichen-Belastbarkeit gestattet, dem Lichtbogen
grosse Leistungen aufzudriicken und Leuchtdichten
bis 55000 sb zu erzielen. Die Lichtausbeute liegt
zwischen 40 und 50 lm/W, und es wurden Typen
von 100...2000 W gebaut. Die Strahlung setzt sich aus
den stark verbreiterten Linien des Quecksilbers und
einem kontinuierlichen Spektrum zusammen, das
sich iiber den ganzen sichtbaren Wellenbereich er-
streckt, so dass der Rotanteil des Lichtstromes zwi-
schen 4 und 6% liegt und die Lampen deswegen
schon fiir die Beleuchtung von Strassen und hoher
Hallen in Betracht kommen. Die wichtigsten Anwen-
dungen dieser Lampen, die tibrigens fiir Wechsel-
strom und Gleichstrom entwickelt wurden, und wo-
von einige Typen sogar an beiden Stromarten bren-
nen, liegen bei den vielseitigen Aufgaben der Optik
und Projektionstechnik, zumal die Wiederziindung

0 -

12) Rompe und Thouret: Die kugelformigen Quecksilber-
Hochstdrucklampen. Das Licht Bd. 14(1944), S. 73.

13) Bol, Elenbaas und de Groot: De Ingenieur Bd. 50
(1935).

14) Kern: Eine fliissigkeitsgekiihlte Quecksilberlampe ho-
her Leuchtdichte. Z. f. tech. Phys. Bd. 23 (1942), S. 108.
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der Lampen mit einem Induktorziindgerdt sofort
nach dem Ausschalten unter vollem Betriebsdruck
erreicht wird.

In der weiteren Entwicklung der Beleuchtungs-
technik steht den Quecksilberdampflampen ein wei-
tes Feld offen, weil gerade die Quecksilberentladung
die vielen giinstigen Voraussetzungen, welche fiir
eine gute Lichtquelle erforderlich sind, in sich ver-
einigt.

Schlusshemerkung

Diese Ausfiithrungen behandeln nur einen Teil
der modernen und kiinftigen Lampen, die von all-
gemeinem Interesse sind und die méglicherweise
schon in ndherer Zukunft bei uns bekannt werden
diirften.

Aus den letzten Verdffentlichungen des Auslan-
des ist jedoch ersichtlich, dass in den bedeutenden
Lampenfabriken noch andere Lichtquellen entwik-
kelt oder schon hergestellt werden, z. B.:

Automobillampen, die gleichzeitig Glithlampen und
Scheinwerfer sind.

Fluoreszenzlampen, die nicht mit fester Verbindung an
das elektrische Netz angeschlossen sind, sondern mit hoch-
frequenter Uebertragung gespiesen werden.

Fluoreszenztypen in anderen Formen als die bisherigen

Réhrenausfithrungen.

Rohrenformige Quecksilber-Hochdrucklampen mit hoher
Leuchtdichte und Lelstungen bis 10000 W fiir die Beleuch-
tung von Landebahnen in Flughifen.

Ferner sind auch noch einige Strahlungsque]len
zu nennen, die nicht oder nicht ausschliesslich der
Beleuchtung dienen, z. B.

Quecksilber-Niederdruck-Rohrenlampen  fiir  «Schwarz-
licht»-Anwendungen mit einem besonderen Leuchtstoff, der
sein Strahlungsmaximum bei 365...366,3 nm*) hat, und die
auch die Herstellung von Lichtpausen erméglichen.

Rohrenformige Quecksilber-Niederdruckstrahler aus einem
besonderen Glas oder Quarz, das die Welle 253,7 nm*) aus-
treten lisst und bakterientotende Wirkung hat. Solche Ent-
keimungsstrahler haben vollkommen neue und mannigfache
Anwendungsmoglichkeiten.

Spiralformige Entladungsréhren aus Quarz zur Ozon-
bildung.

Strahlungsquellen fiir medizinische und kosmetische
Zwecke, und zwar: entweder als reine Quecksilberstrahler
oder kombiniert mit einem Licht- und Wirmestrahler.

Strﬂhlungsquellen mit iiberwiegender Ultrarotstrahlung mit
einem Maximum in der Gegend von etwa 1 um**), sog. Infra-
rotlampen fiir die verschiedensten Trocknungszwecke der
Technik und der Lebensmittellonservierung und wahrschein-
lich auch fiir die Grastrocknung.

*) 1 nm (Nanometer) —10-9 m
**) 1 um (Mikrometer) =108 m

Adresse des Autors:
J. Guanter, dipl. Ing., Osram A.-G., Limmatquai 3, Ziirich.

Le patinage des véhicules a traction électrique sur rails

Par P. Gaibrois, Genéve

~

Le patinage des roues motrices des véhicules a traction
édlectrique est un phénoméne redouté qui entraine parfois des
conséquences fort désagréables. Il dépend de nombreux fac-
teurs qui peuvent se renconirer simultanément et qu’il n’est
pas toujours possible d’éviter. On le combat de différentes
maniéres soit dans ses causes, soit lorsque celles-ci ne peuvent
étre éliminées, a Uaide de dispositifs qui permettent d’en
limiter le développement.

Considérations générales

On utilise en traction électrique a courant con-
tinu et a courant monophasé des moteurs a collec-
teur a caractéristique série dont le couple diminue
fortement lorsque la vitesse augmente; celle-ci varie
dans de grandes proportions et n’a théoriquement
pas de limite supérieure.

Ces moteurs sont susceptibles de développer un
couple maximum qui est un multiple du couple
normal unihoraire; le couple maximum n’est pra-
tiquement limité en ce qui concerne le moteur lui-
méme que par la commutation, la résistance méca-
nique de ’arbre et des engrenages et par I’échauffe-
ment.

On rencontre, en ce qui concerne le couple, des
conditions semblables quoique moins extrémes en
traction triphasée, le moteur asynchrone ayant un
couple maximum bien déterminé pour une valeur
donnée de la tension, maximum compris normale-
ment entre deux et trois fois le couple normal. Mais
la caractéristique du moteur asynchrone triphasé
utilisé en traction est une caractéristique shuni ei
ce type de moteur ne peut dépasser de lui-méme

621.335.1

Das Gleiten der Riider elektrischer Triebfahrzeuge auf
den Schienen ist eine Erscheinung, deren Folgen fiir Trieb-
motoren unid Fahrzeug gefihrlich werden kénnen. Verschie-
dene Faktoren, welche im ungiinstigsten Falle gleichzeitig
auftreten, sind die Ursachen davon, und es ist nicht immer
maoglich, sie zu unterdriicken. Das Gleiten wird bekimpft, in-
dem man in erster Linie seine Ursachen zu beseitigen sucht.
Weil dies nicht immer gelingt, sorgt man durch geeignete
Alarmvorrichtungen dafiir, dass es nach seiner Enistehung
keine gefiihrlichen Formen annehmen kann.

sa vitesse de synchronisme fixée par le nombre de
péles de ses enroulements et la fréquence du réseau.

Si les moteurs a courants monophasé et continu
sont capables de développer un couple maximum
trés élevé, ladhérence entre la roue et le rail ne
permet pas d'utiliser ce couple, car au-dessus d’'un
certain effort a la jante les roues commencent a
patiner.

De trés nombreux essais et études ont été effec-
tués pour déterminer l'effort maximum que peut
développer une roue sans glisser sur le rail; cet
effort est de la forme:

F=Gu (]

c’est-a-dire proportionnel a la charge de G kg sur
la roue et a un coefficient de frottement de roule-
ment u.

11 est difficile de tirer une conclusion précise de
ces diverses études, mais on peut toutefois considé-
rer les points suivants comme acquis:

a) L’adhérence a une valeur maximum qui se rencontre
dans le cas de rails secs et propres, valeur qui est pratique-

ment o= 0,33; cette valeur peut étre atteinte normalement
par Paction du sablage lorsque les rails sont humides.
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