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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Erfahrungen mit modernen Beleuchtungsanlagen

Vortrag, gehalten an der Beleuchtungstagung des SEV vom 4. Miirz 1948 in Bern,

von E. Bitterli, Ziirich

Fiir eine gute Beleuchtung braucht es sowohl die rich-
tigen Mittel (Lichtquellen und Leuchten), als auch eine be-
leuchtungstechnisch richtige Montage. Eines ohne das andere
geniigt nicht. Der Verfasser berichtet aus seiner tiglichen
Erfahrung iiber Fehler, die wegen der Missachtung dieser
Forderung begangen werden. Bei den Lichtquellen widmet
er den Fluoreszenzlampen besondere Aufmerksamkeit, weil
diese neuen Lampen noch da und dort bloss aus Griinden
der Mode angebracht werden. Bei den Beleuchtungsarten
wird gezeigt, dass entgegen der herrschenden Neigung die
Allgemeinbeleuchtung nicht iiberall geniigt, sondern in ganz
bestimmten Fillen durch Arbeitsplatzbeleuchtung erginzt
werden muss. Ferner erfihrt die indirekte Beleuchtung eine
sorgfiltige Untersuchung ihrer Eignung fiir Arbeitsstitten.

Allgemeines

Die Beleuchtungstechnik hat in den letzten Jah-
ren grosse Fortschritte gemacht, und wir stehen
gegenwirtig wieder mitten in einer Entwicklungs-
stufe. Die Vorteile guter Beleuchtungsanlagen wer-
den nun in den interessierten Kreisen in der Regel
eher hekannt als Nachteile, die von Anfang an vor-
handen sein konnen, oder die sich erst mit der Zeit
einstellen. Aus diesem Grunde sollen in den nach-
stehenden Ausfithrungen anhand praktischer Bei-
spiele hauptsichlich Mingel, sowohl von mit Gliih-
lampen als auch mit Fluoreszenzlampen betriebener
Anlagen, besprochen werden.

Als allgemeine Bemerkung sei vorausgeschickt:
Gut installieren heisst noch lange nicht, eine gute
Beleuchtung einrichten. Es kommt nicht selten vor,
dass fiir teures Geld Beleuchtungsanlagen installiert
werden, die nachher nicht befriedigen. Die Ur-
sachen solcher Versager liegen einerseits bei rich-
tiger Wahl der Mittel (Leuchten und Lichtquellen)
in beleuchtungstechnisch unrichtiger Montage, an-
derseits aber in Irrtiimern in der Wahl der Beleuch-
tungssysteme, der Leuchten oder Lichtquellen.

Eine Beleuchtungsanlage kann nur dann ihren
Zweck erfiilllen, wenn der Beleuchtungsfachmann
und der Betriehsinhaber oder Betriebsleiter, bei
Neubauten und Umbauten auch der Architekt, eng
zusammenarbeiten. Dabei miissen sie sich im klaren
sein tiber die Anordnung der Betriebseinrichtungen,
der einzelnen Arbeitsplitze und Maschinen und
deren Reflexionskoeffizienten, sowie iiber die Art
der Arbeit. Schliesslich sollten sie auch an den Zu-
stand der Riume und der Betriebseinrichtungen in
einigen Monaten oder nach zwei bis drei Jahren
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Pour obtenir un éclairage correct, il est indispensable que
les sources lumineuses et les luminaires soient choisis con-
venablement et que Uinstallation soit conforme aux regles
de Uéclairagisme. L’auteur signale les fautes qui sont commises
par suite de Uinobservation de ces exigences. Il attache une
importance particuliere aux lampes fluorescentes, car il a pu
constater que ces nouvelles lampes sont souvent installées
uniquement pour suivre la mode. Contrairement a une
opinion trop répandue, U'éclairage général est parfois insuf-
fisant et doit étre, dans certains cas, complété par un éclai-
rage des emplacements de travail. L’auteur discute ensuite
en détail de léclairage indirect, au point de vue de son
appropriation aux emplacements de travail.

denken, wenn die Winde und Decken nicht mehr
hell, sondern verstaubt oder aus anderen Griinden
dunkler geworden sind.

Diese Grundsitze sind auch in den Schweizeri-
schen Allgemeinen Leitsitzen fiir elektrische Be-
leuchtung ') enthalten. Aber es scheint, dass sie oft
zu wenig beachtet werden. Wie manchmal kommt
es doch vor, dass eine Beleuchtungsanlage projek-
tiert und installiert wird oder vielleicht auch instal-
liert werden muss, ohne dass die Lage der einzelnen
Arbeitsplitze und Maschinen bekannt ist, und dann
wundert man sich noch, wenn Arbeitsplitze nach
der Installation eine Beleuchtungsstarke aufweisen,
die fiir Verkehrswege oder Ablegetische geniigen
wiirde, withrend diese die Beleuchtungsstarke der
Arbeitsplitze aufweisen. Wenn die Lage der Be-
triebseinrichtungen nicht zeitig genug hestimmt ist,
liegt es sicher im Interesse aller Beteiligten, wenn
die Installation derart ausgefithrt wird, dass sie spi-
ter ohne weiteres den jeweiligen Bediirfnissen ange-
passt werden kann.

Reine Allgemeinbeleuchtung
und Allgemeinbeleuchtung mit zusatzlicher
Arbeitsplatzbeleuchtung

Mit der vermehrten Anwendung der Fluores-
zenzlampen verlauft die Entwicklung zweifellos zu-
eunsten reiner Allgemeinbeleuchtung. Wir haben
dies in geringerem Mass bereits erlebt, als Gliih-
lampen hoherer Leistung auf den Markt kamen,

1) Publikation Nr. 144 des SEV. zu beziehen
Gemeinsamen Geschiftsstefle des SEV und VSE,
strasse 301, Ziirich 8.
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und dann in vermehrtem Masse beim Aufkommen
der Quecksilberdampf- und Mischlichtlampen. Beide
Male glaubte man, in vielen Anlagen auf die Ar-
beitsplatzbeleuchtung verzichten zu koénnen, um
dann nach einiger Zeit feststellen zu miissen, dass

diese Annahme nicht stimmte, und dass die reine

Allgemeinbeleuchtung durch Arbeitsplatzlampen zu
ergiinzen war. Solche Feststellungen mussten beson-
ders peinlich sein, wenn die vorher vorhandene
Arbeitsplatzbeleuchtung  bereits entfernt worden
war. Es muss deshalb davor gewarnt werden, nun
fast grundsitzlich auf die Arbeitsplatzbeleuchtung
verzichten zu wollen. Man soll sich der Vorteile der
reinen Allgemeinbeleuchtung durchaus bewusst sein,
ist sie doch besonders bei Anwendung von Fluores-
zenzlampen in sehr vielen Fillen ohne weiteres am
Platze. Dagegen gibt es aber Arbeitsvorginge, die
nur mit zusitzlicher Arbeitsplatzbeleuchtung rich-
tig ausgefiihrt werden kénnen. Die Wahl zwischen
den beiden Systemen ist neben wirtschaftlichen Er-
wigungen wohl in erster Linie eine Frage der Be-
leuchtungsstiirke und der Schattigkeit. Innendrehen
an Drehbinken z. B. kann nur mit Arbeitsplatz-
leuchten ausgefiihrt werden. Ferner benétigen, um
weitere Beispiele zu nennen, Reparatur- und Mon-
tagearbeiten an Schreib- und Rechenmaschinen, an
Registrierkassen, die Ausfithrung von Verdrahtun-
gen fiir Telephonanlagen und dergleichen, Arbeits-
platzlampen. Zahlreiche Betriebe mussten nach-
traglich Arbeitsplatzbeleuchtungen einrichten, nach-
dem sie vorerst darauf hatten verzichten wollen und
deshalb die Allgemeinbeleuchtung, sei es mit Gliih-
lampen oder Entladungslampen, mit entsprechend
hoher Beleuchtungsstirke ausfithren liessen. Wenn
sich der Betrieb die Erginzung leistet, ist die An-
gelegenheit beleuchtungstechnisch wohl in Ord-
nung, nicht aber wirtschaftlich. Wenn er aber
glaubt, fiir die allgemeine Beleuchtung schon genug
aufgewendet zu haben, und die beleuchtungstech-
nisch nétige Ergiinzung nicht vornimmt, sind Unter-
nehmen und Personal auf lange Zeit hinaus benach-
teiligt. In beiden Fillen aber wird man im Betrieb
die Ansicht vertreten, schlecht beraten worden zu
sein, oder man wird bei Verwendung von Fluores-
zenzlampen diese als schlecht ansprechen.

Fiir die wenigstens teilweise Einfithrung von
Arbeitsplatzbeleuchtung konnen ferner sprechen:

a) Bearbeitung von dunklen Gegenstinden, z. B. von
Stoffen, wenn an den meisten Arbeitsplitzen nur helle Ge-
genstinde vorhanden sind;

b) Ausfiihrung feiner oder sehr feiner Arbeiten an ein-
zelnen Arbeitsplitzen;

¢) Benachteiligung von Arbeitsplitzen beziiglich der na-
tiirlichen Beleuchtung und die damit verbundene Notwen-
digkeit stirkerer Beniitzung der elekirischen Beleuchtung
als an der Mehrzahl der iibrigen Arbeitsstellen.

Wenn in allen diesen Fillen keine Arbeitsplatz-
beleuchtung vorhanden ist, wird man wegen eines
einzigen oder einiger Arbeitsplitze die Allgemein-
beleuchtung in der Regel nicht einschalten, obschon
die Sehverhiiltnisse dies erfordern wiirden. Die Ar-
beitsplatzlampen aber kénnen nach Bediirfnis ein-
und ausgeschaltet werden.
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Direkte und indirekte Beleuchtung
Die direkte Beleuchtung mit undurchsichtigen
Reflektoren und unter Verwendung von Glithlam-
pen ist in Industrie und Gewerbe bis jetzt sicher
am meisten verbreitet. Dieses Beleuchtungssystem

wird auch weiterhin seine Bedeutung beibehalten

und sogar das einzig richtige bleiben fiir die Mon-
tagehallen, Giessereien, Schmieden, Holzbearbei-
tungsbetriebe und d@hnliche Unternehmen, also fiir
Betriebe mit hohen Raumen und solche, deren
Winde und Decken leicht dunkel werden, oder in
denen verhdltnismissig viel Staub entsteht. Die
Wahl der Lichtquellen kann dabei je nach den
Verhiliissen sehr wohl auf Fluoreszenzlampen fal-
len. Opalglaskugeln gehdren aber beispielsweise
nicht in eine dunkle Schmiede oder ahnliche Raume,
wie das schon verschiedentlich angetroffen wurde.

Ein immer wieder auftretender Mangel bei di-
rekter Beleuchtung ist die mangelhafte ortliche

| Gleichmissigkeit und die zu grosse Schattigkeit,
| welche beide dadurch entstehen, dass die Leuchten
| zu weit auseinander montiert werden. Dieser Feh-

ler wurde erst kiirzlich wieder in zwei Neubauten
angetroffen, in denen die Unterschiede zwischen
Hell und Dunkel auf nebeneinanderliegenden Ar-
beitsplitzen von blossem Auge festgestellt werden
konnten, ja die Leute sogar im eigenen Schlagschat-
ten arbeiten mussten. In bheiden Betriehen waren
nachtrigliche Erginzungen notig. Unangenehm
empfunden wird bei der direkten Beleuchtung in
Raumen von unter etwa 4 m Hohe die dunkle Decke
und die Blendung durch die Gliihlampen. Es sollte
mehr danach getrachtet werden, Leuchten zu ver-
wenden, die halbdirekt strahlen, und die zur Ver-
meidung der Blendung unten mit einem licht-
streuenden Material abgeschlossen sind.

Eigentlich sollte es nicht notig sein, darauf hin-
zuweisen, dass die flachen, griin und weiss email-
lierten Lampenschirme, die man frither als fast
einzige Leuchte kannte, an den Schandpfahl ge-
horen. So unglaublich es klingt, sie werden heute
noch, gliicklicherweise nicht haufig, bei Neuinstal-
lationen in Arbeitsriumen und sogar fiir Arbeits-
platzbeleuchtung verwendet.

Ganz ungeeignet fiir Arbeitsriume, abgesehen
von Spezialfillen, ist die vorwiegend indirekte oder
ganz indirekte Beleuchtung, besonders dann, wenn
als Leuchten die nach oben offenen Schalen ver-
wendet werden. Fiir Biirobeleuchtung kann man
diese Beleuchtungsart noch gelten lassen, obschon
sich auch dort Nachteile zeigen. Abgesehen davon,
dass indirekte Beleuchtung das korperliche Sehen
beeintrichtigt, fithren hauptsichlich praktische Er-
wigungen und Erfahrungen zu diesem Urteil.

Dass indirekte Beleuchtung im Maschinenraum
einer Schreinerei und einer Metallschleiferei ganz
unméglich ist, wird wohl niemand bestreiten. Auch
in einer mechanischen Werkstiitte ist sie nicht am
Platze. Solche Installationen sind verschiedentlich
ausgefiihrt worden. Sie sind typische Fehler in der
Wahl des Beleuchtungssystems. Aber auch in Riu-
men, die weniger als die vorerwihnten, oder an-
scheinend gar nicht der Verschmutzung ausgesetzt
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sind, hat sich die indirekte Beleuchtung nicht be-
wihrt. Denn auch in einem sauberen Betrieb,
z. B. in der Bekleidungsindustrie, werden Winde
und Decken mit der Zeit dunkler; ohne dass das
Auge es bemerkt, verschlechtern sich die Reflexions-
koeffizienten, und die Beleuchtungsstirke an den
Arbeitsstellen nimmt ab. Ferner sind die nach oben
offenen Leuchten ausgezeichnete Staubfinger, und
schliesslich trigt auch die Abnahme des Licht-
stromes der Gliihlampen zur Verschlechterung bei.

Wohl bestiickt der vorsichtige Fachmann die
Leuchten reichlich, indem er einen 30...50 ®/0 hihe-
ren Lichtstrom wiihlt, als er fiir die vorgesehene Be-
leuchtungsstirke benotigen wiirde, aber auch diese
Vorsicht schiitzt nicht vor Misserfolgen. Anfinglich
ist man sicher sehr zufrieden, da die neue Installa-
tion gegeniiber der alten Anlage ohne Zweifel einen
grossen Fortschritt bedeutet. Nachdem man sich
aber an die hohe Beleuchtungsstirke gewohnt hat,
nimmt sie nach und nach in merkbarer Weise ab.
Wenn es gut geht, reinigt man gelegentlich die
Leuchten. Eine periodische Reinigung, in kurzen
Zeitabstinden, erfolgt aber verhiltnismissig selten.
Daran, dass die anscheinend immer noch weissen
Wiinde und Decken gereinigt werden sollten, denkt
man in der Regel nicht. Das Resultat ist meistens
eine ungeniigende Beleuchtungsstirke, und schliess-
lich werden die Leuchten entfernt, so dass Gliih-
lampen von 300 Watt Leistung frei in die Raume
ausstrahlen. Auf diese Weise «verbesserte» Anlagen
mit indirekter Beleuchtung konnen hin und wieder,
besonders in Betrieben der Bekleidungsindustrie,
angetroffen werden. Eine Messung, die vor einiger
Zeit in einem peinlich sauberen Betrieb der graphi-
schen Industrie ausgefiihrt wurde, ergab folgendes:
Die Leuchten der vollstindig indirekten Beleuch-
tung waren einen Monat vor der Messung gereinigt
worden. Der Unterschied in der Beleuchtungsstirke
vor und nach der Reinigung betrug 15%/. Wie sieht
es wohl aus in einem Betrieb, der weniger oder fast
keine Sorgfalt auf den Unterhalt legt?

Ein weiterer Nachteil der indirekten Beleuch-
tung ist, dass die Leuchten in niedrigen Rdumen
zu nahe an die Decke montiert werden miissen.
Dann entstehen an dieser sehr helle Lichtflecken,
welche das Auge als MaBstab fiir die Beleuchtungs-
stirke nimmt und deshalb diejenige am Arbeits-
platz als zu gering betrachtet, auch dann, wenn sie
noch ausreichend wire. Unmittelbar unter den
Leuchten kann die Beleuchtungsstiarke aber tatsiich-
lich zu gering sein. Beispiele dafiir liegen vor aus
Zuschneideriumen.

Fluoreszenzlampen

Die Fluoreszenzlampen haben zweifellos die
Giite der Beleuchtungsanlagen michtig geférdert.
Aber immer, wenn ein neues Produkt auf dem
Markt erscheint, sind mit seiner Einfithrung auch
Irrtiimer verbunden, sei es, dass gewisse seiner Ei-
genschaften zu wenig bekannt sind, sei es, dass es
unrichtig angewandt wird. So geht es auch mit den
Fluoreszenzlampen. Die Erkenntnisse iiber die Be-
leuchtung mit Glithlampenlicht konnen nicht ein-
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fach auf die Fluoreszenzlampen iibertragen werden,
und man darf auch nicht fiir jeden Zweck solche
Lichtquellen installieren, nur weil sie das neueste
Erzeugnis darstellen. Bei der heutigen Preislage von
Fluoreszenzlampen und der fiir ihre Installation
geeigneten Leuchten miissen wir zudem beriicksich-
tigen, dass die Einfiihrung von Fluoreszenzlampen
noch verhiltnismiissig teuer zu stehen kommt. Ein
Betrieb mit wenig Beleuchtungsstunden, beispiels-
weise eine Werkstitte mit sehr guter natiirlicher
Beleuchtung und normalem Tagesbetrieb diirfte
heute mit Glithlampenlicht noch billiger fahren.
Die Kosten sollen selbstverstindlich nicht das ein-
zige Kriterium sein, welches fiir oder gegen die
beiden Lichtarten entscheidet. Notige Beleuchtungs-
stirke, Lichtfarbe und Arbeit bei Zwielicht spielen
eine wesentliche Rolle. Unrichtige Anwendung und
schlechte Erfahrungen einzelner kénnen aber doch
der weiteren Verbreitung einer begriissenswerten
Neuerung Abbruch tun, und die ungiinstige Ein-
stellung gegen Fluoreszenzlicht ist gerade deswegen
nicht selten. Irrtiimer haben schon in verschiedenen
Fillen dazu gefiihrt, dass Fluoreszenzlampen wieder
entfernt und durch Glihlampenlicht oder Klein-
spannungsheleuchtung ersetzt wurden.

Einer der Hauptfehler, der bei der Installation
begangen wird, ist der, dass dem Bediirfnis des
Auges nach hoherer Beleuchtungsstirke bei stei-
gender Farbtemperatur nicht Rechnung getragen
wird. Das gilt vor allem bei der Verwendung von
Tageslichtlampen. Die erwihnten Leitsiitze des SBK
erkldaren in Ziffer 52 denn auch durchaus mit Recht,
dass kiinstliches Tageslicht erst dann als natirlich
empfunden werde, wenn auch dessen Beleuchtungs-
stirke dhnlich hohe Werte aufweise. Diese Forde-
rung wurde bisher verhaltnismissig selten erfiillt,
wohl meistens aus wirtschaftlichen Griinden.

Es scheint auch, dass die Tageslicht-Fluoreszenz-
lampen bei uns viel zu hiufig angewandt werden.
Sie sind wirklich nur dort am Platze, wo tatsichlich
feine Farbunterschiede erkannt werden miissen. Da
die Beleuchtungsstirken in der Regel zu gering ge-
wiahlt werden, hat man den Eindruck einer blaulich-
¢riinen Lichtfarbe, die keineswegs geschitzt wird.
Die neuen Réhren mit rund 4500 °K Farbtempera-
tur diirften iibrigens korrigierend wirken und die
Verwendung von Tageslichtlampen einschrinken.

Fiir gewohnliche Fluoreszenzlampen sind Be-
leuchtungsstirken in der Gréssenordnung von 200
bis 250 Lux, fiir Tageslichtlampen von rund 500
Lux anzustreben.

Ferner gibt man sich hiufig zu wenig Rechen-
schaft dariiber, dass der Lichtstrom einer Fluores-
zenzlampe auf einer Linge von etwa 1 m ausge-
strahlt wird, nicht fast punktférmig, wie bei
einer Glithlampe. Wenn eine Gliithlampe von
1000 lm, eingeschraubt in einen Reflektor, durch
eine Rohre von 1000 Im, ebenfalls mit Reflektor,
ersetzt wird, so ist die Beleuchtungsstirke am Ar-
beitsplatz eben wesentlich geringer. Die Missachtung
dieser Tatsache hat schon zu vielen Misserfolgen ge-
fiihrt. Zwei typische Beispiele sollen diesen Fehler
belegen:



In einer Buchdruckerei waren Filatura-Leuchten
iiber den Setzkasten montiert. Sie wurden ersetazt
durch freistrahlend an der Decke montierte Fluores-
zenzlampen. Das Resultat war natiirlich eine grosse
Enttiuschung fir Betriebsleitung und Personal,
denn die richtige Losung wiaren Leuchten mit einer,
unter Umstinden sogar zwei Fluoreszenzlampen
tiber den Setzkasten gewesen. Fiir Plakatkontrolle
wurde eine Gliihlampe mit blauem Kolben direkt-
strahlend als Platzbeleuchtung verwendet. Der Er-
satz durch eine Tageslicht-Fluoreszenzlampe ergab
eine viel zu geringe Beleuchtungsstirke, weshalb
der Betrieb eine Kleinspannungslampe montieren
liess, mit der er in der Folge zufrieden war. Zwei
oder vielleicht sogar drei Fluoreszenzlampen in
einer Leuchte montiert hiitten sicher ein gutes Re-
sultat ergeben. — In einem mechanischen Betrieb,
dessen Winde und Decken ganz schwarz waren und
dessen grosser Maschinenpark von einer Transmis-
sion aus mit Riemen angetrieben wurde, sind frei-
strahlende Fluoreszenzlampen montiert worden.
Diese Installation ist ein typisches Beispiel fiir fal-
sche Anwendung einer Einrichtung, die nur deshalb
erstellt wurde, weil es sich um ein neues Produkt
handelt.

Das Bewegungsflimmern und die stroboskopi-
schen Effekte treten bei einphasigem Anschluss
immer auf und sind auch bei mehrphasigem in ge-
milderter Form anzutreffen, wenn nicht die an alle
drei Phasen angeschlossenen Lampen sehr nahe bei-
einander liegen. Interessant ist, dass diese Erschei-
nungen in den Betrieben verhiltnismissig wenig
erkannt werden. Das soll aber nicht hedeuten, dass
sie keinen ungiinstigen Einfluss ausiibten. Im gros-
sen und ganzen erhilt man heute den Eindruck,
dass ein abschliessendes Urteil noch nicht abgegeben
werden konne. Es ist aber zu beachten, dass sich
einzelne Leute immer wieder tiher Miidigkeit in den
Augen und Kopfschmerzen heklagen, Beschwerden,
denen sie vor Einfithrung des Fluoreszenzlichtes
nicht ausgesetzt sein wollten. Inwieweit solche Kla-
gen auf Fluoreszenzlicht zuriickzufithren sind, ist
wohl schwer festzustellen. In einzelnen Fillen lag
die Ursache aber zweifellos im Bewegungsflimmern.
So verursachte die periodische Bewegung mit den
Armen bei der Stoffkontrolle Miidigkeit und Kopf-
schmerzen, weil die Arme und Finger stindig mehr-
fach erschienen. Das Fluoreszenzlicht als solches
wurde vom Personal geschitzt. Auch beim Aus-
merzen von Fehlern an Stoffstiicken mit glinzen-
den Instrumenten traten idhnliche Erscheinungen
auf. In einer Weberei waren die stroboskopischen

Effekte bei einphasigem Anschluss derart, dass alle

drei Phasen nachgezogen werden mussten.

Unfille als Folge stroboskopischer Effekte sind
bisher nicht bekannt geworden. Immerhin hitte
sich ein Unfall ereignen konnen, als ein Monteur
glaubte, der Zentrifugalanlasser eines Motors funk-
tioniere nicht, obschon er sich mit 3000 U./min be-
wegte. Der Monteur wollte mit der Hand in den
Anlasser hineingreifen und konnte im letzten Mo-
ment vom Betriebsleiter zuriickgehalten werden.
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Die vorerwihnten Beispiele zeigen, dass das Flim-
mern oder die stroboskopischen Effekte als Mangel
empfunden werden kénnen ?). Da mit der vermehr-
ten Anwendung der Fluoreszenzlampen die Zahl
dieser ungiinstigen Einfliisse ebenfalls zunehmen
diirfte, sollten sie in vermehrtem Masse durch die
bekannten Hilfsmittel ausgemerzt werden. Neben
den nun erhdltlichen Duplex-Geriten wird wohl
in erster Linie das Nachziehen aller drei Pha-
sen Erfolg versprechen, wobei der Phasenwechsel
innerhalb des Stranges und zwischen den einzelnen
Stringen zu erfolgen hat. Am meisten Erfolg hat
der Einbau von drei R6hren in eine Leuchte, wobei
jede Rohre an eine andere Phase angeschlossen ist.
In Neuanlagen sollten auf alle Fille nicht simtliche
Lampen an die gleiche Phase angeschlossen werden,
wie dies verhiltnismissig hiufig, sowohl hei frei-
strahlend montierten, als auch bei in Leuchten ein-
gebauten Fluoreszenzlampen der Fall ist.

Anfinglich wurden die Fluoreszenzlampen fast
durchwegs freistrahlend angebracht, und auch heute
wird diese Art der Anordnung noch vielfach ge-
wihlt. Die Griinde fur dieses Vorgehen sind in
erster Linie in den geringeren Anschaffungskosten
und dann in der Behauptung zu suchen, Fluores-
zenzlampen blendeten nicht. Die Blendungsfreiheit
trifft zu, sofern nicht starke Kontraste vorhanden
sind, fiir die Lampen der 1000-lm-Reihe mit einer
Leuchtdichte von rund 0,3 Stilb, nicht aber fur die
Lampen mit héherer Lichtleistung von 1500, 2000
oder sogar 4000 Im, die Leuchtdichten bis 0,6 Stilb
aufweisen. Die praktischen Erfahrungen zeigen ein-
wandfrei, dass diese Fluoreszenzlampen blenden.
Ubrigens geben auch die Leitsiitze hiefiir einen An-
haltspunkt in ihrer Ziffer 41, in welcher die Leucht-
dichten fiir Leuchten auf 0,3 Stilb fiir Allgemein-
beleuchtung, und 0,2 Stilb fir Arbeitsplatzbeleuch-
tung begrenzt werden. Fluoreszenzlampen mit ho-
heren Leuchtdichten als 0,3 Stilb sollen unbedingt
in Leuchten eingebaut werden. Im iibrigen ist es
empfehlenswert, die {reistrahlenden Fluoreszenz-
lampen mit niedrigen Leuchtdichten wenn immer
moglich so anzuordnen, dass die Hauptblickrich-
tung in Richtung des Stranges und nicht quer dazu
liegt.

In letzter Zeit sind die sogenannten Raster zur
Vermeidung der Blendung auf den Markt gelangt.
Erfahrungen tber ihre Wirkung sind noch zu we-
nig vorhanden, als dass ein Urteil gestattet wiire,
doch scheinen sie ein Mittel zu sein, um besonders
in bestehenden Anlagen die Blendung zu vermin-
dern. Es ist aber zu beriicksichtigen, dass sie einen
Lichtverlust in der Gréssenordnung von etwa 10 %o
bringen. Kiirzlich ist sogar behauptet worden, die
stroboskopischen Effekte wiirden durch die Raster
ausgeschaltet, was natiirlich ein grosser Irrtum ist.

Was die Leuchten betrifft, sei hier nur darauf
hingewiesen, dass noch keine Leuchte existiert, die
auch in explosionsgefihrlichen Rdumen angewen-

2) vgl. dazu: Flimmern und stroboskopische Erscheinungen
als Folge netzfrequenter Schwankungen des Lichtes. Bericht
der Fachgruppe Flimmern an das Schweizerische Beleuch-
tungs-Komitee. Bull. SEV Bd. 37(1946), Nr. 14, S. 367...375.
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det werden kann?®). Auch scheint es zweckmaissig,
wenn einmal eine gewisse Normung, wenigstens fiir
Leuchten, die fiir Arbeitsstitten in Betracht kom-
men, durchgefithrt wiirde, was wohl am ehesten auf
freiwilliger Basis unter den solche Produkte her- |
stellenden Firmen erfolgen konnte. Es ist sicher
nicht notig, dass wieder eine grosse Menge der ver-
schiedensten Leuchtentypen zur Anwendung ge-
langt, wie es beim Gliithlampenlicht der Fall war
und heute noch ist, wobei sich unter diesen Leuch-
ten immer solche befinden, die lichttechnisch un-
hefriedigend sind.

Schlussbemerkungen
Schliesslich mége noch eine Anregung gestattet
sein, zu welcher die Installation von Fluoreszenz-
lampen in der Textilindustrie gefiihrt hat. Bis vor |
kurzem wurden die Fluoreszenzlampen parallel zu |
|
|

3) Zur Zeit werden verschiedene solche Leuchten gebaut,
von denen eine bereits von der Materialpriifanstalt des SEV
gepriift und zum Anschluss zugelassen wurde.

den Webstiihlen, Spinn- und Zwirnmaschinen an-
geordnet, neuerdings senkrecht. Diese Anordnung
ist zweifellos wesentlich vorteilhafter als die frii-
here, nach welcher nun eine ganze Reihe von An-
lagen ausgefiihrt wurden, die nun schon wieder bis
zu einem gewissen Grad veraltet sind. Warum fiihrt
man nicht fiir die Beleuchtung so zahlreich vor-
handener Maschinen, z. B. von Webstiithlen, Spinn-
maschinen, Nihmaschinen oder Werkzeugmaschi-
nen, systematische Versuche durch, um die beste
Beleuchtungsart herauszufinden, bevor Anlagen in
den Betrieben eingerichtet werden?

Zum Schlusse sei der Hoffnung Ausdruck ge-
geben, dass die kritischen Betrachtungen des Vor-
trages in dem Sinne verstanden worden sind, wie
sie gemeint waren: als Beitrag zum Vermeiden von
Fehlern in der Beleuchtung von Arbeitsstitten,
Fehlern, die sich zum Nachteil von Arbeitgebern
und Arbeitnehmern auswirken.

Adresse des Autors:

E. Bitterli, Dipl.-Ing., Adjunkt des eidgenotssischen Fabrik-
inspektors des III. Kreises, Utoquai 37, Zirich 8.

Beitrag zur Theorie der mathematischen Behandlung nichtlinearer Vorgiinge

Von H. Rosenhamer, Visteras (Schweden)

Um eine allgemeine Differentialgleichung n-ter Ordnung,
wie sie sich z. B. bei der mathematischen Behandlung eines
nichtlinearen elektrischen Vorganges ergibt, losen zu konnen,
stellt der Verfasser zundichst die Gleichung als Summe von
Produkten linearer Differentialquotienten mit Koeffizienten-
funktionen dar und ersetzt diese punktweise durch geeignet
zu wihlende Konstanten, worauf die Integration in bekann-
ter Weise durchgefiihrt wird. Das so erhaltene Ergebnis, das
der urspriinglichen Differentialgleichung natiirlich nur mit
gewisser Niherung geniigt, wird weiter zur Bestimmung
neuer, modifizierter Koeffizientenfunktionen benutzt, die zu
einer befriedigenden Losung der Differentialgleichung des
vorgelegten Problems fiihren. Dabei kann man die den nicht- |
linearen Systemelementen entsprechenden Funktionen unver- |
dndert lassen und die erforderliche Modifizierung lediglich
mit Hilfe von Konstanten bewirken.

Als Anwendungsbeispiel dieser <Methode der Funktions-
konstanten» werden die Vorginge untersucht, die sich bei
einer Reihenschaltung einer Induktivitit, einer Kapazitit
und eines Widerstandes einstellen konnen, wenn eine sinus-
formige Spannung angelegt wird. Es zeigt sich dabei u. a., |
dass Kipperscheinungen an das Auftreten eines stationiiren
Ausgleichgliedes gebunden sind, wihrend Unterschwingungen
besonders dann entstehen, wenn der Maximalwert des Zeit-
integrals der aufgezwungenen Spannung gerade gleich dem
Maximalwert des entsprechenden, vom System selbst gege-
benen inneren Spannungsintegrals ist. Das Beispiel Lisst
gleichzeitig erkennen, dass diese Methode zur iibersichi-
lichen und anschaulichen Behandlung auch schwierigerer |
Aufgaben geeignet ist.

I. Das Verfahren

Verhiltnismissig oft kommen Fille vor, bei
denen die Komponenten des betrachteten Vor-
gangs nicht nur proportional den Zustandsgrossen
selbst und ihren Differentialquotienten sind, son-
dern auch in weniger einfacher Weise von diesen
Grossen abhidngen, die also im Falle nur einer un-
abhingigen Verianderlichen durch eine allgemeine
Differentialgleichung n-ter Ordnung,

517.9 = 621.3

L’auteur présente une méthode pour résoudre les équa-
tions différentielles générales de n‘-ordre, du type de celles
rencontrées, par exemple, dans Uétude mathématique des
phénomenes électriques non-linéaires. Il réduit tout d’abord
équation a une somme de produits de quotients différentiels
linéaires a coefficients variables, puis remplace successive-
ment ces coefficients par des constantes a déterminer; il
effectue ensuite Uintégration par les méthodes habituelles. Le
résultat ainsi obtenu ne satisfait Uéquation différentielle
primitive que de facon approchée. Par contre il peut servir
a déterminer de nouveaux coefficients variables qui per-
mettent de trouver une solution plus satisfaisante de Iéqua-
tion donnée. Cette modification des coefficients peut so0b-
tenir uniquement a Uaide de constantes, sans transformer les
fonctions correspondant aux éléments non linéaires.

Comme exemple dapplication de cette «méthode de la
variation des constantes», Uauteur étudie un circuit, com-
prenant en série une self-induction, une capacité et une ré-
sistance, lorqu'on lui applique une tension sinusoidale.
On constate entre autres, que les phénoménes de relaxation
sont liés a la présence d’un terme de compensation station-
naire. D’autre part, des oscillations de fréquence sous-mul-
tiple de Tonde fondamentale peuvent apparditre quand la
valeur maximale de Uintégrale sur le temps de la tension
aux bornes est égale a la valeur maximale de lintégrale de
la tension induite correspondante du systéeme. Cet exemple
démontre comment la méthode permet de traiter d’une fagon
simple et claire des problémes particuliérement difficiles.

dy dny
dx " da (1)

dargestellt werden. Bekannte Beispiele, die ein der-
artiges nichtlineares Verhalten zeigen, sind der Wi-
derstand mit Lichtbogenentladung, die Induktions-
spule mit Eisenkern, die Kapazitit mit beweglichen
Elektroden, sowie die mechanischen Anlogie-Fille,
niamlich die geschwindigkeitsabhangige Reibung, die
geschwindigkeitsabhingige Masse, die wegabhiingige
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