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Lichttechnische Anforderungen an Strassenbeleuchtungen

Vortrag, gehalten an der Diskussionstagung des SBK am 14. April 1955, in Ziirich,

von H. Kessler, Ziirich

A. Allgemeines

Wenn man sich iiber lichttechnische Anforde-
rungen, die an eine Strassenbeleuchtung gestellt
werden sollen, auseinandersetzen will, so muss man
sich vorerst einmal die Frage stellen:

«Wann ist eine Strassenbeleuchtung gut und wie
soll sie ausgefiihrt werden, damit sie gut ist?»

Es sind nun schon bald 20 Jahre her, dass sich
Bouma, ein bekannter hollandischer Physiker,
ebenfalls und sehr eingehend mit diesem Problem
beschiftigte, zu einem Zeitpunkt, wo die &ffent-
liche Beleuchtung, besonders die permanente orts-
feste Beleuchtung von Autostrassen aktuell wurde.
Er hat gewisse Wahrnehmungen und praktische Er-
fahrungen zusammen mit seinen Mitarbeitern auch
von der wissenschaftlichen Seite untersucht und ge-
schrieben:

«Wenn man sich die Frage vorlegt, muss man sich dar-
iiber klar sein, welch iusserst kompliziertes Problem hier
aufgeworfen wird, ein Problem, dessen Lésung nur durch
die Zusammenarbeit der verschiedensten Zweige der Wissen-
schaft moglich ist; eine reiche Fiille praktischer Erfahrungen
ist dabei ebenfalls unentbehrlich. Insbesondere ist zu beriick-
sichtigen, dass wir im Interesse der Verkehrssicherheit gute
Sicht auf dem Wege erreichen wollen. Abgesehen von einer
Reihe technischer und physikalischer Faktoren (wie Hellig-
keitsverteilung, physikalische Zusammensetzung des Lichtes
usw.), wird die Sicht in hohem Masse von den besonderen
Eigenschaften unseres Auges beeinflusst. Eine eingehende
Untersuchung dieser Augeneigenschaften wird daher einen
unerlisslichen Bestandteil der Frage der Strassenbeleuchtung
bilden.»

Damit soll angedeutet sein, dass der subjektive
Gesamteindruck einer Strassenbeleuchtung nicht
allein von den lichttechnischen Anforderungen ab-
hangig ist.

Die Erfiilllung der Aufgabe des Lichttechnikers
liegt in der

«Wahrnehmung»,

einer guten, sicheren und raschen Wahrnehmung.

Die Wahrnehmung ist vor allem dann gut, wenn
a) die Kontraste geniigend gross sind,
b) das Objekt mit ausreichender Schirfe erkannt
wird,

628.971.6

¢) der Gegenstand auf der Strasse rasch genug
wahrgenommen wird.

Kontraste erhilt man, wenn sich ein hellbeleuch-
teter Gegenstand vom dunklen Hintergrund oder
ein dunkler Gegenstand vom hellen Hintergrund
abhebt. Die Untersuchungen iiber die Reflexions-
koeffizienten haben gezeigt, dass weitaus die mei-
sten Objekte, die sich auf einer Strasse befinden,
einen schlechteren Reflexions-Wirkungsgrad haben
als die Strassendecke. Man wird also versuchen,
diese Gegebenheiten mit der kiinstlichen Beleuch-
tung auszuniitzen und zu unterstiitzen, weil damit
gleichzeitig auch wirtschaftliche Zwecke verbunden
sind. Am besten wiirde dieses Ziel dann erreicht
und man kime den Idealbedingungen am nichsten,
wenn das Licht in parallelen Strahlen von oben
nach unten senkrecht auf die Strasse fiele, so dass
die horizontale Fliche, d. h. die Strassendecke, mit
dem besten Wirkungsgrad und die vertikalen Fli-
chen, in diesem Fall die Objekte auf der Strasse,
gar nicht beleuchtet wiirden.

Um den fiir eine einwandfreie Wahrnehmung
notigen Kontrast zu erzielen, ist eine geniigend
hohe Leuchtdichte der Strassenoberflache, d. h. bei
einem gegebenen Reflexionskoeffizienten eine ent-
sprechende Beleuchtungsstirke notig. Da Wahr-
nehmungen aber nicht von der Beleuchtungsstirke,
sondern von Leuchtdichte-Unterschieden oder,
wenn man die Verhiltnisse noch besser priizisieren
wollte, von den empfundenen Helligkeitskontrasten
abhingig sind, sagt die Beleuchtungsstirke eigent-
lich nicht viel aus iiber die Giite einer Strassen-
beleuchtung. Trotzdem wird man mit ihr noch auf
Jahre hinaus arbeiten miissen, weil die nicht allge-
mein zur Verfiigung stehenden Instrumente zur
Messung der Leuchtdichte und deren Messresultate
nur von geiibten Technikern gehandhabt und aus-
gewertet werden konnen. Immerhin kann gesagt
werden, dass die mittlere Beleuchtungsstirke einer
gut beleuchteten Verkehrsstrasse ausserorts in der
Grossenordnung zwischen 4 und 8 Lux liegen wird,
wihrenddem sie innerorts, je nach der Verkehrs-
dichte, wenigstens zum Teil wesentlich héher sein
muss. Die Versuchsstrecke Hegnau—Diibendorf
wird hieriiber nihere Angahen vermitteln.
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Der vorerwihnte Idealfall des senkrechten Licht-
einfalls wiirde uns gleichzeitig auch den Ideal-
zustand in Bezug auf die ortliche Gleichmassigkeit
liefern. Eine solche Anlage ist jedoch weder finan-
ziell noch #sthetisch durchfithrbar. Wir miissen
uns demzufolge mit einzelnen Lichtpunkten in be-
stimmten Abstinden begniigen., Da die Forderung
nach einer guten Gleichmissigkeit aber aufrecht
erhalten bleibt, ist ein wirtschaftlich-lichttechni-
scher Kompromiss zu finden zwischen Lichtpunkt-
héhe und Lichtpunktabstand und der Lichtvertei-
lung der Leuchten.

B. Die Leuchten

Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit und einer
moglichst grossen Gleichmissigkeit sollen die
Leuchten eine ausgesprochene Lichtstromverteilung
in Liangsrichtung der Strasse aufweisen, und zwar
so, dass im Winkel von 15...20° zur Horizontal-
ebene kein Licht oder kein die Sichtbarkeit st6-
rendes Licht austritt (Fig.1l). Eine Stérung der
Sichtbarkeit ist dann vorhanden, wenn durch zu
hohe Leuchtdichten des Beleuchtungskérpers im
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Fig. 1 .
Lichtverteilungskurve einer Strassenleuchte mit ausgesprochen
asymmetrischer Ausstrahlung in Lingsrichtung der Strasse

(Alumag S5001/2/3)

Blickfeld Blendung auftritt. Die Hohe dieses Blen-
dungspegels ist allerdings relativ und in starkem
Masse von der Umgebungshelligkeit abhingig, so
dass man auf Strassen ausserorts wahrscheinlich
Leuchten mit einer vollstindigen Abschirmung in-
nerhalb des erwihnten Winkels wahlen wird, wih-
renddem es in Strassen innerorts mit den mehr
oder weniger hellen Hausfassaden als Begrenzung
des Raumes sehr wohl méglich oder sogar er-
wiinscht ist, Leuchten mit breiterer Lichtverteilung
zu verwenden. Sie verbessern nicht nur die Gleich-
missigkeit, sondern tragen in dsthetischer Hinsicht
durch teilweise Anstrahlung der Fassaden dazu bei,
das Strassenbild aufzuhellen und freundlicher zu
gestalten.

In Hauptgeschiftsstrassen mit einem an und fiir
sich schon hohen Beleuchtungsniveau, das zur
Hauptsache von der Schaufensterbeleuchtung
kommt, ergibt sich z. B. der Extremfall, wo es zu-

lassig ist, dank der geringen Leuchtdichte der
Fluoreszenzlampen, freistrahlende Leuchten zu in-
stallieren, ohne gegen die lichttechnischen Anfor-
derungen in Bezug auf die Blendung zu verstossen

(Fig. 2a und b).
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Fig. 2
Freistrahlende Fluoreszenzleuchte
(Philips UB 440)

a Lichtverteilungskurve der Leuchte mit breiter Lichtausstrah-
lung in Léngsrichtung der Strasse. Leuchte geeignet fiir
Hauptverkehrsstrassen, wo Wert auf die Aufhellung der
GebiAudefronten gelegt wird.

b Betiispiel einer Leuchte mit 4 Fluoreszenzlampen {iberein-
ander

Im iibrigen ist es auch auf Strassen ausserorts
erwiinscht, dass das Licht nicht nur eng begrenzt
auf die Strasse fillt, sondern in geringem Masse
deren Umgebung beleuchtet, womit dem Strassen-
beniitzer die Orientierung, das Schitzen von Distan-
zen und Geschwindigkeiten erleichtert wird (Fig.
3a und b).

C. Die rdumliche Anordnung der Lichtpunkte

Die Wahl der Leuchten bestimmt gewissermas-
sen auch die Lichtpunktabstinde und die Licht-
punkthohe, denn je enger der Lichtausstrahlungs-
winkel der Leuchte ist, desto kiirzer werden die
Lichtpunktabstande und desto grosser die Licht-
punkthohe. Die Erfahrungen der letzten Jahre
haben gezeigt, dass die Lichtpunkthéhe je nach
Strassenbreite 8,5...10 m bei einem Lichtpunkt-
abstand von 25..35 m betragen soll. Dementspre-
chend wurde auch die Aufstellung und die Dimen-
sionierung der Maste auf der Versuchsstrecke
Hegnau—Diibendorf gewihlt. Uberdies wird es dort
méglich sein, mit einigen mobilen Lichtpunkten
die Versuche auf andere Verhiltnisse zu erweitern.

In Bezug auf die Anordnung der Lichtpunkte
sind verschiedene Losungen moglich (Fig. 4):
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einseitig

zickzack

beidseitig

Mittelaufhingung

Doppelaufhingung iiber jeder Fahrbahn

versetzte Aufhingung an Uberspannungen iiber
jeder Fahrbahn.

Die einseitige Anordnung wird fiir verhiltnis-
missig schmale Strassen geniigen. In vielen Fillen
wird aber auch aus finanziellen Griinden keine an-
dere bessere Losung moglich sein. Lichttechnisch
vorzuziehen ist jedoch die zickzackférmige Anord-
nung, da sie die Strassenrinder besser beleuchtet,
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Fig. 3
Asymmetrische Natrium-Leuchte
(Belmag 9107)
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SEV23353
was bei glinzendem, nassem und schwarzem Stras-
senbelag geradezu demonstrativ zur Geltung
kommt, wenn am Strassenrand die reflektierten
Spiegelfahnen der Lichtquellen sich abzeichnen,
die in diesem Strassenzustand oft

neleingingen usw. angewendet. In Kurven sind
kleinere Lichtpunktabstinde vorzusehen als auf der
geraden Strecke. Bei einseitiger Anordnung der
Lichtpunkte sollen die Leuchten an der #dusseren
Strassenseite montiert werden.

Wihrenddem man auf Ausserortsstrassen und
auch in locker bebauten Ortschaften und Quartie-
ren aus asthetischen Griinden Kandelaber wihlt
und diese an den Strassenrindern placiert, kann
man dort, wo sich eine Méglichkeit bietet, aus den-
selben Erwigungen und aus Sicherheitsgriinden
Uberspannungen vorziehen, die an den Hausfassa-

a Lichtverteilungskurve der
Leuchte, wie sie verwen-
det wird bei Plazierung
der Lichtpunkte am Stras-
senrand. Bei solchen
Leuchten ist es besonders
erwiinscht, die Verteilung
des Lichtstromes in ver-
schiedenen Ebenen zu
kennen, um ein Bild nicht
nur iiber die Beleuchtung
der Strasse, sondern auch
der Umgebung zu haben.

Kurve I Lichtverteilung in
der Ebene A-A
/ 80 Kurve II Lichtverteilung
] / in der Ebene B-B
Kurve III Lichtverteilung
in der Ebene C-C
10 Geleuchtwirkungsgrad
7 = T3 %

b Ansicht der Leuchte fiir
eine Natriumlampe
SO 85 W; Gehduse aus
Siluminguss; das Vor-
schaltgerit ist eingebaut

i firme 80

den verankert sind, Die da und dort verwendeten
Kandelaber mit ihren Leuchtenaufsidtzen sind, wie
die Erfahrung gezeigt hat, nicht dazu angetan, die
Verkehrssicherheit zu erhdhen. Sie erzeugen vor
allem bei nassem Strassenbelag gefihrliche Spiegel-
blendungen, die eine sichere Wahrnehmung er-
schweren.

In Bezug auf die Anordnung der Lichtpunkte
gibt es noch eine Reihe von Sonderfillen, fiir wel-

. . . . a a
allein ein “K.ontrastsehen_ uh.er — — - 5—
haupt erméoglichen. Dabei wird ————————=—-———= — ——— P .
selbstverstindlich  vorausgesetzt,
dass die Leuchtdichte dieser Spie- b b
gelstreifen die  Wahrnehmung =
e ® ® ® ®
Fig. 4 @ e e e e
Leuchtenanordnung £
I seitliche Anordnung
g %inseitig ) Cc (4
eidseitig im Zickzack
¢ beidseitig gegeniiberstehend ® ® ® ® ® ® - ® ®
II Leuchten iiber Fahrbahn e e e s e A s s ==
a Mittelaufhingung e e & 2 ® ® ® s
b liber der Fahrbahn im Zickzack
c liber der Fahrbahn gegeniiberliegend SEVZ3I54

nicht stérend beeinflusst, sondern unterstiitzt. Die
beidseitige Installation der Lichtpunkte wird bei
breiten Strassen, bei Strassen mit starkem Verkehr,
auf Briicken und deren Auffahrtsrampen, bei Tun-

che ein Arbeitsausschuss der Fachgruppe 5 des
SBK, «Strassenbeleuchtung», folgende Vorschlige
zwecks Aufnahme in die «Richtlinien» zur Diskus-
sion unterbreitet:
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Verkehrsplitze

Die Beleuchtung soll mindestens so stark sein wie die
bestbeleuchtete Sirasse, welche auf den Platz miindet; bei
starkem Fussgingerverkehr wesentlich hoher, mindestens
aber 50 /o mehr.

Auf Plitzen sollen die Lichtpunkte am Rande derselben
angeordnet werden (Fig.5).
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SEN23355
Fig. 5
Anordnung der Lichtpunkte auf Verkehrsplitzen

Nur wo der Platz sehr gross ist oder aus repriisentativen
Griinden konnen auch in der Mitte desselben noch Masten
gesetzt werden.

Bei Verwendung von Masten mit mehreren Leuchten soll
die Masthohe grosser sein, als dies fiir die Strassenbeleuch-
tung iiblich ist (z. B. 14..16 m), wodurch der Mast leichter
wirkt und auch i#sthetisch tragbar ist.

In besonderen Fillen konnen Pldtze auch von den Di-
chern der angrenzenden Gebidude mit ganzen Batterien von
Scheinwerfern beleuchtet werden, wobei jedoch der Blendung
besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden muss.

Kreuzungen

Bei Strassenkreuzungen soll darauf geachtet werden, dass
sowohl bei links- als auch bei rechtsseitigen Kurven in
Fahrrichtung geniigend Leuchtdichte- (Helligkeits-) Reflexe
auf der Strassenoberfliche entstehen, weshalb sich eine An-
ordnung der Lichtpunkte nach Fig.6 empfiehlt.

An gefihrlichen oder stark frequentierten Verkehrskno-
tenpunkten und Kreuzungen ist eine zusitzliche Leuchte
iiber dem Schnittpunkt der Strassenachse zu empfehlen, wenn
moglich mit einer anderen Lichtfarbe (Fig.6).

=1 @

SEV23356 SEV23357

Fig. 6

Anordnung der Lichtpunkte
bei Strassenkreuzungen

Fig. 7
Anordnung der Lichtpunkte
grossflichiger Strassen-
Kreuzungen

Bei Kreuzungen mit flichenmiissig grosser Ausdehnung
und mit einer Verkehrsregelung sind zusitzliche Masten auf
den Inseln erwiinscht (Fig. 7).

Einmiindungen
Wo eine Nebensirasse in eine Hauptsirasse einmiindet, ist
eine Lichtquelle unmittelbar in Achsrichtung der Fahrbahn
der einmiindenden Strasse auf der gegeniiberliegenden Seite
der Hauptsirasse anzubringen (Fig.8).
Dieser Lichtpunkt kann mit einer Reflexfliiche (Fig.9)
zusitzlich markiert werden.

T
SEV25358

Fig. 8
Anordnung der Lichtpunkte bei Einmiindungen von
Nebenstrassen in Hauptstrassen

Ausserdem gelten fiir die Anordnung der iibrigen Licht-
punkte die Empfehlungen, wie sie fiir Sirassenkreuzungen
erwihnt wurden.

Bei gefihrlichen, uniibersichtlichen Einmiindungen kann
der gegeniiberliegende Lichtpunkt auch eine andere Licht-
farbe haben.

QY

Fig. 9
Hervorheben eines Lichtpunktes gegen-
l iiber einer Strasseneinmiindung durch
I——— eine Reflexmarke
-

SEY 23359

Fiir Kreuzungen und Einmiindungen sollen abgeschirmte
Leuchten verwendet werden, damit keine Blendungen auf-
treten.

Strassengabelungen (mit Einbahnstrassen)

Bei Strassengabelungen mit austretender Einbahnstrasse
sind die Lampen nach Fig. 10 anzuordnen.

Fig. 10
Anordnung der Licht-
punkte an einer Stras-

R

sengabelung, an der eine
Einbahnstrasse abzweigt

SEY 23360

Briicken, Viadukte, Tunneleinginge und Tunnels

Bei Viadukten, Briickenauffahrten, Tunneleinfahrien und
dhnlichen Stellen werden die Lichtpunkie meistens an bei-
den Seiten der Fahrbahn einander gegeniiber angebracht, und
zwar nicht nur wegen des besseren Gesamteindrucks der An-
lage, sondern vor allem deshalb, weil die Gefahr hier grosser
und somit mehr Licht erwiinscht ist.

In Strassentunnels muss eine Tag- und eine Nachtbeleuch-
tung vorgesehen werden. Bei Tag beidseitige Abnahme der
Lichtstirken gegen die Tunnelmitte, bei Nacht Abnahme der
Lichtstarke gegen aussen.

Bahniiberginge

Alle Bahniiberginge, ob bewacht oder unbewacht, sollen
mit einer besonderen Beleuchtung versehen werden, und
zwar beidseitig der Geleiseanlage (Fig. 11); dort, wo Bar-
rieren vorhanden sind, ausserhalb derselben (Fig.12). Ist die
Strasse, welche zum Bahniibergang fiihrt, unbeleuchtet, so
ist die verwendete Lichtfarbe von untergeordneter Bedeu-
tung. Empfohlen wird Natriumlicht, da dieses auf grossere

Fortsetzung des allgemeinen Teils auf Seite 533
Es folgen «Die Seiten des VSE»
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Fortsetzung von Seite 520

Lichttechnische Anforderungen an Strassenbeleuch-
tungen (Fortsetzung)

Distanz — besonders auch bei Nebel — besser sichtbar ist
und infolge des Farbeffektes besser auffillt.

Wenn die Strassen als solche beleuchtet sind, soll fiir den
Bahniibergang eine andere Lichtfarbe verwendet werden.
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Fig. 11

Anordnung der Lichtpunkte bei einem Ubergang iiber eine
eingleisige Bahn, ohne Barrieren
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Fig. 12

Anordnung der Lichtpunkte bei einem Ubergang iiber eine
zweigleisige Bahn, mit Barrieren

D. Die Wahl der richtigen Lichtquelle

Die Lichttechnik hat in den letzten Jahren eine
Anzahl von Lampen geschaffen, die eine interes-
sante Bereicherung und eine ungeahnte Entwick-
lung in der Beleuchtungstechnik zur Folge hatten.
Einige dieser neuen Lampentypen haben auch mit
Erfolg in der Strassenbeleuchtung Eingang gefun-
den. Es sind vor allem die Entladungs- und Fluo-
reszenzlampen, fiir die sich schon bald nach ihrem
Erscheinen, je nach ihren physikalischen, opti-
schen, licht.- und installationstechnischen Eigen-
schaften, typische Anwendungsgebiete herausge-
schilt haben. So diirften, um in dieser Hinsicht
vielleicht zwei extreme Lichtquellen zu nen-
nen, nach der Auffassung des Verfassers die
Natriumdampflampen hauptsichlich das Gebiet der
Uberlandstrassenbeleuchtung heherrschen, wihrend
die Fluoreszenzlampen, nach dem heutigen Stand
der Technik zu beurteilen, hiefiir weniger in Frage
kommen, dagegen fiir die Beleuchtung von Strassen
und Plitzen innerorts sicher da und dort ihre Be-
rechtigung finden.

In der Folge soll ein Uberblick iiber die haupt-
sichlichsten zurzeit fiir die Strassenbeleuchtung
zur Verfilgung stehenden Lichtquellen gegeben
werden:

1. Glithlampen

Seit ihrer Geburt hat sich die Glithlampe in
einem unaufhalisamen Siegeszug das Gebiet der

Strassenbeleuchtung erobert und behauptet das
Feld auch heute noch. Wohl konnen da und dort
auch andere Lampenarten festgestellt werden, wie
Entladungslampen, Fluoreszenzlampen oder sogar
die «gute alte» Gasbeleuchtung, welche in unseren
Verhiltnissen meistens nur noch historische Be-
deutung hat, trotz vielfach sehr moderner und neu-
zeitlicher Konstruktion der Leuchtgerite. Diese
Gegenwarts-Situation darf jedoch nicht zu falschen
Schliissen fiir die Zukunft verleiten, denn der fort-
schreitenden Entwicklung in der Lichttechnik wird
es zweifellos vorbehalten sein, der Glithlampe in
Konkurrenz mit anderen neueren Lichtquellen das
Leben schwer zu machen.

Die Hauptvorteile der Glithlampe, welchen sie
bis dahin ihre weitverbreitete Anwendung in der
Strassenbeleuchtung zu verdanken hat, sind:

a) Einfacher Betrieb. Sie kann ohne irgendwel-
che Hilfsmittel direkt an Gleich- und Wechsel-
stromnetze mit normalen Spannungen angeschlos-
sen werden.

b) Sie steht in einer ganzen Reihe von Leistungs-

einheiten zur Verfiigung, mit Lichtstromwerten von
100 bis etwa 30 000 Im,

c¢) Betrieb und Betriebssicherheit sind praktisch
unabhingig von der Umgebungstemperatur.

d) Sie hat ein «weisses» Licht mit kontinuier-
lichem Spektrum.

e) Die Lampenersatzkosten sind gering.

Dagegen besitzt die Gliihlampe, verglichen mit
den neuen Fluoreszenz- und Entladungslampen,
auch einige Nachteile, und zwar vor allem:

f) Die Lichtausheute ist wesentlich kleiner; ge-
geniiber Quecksilber- und Fluoreszenzlampen, je
nach Grosse der Lampentypen, 2!/:- bis 4mal und
gegeniiher Natriumdampflampen 4- bis 5mal.

g) Damit werden die Stromkosten einen ganz
bedeutenden Umfang annehmen, so dass aus wirt-
schaftlichen Griinden kaum daran gedacht werden
diirfte, eine Automobil-Uberlandstrasse mit Gluh-
lampen derart zu beleuchten, wie es der heutige
Verkehr erfordert.

h) Die kleinere Lichtaushbeute hat ausserdem
zur Folge, dass bei gleichem Beleuchtungsniveau
entsprechend grossere Lampen-Einheiten und des-
halb auch grossere Querschnitte der Leitungen
notig sind.

i) Die mittlere Lebensdauer normaler Glih-
lampen ist 2. bis 7mal geringer als bei den Ent-
ladungslampen, was sich beziiglich der Auswechs-
lungskosten ganz empfindlich auswirkt, wenn man
weiss, dass die Arbeitskosten fiir die Auswechs-
lung, je nachdem ob es sich um eine Orts- oder
Ausserortsheleuchtung handelt, 5 bis 30 Franken
betragen konnen.

k) Innerorts und vor allem in den Haupt-
geschiftsstrassen, wo die Schaufenster und Liden
immer mehr mit den neuen und viel weisseres Licht
spendenden Fluoreszenzlampen beleuchtet werden,
wird eine Zeit kommen, wo die zwar weisse, aber
verglichen mit den neuen Lichtquellen mehr rot-
lich-gelbe Lichtfarbe der Gliihlampen nicht mehr
geniigt.



534

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 46(1955), Nr. 11

1) Die Gliihlampen sind beziiglich ihrer Licht-
ausbeute in starkem Masse spannungsabhangig, was
sich besonders bei ausgedehnten und langen Speise-
leitungen auswirkt. Bei 10 %/0 Unterspannung sinkt
der Lichtstrom um 35 % Entladungslampen sind
in dieser Hinsicht viel weniger empfindlich.

2. Quecksilberdampflampen und Mischlicht

Die Quecksilberdampflampen werden in ver-
schiedenen Grossen hergestellt (80, 125, 250, 400 W)
und besitzen eine Lichtausbeute von 33 bis 42 Im/
W, haben eine hohe Lebensdauer und sind beziig-
lich ihrer Betriebscharakteristik weitgehend wun-
empfindlich innerhalb der normal vorkommenden
Netzspannungsschwankungen.

Sie haben jedoch ein selektives Spektrum haupt-
sichlich in Gelb, Griin und Blau, und das erzeugte
Licht ist deshalb nicht weiss, sondern ein weiss-
liches Blaugriin. Das ist offensichtlich der Grund,
warum die Quecksilberdampflampe in der Schweiz
allein selten und nur in besonderen Fillen fiir die
Strassenbeleuchtung verwendet wurde. Dagegen fin-
det sie eine interessante Anwendung in Kombina-
tion mit Glithlampen im sogenannten Mischlicht,
wofiir die Leuchtenindustrie eine Anzahl Leuchten-
typen geschaffen hat, die mit zwei oder mehreren
Fassungen versehen sind fiir die Aufnahme der
Quecksilberdampf- und Gliihlampen.

Die getrennte Verwendung von Quecksilber-
dampf- und Glihlampen in der gleichen Leuchte
gestattet eine weitgehende Anpassung der Licht-
farbe an die Wiinsche des Verkehrs und auch eine
wirtschaftliche Ausniitzung der Beleuchtungsanlage
in der Spitnacht, indem nur die Glithlampen aus-
geschaltet werden, wihrend die Quecksilberdampf-
lampen mit ihrer hohen Lichtausbeute weiterbren-
nen. Damit wird dieselbe Gleichmissigkeit der Be-
leuchtungsstirken, nur mit geringerem Niveau, bei-
behalten, womit die oft storenden und die Ver-
kehrssicherheit gefihrdenden Dunkelriume ver-
mieden werden, die durch das Abschalten jeder
zweiten und dritten Lichtstelle entstehen.

3. Mischlichtlampen

Die Mischlichtlampe ist die Kombination einer
Quecksilberdampflampe mit einer Glithlampe, wo-
bei das Quecksilberdampfentladungsrohr und der
Gliihfaden im selben Kolben untergebracht sind.
Der Gliithfaden ist mit dem Quecksilberdampfent-
ladungsrohr in Serie geschaltet und i{ibernimmt
auch gleichzeitig die stabilisierende Funktion eines
Vorschaltgerites. Fiir den Betrieb der Mischlicht-
lampe ist somit keine Drosselspule notig.

Das Lichtstromverhéltnis von Gliithlicht zu
Quecksilberdampflicht betrigt etwa 1:1 und ergibt
ein angenehmes, annihernd kontinuierlich-weisses,
tageslichtihnliches Mischlicht, bei einer Lichtaus-
beute von ca. 20 Im/W.

Die Lebensdauer der Mischlichtlampen ist von
der Anzahl Einschaltungen abhingig und durfte
in der Strassenbeleuchtung im Mittel bei 3000
Brennstunden liegen.

4. Quecksilberdampf-Leuchtstofflampen

Die bereits erwihnten Quecksilberdampflampen
werden in verschiedenen Leistungen auch mit
einem auf der Innenseite mit Fluoreszenzstoff ver-
sehenen Kolben hergestellt mit dem Zwecke, die
diskontinuierliche typische Quecksilberdampflicht-
farbe zu verbessern. Bis vor kurzem konnte auf
diese Weise ein gelblichgriines Licht erzeugt wer-
den, das nicht besonders angenechm war, aber doch
in vielen Nebenstrassen von geringerer Bedeutung,
vor allem im Ausland, wegen des hohen Wirkungs-
grades oft verwendet wurde. Inzwischen ist es je-
doch gelungen, Leuchtstoffe zu entwickeln, die eine
weitgehende Korrektur des Quecksilberdampflich-
tes ermdglichen und eine ziemlich gute, fiir die
Zwecke der Strassenbeleuchtung ausreichende,
weisse Lichtfarbe ergeben. Die Lichtausbeute be-
tragt 33 bis 43 lm/W, die Lebensdauer in der Stras-
senbeleuchtung etwa 4000 Stunden im Mittel. Diese
neue Lampe hat sich iiberraschend schnell in der
Strassenbeleuchtung eingefiihrt.

5. Natriumdampflampen

Diese Entladungslampe nimmt im Rahmen der
Strassenbeleuchtung eine besondere Stellung ein.
Bekanntlich ist das Licht der Natriumdampflampe
monochromatisch gelb, was zur Folge hat, dass die
Koérperfarben nicht mehr gesehen werden und die
Gegenstinde nur in Helligkeitskontrasten wahrge-
nommen werden. Die Anwendung der Natrium-
dampflampen ist deshalb beschrinkt. Weshalb die-
sem Lampentyp in der Strassembeleuchtung aber
trotzdem eine bedeutende Rolle zufillt, ist seinen
ganz besonderen Eigenschaften zuzuschreiben hin-
sichtlich seinen Betriebsdaten und seinen lichttech-
nischen Charakteristiken. Die Natriumdampflampe
besitzt eine hohe Lebensdauer (in der Strassenbe-
leuchtung im Mittel etwa 4000 Stunden), sie hat
eine enorme Lichtausbeute von bis zu 63 Im/W und
ist weitgehend unabhingig von Spannungsschwan-

"kungen.

Nach Bouma, van Liempt, Holst, Klein und an-
deren mehr hat das monochromatische gelbe Licht
gewisse Vorteile visueller Natur. Die Kontraste,
welche vor allem fiir eine gute Wahrnehmung ver-
antwortlich sind, werden viel ausgepriagter. Durch
das Ausscheiden der chromatischen Aberration
wird die Sehschirfe vervielfacht und infolge der
niedrigeren Oberflichenleuchtdichte der Natrium-
dampflampe und des besonderen Spektrums die
Blendungsgefahr verringert. Diese Eigenschaften
fiithren zu einer Steigerung der Sehfihigkeit, der
Wahrnehmungsgeschwindigkeit und verhiiten eine
rasche Ermiidung des Auges. Bei Nebel ist die
Sicht, nach dem Raleyschen Gesetz, besser, und im
allgemeinen diirfte auf mit Natriumdampflicht be-
leuchteten Strassen ein erhohtes Wohlbefinden fest-
zustellen sein, was Kruithoff im Zusammenhang
mit der Beleuchtungsstirke und der Farbtempera-
tur begriindet. Die Versuchsstrecke Hegnau—
Diibendorf wird auch iiber diese Probleme weitere
Aufschliisse geben.

Motorfahrzeuge sollen auf mit Natriumdampf-
licht beleuchteten Strassen nur mit ihren Standlich-
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tern verkehren, da sonst der grosste Teil der er-
wihnten visuellen Vorteile wieder verloren geht.

6, Fluoreszenzlampen

Die Fluoreszenzlampen haben sich mit einer

selbst fiir Fachleute ungeahnten Vehemenz in der
Beleuchtung fiir Innenrdume eingefithrt. Sowohl
die wirtschaftlichen als auch die lichttechnischen
Vorteile sind so verlockend, dass es nicht zu ver-

wundern ist, wenn man versucht, diese auch in der

Strassenbeleuchtung auszuniitzen. Bereits wurden
nicht nur im Ausland, sondern auch in der Schweiz
in den Geschifts- und Hauptverkehrsstrassen ver-
schiedener Ortschaften mehr oder weniger ausge-
dehnte Anlagen installiert, zum Teil sind sie als
Versuchsanlagen gedacht.

Die Fluoreszenzlampen sind in einer grosseren
Anzahl verschiedener Einheiten zur Verfiigung,
worunter der 40-W-Typ die meist verwendete
Lampe ist. Da die Einheiten verhiltnismaissig klein
sind, werden wohl immer mehrere Lampen in einer
Leuchte vereinigt werden miissen. Die Lichtaus-
beute der Fluoreszenzlampen betrigt etwa 30 bis
50 Im/W. Sie ist vor allem auch von der Umge-
bungstemperatur abhingig. Je tiefer die Tempera-
tur, desto geringer die Lichtausheute. In einer ge-
schlossenen Leuchte wird das Maximum bei einer
Umgebungstemperatur von etwa 0 bis 40 °C er-
reicht, wobei der Wirkungsgrad nicht unter 809
des Normalwertes sinkt (Fig.13). Es ist deshalb

%
0 ‘-0" ‘:'g be b %
80 AT L /%
a4 %
40 - l/ /
re
</
.S“IO .'. /l'
-/ r
20
/
0 =20 -0 ] 0 20 30 °C
. T

SEV23363

Fig. 13
Abhédngigkeit des Lichtstromes von Fluoreszenzlampen von
deren Umgebungstemperatur

I nackte Lampe ohne Wind; II nackte Lampe mit Wind;
III Lampen in einer 4-Lampen-Leuchte ohne Wind; IV Lam-
pen in einer 4-Lampen-Leuchte mit Wind

¢ Lichtstrom; T Temperatur der Umgebungsluft

notig, die Fluoreszenzlampen in geschlossenen
Leuchten unterzubringen, um sie besonders im Win-
ter vor starkem Luftzug und zu grosser Abkiihlung
zu schiitzen. Da tiefe Umgebungstemperaturen das
Ziinden der Lampen erschweren, ist die Verwen-
dung von Startern, die eine besonders hohe Ziind-
spannung liefern, oder spezieller Lampen, soge-
nannter Tieftemperaturlampen, zu empfehlen.

Vor kurzem ist eine neue Fluoreszenzlampe, eine
sogenannte Direkt-Startlampe, auf dem Markt auf-
getaucht, die besonders auch in der Strassenbe-

leuchtung eine interessante Zukunft haben diirfte.
Mit dem entsprechenden Vorschaltgerit ziindet sie
starterlos bis zu —18 °C und ist unabhingig von der
Umgebungsfeuchtigkeit.

Die Lebensdauer wird im Mittel etwa 7500 Stun-
den erreichen, womit die Auswechslungs- und Er-
satzkosten sehr niedrig werden, besonders dann,
wenn alle Lampen fiir eine Strasse miteinander
oder in Gruppen ausgewechselt werden. Bei Grup-
penersatz diirfte es jedoch zu empfehlen sein, eine
Auswechslung der Lampen schon bei 4000 bis 5000
Betriebsstunden vorzunehmen. Es kann auch fest-
gestellt werden, dass man sich in der Praxis beziig-
lich der Unterhaltskosten fiir Fluoreszenzleuchten
sehr vorsichtig #ussert, da die verhiltnismissig
volumingsen und komplizierten Armaturen mit
ihrer Vielfalt an mechanischen und elektrischen
Unterteilen im Verlauf der Jahre noch  Uber-
raschungen in Bezug auf ihre Lebensdauer berei-
ten kénnten. '

Auf jeden Fall kann dem Ersteller einer solchen
Anlage der Rat gegeben werden, nur Leuchten zu
verwenden, die den wirklich strengen atmosphiri-
schen Beanspruchungen gewachsen sind, den An-
forderungen in Bezug auf Unterhalt, Wartung,
Montage usw, geniigen und zudem auch den licht-
und beleuchtungstechnischen Richtlinien entspre-
chen. Wenn: schon die Konstruktion von Strassen-
leuchten fiir punktférmige Lichtquellen grésste
Sorgfalt und Erfahrung erfordert, so ist dies noch
weit mehr der Fall beim Bau von Strassenleuchten
fiir Fluoreszenzlampen. Nirgends so wie hier diirfte
das von Prof. Halbertsma zitierte Wort von Strah-
ringer angebracht sein:

«Wirtschaftlich iiberlegen sein heisst nicht
unbedingt billiger sein.»

Hinsichtlich der Lichtfarbe diurften wohl die
warmweissen (etwa 3000 °K) oder weissen (etwa
4200 °K) Fluoreszenzlampen die besten Resultate
ergeben.

7. Die Anwendung der verschiedenen Lampen

Wenn man iiber die verschiedenen Lampen-
arten, iiber ihre betriebs- und lichttechnischen
Eigenschaften Bescheid weliss, ist es einfacher, sich
ein Urteil iiber ihre Eignung fiir den einen oder
andern Zweck zu bilden.

Fiir Strassen innerorts konnen heute sowohl
Glithlampen, Mischlicht-, Quecksilberdampfleucht-
stofflampen als auch Fluoreszenzlampen angewen-
det werden, wobei man die verschiedenen Licht-
farben gerne fiir die Markierung besonderer Stras-
senziige beniitzt. In mehreren Stddten des Auslan-
des, wo man nun bald auf jahrzehntelange Erfah-
rung zuriickblicken kann, hat es sich z. B. einge-
biirgert, dass das Natriumdampflicht der Uber-
landstrassen bis weit in die Stddte hinein- oder auf
den typischen Durchgangsstrassen sogar hindurch-
gefiihrt ist, oder dass dort, wo sogenannte Ring-
strassen angelegt sind, diese ebenfalls mit Natrium-
dampflicht beleuchtet werden, wihrenddem man
fiir die Strassen zum Zentrum Quecksilberdampf-
leuchtstofflampen oder Mischlicht vorsieht und die
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Hauptgeschiftsstrassen im Zentrum selbst mit Fluo-
reszenzlampen beleuchtet. Zur Erleichterung des
Autoverkehrs sollen jeweils moglichst lange Strek-
ken in einem einheitlichen System beleuchtet wer-
den.

Es ist selbstverstandlich, dass die gemachten An-
gaben nur als Richtlinien dienen, denn es wird im-
mer wieder besondere Fille, spezielle Griinde, ge-

wisse Umstinde und natiirlich auch andere Ansich-
ten geben, die fiir andere Losungen sprechen.

Auch hieriiber wird die Versuchsstrecke Heg-
nau—Diibendorf mehr Klarheit verschaffen kén-
nen.

Adresse des Autors:
H. Kessler, Ingenieur, Philips A.-G., Manessestrasse 192, Ziirich.

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Neuere Messverfahren fiir Verluste
in hochlegierten Transformatorblechen

[Nach A. Richard: Les tbles a cristaux orientés et la ré-
novation des procédés de mesure des pertes dans le fer. Rev.
gén. Electr. Bd. 63(1954), Nr. 12, S.713...721]

Zweifellos gewinnen hochlegierte Transformatorbleche,
u. a. solche mit gerichteter Struktur, im Bau elektrischer Ap-
parate immer mehr an Bedeutung. Die Festlegung einer wirt-
schaftlichen und genauen Methode zur Messung der magne-
tischen Eigenschaften dieser Materialien ist deshalb ein Pro-
blem grosster Aktualitat.

Eine allgemeine Verwendung des bisherigen klassischen
Epstein-Apparates stosst auf Schwierigkeiten technischer und
wirtschaftlicher Natur, weil die in Frage kommenden hohen
Sittigungen und die kleinen Verlustziffern neue Anforderun-
gen an die Messapparatur stellen und weil die Beschaffung
der Priiflinge von je 10 kg erhebliche Kosten verursacht.

Die Verkleinerung des Priiflings auf ca. 1 kg ist eine
Massnahme, die bereits fiir das in Amerika verwendete re-
duzierte Epstein-Gerit und ebenfalls fiir die neue AEG-Eisen-
priifspule nach Koppelmann durchgefiihrt wurde. Im zweiten
Geriit kann zudem der gleiche Priifling fiir Quer- und Léngs-
magnetisierung angewendet werden, bei weitgehender Aus-
schaltung des Einflusses von Blechkanten und von StoBstel-
len. Einige Messreihen mit verschiedenen Blechqualititen
zeigen, dass die Resultate fiir 1-kg- und 10-kg-Priiflinge nicht
iiber + 2%y streuen. Dies gilt offenbar nur fiir hochlegierte
Bleche, denn bei gewdhnlichen Qualititen muss man sich
auf ungiinstigere Verhiltnisse gefasst machen, die die Wahl
des grosseren Priiflinges nach wie vor rechtfertigen.

Die zweite Aufgabe besteht in der Wahl der geeigneten
Messeinrichtung, um eindeutige Resultate mit dem reduzier-
ten Epstein-Apparat fiir 1-kg-Priiflinge zu erhalten. Hier ge-
lang es, eine Apparatur zu schaffen, die den Anforderungen
entspricht. Ein Drehspul-Voltmeter mit Gleichrichter und
Verstirker dient zur Messung der Induktion und elektrody-
namische Instrumente zur Messung der effektiven Spannung
und der Leistung. Durch verschiedene Umschaltungen wird
der storende Einfluss des Eigenverbrauchs der Instrumente
eliminiert.

Vergleichsmessungen mit dem klassischen Epstein-Gerit,
mit dem reduzierten Epstein-Gerit nach ASTM und der AEG-
Priifspule ergaben, dass die Differenzen bei 10 und 14 kGs
(Kilogauss) hochstens 2% betragen, was einer sehr guten
Ubereinstimmung entspricht, wenn man bedenkt, dass die
Messgenauigkeit der einzelnen Verfahren um 19/ liegt.

R.Haldimann

Raumwirkungsgrade von Beleuchtungsanlagen
535.365 : 628.972
[Nach R, G. Weigel: Zur Frage der Beleuchtungs- und
Raumwirkungsgrade. Lichttechnik Bd. 7(1955), Nr.1, S.13...17]
Die Berechnung der mittleren Beleuchtungsstirke fiir
Innenraume basiert auf dem Wirkungsgradverfahren, das
empirisch ermittelte Raumwirkungsgrade beniitzt. Diese sind
von den Reflexionseigenschaften von Decke und Winden
sowie von der Raumausstattung abhingig, ferner von den
relativen Abmessungen des Raumes, von der Raum- bzw.
Leuchtenhohe iiber Boden, von der Lichtverteilung der
Leuchten, ihrer Zahl und ihrer Anordnung im Raum.

Die Raumwirkungsgrade in den verschiedenen bekannten
Tafeln sind unter vereinfachenden Bedingungen aufgestellt

worden, die aber von den wirklichen Riumen mehr oder
weniger erfiillt werden. Die Abweichungen sind u. a. durch
Fenster, Tiiren, Einbauten und Mobel bedingt, weil sie die
einheitliche Reflexion der Winde beeintrichtigen. Untersu-
chungen aus den zwanziger Jahren der Technischen Hoch-
schule in Karlsruhe an einem Raummodell haben die starke
Beeinflussung des Raumwirkungsgrades durch Verinderung
des Reflexionsvermogens der Winde ergeben, wogegen die
rechnerische Erfassung einer solchen Anderung zu einer we-
sentlich geringeren Beeinflussung des Wirkungsgrades fiihrt.

Weitere Unstimmigkeiten treten bei Erfassung der rela-
tiven Dimensionsverhiltnisse der Riume auf, weil die Tabel-
len nicht nach einheitlichen Grundsiitzen aufgestellt sind.
Beim urspriinglichen Harrisonschen Verfahren wird z. B. von
quadratischen Grundrissen ausgegangen und mit einer heson-
deren Formel auf rechteckige Flichen geschlossen. Bei neue-
ren Methoden werden Linge und Breite von Anfang an in
die Rechnung einbezogen. Vergleiche beider Berechnungs-
arten ergeben fiir gleiche Flichen Differenzen bis zu 20 9/.
Dazu kommt die in den verschiedenen Methoden nicht gleich-
artig einbezogene Hohe der Leuchten iiber Boden bzw. der
Raume.

Weiter sind die Leuchten nach ihrer Lichtverteilung in
verschiedenen Wirkungsgradtabellen recht summarisch be-
riicksichtigt, was eigentlich zur Feinstufigkeit anderer Ein-
flussfaktoren im Widerspruch steht, und schliesslich hat die
Anzahl der Leuchten und ihre Verteilung im Raum auch
einen Einfluss auf die Wirkungsgrade, was aber in den be-
kannten Tabellen nicht zum Ausdruck gebracht ist. Uber
diesen Punkt bestehen nicht publizierte Versuchsergebnisse,
die am schon erwihnten Raummodell gewonnen wurden und
die Abhiingigkeit des Raumwirkungsgrades von der Leuch-
tenzahl und -Anordnung bezeugen.

Bedenkt man alle diese Unsicherheitsfaktoren, die in den
heutigen Wirkungsgradtabellen liegen, dann konnte man zum
Schlusse kommen, dass die schon komplizierten Tabellen
noch nicht ausfiihrlich genug sind. Anderseits kann man ver-
schiedene Einflussfaktoren, z. B. die Reflexionsgrade, immer
nur mit einer gewissen Unsicherheit einschitzen, so dass die
Folgerung richtiger scheint, die Tabellen nicht zu verfei-
nern, sondern sie zu vereinfachen und sich bewusst auf Mit-
tel- oder Grenzwerte zu beschrinken.

Beleuchtungswirkungsgrade (np in %/9)

Tabelle I
Heller “]'fi“e" Dunkler
eller
Leuchtenart Raum Raum Raum
(Hauptgruppe) 0D ~709%(0D ~509%|0D ~ 309
OW ~ 50%|0W ~ 30% |0 W ~ 109
Direkt . . . . . . . . 50...85 45...80 45...75
Vorwiegend direkt . . . 40...65 30...55 25...50
Gleichformig . . . . . 35...65 25...55 20...45
Vorwiegend indirekt . . . 30...50 20...40 —
Indirekt . . . . . . . . 20...45 15...30 —
Erkldrungen:

Grenzwerte flir die Raumverhéltnisse 1...5 und quadra-

tischen Grundriss ’

Raumverhiltnis = 'b : h fiir direkt und vorwiegend
direkt;
b : H fir gleichformig, vorwiegend
indirekt und indirekt.

Raumbreite

Leuchtenhdhe iiber Boden

Raumhohe

D  Reflexionsgrad der Decke

W Reflexionsgrad der Winde

L=} m:‘c'
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