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Neuere Lichtquellen und deren Anwendung )

Von J. Guanter, Ziirich

Der gegenwirtige Entwicklungsstand der wichtigsten Gliih-
und Entladungslampen wird beschrieben, und fiir einige Lam-
penarten werden die sich anbahnenden weiteren Entwicklungs-
moglichkeiten dargelegt. Ferner sind verschiedene z. T. neuartige
Anwendungen der Lichtquellen aufgefiihrt, und zum Schluss wird
darauf hingewiesen, dass heute wissenschaftliche Grundlagenfor-
schung und technische Entwicklungsarbeit bei der Herstellung
und Verbesserung von Lichtquellen entscheidend beteiligt sind.

Seit Lichtquellen gebaut werden, ist man bestrebt, ihre
Eigenschaften zu verbessern. Die Bemiihungen bezwecken
beispielsweise:

a) den Lichtstrom zu erhohen oder die Leistungsaufnahme zu
verkleinern, also die Lichtausbeute zu verbessern und — womdoglich
gleichzeitig — die mittlere Lebensdauer zu steigern;

b) den Lichtstromriickgang im Verlauf der Lebensdauer zu ver-
mindern;

¢) die Lichtfarbe zu verbessern und ihre Konstanz wiahrend der
Lebensdauer zu erhalten;

d) die Leuchtdichte bestimmter Lampenarten zu erhohen;

e) Lichtquellen mit extrem hohem Lichtstrom zu schaffen;

f) die Abmessungen der Lampen zu verkleinern und den An-
schluss an das elektrische Netz zu vereinfachen;

g) die Lampenausfithrungen zu vereinheitlichen, zu normen und
in der Fabrikation noch mehr zu automatisieren, damit die bishe-
rigen Verkaufspreise bei steigenden Herstellungskosten mdoglichst
lange gleich gehalten werden konnen.

Das sind die wichtigsten Programmpunkte in der Ent-
wicklung und Herstellung von Lichtquellen, wobei je nach
Lampenart die Wichtigkeit der einzelnen Punkte von unter-
schiedlicher Bedeutung ist.

1. Gliihlampen

Uber die Frage, ob und in welcher Weise bei Glithlampen
eine Lichtausbeutesteigerung moglich ist, hat Reiter [1]2)
schon 1942 eingehend berichtet und mehrere in Fachkreisen
bekanntgewordene Folgerungen gezogen, die in der Praxis
nur teilweise eine Auswirkung erfahren haben. Die eine Fol-
gerung ist die Verwendung von Krypton als Fiillgas, welches,
wegen seines hoheren Atomgewichtes und seiner geringeren
Wirmeleitfahigkeit als Argon, sich vor allem bei diinndrah-
tigen Lampen giinstig auswirkt. Krypton ist aber so teuer,
dass seine allgemeine Anwendung als Fiillgas in Normallampen
fast nicht in Frage kommt, sondern eher auf Sonderlampen
beschriankt bleibt, bei denen die letzten Moglichkeiten einer
Lichtausbeuteverbesserung angewendet werden miissen (z. B.
bei Grubenlampen). Die andere Mdglichkeit einer Steigerung
der Lichtausbeute besteht darin, den Fiilldruck des Gases zu
erhohen. Die iiblichen argongefiillten Lampen werden mit
einem Druck von etwa 600 Torr gefiillt, der in Betrieb auf
etwa das 1,4fache steigt. Der normale Lampenkolben besitzt
eine Festigkeit, der ohne weiteres eine Fiillung bis 1200 Torr
erlauben wirde. Fig. 1 zeigt den Einfluss von Fiillgas und
Fiilldruck auf die Lichtausbeute von Glithlampen. Der Uber-
gang beim Argon von 600 auf 1200 Torr Fiilldruck bringt
Vorteile fiir Lampen mit hoheren Stromstirken; der Wechsel
von Argon auf Krypton bei kleinem Fiilldruck begiinstigt die

1) Erweiterte Fassung des Vortrages, gehalten an der Diskussions-
versammlung der Schweiz. Beleuchtungs-Kommission vom 16. Novem-

ber 1966, in Basel.
2) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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628.9.04
Le stade de développement actuel des principales lampes a
incandescence et a décharge est décrit et les possibilités d’évo-
lution qui se dessinent sont exposées pour quelques genres de
lampes. En outre, différentes applications partiellement nouvelles
des sources lumineuses sont mentionnées et il est finalement
signalé que la recherche scientifique fondamentale et le travail de
développement technique participent aujourd’hui de facon dé-
terminante da la production et a 'amélioration de sources lumi-
neuses.

feindrahtigen Lampen, und erst der gleichzeitige Ubergang
auf das schwere Gas und den erhohten Fiilldruck verbessert
alle Lampen in ihrer Anfangslichtausbeute um grossenméssig
den gleichen Betrag von 17...18 %.

Die weitere Entwicklung der Glithlampe hat nicht den Weg
der Fiilldruck-Erhohung eingeschlagen. Schon 1949 wurde in
einer deutschen Patentschrift auf die Moglichkeit hingewiesen,
die Schwirzung der Glithlampe — bedingt durch das Ver-
dampfen des Wolframs — durch Halogenzusétze zu vermeiden,
wofiir bestimmte Temperaturbedingungen eingehalten werden
mussten. Die Herstellung war aber technologisch noch nicht
realisierbar. Erst die spéter entwickelte Verschmelzungstechnik
von Quarzglas und Wolfram hat die Verwirklichung der
Halogen-Gliihlampen ermdglicht. Der sog. regenerative Kreis-
prozess, dessen Temperaturgrenzwerte 250 und 1450 °C be-
tragen, ist in Fig. 2 dargestellt und schon oft beschrieben
worden [2], so dass eine kurze Zusammenfassung der physi-
kalischen Vorgénge geniigt. Das von der Wendel abdampfende
Wolfram verbindet sich innerhalb des genannten Temperatur-
bereiches mit dem in die Lampe eingebrachten Halogen —
am Anfang dieser Lampenentwicklung war es Jod — zum gas-
formigen violettstichigen Wolframjodid. Durch die im Innern
der Lampe vorhandene thermische Stromung gelangt das Wolf-
ramjodid in den Bereich, wo Temperaturen iiber 1450 °C
herrschen und dissoziert (zerfdllt) in Wolfram und Jod, wobei
Wolfram auf die Wendel zuriicktransportiert wird und Jod
fiir den Kreisprozess erneut zur Verfiigung steht.

Wolfram wird allerdings nicht an die Stellen hochster
Temperatur zuriickgebracht, wo es urspriinglich abge-
dampft wurde. Deshalb kann eine Regeneration des Wolfram-
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Fig. 1
Einfluss von Fiillgas und Fiilldruck bei Gliihlampen mit Doppelwendel
1, Anfangslichtausbeute fiir gleiche Lebensdauer; Py, Lampenleistung
(Der Stickstoffzusatz zum Fiillgas betrigt stets 10 %)
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drahtes durch den Kreisprozess und etwa gar die «ewige
Lampe» nicht erwartet werden. Der Kreisprozess erfordert
die hohen Temperaturen; man muss deshalb Lampenkolben
mit kleinem Durchmesser und stark reduziertem Volumen
wihlen. Als Kolbenmaterial kommt z. Z. nur Quarzglas in
Frage.

Die mittlere Temperatur und der Betriebsdruck sind bei
Halogen-Lampen etwa doppelt so hoch wie bei normalen
Glithlampen, was eine Erhohung der Lichtausbeute bzw. eine
Verldngerung der Lebensdauer zur Folge hat. Auf gleiche
Leistung und gleiche mittlere Lebensdauer bezogen, ist ein
Lichtausbeutegewinn von etwa 20 % zu erzielen ; mit Edelgas-
fullung und noch stirkerer Druckerhohung ist eine Steigerung
bis etwa 50 9% zu erwarten. Der wichtigste Vorzug der Halogen-
lampen ist aber, dass keine Kolbenschwirzung auftritt und
die Lichtabgabe wihrend der ganzen Lebensdauer praktisch
konstant bleibt.

Das am Anfang von den Halogenen verwendete Jod hat
einige fabrikatorische und anwendungsseitige Méingel. Z. B.
bewirkt der violette Joddampf einen Lichtverlust bis zu ca.
5 9% und beeinflusst spektral das abgestrahlte Licht der Wendel.
Als nichstes Halogen wurde Brom ausprobiert; als farblose
gasformige Kohlenwasserstoffverbindung hat es die erhofften
Verbesserungen gebracht, so dass jetzt besonders die dick-
drahtigen Lampentypen den Zusatz der Bromverbindung er-
halten. Es ist auch zu erwarten, dass diese etwas weniger
aggressive Verbindung als Jod die Verwendung besonderer
Gliser an Stelle des teureren Quarzglases erlauben wird.

Versuche mit den Halogenen Chlor und Fluor haben er-
geben, dass vor allem Fluor nicht nur die Eigenschaft der
Schwirzungsverhinderung besitzt, sondern dass die thermische
Dissoziation des Wolframfluorids mit zunehmender Tempe-
ratur schneller als die Verdampfungsgeschwindigkeit des
Wolframs steigt; das wiirde auf eine merkliche Lebensdauer-
verldngerung des Leuchtkorpers hinauslaufen. Noch ist es
nicht so weit: es fehlt an einem geeigneten Kolbenmaterial,
das bei den notwendigen Wandtemperaturen vom Fluor nicht
angegriffen wird. Quarzglas ist nur bis 100 °C bestindig.
Im weiteren muss die Beeinflussung der uibrigen in der Lampe
vorhandenen Metallteile verhindert werden, und es miissen
auch die fur die Erstellung notwendigen Einrichtungen fluor-
fest sein.

Die Weiterentwicklung der Halogen-Glithlampen zeigt,
dass insbesondere die hochbelasteten Niederspannungstypen
allmihlich an die Grenzen ihrer technologischen Moglich-
keiten gelangen; es nimmt die Kurzschlussfestigkeit an Ein-
fluss zu. Hat sie einen zu geringen Wert, konnen die Lampen
beim Einschalten durchbrennen; auch sind sie gegen Netz-
spannungsschwankungen ziemlich empfindlich.
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Die Halogen-Glithlampen finden vor allem dort Anwen-
dung, wo die kleinen Abmessungen der Lampen vorteilhaft
sind und dadurch eine betrdchtliche Verminderung der
Leuchten- bzw. der Geridteabmessungen ermoglichen. Es gibt
mehrere Arten von Halogenlampen, z. B.:

a) Rohrenformige Lampen, zweiseitig gesockelt, fiir die Be-
leuchtung grosser Fldchen und fiir Flutlichtanlagen;

b) Lampen, rohrenformig, zweiseitig gesockelt, fiir Photo-,
Film- und Fernsehstudios sowie fiir Biihnen;

¢) Aufnahmelampen fiir Photo- und Schmalfilm. Es gibt rohren-
formige, zweiseitig gesockelte Ausfithrungen und eine neue, ein-
seitig gesockelte Lampe von 650 W, die in einer sehr handlichen
Leuchte verwendet werden kann;

d) Lampen fiir Dia- und Schmalfilmprojektoren fiir Leistungen
von 50...250 W und Kleinspannungen. Sie sind einseitig gesockelt,
sehr klein und haben den Bau von Projektoren mit geringen Ab-
messungen ermoglicht;

e) Lampen fiir Flugplatzbefeuerungsanlagen.

Eine besondere Halogen-Glithlampe, die eine grosse Be-
deutung zu erlangen verspricht, ist die Ausfiithrung fiir Auto-
scheinwerfer. Sie liefert den doppelten Lichtstrom der Bilux-
As-Lampen und ermdglicht in Abblendscheinwerfern eine
Verdoppelung der Beleuchtungsstirken auf der Fahrbahn;
in Weitstrahlern und Nebelscheinwerfern verbessert sie die
Reichweite. Deshalb erhofft man sich von diesen Lichtquellen
einen Beitrag zur Erhohung der Verkehrssicherheit bei Nacht.

Zuerst als beidseitig abgeschmolzene Rohrenlampe gebaut,
aber einseitig auf eine Grundplatte montiert (Fig. 3), kann sie
wegen ihrer Grosse nur in einem Exemplar in die Scheinwerfer
eingebaut werden, so dass fiir Fern- und Abblendlicht ge-
trennte Scheinwerfer notig sind. Die weitere, viel kleinere Aus-
flihrung hat eine einseitig abgeschmolzene Lampe mit Kabel-
sockel und weist wesentliche Verbesserungen beziiglich des
Streulichtes auf. Die letzte, allerdings noch nicht fertig ent-
wickelte Ausfithrung enthilt im gleichen Lampenkolben einen
Leuchtkorper fiir das Fernlicht und einen fiir das asymme-
trische Abblendlicht, was dem bisherigen System entspricht [3].

Es sei nun auf die Fortschritte beim Bau von Anzeige- und
Signallampen hingewiesen. Die Methode in der Technik, Vor-
gdnge und Betriebszustdnde auf visuelle Art anzuzeigen, hat
einen ungeahnten Umfang angenommen. Der Trend nach klei-
nen Abmessungen, der sich bei elektronischen Geriten so
stark bemerkbar macht, hat sich auch auf die Lichtquellen
ausgedehnt. Darum sind neue Anzeige- und Signallampen mit
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Fig. 3
Halogen-Autolampen verschiedener Bauart
a Zweiseitige abgeschmolzene Lampe mit einem Leuchtkdrper;
b Einseitig abgeschmolzene Lampe mit einem Leuchtkérper und mit
Kabelsockel;
¢ Einseitig abgeschmolzene Lampe mit zwei Leuchtkorpern.
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Fig. 4

von GI

Teich Lell

Grossenver,
a Kolben von 10 mm Durchmesser mit gewdlbter Kuppe;
b Kolben von 5 mm Durchmesser mit flacher Kuppe;
¢ Kolben von 5 mm Durchmesser mit gewolbter Kuppe

Glassockel entwickelt worden (Fig. 4). Diese haben keinen her-
kommlichen Metallsockel mehr, sondern umfassen in einem
Stiick Kolben und Glassockel, aus dem mechanisch wider-
standsfihige Kontaktdridhte herausragen. Die Lampen werden
in eigens gebaute Signalleuchten aus Kunststoff gesteckt,
welche mit verschiedenfarbigen Kappen im Handel erhéltlich
sind. Leuchten und Lampen bilden eine Einheit, welche bei
einer Auswechslung vollstdndig ausgetauscht wird. Lampen
mit Glassockel sind in zwei Ausfithrungen erhiltlich: mit
Rohrkolben von 10 mm bzw. von nur 5 mm Durchmesser.
Noch miissen sie fiir zu viele Spannungen und Leistungen her-
gestellt werden, doch bahnt sich zunichst bei der Ausfithrung
mit 10 mm Durchmesser eine Normung an. Der Spannungs-
bereich von 6...60 V wird durch 5 Glithlampentypen erfasst,
fiir den héheren Bereich von 110...380 V kommen 3 Glimm-
lampentypen in Betracht.

2. Entladungslampen

Bei allen Arten von Entladungslampen sind von verschie-
denen Herstellern Bemiihungen unternommen worden, die
lichttechnischen und wirtschaftlichen Eigenschaften zu ver-
bessern und die Betriebsbedingungen moglichst zu vereinfachen.

2.1 Quecksilber-Jodidlampen

Die bisherigen Quecksilber-Hochdrucklampen [4] besitzen
bei den mittleren Typen von 125...400 W eine Lichtausbeute
von 45...52 Im/W3); deren mittlere Lebensdauer betrédchtlich
hoch ist. Bei den Ausfithrungen mit einer auf der Innenseite
des Aussenkolbens angebrachten Leuchtstoff-Beschlimmung
konnte der fehlende Gelb- und Rotanteil des Lichtspektrums
zugefiigt und damit die Farbwiedergabe-Eigenschaften dieser
Lampen beachtlich verbessert werden, ohne die Lichtausbeute
Zu verringern.

Die Bemiihungen, die Lichtfarbe der Quecksilberlampen
zu verbessern, sind schon sehr alt. Zuerst wurde versucht,
durch Hinzufiigen der Metalle Cadmium und Zink die feh-
lende rote und blaue Strahlung des Quecksilberspektrums zu

3) Hier und in spiter folgenden Stellen handelt es sich um die An-

fangslichtausbeute der Lampen ohne Beriicksichtigung der Verluste in
den Vorschaltgeréten.
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erginzen, aber leider unter Einbusse an Lichtausbeute. Auch
die Kombination der Quecksilberentladung mit einer Gliih-
lampenwendel in der Mischlichtlampe dient der Verbesserung
der Lichtfarbe, doch bedingt auch diese Losung eine be-
trachtlich reduzierte Lichtausbeute (18...28 Im/W) [5]. Die
Verwendung reiner Metalle als Zusatz zum Quecksilber schei-
tert daran, dass entweder der Dampfdruck bei der zulidssigen
Wandtemperatur des Quarzentladungsgefdsses nicht aus-
reicht, um einen merklichen Einfluss auf das Licht der Queck-
silber-Entladung auszuiiben oder daran, dass das verdampfte
Zusatzmetall, wie z. B. Natrium, das Quarzglas angreift.

Wenn man jedoch als Zusitze zum Quecksilber die Jodide
der Metalle verwendet, ergibt sich vorerst der Vorteil, dass
einige Metalljodide bei gleicher Temperatur einen hoéheren
Dampfdruck besitzen als die reinen Metalle, und ferner dass
die Metalljodid-Molekiile in der heissen Quecksilberentladung
dissozieren, wodurch im Lichtspektrum neben den Hg-Linien
auch die Linien der zugesetzten Metalle auftreten. Man kann
sogar zur Verbesserung der Lichtfarbe Natrium als Jodid
zusetzen, weil es sich — nach erfolgter Dissoziation — in den
dusseren Bogenzonen mit dem Jod wiederum zu Natriumjodid
verbindet, und dieses das Quarzgefiss nicht zerstort.

Quecksilberlampen mit einem Gemisch von Natriumjodid,
Thalliumjodid und Indiumjodid haben gute Farbeigenschaften
und hohe Lichtausbeute (80...95 Im/W) [6; 7]. Das Spektrum
der Quecksilberentladung (Fig. 5) wird im gelben Bereich
durch die Na-D-Linie %) ergénzt, die griine Tl-Linie liegt zwi-
schen der griinen und der blauen Hg-Linie und In liefert einen
bedeutenden Strahlungsanteil im Blau; die Tl- und Na-Zuséitze
erzeugen noch eine Strahlung im kurzwelligen Rot. Die Do-
sierung der Zusitze hat einen grossen Einfluss auf die Licht-
farbe, die in relativ weiten Grenzen variiert werden kann.
Mit diesem Jodidgemisch treten im langwelligen Rot keine
starkeren Linien auf: eine zusitzliche Beschlimmung des
Lampenaussenkolbens mit  Magnesium-Fluorogermanat-
Leuchtstoff ermdoglicht die Farbwiedergabeeigenschaften der
Lampen noch mehr zu verbessern.

Ausser der Verwendung mehrerer Zusdtze mit wenigen
starken Spektrallinien, welche gesamthaft Licht weisser Farbe

4 Natrium-Doppellinie 589 und 589,6 nm.
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Fig. 5
Quecksilber-Hochdrucklampen
Spektren verschiedener Bauart

HA Quecksilberlampe ohne Leuchtstoff; HOL Quecksilberlampe
mit Leuchtstoff; HQI Quecksilberjodidlampe ohne Leuchtstoff;
HQIL Quecksilberjodidlampe mit Leuchtstoff; Hg Quecksilber-
linien; Na Natriumlinien; In Indiumlinien; 7! Thalliumlinien;
A Wellenlénge
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ergeben, besteht auch die Moglichkeit, eine oder mehrere
Zusatzkomponenten mit vielen Spektrallinien zu verwenden.
Mit solchen Zusitzen wie Scandiumjodid [8] und Thorium-
jodid [9] sind Lampen mit beachtlich guter Lichtfarbe und
hoher Lichtausbeute hergestellt worden.

Wie die Erfahrung gezeigt hat, kann bei den beschriebenen
Quecksilberjodidlampen mit den drei Zusdtzen als Folge
chemischer Reaktionen — insbesondere des Natriums mit der
Quarzwand — die Brennspannung der Lampen steigen, wo-
durch die Lebensdauer begrenzt wird. Wenn fiir die Lampen
noch beliebige Brennlagen zugelassen werden, kann auch die
Lichtfarbe eine Veranderung erfahren. Die Beschéftigung mit
dem Problem der Jodidlampen hat zu den Jodiden der seltenen
Erden gefiihrt, welche ein Viellinienspektrum liefern. Ersetzt
man das Natriumjodid durch ein solches der seltenen Erden,
dann fallen die bisherigen Schwierigkeiten weitgehend weg,
und es lassen sich noch bessere Farbwiedergabeeigenschaften
als mit den bisherigen Quecksilber-Jodid-Lampen erreichen.
Die neue Lampenausfithrung wird mit einer Leuchtstoffbe-
schlimmung hergestellt, um optisch die gleichen Verhiltnisse
wie bei der bisherigen Quecksilberlampe mit Leuchtstoff zu
gewihrleisten. Es besteht jedoch die Moglichkeit, den Rot-
anteil ohne Leuchtstoffschicht zu erhohen, so dass Lampen
mit kleinerem Klarglaskolben hergestellt werden konnen,
was wiederum die Reduktion der Leuchtenabmessungen er-
lauben wird.

Die erste Ausfithrung dieser neuen Quecksilber-Jodid-
lampe besitzt eine Leistung von 400 W und eine Lichtausbeute
von ca. 78 Im/W: der Gewinn im Vergleich zur Quecksilber-
Hochdrucklampe betrdgt rund 50 9;. Im Aufbau und im Be-
trieb sind die neuen Lampen &dhnlich den bisherigen Hg-
Lampen. Bei der Konstruktion wurde darauf geachtet, mit
den jeweils gleichen Vorschaltgerdten auskommen zu kénnen,
um einen Ersatz der alten Lampen ohne weiteres zu ermog-
lichen. Eine Lampenreihe von 125...2000 W mit 7 Leistungs-
grossen ist so vorgesehen, dass sich beim Lichtstrom eine har-
monische Abstufung ergibt.

2.2 Hochstdruck-Kurzbogenlampen

Fir wissenschaftliche Zwecke stehen seit langem Queck-
silberlampen mit sehr hohem Druck in Anwendung; bei ihnen
kommt es auf die Erzeugung eines kurzen, jedoch sehr inten-
siven Lichtbogens mit hoher Leuchtdichte an, welche je nach
Typ mittlere Werte von etwa 30 000 cd/cm?, im Extremfall
sogar 170 000 cd/cm? erreichen. Nun sind solche Hochst-
drucklampen mit mehreren Zusatzkomponenten, wie Na-
triumjodid, Lithiumjodid, Thalliumjodid sowie mit freiem Jod
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hergestellt worden, die zusammen eine Lichtfarbe mit einer
Farbtemperatur von etwa 3000 °K ergeben. Einkomponenten-
lampen mit Indiumjodid allein, stehen auch zur Verfiigung;
ihre tageslichtdhnliche Lichtfarbe weist eine Farbtemperatur
von etwa 6500 9K auf (Fig. 6). Solche Hochstdrucklampen be-
sitzen im Vergleich zu reinen Quecksilberlampen eine ge-
ringere, aber immer noch betrachtliche Leuchtdichte von etwa
10 000 cd/cm? mit sehr gleichmissiger Verteilung, und er-
moglichen je nach Leistungsgrosse eine bedeutende Erhohung
der Lichtausbeute um 40...50 9; auf 70...100 Im/W. Die neuen
Lampen sind jetzt auch fiir Anwendungen geeignet, bei denen
die Farben von Wichtigkeit sind, also z. B. fiir Projektions-
zwecke, Mikroskopbeleuchtung, Mikrophoto- und Mikro-
filmaufnahmen usw.

2.3 Natrium-Hochdrucklampen

Die bisherigen Natrium-Niederdrucklampen, welche in
ihren letzten Ausfithrungen, also mit angeschmolzenem
Aussenzylinder und mit infrarot-reflektierender Schicht auf der
Innenseite des Aussenkolbens je nach Leistungsgrosse Licht-
ausbeuten von 110...150 Im/W erreichen und somit die wirt-
schaftlichsten Entladungslampen sind [10; 11], haben wegen
des monochromatischen Lichtes keine gute Farbwiedergabe.
Ihre Anwendung bleibt deshalb auf wenige Gebiete, vornehm-
lich auf die Beleuchtung von Autobahnen, Express- und Uber-
landstrassen beschrinkt. Die Praxis hat sich zwar damit be-
holfen, Na-Lampen mit anderen Lampen kombiniert zu ver-
wenden.

Wenn eine Natrium-Entladung bei erhohtem Dampfdruck
erfolgt, dann besteht sie nicht mehr aus der bekannten D-Linie,
welche durch Selbstabsorption praktisch verschwindet, son-
dern enthilt auf dem ganzen sichtbaren Bereich Strahlungs-
anteile (Fig.7), die ein Licht von goldgelber Lichtfarbe
(Farbtemperatur etwa 2200 °K) erzeugen, welches dem der
Gliithlampe dhnlich aussieht, allerdings noch zu wenig Blau-,
Griin- und Rotgehalt aufweist, so dass die Farbwiedergabe
in diesen Bereichen ungeniigend ist.

Die Wandtemperatur des Entladungsgefédsses liegt bei
1200 °C, an der kiltesten Stelle bei etwa 750 °C, so dass der
Dampfdruck des Natriums etwa 200 Torr betrdgt. Fiir das
Gefdss kommt Glas schon gar nicht, aber auch Quarzglas nicht
mehr in Frage, das sich in kiirzester Zeit verfarben und ent-
glasen und damit die Festigkeit einbiissen wiirde. Von der
General Electric Company ist dafiir ein neuer keramischer,
hochhitzebestidndiger, natriumfester und sehr lichtdurch-

5001 rel. Einheit

4001

0 4
400 450 500 550 600

S |

Fig. 7
Relative spektrale Strahldichteverteilung einer Natrium-Hochdrucklampe
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Fig. 8
Quecksilber-Hochstleistungsstrahler 40 kW

lassiger Werkstoff aus Aluminiumoxyd entwickelt und im
Press- und Sinterverfahren, dhnlich wie Wolfram und Molyb-
didn, gewonnen worden. Dabei wird reinstes und sehr feines
Aluminiumpulver mit einem Zusatz von Magnesiumoxyd bei
hohem Druck gepresst und danach stufenweise bis 1950 °C
gesintert. :

Die ersten Lampen [12], die neben Natrium auch Queck-
silber und Xenon enthalten, wurden fiir 400 W gebaut; sie
erzeugen einen Lichtstrom von etwas iiber 40 000 Im, d. h.
ihre Lichtausbeute liegt etwas iiber 100 Im/W. Das Entla-
dungsrohr von etwa 100 mm Lange und 9 mm Durchmesser
befindet sich in einem rohrenféormigen Aussenkolben, der eva-
kuiert ist. Solche Lampen, die noch im Entwicklungsstadium
sind und von mehreren Fabriken zur Herstellungsreife bear-
beitet werden, bediirfen zur Ziundung aufwendiger Vorrich-
tungen. Die Anlaufsphase der Entladung bis zur vollen Licht-
stromabgabe betridgt einige Minuten; bei Netzunterbruch
bedarf es einer Abkiihlung der Lampe von etwa einer Minute.

An anderen Leistungsgrossen von 125...1000 W wird ge-
arbeitet. Als Anwendungsgebiet kommen Grossflichen- und
Strassenbeleuchtungen sowie Anleuchtungen und Beleuchtung
von Industrichallen in Betracht.

Die Erfahrung wird zeigen, welche der beiden neuen Lam-
penarten, ndmlich die Quecksilberjodid- oder die Natrium-
Hochdrucklampe, sich besser einfithren ldsst, oder ob ge-
gebenenfalls beide die praktische Bewdhrung bestehen. Ob die
etwas grossere Lichtausbeute der Natriumlampe ihre hGheren
Herstellungskosten und das aufwendigere Zubehor fiir Ziin-
dung und Betrieb aufwiegen kann, und ob ihre Lichtfarbe
noch eine Verbesserung erfahren wird, ist eine Frage der Zu-

kunft.
2.4 Xenon-Lampen

Uber die Entladung im Xenon und iiber Xenon-Lampen,
die Anfang der 50er-Jahre zur Anwendung gekommen sind,
ist manches publiziert worden [13]. Es sollen nachstehend
bloss einige neueste Anwendungen aufgezahlt werden:

Fiir die luftgekiihlten Hochdruck-Typen: Fernseh-Grosspro-
jektion nach dem in der Schweiz entwickelten Eidophor-Verfahren.
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Brennschneidegerite, bei denen der Projektor das Arbeitsstiick be-
leuchtet, das mit Photozellen abgetastet wird und gleichzeitig
Schweissbrenner fernsteuert, die am Werkstiick Arbeitsginge aus-
fithren. Licht-Koagulatoren zum Verbinden der losgelosten Netz-
haut des Auges auf ihren Untergrund. Lichtbogendfen zum Er-
hitzen von Metallen, Kristallen und chemischen Verbindungen
unter reinsten Bedingungen ohne Kontakt mit Tigeln und Flammen.
Weltraumsimulatoren zur Priifung von Baustoffen fiir Raumfahr-
zeuge unter Bedingungen, wie sie im Raum vorkommen.

Fiir die wassergekiihlten Hochdruck-Typen: Bewitterungs- und
Lichtechtheitspriifeinrichtungen, mit denen schnell Informationen
des Wettereinflusses auf Baumaterialien, Textilien, Farben usw.
zu bekommen sind. Erforschung der Allergieanfélligkeit des Men-
schen. Untersuchung der Wachstumsbedingungen von Pflanzen.

Bei Langbogen-Xenonlampen ohne zusdtzliche Kiihlung [14],
welche Strahlungseigenschaften von Hochdrucklampen be-
sitzen, jedoch mit einem Dampfdruck von nur 1 kg/cm? be-
trieben werden, liegen die Hauptanwendungen bei der Be-
leuchtung von sehr grossen Flichen. Die tageslichtihnliche
Lichtfarbe schafft beste Aufnahmebedingungen fiir farbiges
Fernsehen.

2.5 Quecksilber-Hochleistungsstrahler

Strahler besonderer Art sind die rohrenférmigen Queck-
silber-Hochdruck-Strahler von 25 und 40 kW Leistung (Fig. 8),
deren Aufgabe nicht im Beleuchtungsgebiet, sondern in der
Photochemie liegt. Sie werden in Tauchgefisse gesteckt und
vermogen durch ihre konzentrierte Strahlung die Oxydierung
von Vorprodukten der Kunststofferzeugung, d.h. die Um-
gruppierung von Molekiilen zu Molekiilstrukturen sehr viel
schneller, sauberer und mit geringerem Apparateaufwand zu
bewerkstelligen, als es bisher auf chemischem Wege maoglich
war. Die Strahler aus Quarzglas mit einer dosierten Queck-
silbermenge, die im Betrieb vollstindig verdampft, befindet
sich in einem Glaszylinder, der mit Stickstoff gespiilt wird, um
die Oxydation der Metallteile zu verhindern. Da die photo-
chemischen Vorgidnge keine hohen Temperaturen ertragen,
wird der Strahler samt Glasumhiillung in einen weiteren Glas-
zylinder gesteckt, der von Kiihlwasser durchflossen wird.

2.6 Fluoreszenz-Lampen
Die Standardausfiihrungen der Quecksilber-Niederdruck-
Fluoreszenzlampeh erreichen heute 70 Im/W und mehr, je
nach Lichtfarbe; die mittlere Lebensdauer konnte auf viele
tausend Stunden erhoht werden.
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Lichtstrom <1>L einer Fluoreszenzlampe in Abhingigkeit der aufgenommenen
Leistung PL

a Wandtemperatur des Rohrkolbens konstant;
b Wandtemperatur des Rohrkolbens verinderlich
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Fig. 10
Bauformen verschied Fluor
a Kolbenverformung mit Dellen; b Kolben mit Zapfen; ¢ Kolben mit
verldngerten Elektrodenrdumen

Die steigenden Anforderungen an Stdrke und Giite der Be-
leuchtung gaben Auftrieb, Fluoreszenz-Hochleistungslampen
mit 1,5 A Stromstdrke zu bauen, welche gegeniiber den Stan-
dardausfithrungen pro cm Linge einen hoheren Lichtstrom
liefern. Wie sich der Lichtstrom durch hohere Belastung einer
Fluoreszenzlampe verhilt, zeigt Fig. 9. Mit steigender Leistung
wird die zuldssige Rohrwandtemperatur von 40 °C {iber-
schritten, die Ausbeute der Resonanzlinie 253,7 nm, welche
die Leuchtstoffe anregt, geht zuriick, und der Anstieg des
Lichtstromes bleibt gegeniiber dem der Leistung wesentlich
zuriick (Kurve b). Wenn jedoch die Kolbenwandtemperatur
tief gehalten wird, so steigt der Lichtstrom mit entsprechend
niedrigem Dampfdruck viel starker an (Kurve a). Die Diffe-
renz der beiden Kurven zeigt, wieviel zu gewinnen ist, wenn
beim Lampenbau die Kolbenwandtemperatur niedrig gehalten
werden kann.

Das physikalische Prinzip, wonach der kilteste Teil einer
Lampe im stationdren Zustand den Quecksilberdampfdruck
bestimmt, hat die Lampenhersteller zu verschiedenen LoO-
sungen angeregt. Es gibt dazu physikalische Moglichkeiten
[15], z. B. durch Verformung des Rohrenkolbens (General
Electric), durch Anbringen eines Kiihlzapfens in der Rohr-
mitte (Philips) oder durch Verldngerung des Elektrodenrau-
mes an den Rohrenden (Sylvania), (Fig. 10). Es wird auch
eine chemische Methode (Osram), angewendet, bei der der
Effekt ausgeniitzt wird, dass der Dampfdruck iiber einen
Metallamalgam niedriger ist als iiber dem Metall selbst [16].
Als amalgamierendes Metall wird Cadmium verwendet, das
sich in einer kleinen Amalgampille auf der Innenfliche des
Lampenkolbens befindet.

Mit solchen Mitteln wird also der gehemmte Anstieg des
Lichtstromes bei erhohter Leistung weitgehend aufgehoben.
Die Frage ist jedoch, wie schnell diese Mittel reagieren, um
fir die Regelung des Dampfdruckes brauchbar zu sein. Mit
einer Versuchslampe, die als Grundgas zur wirkungsvollen
Demonstration anstelle des iiblichen Argons rotleuchtendes
Neon enthilt, kann die Wirkung der Amalgampille iiber-
zeugend vorgefiihrt werden. Fiilldruck des Grundgases und
Dosierung des Cadmiumamalgams miissen bei der Demon-
strationslampe so abgestimmt sein, dass bei Zimmertempera-
tur nur das rote Leuchten des Neons auftritt und das Queck-
silber wegen des geringen Dampfdruckes an der Strahlung
nicht teilnimmt. Wird nun das Glasrohr an der Stelle der
Amalgampille erwdarmt, steigt der Quecksilberdampfdruck
und die Entladung zeigt die blaue Lichtfarbe des Hg-Nieder-
druckspektrums. Durch Kiihlen der Pille, z. B. durch An-
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blasen, sinkt der Dampfdruck des Quecksilbers, die blaue
Strahlung verschwindet, und das rote Neonleuchten erscheint
wieder.

Das Amalgamprinzip kann auch fiir Fluoreszenzlampen,
die in eingeschlossenen Leuchten Verwendung finden, erfolg-
reich benutzt werden [17]. In solchen Leuchten treten Tempe-
raturen von 50 °C und mehr auf. Setzt man gewdOhnliche Stan-
dardlampen ein, dann geht der Lichtstrom und damit der
Wirkungsgrad einer Beleuchtungsanlage (Fig. 11) betridchtlich
zuriick. Lampen mit physikalischen Kiihlmitteln eignen sich
in geschlossenen Leuchten kaum, da darin die Lampen gleich-
massig aufgeheizt werden und keine «kiltesten Stellen» mehr
vorhanden sind. Bei den Amalgamlampen ist die Dosierung
von Hg und Cd so getroffen, dass das Lichtstromoptimum zwi-
schen 45 °C und 50 °C zu liegen kommt, so dass in geeigneten
Leuchten im Vergleich mit gewohnlichen Fluoreszenzlampen
Lichtstromgewinne bis etwa 30 % zu erzielen sind.

2.7 Hochspannungs-Leuchtrohren

Bei den Hochspannungs-Leuchtréhren, die vor allem fiir
Werbezwecke Verwendung finden, hat sich eine Entwicklung
angebahnt, deren Impulse weder von Europa oder Amerika,
sondern von Japan ausgehen, wo heute die attraktivsten An-
lagen in Anwendung stehen. Wihrend in Europa eine durch-
schnittliche Leuchtrohren-Werbeanlage 20...40 m Rohr um-
fasst und grosse Anlagen 400...800 m Rohr bendtigen, be-
stehen die grossen Anlagen in Tokio aus mindestens 2000 m
Rohrlidnge; es gibt mehrere mit 10 000 m, und die grosste um-
fasst sogar 15000 m; die Anschlusswerke liegen zwischen
100 und 500 kVA. Die faszinierenden und werbekriftigen
Wirkungen werden durch viele Lichtfarben und Schalteffekte
erzielt. Die komplizierten Schaltungen bendtigen mehrere
hundert Kontaktstellen. Mechanische Steuerungen sind hiebei
am Ende ihrer Funktionssicherheit angelangt, und das ist
auch der Grund fiir den Ubergang auf elektronische Schalt-
werke, mit vollig neuen Lichteffekten, wie z. B. das Nach-
laufen von andersfarbigen Schatten, die Mehrtext- und Mehr-
farbanlagen und die ineinanderfliessenden Verschmelzungen,
mit denen nicht nur schreibende, sondern auch malende und
lavierende Wirkungen hervorgezaubert werden konnen.

Solche Anlagen wiren heute bei uns auch in den grossten
Stiadten wohl kaum moglich, da ja vielerorts Verordnungen,
aus der Erstlingszeit der Leuchtwerbung, die Erstellung von
bewegten Lichtreklamen verbieten, und Ausnahmen hoch-
stens fiir die wenigen Wanderschriften bewilligt worden sind.
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Fig. 12
Photo-Blitzwiirfel
a Wiirfel mit vier Blitzen; b Wiirfel mit vier Blitzen zum Nachbestiicken
(ausgeriisteter Wiirfel und seine Bestandteile)

Die total verbietenden Bestimmungen bewegter Lichtrekla-
men diirfen heute wohl als tiberholt anzusehen sein. Wir haben
uns in der Schweiz inzwischen auch zu modernen Stadt-
menschen durchgemausert, die beim Anblick einer Lichtre-
klame nicht mehr Mund und Augen aufsperren und die Be-
herrschung am Autosteuer verlieren, oder als Fussgidnger auf
die Fahrbahn stiirzen und ein Verkehrschaos hervorrufen.
Wir haben uns gewOhnen miissen, neben den Lichtreklamen
auch auf die Strassensignalisation aufzupassen, und sind auch
schon in Stddten des Auslandes mit bewegten Lichtreklamen
gewesen, ohne dort Unheil angestiftet zu haben.

3. Photoblitzlampen

Von den elektrischen Verbrennungslampen sei die neueste
Ausfiuihrung des kleinen Photoblitzes erwédhnt, in welchem
feinste Zirkonschnitzel durch elektrische Entziindung einer
Pille in der Sauerstoffatmosphire des blauen Kolbens ver-
brannt werden und dabei eine intensive Lichtstrahlung mit
einer Lichtstirke von 1,2 - 10° cd erzeugen. Der Scheitelwert
wird nach 15 ms erreicht, die Leuchtzeit betrdgt ebenfalls
15 ms und die Farbtemperatur ist 5500 K.

Neu ist die Verwendungsart dieses Blitzes, indem vier
Blitze mit Reflektoren zu einem Wiirfel zusammengefasst
sind (Fig. 12a) und in Kameras mit Drehmechanismus eine
rasche Blitzfolge ermdglichen, so dass 4 Aufnahmen innert
5 s exponiert werden konnen. Der Blitzwiirfel ist fiir Schwarz-
Weiss- und fiir Farbaufnahmen geeignet. Eine Abart dieses
Blitzwiirfels ist die Ausfiihrung zum Selbstbestiicken (Fig. 12b).
Das Gerat braucht nur einmal angeschafft zu werden und ist
in allen Kameras fiir Blitzwiirfel, aber auch in Blitzgeriten
zum Aufstecken auf herkommliche Kameras verwendbar.

4. Forschung und Entwicklung der Lichtquellen

Die Fortschritte in der Entwicklung der elektrischen Lampen
sind einem unentwegten Forscherwillen zu danken, der am
Anfang der Epoche fast nur von der reinen Empirie getragen
war. Immer mehr wurden technische und wissenschaftliche
Hilfsmittel zur Lampenverbesserung eingesetzt. Bei den
grosseren Fabriken bestehen Forschungs- und Entwicklungs-
abteilungen schon seit Jahrzehnten. Solche Studienabtei-
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lungen betreiben wissenschaftliche Grundlagenforschung und
technische Entwicklungsarbeit. Die Grundlagenforschung be-
fasst sich mit der Kldarung der Voraussetzungen zum Bau neuer
oder zur Verbesserung bestehender Lichtquellen; sie erforscht
aber auch die Herstellung und Vervollkommnung von Zwi-
schenprodukten, Bestandteilen und Verfahren. Die Entwick-
lungsabteilungen fiithren die Forschungsergebnisse zur Aus-
fuhrungsreife, indem sie die Lichtquellen zum technisch her-
stellbaren Produkt ausbauen, die dazu noétigen Maschinen
sowie die Herstellungs- und Priifverfahren entwickeln und
Unterlagen zum Bau der Einrichtungen liefern.

Unter den Forschungs- und Entwicklungsabteilungen der
verschiedenen Firmen besteht in manchen Fragen kollegiale
Zusammenarbeit, insbesondere was die Vereinheitlichung des
Betriebes der Lichtquellen und ihre Normung anbelangt, und
zwar lange bevor die CEI-Normung einsetzt. In anderen Fra-
gen forschen die Fabriken unabhingig voneinander und suchen
zu Verbesserungen oder gar zu neuen Lichtquellen zu ge-
langen, um damit ihr Ansehen zu festigen und zu erhéhen. Aus
diesem Wettbewerb zieht der Lichtkonsument natiirlich den
grossten Nutzen.

Es ist allgemein bekannt, dass die Lampenfabriken, dhnlich
wie sonstige Produktionsfirmen einen beachtlichen Werbe-
aufwand treiben, um ihre Erzeugnisse zu propagieren und zu
verkaufen. Weniger bekannt diirfte dagegen sein, dass fiir
die Forschung und Entwicklung ein mehrfach grosserer Be-
trag aufgewendet wird als fiir die Werbung. Im Verkaufspreis
jeder Lampe steckt ein Teil, welcher der Weiterentwicklung der
Lichtquellen dient und letzten Endes wieder dem Lichtkon-
sumenten zugute kommt.
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RUDOLF ALIOTH
1848—1916

Zeugen bester Qualitdt sind einige heute noch in Betrieb stehende Tram-
kontroller, auf denen der Name Alioth zu lesen ist. Sie konnen auf eine beinahe
60jahrige Lebenszeit zuriickblicken.

Rudolf Alioth wurde am 5. Mai 1848 in Arlesheim als Fabrikantensohn
geboren. Nach 3jihrigem Ingenieurstudium an der «Ecole Spéciale» der
Universitdt Lausanne und einem kurzen Amerikaaufenthalt betdtigte er sich
in verschiedenen Fabriken, zuletzt im véterlichen Unternechmen. 1881 griindete
er mit Emil Biirgin zusammen eine Fabrik elektrischer Einrichtungen. Man
fabrizierte nach System Biirgin vor allem Dynamos fiir Bogenlampenanlagen.
Drei Jahre spiter machte sich Alioth selbstidndig. 1895 wandelte er seine Firma
in eine Aktiengesellschaft um. Anfénglich wurde in der Fabrik ausschliesslich
Gleichstrommaterial hergestellt, wozu aber, im Gegensatz zu heute, simtliches
Zubehor gehorte, wie Schalter, Messinstrumente, Beleuchtungskorper usw.

Die an den Landesausstellungen von 1883 (Ziirich) und 1896 (Genf) ge-
zeigten Maschinen festigten den Ruf des Unternehmens, das auch viel expor-
tieren konnte. Alioth schuf eigene Konstruktionen fiir seine Dynamos. Wih-
rend anderen Fabrikaten noch die Unfertigkeit physikalischer Versuchsappa-
rate anhaftete, verstand es Alioth, seinen Maschinen und Apparaten den
Stempel technischer Gereiftheit und sogar der Schonheit aufzudriicken. Mit
dem Aufkommen des Wechsel- und Drehstromes wurden auch Drehstrom-
motoren sowie Einankerumformer gebaut. Daneben nahmen Lieferungen
von Traktionsmaterial, namentlich fiir Trambahnen, einen grossen Raum ein.

Der Riickgang der Konjunktur bereitete dem jungen, iiberaus rasch gewachsenen Unternehmen Schwierigkeiten, so dass
1910 der Betrieb an die AG. Brown, Boveri & Cie. iiberging.

Rudolf Alioth war eine Kiinstlernatur. Er liebte auch die Musik und spielte selber Cello, Klavier und Orgel. Im Militir stieg
er bis zum Geniechef eines Armeekorps auf. Sein Hauptverdienst in der Technik liegt in der Schaffung einer fiir die damalige
Zeit leistungsfdhigen Industrie und in der Entwicklung der pionierhaften elektrischen Maschinen und Apparate zu betriebs-
sicheren Einrichtungen. Dafiir verlieh ihm die Universitdt Lausanne den Ehrendoktor. H. Wiiger

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Die magnetisch-induktive Durchflussmessung
532.574.6

[Nach H. Bernard: Die magnetisch-induktive Durchflussmessung. ETZ-B
19(1967)1, S. 7...11]

Nach dem Faradayschen Induktionsgesetz wird in einem
senkrecht zu einem Magnetfeld bewegten Leiter eine, der Ge-
schwindigkeit proportionale Spannung erzeugt. Dies gilt insbe-
sondere auch fiir Fliissigkeiten, sofern deren elektrische Leitfahig-
keit geniigend gross ist, so dass der Innenwiderstand des Gebers
noch um Zehnerpotenzen kleiner als die Eingangsimpedanz des
nachgeschalteten Verstirkers ist. Unter diesen Bedingungen wird
die Durchflussmessung unabhéngig von der Leitfihigkeit des
gemessenen Stoffes. Die magnetisch induktive Durchflussmessung
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eignet sich fiir simtliche wisserigen Losungen, Aufschlimmun-
gen, Sduren und Laugen, deren Leitfahigkeit im Bereich bis zu
10~ S/cm liegt; das Verfahren versagt bei Kohlenwasserstoffen
deren Leitfdhigkeit fiir die gegebenen apparativen Moglichkeiten
zu gering ist.

Fig. 1 zeigt die wesentlichen Elemente des Primérgebers eines
induktiven Durchflussmessers wie er in eine Rohrleitung einge-
flanscht werden kann. Bei Einbau in nicht- oder nur schlecht-
leitende Rohrleitungen ist es wichtig, den zu messenden Stoff
durch zusitzliche Elektroden gut zu erden. Die Messelektroden
liegen genau diametral gegeniiber den Erregerspulen. Das Geber-
rohr besteht im allgemeinen aus einem austenitischen Stahl
(Kunststoff, Ton, Zement und Glas sind ebenfalls moglich) der
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