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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Hochdrucknatriumdampflampe mit einem Brenner aus polykristallinem Aluminium-
oxid (PCA), einer Fillung aus Natrium und Quecksilber, sowie Xenon als Fillgas.

[0002] Hochdrucknatriumdampflampen dieses Typs sind fiir ihre hohe Lichtausbeute im Bereich des sichtbaren
Spektrums bekannt. Dies ist dadurch begriindet, daf die Lichtemission dieser Lampen in einem Spektralbereich statt-
findet, der dem Maximum der Augenempfindlichkeitskurve entspricht. Die meisten kommerziell verfigbaren Hoch-
drucknatriumdampf-(HPS-)Lampen sind deshalb bezliglich eines maximalen Lichtstroms optimiert.

[0003] Ferner verfligen HPS-Lampen Uber eine lange Lebensdauer und Uber einen sehr geringen Lichtstromabfall.
[0004] Die hohe Lichtausbeute und lange Lebensdauer machen HPS-Lampen ferner auch fir die Anwendung zur
Pflanzenwachstumsfoérderung besonders geeignet, trotz der Tatsache, da ihr Spektrum fiir das menschliche Auge
optimiert ist und nicht fir die Beglinstigung bzw. Verstarkung des Pflanzenwachstumsprozesses.

[0005] Aus der EP 0 364 014 ist ein Verfahren bekannt, den blauen Teil des Spektrums einer HPS-Lampe zu opti-
mieren. Es ist bekannt, dal dies wichtig ist, um Pflanzen daran zu hindern, spindeldirr und mit kleinen Blattern zu
wachsen. Nun ist es jedoch so, daR in Gewachshausern bereits eine ausreichende Menge an blauem Licht der Sonne
vorhanden ist, und zwar selbst dann, wenn es im Winter wolkig ist.

[0006] Die erwdhnte europaische Patentanmeldung beschreibt eine bezliglich der Photosynthese in Pflanzen opti-
mierte HPS-Lampe und offenbart ein optimales Na/Hg-Amalgamverhaltnis und erldutert, dal® der PCA-Brenner kirzer
und weiter gemacht werden muf3, um diese Lampe mit vorhandenen Vorschaltgeraten elektrisch kompatibel zu ma-
chen. Es wurde jedoch festgestellt, dal? bei dem Versuch, in diesem Sinne zu verfahren, der Brenner derart kurz wird,
dafd an den Brennerenden erhéhte Warmeverluste offensichtlich werden und dal® demzufolge die Verbesserung des
Wirkungsgrades hinsichtlich der Photosynthese verloren geht. Darliber hinaus kann die geringe Lange des Brenners
in einigen fiir das Pflanzenwachstum vorgesehenen Leuchten zu unerwiinschten Anderungen in der Lichtverteilung
fuhren. Dies bedeutet, dal} die beschriebene, bekannte Lampe nur in Verbindung mit speziell ausgelegten Betriebs-
systemen anwendbar ist.

[0007] Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe wird darin gesehen, eine Hochdrucknatriumdampflampe der
eingangs genannten Art zu schaffen, die bezlglich des Wirkungsgrades der Photosynthese in Pflanzen optimiert ist,
mit vorhandenen Lampen austauschbar, sowie mit vorhandenen Vorschalt- und Ziindgeraten und Leuchten kompatibel
ist und schlieRlich auch noch im Vergleich mit einer herkdmmlichen HPS-Lampe einen Gewinn an photosynthetischer
Wirkung liefert.

[0008] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf geldst durch eine Hochdrucknatriumdampflampe gemaR Anspruch 1.
[0009] Um die Warmeverluste zu den Wéanden des Brenners hin zu minimieren, wurde es als wirksam erkannt, den
Brenner mit einem Xenondruck zu flllen, der so hoch wie méglich ist, ohne die einwandfreie Zindung der Lampen mit
den dafir spezifizierten Ziindgeraten zu gefahrden. Dies fihrte zu einer etwa 10%igen Erhdhung der Lichtausbeute.
Bei der Lampe nach der Erfindung soll der Xenondruck auf einen Wert gebracht werden, der so hoch wie mdglich ist
und es doch noch der Lampe erlaubt, von den fiir den entsprechenden Lampentyp spezifizierten Ziindgeraten ein-
wandfrei geziindet zu werden. In der Praxis sind dies gewdhnlich Uberlagerungsziindgeréte, die eine in Abhangigkeit
von der Lampenleistung spezifizierte Mindest-Spitzenspannung aufweisen.

[0010] Ferner sollte die Entladungslange der erfindungsgemafRen Lampe von der Entladungslange der herkémmili-
chen HPS-Lampe gleicher Leistung um nicht mehr als 25 % abweichen. Richtet man sich danach, so ist die optische
Kompatibilitat mit vorhandenen Leuchten sichergestellt. Die Wandbelastung (Lampenleistung dividiert durch die
Wandoberflache des Brenners zwischen den Elektroden) ist bei herkdmmlichen HPS-Lampen optimiert. Mit héherer
Belastung vergroRert sich zwar die abgestrahlte Leistung, jedoch muf} zur Sicherstellung einer langen Lebensdauer
die Wandbelastung unter einem bestimmten Wert gehalten werden. Dieser Wert entspricht gewdhnlich einer maxima-
len Brennertemperatur von 1200°C und liegt zwischen 15 und 25 W/cmZ2 in AbhZngigkeit von der Lampennennleistung.
Bei der Lampe nach der vorliegenden Erfindung darf die Wandbelastung maximal 10 % von dem Wert der entspre-
chenden herkémmlichen HPS-Lampe abweichen.

[0011] Die beabsichtigte Erhéhung des Photosynthese-Wirkungsgrades wird sodann durch die Optimierung der Zu-
sammensetzung des Na/Hg-Amalgams und des Kuppenabstandes der beiden Fligel der Na-D-Linie des Strahlungs-
spektrums von etwa 13 nm (130 A) bis etwa 20 nm (200 A) realisiert. Diese Variablen werden derart ausgewahlt, daf
der Photosynthese-Wirkungsgrad der Lampe optimiert wird. Der Photosynthese-Wirkungsgrad wird definiert als

Nps = Pps/Py,

wobei
Ppg =K | Vpg(A)P, 0 der in Phytolumen ausgedriickte photosynthetisch wirksame Strahlunganteil, sowie
P, die in der Lampe verteilte Leistung ist.
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K = 1088.4 Phyto-Im - W-1

Vpg ist die in Fig. 1 angegebene spektrale Wirkfunktion fur die Photosynthese in Pflanzen und

P, ist das Lampenspektrum.

[0012] Es wird der Vergleich mit dem Lampenwirkungsgrad durchgefiihrt. Der Lampenwirkungsgrad ist definiert als
n = ®/P,, wobei

® K, | V, P, der in Lumen ausgedriickte Lichtstrom und

K, = 683 Im - W-1, sowie

V, der spektrale Empfindlichkeitgrad nach DIN 5031, Teil 2 ist.

[0013] Es zeigt:

Fig. 1 die photosynthetische spektrale Empfindlichkeit in Abhangigkeit von der Wellenlange;

Fig. 2 den photosynthetischen Wirkungsgrad der Na-Hochdrucklampe in Abh&angigkeit vom Kuppenabstand der
beiden Flugel der Na-D-Linie;

Fig 3 die Lichtausbeute der Na-D-Hochdrucklampe in Abhangigkeit vom Kuppenabstand der beiden Flligel der
Na-D-Linie;

Fig. 4 den Verlauf des fur Photosynthese und allgemeine Beleuchtungsanwendungen optimalen Bereichs bei einer
Na-Hochdrucklampe mit 12 bis 20 Gewichtsprozenten Na im Amalgam in Abhagigkeit vom Kuppenabstand der
beiden Fligel der Na-D-Linie.

[0014] Es wurde die Abhangigkeit des Photosynthese-Wirkungsgrades von der Amalgamzusammensetzung und
des erwahnten Kuppenabstandes im Falle einer 400W-Lampe geprift, wie in Fig. 2 gezeigt. Die in Fig. 2 angegebenen
Daten wurden durch die Herstellung von Lampen mit unterschiedlichen Amalgam-Zusammensetzungen und Messung
ihrer photosynthetisch wirksamen Strahlungsanteile als Funktion des Kuppenabstandes erhalten. Die Daten wurden
wahrend der Anlaufphase der Lampen mittels eines Referenzvorschaltgerats aufgenommen. Aus Fig. 2 1Bt sich auf
einfache Weise ableiten, daf} es fur samtliche Amalgamzusammensetzungen eine ganz klare Beziehung zwischen
dem Kuppenabstand und dem Photosynthese-Wirkungsgrad gibt..

[0015] Fig. 2 zeigt, daR® der Photosynthese-Wirkungsgrad (in Phytolumen pro Watt), abhangig vom Na-Gewicht im
Amalgam, bei Werten des Kuppenabstandes der beiden Fliigel der Na-D-Linie zwischen 13 nm und 20 nm (130 und
200 A) ein Maximum erreicht. Dabei verschiebt sich das Maximum mit steigendem Na-Gehalt zu héheren Werten des
Kuppenabstandes. Aus Fig. 2 1Rt sich fir jede Zusammensetzung des Natriumamalgams ein Bereich fir den maxi-
malen Wirkungsgrad der Photosynthese erkennen.

[0016] In Fig. 3 ist die Lichtausbeute (in Lumen pro Watt) fir verschiedene Natriumgewichte als Funktion des Kup-
penabstandes der beiden Fliigel der Na-D-Linie aufgetragen. Auch hier erkennt man fiir jeden Na-Anteil ein Maximum
der Lichtausbeute, das allerdings eine geringere Abhangigkeit vom Na- Anteil zeigt als der Photosynthese-Wirkungs-
grad.

[0017] Die MeRergebnisse sind in der untenstehenden Tabelle 1 und in Fig. 4 zusammengefalit. Die Tabelle enthalt
die numerischen Werte des Photosynthese-Wirkungsgrades und der Lichtausbeute in Abhangigkeit vom Na-Gewichts-
anteil im Amalgam. In Fig. 4 sind diese Werte graphisch dargesellt.

[0018] Aus Fig. 4 kann man klar erkennen, daf fiir den gleichen Na-Gehalt von 12 bis 20 % der Bereich des maxi-
malen Wirkungsgrades der Photosynthese im Vergleich zur Lichtausbeute durch héhere Kuppenabstédnde der Na-
D-Linie gekennzeichnet ist.

[0019] Der gewiinschte Kuppenabstand der Na-D-Linie kann in der Praxis durch Erhéhung der Cold Spot Temperatur
des Brenners erreicht werden, entweder durch Veranderung des Abstandes der Elektrodenspitze von der Stirnflache
des Brenners oder durch Anbringung von Warmestaubandern an der AuRenseite der beiden Brennerenden. Bei un-
veranderten Brennerabmessungen wird dadurch die Lampenbrennspannung erhéht. Dabei ist darauf zu achten, daf
die Lampenbrennspannung niedrig genug ist, um eine ausreichende Lebensdauer der Lampe zu gewahrleisten. Falls
der Wert der Lampenbrennspannung zu hoch sein sollte, 43t sich eine Korrektur auf den gewtinschten Wert auch bei
konstantem Kuppenabstand der beiden Fligel der Na-D-Linie dadurch erreichen, daf} die Lange des Entladungsbo-
gens reduziert und der Brennerdurchmesser derart erhdht wird, dafl die Wandbelastung des Brenners pro Quadrat-
zentimeter konstant bleibt. Dabei ist darauf zu achten, daR, wie erwahnt, die Bogenldange um nicht mehr als 25%
verandert wird.
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Tabelle 1
% Na | Photosynthese Wirkungsgrad (Phytolumen/W) | Lichtausbeute (1m/W)
12 110-160 80-100
14 120-170 85-105
16 130-180 90-110
18 140-190 90-110
20 150-200 95-115

[0020] Es wurde fur den Fall einer 400W-Lampe ein Beispiel ausgeflhrt.
[0021] Der Brenner hatte dabei die folgenden Abmessungen:

Innere Brennerlange: 107 mm
Innerer Brennerdurchmesser: 8,1 mm
Bogenlange: 84,6 mm

Wandstarke: 0,75 mm

[0022] Die Amalgam-Zusammensetzung wies 16 Gewichtsprozente Natrium auf. Der kalte Xenondruck im Brenner
betrug 308 Torr. Die Cold Spot Temperatur wurde durch die Einstellung des Abstandes zwischen Elektrodenspitze und
der Brennerstirnflache auf einen Wert von 17,0 mm auf 120 V gesetzt.

[0023] In der nachfolgenden Tabelle 2 werden die gemessenen Charakteristika dieser Lampe mit denen einer her-
kédmmlichen HPS-Lampe mit erhéhtem Filldruck verglichen. Mit dem Begriff "herkdmmlich" ist eine kommerziell ver-
fugbare Na-Hochdrucklampe fir allgemeine Beleuchtungsanwendungen gemeint. Eine solche Lampe entspricht dem
SYLVANIA Typ SHP-TS 400W.

Tabelle 2
Vergleich Lampenbeispiel nach der Erfindung - Herkdmmliche HPS- Lampe mit erh6htem Fiilldruck
Lampenbeispiel Herkdmmliche Hochdrucknatriumlampe
Kuppenabstand (A) 130 109
Brennspannung (V) 120 98
Lampenleistung (W) 424 392
Lichtstrom (Im) 58028 53473
Phytolumen (Im) 128729 115648
PAR (umol/s) 715 644
Pblau (W) 11,4 9,6
Prot (W) 17,3 14,5

[0024] Die oben als Beispiel beschriebene Lampe nach der Erfindung wurde in der Praxis getestet. Dabei wurden
vier verschiedene Gurkensorten in einem gegeniiber dem Tageslicht abgedichteten Raum mit Lampen bestrahlt und
aufgezogen, die dem oben gegebenen Beispiel entsprachen. Die Bestrahlungsdauer betrug dabei taglich sechzehn
Stunden und die Dauer des Wachstums einen Monat. Zum Vergleich wurden die gleichen Gurkenpflanzensorten unter
den gleichen Bedingungen bei einer Bestrahlung aufgezogen, die von herkdmmlichen HPS-Lampen herriihrte, wie sie
oben bereits genannt wurden, namlich vom Typ SYLVANIA SHP-TS 400W. Die grof3ere Lichtabgabe der Lampen nach
der Erfindung wurde dabei durch VergréRerung des Abstandes zwischen den Lampen und den Pflanzen kompensiert,
um auf dem Level des Pflanzenwuchses bzw. am Substrat die gleiche photosynthetisch wirksame Strahlungsintensitat
zu erhalten wie im Falle der herkdmmlichen Lampen.

[0025] In der nachfolgenden Tabelle 3 werden die Versuchsergebnisse aufgefiihrt, die sich bei dieser Aufzucht der
Gurkenpflanzen ergeben haben. Aus Tabelle 3 wird deutlich, dal die mit den Lampen nach der Erfindung erzielte
Bestrahlung das Wachstum der Gurkenpflanzen signifikant verbessert, was sich aus den ermittelten Pflanzenabmes-
sungen, Pflanzengewichten und BlattgréfRen ergibt.
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Tabelle 3
Gurkensorte erfindungsgemafle Lampe herkdmmliche HPS-Lampe
Lange Blattzahl | BlattgroRe | Gewicht Lange Blattzahl | BlattgroRe | Gewichtg
cm cm g cm cm

Sabrina 128 11,6 21,6/28,7 140,3 116,4 10,6 20,1/26 112,6
Dugan 133,7 12,1 21,5/27,2 143 113,2 10,8 19,3/24,1 105,4
Korinda 121 11,9 21,8/28,2 139,9 106,7 10,7 19,5/24,4 104,1
Bellissima 123,9 11,4 21,3/27 139,4 104,7 10 18,7/23,1 101,1

[0026] Von jeder der vier genannten Gurkensorten wurden jeweils 18 Stlick von den erfindungsgeméafen Lampen
und 22 Stiick von den herkdmmlichen Lampen bestrahit.

[0027] Es versteht sich, da die von ganzen Zahlen abweichenden Blattzahl- und Gewichtsangaben, die somit De-
zimalbriiche darstellen, infolge Durchschnittsbildung zustandegekommen sind. Die Durchschnittsgewichte wurden je-
weils am Ende des Wuchsmonats ohne Wurzeln ermittelt. Ein Gurkenansatz ist zu diesem friihen Zeitpunkt noch nicht
zu erwarten.

Patentanspriiche

1. Hochdrucknatriumdampflampe zur Pflanzenwachstumsforderung mit einer Fillung aus Natrium, Quecksilber und
Xenon in einem Brenner mit einem Xenonfilldruck im kalten Zustand zwischen 240 mbar (180 Torr) und 466,6
mbar (350 Torr), mit einem Natriumgewichtsanteil im Na/Hg-Amalgam von 12 % bis 20 %, und mit einem Kuppen-
abstand der beiden Fliigel der Na-D-Linie des Strahlungsspektrums zwischen 11 nm bis 20 nm (110 A bis 200 A),
sowie mit einem Strahlungsanteil zwischen 14 % und 18 % im roten Wellenldngenbereich 635 nm bis 750 nm und
mit einem Strahlungsanteil zwischen 7 % und 10 % im blauen Wellenlangenbereich 380 nm bis 500 nm, jeweils
der Strahlungsleistung im Wellenlangenbereich 380 nm bis 780 nm.

2. Hochdrucknatriumdampflampe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR der Natriumgewichtsanteil im
Amalgam zwischen 14 % und 18 % und der Kuppenabstand zwischen 12 nm und 19 nm (120 A und 190 A) betragt.

3. Hochdrucknatriumdampflampe nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Natriumgewichtsanteil im
Amalgam 16 % und der Kuppenabstand zwischen 13 nm und 18 nm (130 A und 180 A) betragt.

Claims

1. High pressure sodium vapour lamp for promotion of plant growth having a fill consisting of sodium, mercury and
xenon in an arc tube having a xenon filling pressure in the cold state between 240 mbar (180 Torr) and 466,6 mbar
(350 Torr) with a sodium weight portion within the sodium-mercury-amalgam of 12 % to 20 %, having a D-line
reversal width (distance of the tops of both wings of the sodium-D-line of the radiation spectrum) of between 11
nm and 20 nm (110 A and 200 A), and having between 14 % and 18 % radiation portion in the red wave lengths
range 635 nm to 750 nm and having between 7 % and 10 % radiation portion in the blue wave lengths range 380
nm to 500 nm, in each case of the radiation power in the wave length range 380 nm to 780 nm.

2. High pressure sodium vapour lamp according to claim 1, characterized in that the sodium weight portion in the
amalgam is between 14 % and 18 % and the D-line reversal width is between 12 nm and 19 nm (120 A and 190 A).

3. High pressure sodium vapour lamp according to claim 2, characterized in that the sodium weight portion in the
amalgam is 16 % and the D-line reversal width is between 13 nm and 18 nm (130 A) and 180A).
Revendications

1. Lampe a vapeur de sodium a haute pression pour I'accélération de la croissance des plantes avec un remplissage
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de sodium, de mercure et de xénon dans un brlleur avec une pression de remplissage de xénon a I'état froid entre
250 mbar (180 torr) et 466,6 mbar (350 torr), avec une quantité en poids de sodium dans I'amalgame Na/Hg de
12 % a 20 %, et avec une distance des sommets des deux ailes de la ligne Na-D du spectre de rayonnement entre
11 nm & 20 nm (110 A & 200 A) ainsi qu'avec une quantité de rayonnement entre 14 % et 18 % dans le domaine
du rouge des longueurs d'onde 635 nm a 75 nm et avec une quantité de rayonnement entre 7 % et 10 % dans le
domaine du bleu des longueurs d'onde 380 nm a 500 nm, chaque fois la puissance de rayonnement étant dans
le domaine des longueurs d'onde de 380 nm a 780 nm.

Lampe a vapeur de sodium a haute pression selon la revendication 1, caractérisée en ce que la quantité en poids
de sodium dans I'amalgame est entre 14 % et 18 % et l'intervalle de couplage étant entre 12 nm et 19 nm (120 A
et 190 A).

Lampe a vapeur de sodium a haute pression selon la revendication 2, caractérisée en ce que la quantité en poids
de sodium dans I'amalgame est de 16 % et l'intervalle de couplage étant entre 13 nm et 18 nm (130 A et 180 A).
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