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II. Konstruktive Probleme mit Vorschaltgeriiten fiir Fluoreszenzlampen

Von W. Gebauer, Oberglatt

Die Qualitdt von Vorschaltgeriten kann man weitgehend
durch die Begriffe Eigenerwarmung, Eigenverluste, Tempera-
turbestandigkeit (Lebensdauer) und Gerduschfreiheit beur-
teilen. Diese Grossen lassen sich aber nur in einer bestimmten
Anordnung messtechnisch erfassen, so dass die Messwerte
nicht immer mit den Werten, welche in Anlagen auftreten,
korrelieren.

Gegenstand der folgenden Ausfiihrungen ist es, auf diese
und auch andere Konstruktionsprobleme einzutreten.

1. Erwiarmung des Vorschaltgerites

Der zur Stabilisierung der Entladungslampe notwendige
Widerstand, das sog. Vorschaltgerit, wird aus einem Wechsel-
stromwiderstand, d. h. aus einer Induktivitit gebildet. Diese
Induktivitit besteht aus Eisenkern und Kupferwicklung und
ist verlustbehaftet.

Man unterscheidet in der Praxis beziiglich den Eigenver-
lusten zwischen verlustarmen und Standard-Vorschaltgeréten.
Diese Verlustunterschiede sind im Hinblick auf einen wirt-
schaftlichen Betrieb der Beleuchtungsanlage interessant; doch
treten die Probleme der Verlustwirme viel stirker in den
Vordergrund. Die Verlustleistung des Vorschaltgerites wird in
der Wicklung und im Eisenkern in Wirme umgesetzt. Warme
ist Energie und bedeutet einen Temperaturanstieg Az im
Objekt (Fig. 1).

Die Geritetemperatur, im speziellen die Wicklungstempe-
ratur 7y wird gegeniiber der Umgebungstemperatur famn. um so
grosser, je mehr Verlustleistung im Gerit umgesetzt werden
muss und je schlechter die Warme vom Objekt abgeleitet wird,
d. h. je grosser der Warmewiderstand des Vorschaltgerites ist.

Im Interesse einer niedrigen Wiarmebeanspruchung, ins-
besondere der Wicklung von Vorschaltgeriten (zur Erreichung
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Fig. 1
Transformierung der elektrischen Netzanschlussleistung (Ph, N) in Licht,
Wirme und Stromwirmeverluste im Vorschaltgeriit
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einer hohen Lebensdauer) trachten Vorschaltgerite-Hersteller
einerseits nach niedrigen Eigenverlusten und anderseits nach
einer guten Wirmeableitung. Niedrige Eigenverluste sind aber
nur durch hoheren Materialaufwand von Kupfer und Eisen
zu erreichen, was somit den Preis und das Volumen des Vor-
schaltgerites entscheidend beeinflusst. Eine gute Warmeab-
leitung im Vorschaltgerit bedeutet, dass besonders die Warme
der Wicklung auf moglichst kurzem und gut wirmeleitendem
Weg auf eine moglichst grosse Geriteoberfliche gefiihrt wird.

2. Abfithrung der Warme von der Gerateoberfliache

Dies geschieht durch Konvektion, Strahlung und Wirme-
ableitung. Damit iiberhaupt der notwendige Warmestrom
(kcal/h dquivalent den Eigenverlusten in Watt) vom Gerit, im
speziellen von der Wicklung (#w) zur Umgebung (famp.) zu-
stande kommt, bildet sich in jedem Fall, unabhdngig von der
Umgebungstemperatur, die Temperaturdifferenz Az. Die Ge-
rateaufschrift Az ist somit die Angabe fiir die Eigenerwdrmung
eines Vorschaltgerites, d.h. fiir die Eigenerwdrmung der
Kupferwicklung bei einer bestimmten Eigenverlustleistung,
einer bestimmten Vorschaltgeritegrosse und einer bestimmten
Anordnung fiir die Wirmeableitung. Hier ist natiirlich die
Leuchtenarmatur stark mitbestimmend betreffend die Luft-
zirkulation, Oberfliche der Armatur, Strahlungszahlen der
Armaturflichen, Wirmeleitung der Armatur und den Einfluss
der Lampenstrahlungswirme.

Um tiiberhaupt eine Angabe iiber den Temperaturanstieg
At eines Vorschaltgeridtes machen zu konnen, ist eine definierte
Messanordnung notwendig: der CEI-Kasten.

3. Einfliisse auf die Eigenverlustleistung eines
Vorschaltgerites
Die Verluste Py eines Vorschaltgerites setzen sich aus Eisen-
und Kupferverlusten zusammen:

Py = Pycu + Pyre

Die Kupferverluste Pycu werden aus dem Ohmschen Wider-
stand der Wicklung Rw und dem Quadrat des Gerédte- oder
Lampenstromes I gebildet.

PvCu:IZRw

Der Ohmsche Widerstand Ry ist temperaturabhingig, so
dass die Angabe der Eigenverluste nur fiir eine bestimmte
Wicklungstemperatur, z. B. Betriebstemperatur,
definierten Anordnung erfolgen kann.

in einer

In der Praxis unterscheidet man Kalt- und Warmverluste.
Das gleiche gilt fiir den Vorschaltgerédtestrom I, welcher von
folgenden Einfliissen abhéngig ist:

a) Stromeinstellung bzw. Toleranzdes Gerites (+3 %) (/in Fig.2)
b) Netzspannungséinderung (+10 %) (3 in Fig. 2)
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Fig. 2

Wicklungstemperaturen Ly in Abhingigkeit von moglichen Toleranzen des
Vorschaligeriitestromes I, (z. B. einer 40-W-Anordnung), ausgelost durch
Geriite und Lampendaten-Streuungen sowie Netz. a

derungen

¢) Stromaufnahme der Lampe, abhingig von Alter und Umge-
bungstemperatur (2 in Fig. 2)

Die Zusammenhdnge iiber die Erwiarmung des Vorschalt-
gerites in Funktion der Stroménderung sind in Fig. 2 dar-
gestellt.

4. Geratelebensdauer

Die Geritetemperatur, besonders die Wicklungstemperatur,
welche dauernd auf die Geritebestandteile (Isolationen usw.)
einwirkt, ist wesentlich fiir die Geritelebensdauer. Ausfille
von Geriten im Laufe der Zeit ereignen sich infolge Alterung
der Isoliermaterialien, d. h. durch Anderung ihrer Durch-
schlagfestigkeit und Leitfihigkeit, so dass Kurz- oder Win-
dungsschliisse auftreten. Der Alterungsprozess verlauft um so
schneller, je hoher die Temperatur, im besonderen die Wick-
lungstemperatur, ist. Durchschnittlich erwartet man von einem
Vorschaltgeréit eine mittlere Lebensdauer von 10 Jahren bei
ununterbrochenem Betrieb. Dabei wird eine bestimmte max.
Wicklungstemperatur zugrunde gelegt (gemaidss den Ausfiih-
rungen im ersten Teil). Je hoher die zuldssige maximale Wick-
lungstemperatur fy geplant wird, um so qualitativ bessere aber
auch teurere Isoliermaterialien miissen eingesetzt werden.
Vakuumimprignierung in Polyestermassen kann die Qualitit
der Isolationen wesentlich erhohen und verbessert zudem die
Wirmeabfiihrung betrichtlich. Je hoher die Vorschaltgerite-
wicklung liber dem zuléssigen tw betrieben wird, um so kiirzer
wird die Lebensdauer, oder je tiefer die Wicklung unter dem
zuldssigen fw arbeitet, um so hoher ist die zu erwartende
Lebensdauer.

Aus Fig. 3 kann folgende Faustregel abgeleitet werden:
10 °C Abweichung gegeniiber dem geplanten 7w bewirken eine
Verdoppelung bzw. Halbierung der vorgesehenen Lebensdauer
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(d. h. +10 °C = Halbierung, —10 °C = Verdoppelung). Wird
zum Beispiel eine Beleuchtungsanlage so ausgelegt, dass keine
hohere Wicklungstemperatur als 110 °C beim Vorschaltgerit
mit tw 120 °C auftritt, so betrigt die zu erwartende mittlere
Lebensdauer 20 Jahre oder bei dauernder Einwirkung von
130 °C eben nur 5 Jahre.

In diesem Zusammenhang ist der abnormale Betrieb eines
Vorschaltgerites von grosster Wichtigkeit. Ist z. B. eine Lampe
deaktiviert, so versucht der Starter die Lampe dauernd zu
starten, bis schliesslich die Starterkontakte kleben und die
Anlage konstant im Kurzschluss, im sog. Vorheizbetrieb, ar-
beitet. Dies bedeutet, dass der Vorschaltgerdtestrom ca. den
1,7fachen Wert aufweist.

In diesem sog. Vorheizzustand darf nach den neuesten
SEV-Vorschriften (Entwurf) das Gerdt mit der Aufschrift #w
120 °C eine max. Wicklungs-Temperaturerhohung von Ar =
172 °C annehmen, d. h. bei einer Umgebungstemperatur von
3590C wird eine absolute Wicklungstemperatur von 207 °C
erreicht, was nach Fig. 3 eine Lebensdauer von 30 Tagen er-
geben wiirde, sofern das Gerit dauernd in diesem Zustand
arbeitet. In Anlagen, in welchen Vorschaltgerite unkontrolliert
lingere Zeit mit deaktivierten Rohren betrieben werden, muss
mit niedrigeren mittleren Lebenserwartungen als 10 Jahre
gerechnet werden.

Natiirlich sind auch andere Faktoren fiir die Lebensdauer
eines Gerites bestimmend, wie z. B. Feuchtigkeit, chemische
Zusammensetzung der Atmosphire, vor allem aber die Be-
anspruchung der Isoliermaterialien durch hohe Spitzenspan-
nungen im Startvorgang. Ferner ist der Erwdarmungs- und Ab-
kiihlungszyklus ebenfalls von Einfluss.

5. Gerauschprobleme

Vorschaltgerite verursachen bekanntlich ein mehr oder
weniger stark horbares Gerdusch, auch « Brumm» genannt.
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Lebensdauer von Vorschaltgeriten in Abhingigkeit von einer konstant
legten Wicklungst atur ¢,
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Die Ursache liegt im Eisenkern des Vorschaltgerites, welcher
im Rhythmus der Netzfrequenz ummagnetisiert wird. Diese
Ummagnetisierung ldsst solche Krifte im Eisenkern wirken,
dass dieser in mechanische Schwingung gerit. Diese Krifte
wirken besonders iiber dem notwendigen Luftspalt des Eisen-
kerns.

Leider pflanzen sich diese mechanischen Schwingungen iiber
alle Kontaktstellen des Kerns fort, also auf das Vorschaltgerite-
gehduse, die Leuchtenarmatur und sogar auf die Decke. Da-
durch wird die Luft in Schallschwingungen versetzt und das
gefiirchtete Brummgerausch ist horbar.

Ein Gerdusch setzt sich bekanntlich aus einer Vielzahl von
Frequenzen unterschiedlicher Phase und Amplitude zusammen.
Die Gerauschfrequenzen, die hier auftreten, sind zur Haupt-
sache Vielfache der doppelten Netzfrequenz (Fig. 4). 100, 200,
300 Hz usw. bis ca. 700 Hz, aber auch hohere Frequenzen
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Fig. 5
Yorschaltgeriite verursachen Geriusche durch direkt abgestrahlten Luftschall,
hauptsichlich aber durch Korperschall, welcher die Armatur in horbare
Schwingungen versetzt; ferner kann das magnetische Feld eines Geriites
Armaturteile aus Stahl zu Gerduschen anregen
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Frequenz (Hz)

Fig. 4
Frequenzanalyse des Brummegeridusches eines Vorschaltgeriites

zwischen 1000 und 5000 Hz sind méglich. Das sog.
Zirpen wird durch molekulare Schwingungen der
Eisenteile um den Luftspalt ausgelost.

Eine weitere Gerduschursache ist das magnetische
Streufeld, welches um jeden magnetischen Kreis
mehr oder weniger stark auftritt. Dieses Magnetfeld
hat die Eigenschaft, alle in der Nihe befindlichen
Teile aus ferro-magnetischem Material, z. B. Eisen,
ebenfalls in mechanische Schwingungen zu versetzen.
Fig. 5§ zeigt ein Gerduschschema.

Zur Bekdampfung der Gerdauschursachen trachten Vorschalt-
gerite-Hersteller grundsatzlich danach, moglichst kleine Krafte
im Eisenkern zu haben. Diese sind aber nur durch schwache
magnetische Ausniitzung zu erreichen, d.h. Volumen und
Preis des Vorschaltgerites steigen. Anderseits wird ein mog-
lichst starrer Kern- und Gehduseaufbau angestrebt, was durch
geschickte Schnittwahl, gute Verpressung, Verklinkung oder

Fig. 6

Anordnung zur Luftschallmessung von Vorschaltgeriiten

Verschweissung der mechanischen Teile erzielt wird. Durch
Impriagnierung im Vakuum mit weitgehend alterungsbestin-
digen Materialien wird die Schwingfihigkeit des Gerites
ebenfalls stark vermindert. Ein weiteres Mittel sind schall-
dampfende Einlagen im Luftspalt und zwischen Kern und
Gehiuse.

6. Moglichkeiten der Gerauschdampfung
Die Schwingfihigkeit grossflichiger Armaturteile kann
durch Sicken und Biegungen vermindert werden. Armaturteile
miissen definiert aneinander liegen. Lose auf dem Vorschalt-
gerit aufliegende Armaturteile, insbesondere solche aus Eisen,
sind zu vermeiden. Das Vorschaltgerat muss eindeutig mit der

Bull. ASE 62(1971)26, 25 décembre



Fig.7
Anordnung zur Korperschallmessung von Vorschaltgeriten

Armatur verschraubt, vernietet, verklebt oder verklemmt sein.
In der Armatur ist das Vorschaltgerat moglichst da zu plazie-
ren, wo die Befestigungsflichen der Leuchte moglichst starr,
d. h. schwingunfihig sind, z. B. in Ecken.

Eine Distanzierung des Vorschaltgerites mit Gummizwi-
schenlagen gegeniiber der Befestigungsfliche ist wirmetech-
nisch ungiinstig, bringt aber in gewissen Fillen die gewiinschte
gerauschdampfende Wirkung.

7. Beurteilung eines Vorschaltgerites beziiglich « Brumm»

Man muss zwischen direkt abgestrahltem Luftschall, Kor-
perschall oder Schwingungen an der Befestigungsfliche und
dem magnetischen Streufeld unterscheiden. Leider lassen sich
diese 3 Grossen messtechnisch schwer erfassen, da diese aus
verschiedenen Frequenzen mit unterschiedlicher Amplitude
und Phase zusammengesetzt und ausserdem richtungsabhingig
sind. Zur Zeit werden folgende Messmethoden angewendet
(Fig. 6):

1 Frequenzband 50 -4000Hz

Brummpegel

(db)‘ 2 Frequenzband 100 - 250Hz
3 Frequenzband 250- 750H:z

60— 4 Frequenzband 750 ~4000Hz

Vorschaltgerat

Vorschaltgerdt — Bodenlange |

-

Fig. 8
Moglicher Korperschall-Geriuschpegel gemessen mit Piezosonde und Fre-
quenzbandfilter an verschiedenen Stellen eines Vorschaltgeriitebodens
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a) Luftschallmessung

Diese wird mit einem Mikrophon iiber der Gerdteoberfliche und
anschliessender Verstirkung der Gerdusche in einem speziellen,
niederfrequenten Messempfianger durchgefiihrt. Die Problematik
der Messung liegt darin, dass die gegeniiber der Gerduschwellenldnge
kleinen Abmessungen des Vorschaltgerites die eigentlichen tiefen
Brumm-Frequenzen zuwenig stark in die Messung eingehen lassen,
so dass bei nicht speziell angepasstem Frequenzgang des Verstdrkers
zur Hauptsache Zirpgerdusche um 1000 Hz das Resultat bestimmen.

b) Korperschallmessung mit Piezosonde an der Befestigungsfliche
(Fig. 7)

Auch diese Messmethode ist problematisch, da nicht ein Befesti-
gungspunkt, sondern eine Fliche vorliegt, auf welcher je nach Ort

des Messpunktes und je nach betrachteter Frequenz grosse ampli-
tudenmassige Unterschiede gemessen werden (Fig. 8).

Welcher Punkt der Befestigungsfliche ist nun Ubertragungs-
punkt fiir die Gerausche ? Fiir welche Frequenz ist die Armatur
besonders resonanzfihig?

Fig. 9
Anordnung zur Gerduschmessung von Vorschaltgeriten, wobei Luftschall,
Korperschall und magnetisches Feld in die Messung einbezogen werden

Die besprochenen beiden Messmethoden lassen relative
Schliisse uiber das zu erwartende Gerdusch zu, sind also zur
Fertigungskontrolle geeignet. Hingegen ist mit diesen Mess-
methoden kaum eine Aussage liber den Gerduschpegel in einer
Anlage moglich.

Die folgende Gerdauschmethode fiir Vorschaltgerite erfasst
alle 3 Brumm-Messgrossen (Luftschall, Korperschall, Streu-
feld), so dass der Aussagewert betreffend Brummschallpegel
sehr gut wird (Fig. 9).

Die Gerite werden in einer schwingfihigen Anordnung
montiert, welche insbesondere die storenden Frequenzen zwi-
schen 100 und 700 Hz resonant verstiarkt. Die Gerdusche wer-
den mittels Mikrophon auf einen empfindlichen niederfrequen-
ten Messempfinger gefiihrt, evtl. analysiert mittels Bandpass
und in DIN-Phon (nach Gehorempfindlichkeitskurve) beurteilt.

Natiirlich sind bei der Gerduschbildung einer Beleuchtungs-
anlage, welche ohnehin subjektiv gegeniiber aus andern Griin-
den auftretenden Umgebungsgeriuschen (z. B. Klimaanlagen)

(A906) 1257



beurteilt wird, weitere Faktoren mitbestimmend wie Decken-
hohe, Deckengestaltung, Raumausstattung usw.

Wirme und Gerdusch von Vorschaltgeriten sind zur Haupt-
sache Probleme, weil die Gerite stets in die Leuchten eingebaut

stellt sich die Frage, ob sich Vorschaltgerite nicht noch bes-
ser in eine Leuchte integrieren lassen, wobei natiirlich eine
enge Zusammenarbeit zwischen Leuchten- und Vorschalt-
geriateherstellern notwendig ist.

werden.

Ist das unbedingt immer notwendig? Eine externe Montage
wird vielleicht in vielen Fillen sogar eine wirtschaftlichere
Konzipierung von Vorschaltgeriten und Leuchten zulassen,
unter Inkaufnahme erhohter Installationskosten. Anderseits
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Werner Gebauer, Ingenieur, H. Leuenberger, Fabrik Elektr. Apparate,
8154 Oberglatt.

MARIE CURIE-SKLODOWSKA
1867-1934

In der Zeit, da ein Atomkraftwerk nach dem andern entsteht, ist es sicher am Platz,
der Frau zu gedenken, die als erste die Radioaktivitdt erforscht hat. Maria (Marya)
Sklodowska wurde am 7. November 1867 in Warschau geboren. lhre Mutter war
Lehrerin, ihr Vater Mathematik- und Physikprofessor. Weil er sich fiir die Erhaltung
der polnischen Sprache einsetzte, wurde er vom zaristischen Russland verfolgt und
verlor seinen Posten. Die 4 Kinder mussten sich selber durchbringen und halfen sich
gegenseitig. Als die dltere Schwester ihr Medizinstudium in Paris abgeschlossen hatte,
liess sie 1889 Marie dorthin kommen. Trotz schweren Entbehrungen machte Marie
rasche Fortschritte und bestand ihr Examen als Beste.

Mit 27 Jahren lernte sie den an der Ecole de Physique et Chimie titigen Physik-
professor Pierre Curie kennen, mit dem sie 1895 die Ehe einging. Marie Curie-Sklo-
dowska bestand Lizenziate in Physik und Mathematik. Als Thema fiir ihre Doktor-
arbeit wihlte sie «die unbekannte Strahlung», die Becquerel bei der Untersuchung von
Uransalzen gefunden hatte.

Innert 4 Jahren gelang es ihr, aus einer Tonne Pechblende etwa ein Gramm Radium
zu gewinnen und dann anschliessend die Strahlung — sie nannte sie «radioaktive» —
zu untersuchen. Am 25. Juni 1903 bestand sie ihre Doktorpriifung. Pierre Curie nahm
an den Arbeiten seiner Frau regen Anteil. Beide berichteten in zahlreichen Arbeiten
iiber ihre Entdeckungen. Noch im gleichen Jahr erhielten Becquerel und das Ehepaar
Curie gemeinsam den Nobelpreis fiir Physik. Trotzdem sie nicht auf Rosen gebettet
waren, verzichteten sie auf Patente fiir die Herstellungsverfahren von Radium und
stellten die Ergebnisse ihrer Arbeiten der Allgemeinheit zur freien Verfiigung.

Bald mussten beide die schlimme Erfahrung machen, dass die radioaktiven Strahlen
dem Menschen gefihrlich sind. Aber in selbstloser Weise machten sie sogar an sich
selber Versuche.

Ein harter Schlag traf Madame Curie, als ihr Mann im April 1906 von einem Pferde-

fuhrwerk iiberfahren und getotet wurde. Sie forschte aber weiter und trat als erster weiblicher Professor an der Sorbonne die Nachfolge
ihres Gatten an.

ETH-Ziirich

1911 erhielt Madame Curie — sie ist die Einzige, der bisher eine solche Ehre zufiel — einen zweiten Nobelpreis, denjenigen fiir Chemie.
Im folgenden Jahr wurde in Paris das Curie-Institut vollendet, doch konnte der Betrieb erst nach dem Krieg aufgenommen werden. Madame
Curie stand darin der Abteilung «Radioaktive Forschung» vor.

Dem Ehepaar Curie waren zwei Tochter geschenkt. Irene, die dltere, wurde ebenfalls Physikerin, heiratete den Physiker Joliot, die zu-
sammen kurz vor dem Tod von Madame Curie und zu ihrer grossen Freude abermals den Nobelpreis fiir Physik gewannen. Madame Curie
starb am 4. Juli 1934 als Opfer der dauernden Radium-Bestrahlungen an Blutzersetzung.

Man weiss, dass Madame Curie vermutet hatte, Radioaktivitdt hange mit einer Atomumwandlung zusammen. Sie sprach aber diese
Vermutung in ihren Werken nie aus. Rutherford tat dies als erster. Madame Curies Arbeiten leiteten jedoch das Atomzeitalter ein.

H. Wiiger
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