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(57) Abstract: The invention relates to a dielectric barrier discharge lamp (1) that is configured as a coaxial double tube. An
inner electrode (6) which is embodied in the form of a flexible, electrically conductive brush is disposed inside the interior tube (3).
= Said brush-shaped electrode (6) is relatively simple to produce and can easily be inserted into the interior tube (3) as a result of the
flexibility thereof.
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o (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine dielektrische Barriere-Entladungslampe (1) in ko-axialer Doppelrohrkonfigu-
ration. Innerhalb des Innenrohrs (3) ist eine innere Elektrode (6) angeordnet, die in der Form einer flexiblen, elektrisch leitfdhigen
Biirste ausgebildet ist. Die biirstenférmige Elektrode (6) ist relativ einfach herzustellen und aufgrund der Flexibilitét gut in das In-

g nenrohr (3) einfiithrbar.
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Beschreibung

Dielektrische Barriere-Entladungslampe in Doppelrohrkonfiguration

Technisches Gebiet

Die Erfindung geht aus von einer dielektrische Barriere-Entladungslampe mit
einem Entladungsgefal in koaxialer Doppelrohranordnung, d.h. ein Innen-
rohr ist koaxial innerhalb eines AuBenrohrs angeordnet. Dabei sind Innenrohr
und Auenrohr an ihren beiden Stirnseiten miteinander verbunden und bilden
so das gasdichte Entladungsgefal. Der vom Entladungsgefall umschlossene

Entladungsraum erstreckt sich also zwischen Innen- und Auf3enrohr.

Diese Art von Entladungslampen weist typischerweise eine erste Elektrode
auf, die innerhalb des Innenrohrs angeordnet ist und eine zweite Elektrode,
die auf der AuRenseite des Aulenrohrs angeordnet ist. Beide Elektroden
befinden sich somit auRerhalb des Entladungsgeféales. Es handelt sich in
diesem Fall also um eine zweiseitig dielektrisch behinderte Entladung. Wenn
im Folgenden der Einfachheit wegen gelegentlich von der inneren Elektrode
oder Innenelekirode und auleren Elektrode oder Aufenelektrode die Rede
ist, so bezieht sich diese Bezeichnung folglich lediglich auf die rdumliche An-
ordnung der betreffenden Elektrode beziiglich der koaxialen Doppelrohran-
ordnung, d.h. innerhalb des Innenrohrs bzw. auf der AuRenseite des Aufien-

rohrs.

Anwendung findet dieser Lampentyp insbesondere fiur die UV-Bestrahlung in
der Prozesstechnik, beispielsweise fur die Oberflachenreinigung und -
aktivierung, Photolytik, Ozonerzeugung, Trinkwasserreinigung, Metallisie-
rung, und UV-Curing. In diesem Zusammenhang ist auch die Bezeichnung
Strahler oder UV-Strahler gebrauchlich.

Die koaxiale Anordnung zweier Rohre, z.B. aus Quarzglas, ermdglicht den

Bau von Lampen mit sehr groRen Langen. Lange Lampen sind flr hohe Leis-
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tungen von Bedeutung, da die maximal in die Lampe einkoppelbare Leistung
mit der Lénge zunimmt. Allerdings bereitet das Anbringen der inneren Elekt-
rode bei langen Lampen, z.B. langer als 1 m, sowie bei Lampen mit kleinem
Innenrohrdurchmesser Probleme. Einerseits soll die innere Elektrode fest an
der Wand des Innenrohrs anliegen, d.h. ohne durchzuhéngen, andererseits
soll sie maglichst leicht zu montieren sein. Dies Problematik verschérft sich

noch, wenn das EntladungsgefaR gebogen ist, beispielsweise U-férmig.

Stand der Technik

Eine gattungsgemaRe dielektrische Barriere-Entladungslampe ist in der
Schrift DE 196 13 502 A1 beschrieben. Es handelt sich dabei um einen Ex-
cimerstrahler mit einem geschlossenen Entladungsraum, der als Ringspalt
zwischen zwei koaxial zueinander angeordneten Quarzglasrohren ausgebil-
det ist. Der Entladungsraum enthalt ein unter Entladungsbedingungen Exci-
mere bildendes Fullgas. Auf der AuRenseite der Wand des duBeren Quarz-
glasrohres ist eine AuRenelektrode in Form eines Netzes vorgesehen, wéh-
rend die innere Elektrode durch eine an der Innenseite der Wand des inneren
Quarzglasrohres anliegende Drahtspirale gebildet wird. Aufgrund des relativ
grofen Abstands zur Nachbarelektrode konzentrieren sich die Bereiche ho-
her Feldstarke auf einem réaumlich kleinen Bereich und es kommt zu einem
hohen Feldstarkegradient an der Strahleroberflache. Dadurch kann es im
Bereich der Drahtspirale leichter zu Filamentbildungen kommen. Beim Anle-
gen einer Hochspannung zwischen den Elektroden werden im Flllgas des
Entladungsraumes so genannte Excimere gebildet, die je nach chemischer
Zusammensetzung nicht koharente, jedoch im wesentlichen monochromati-
sche UV-Strahlung abgeben. Bei dem bekannten Excimerstrahler lasst sich
die Innenelektrode in Form der Drahtspirale jedoch nicht sehr einfach montie-

ren.

Die Strahlungserzeugung kann durch geeignete Wahl der elektrischen Be-
triebsweise, wie in der Schrift EP 733 266 B1 beschrieben, in Verbindung mit

geeigneten Elektrodenanordnungen effizienter gestaltet werden. Bei Anlegen
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einer negativen Hochspannung am Innenleiter (Kathodenseite) bilden sich A-
ghnliche Entladungsstrukturen aus, deren Spitze auf der Kathodenseite liegt.
Durch Aufbringen einer geschlossenen Elektrodenflache im Innenleiter er-

reicht man eine im wesentlichen diffus leuchtende Entladung.

Aus der Schrift EP 767 484 A1 ist eine Ausfiihrungsform einer dielektrischen
Barriere-Entladungslampe bekannt, bei der die Innenelektrode in Form eines
Metallrohres mit einem in Richtung der Strahlerachse verlaufenden Langs-
schlitz ausgebildet ist. Zum Montieren der inneren Elektrode wird das ge-
schlitzte Metallrohr etwas zusammengerollt und dann in das Innenrohr einge-
fihrt. Dadurch wird ein festes Anliegen der inneren Elektrode an der Wand
des Innenrohrs erreicht, so dass die sich im Entladungsraumes zahlreich bil-
denden Entladungsfilamente im wesentlichen homogen verteilt sind. Aller-
dings neigen die Filamente bei vertikal orientierter Lampenachse dazu, ent-

lang dem Langsschlitz zu wandern.

In der Schrift DE 198 56 428 ist als innere Elektrode ein Metallband spiral-
formig eingebaut. Dies hat den Vorteil, dass die Filamente homogen verteilt
und auch bei senkrechtem Einbau raumlich fixiert sind. Nachteilig ist die im-
mer noch nicht sehr einfache Fertigung der inneren Elektrode. AuBerdeﬁ
treten auch bei der Metallbandspirale abgegrenzte Bereiche in Erscheinung,
wo die Entladungen nahezu ausschlieBlich stattfinden.

Eine andere Moglichkeit ist das Aufbringen von leitfahigen Beschichtung im
Innern des inneren Rohrs. Auch dieses Verfahren ist recht aufwandig, da
lange Trocken- und Einbrennzeiten benétigt werden.

Darstellung der Erfindung

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine dielektrische Barriere-
Entladungslampe in koaxialer Doppelrohranordnung mit verbesserter inneren
Elektrode anzugeben.
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Diese Aufgabe wird geloést durch eine dielektrische Barriere-

Entladungsiampe mit
o einem Entladungsgefal, das
o ein Aufenrohr und ein Innenrohr umfasst, wobei
» das Innenrohr innerhalb des AuRenrohrs angeordnet ist,

*» das Innenrohr und das AuBenrohr gasdicht miteinander ver-
bunden sind, wodurch zwischen Innen- und Au3enrohr ein mit
einem Entladungsmedium geflliter Entladungsraum gebildet
ist,

o einer ersten Elektrode und mindestens einer weiteren Elektrode, wo-
bei
o die erste Elektrode innerhalb des Innenrohrs angeordnet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die erste Elektrode in der Form einer elektrisch leitfahigen Biirste ausgebildet

ist.

Besonders vorteilhafte Ausgestaltungen finden sich in den abhangigen An-

spriichen.

Ausgehend von der eingangs beschriebenen dielekirischen Barriere-
Entladungslampe ist erfindungsgemal die innere Elektrode in Form einer
leitfahigen Blrste ausgebildet, die z.B. durch Einweben von diinnen Metall-
faden, den Besatzdrahten oder Borsten, in zwei ineinander verdrehte Metall-
dréhte, auch Drehdrahte genannt, ausgebildet ist. Dabei verlaufen die Dreh-
drahte in Achsrichtung und die Besatzdréhte in Borstenbiischeln radial in
Richtung der inneren Wand des Innenrohrs und bertihren mit den Spitzen
das Innenrohr. Alternativ konnen die Besatzdrahte auch in einen langlichen
axialen Trager radial eingelassen sein. Jedenfalls wird mit Hilfe der erfin-
dungsgemafRen leitfahigen Blrste als Innenelektrode eine sehr dichte und
gleichmaRige Belegung der Strahlerinnenflache mit Einzelelektroden erzielt.

Die homogene Entladungsstruktur bleibt wegen der Vielzahl der méglichen
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Entladungspunkte erhalten. Dariiber hinaus hat man aber noch den Vorteil
einer geringfugigen lokalen Felduberhdhung, die die Zind- bzw. Betriebs-

spannung verringert.

In einer bevorzugten Ausgestaltung ist die innere Elektrode als Rundburste
ausgebildet. Die Rundbirstenelektrode kann beispielsweise aus feinen Fa-
den aus leitfahigem Material bestehen (Borsten), die in zwei oder mehr spi-
ralférmig aufgewickelte Tragerdrahte (Drehdréhte) eingewebt sind. Mindes-
tens einer der Drehdrahte ist elektrisch leitfahig. Die Borsten sind im wesent-
lichen senkrecht zu den Drehdréhten ausgerichtet und winden sich in Bors-
tenbuscheln spiralférmig um die Drehdréhte. Der AuRendurchmesser der
Rundbiirste ist dabei ein wenig grofer als der Innendurchmesser des Innen-
rohres, um eine sichere Kontaktierung zu gewahrleisten. Durch den gréeren
AuRendurchmesser der Blrste im entspannten Zustand verglichen mit dem
Innendurchmesser des Innenrohrs ist ein Anliegen der Borsten bzw. feinen
Metalldrahte, vorzugsweise nicht nur mit deren Spitzen, gewéhrleistet. Der
Durchmesser im entspannten Zustand ergibt sich bei nicht eingebauter Birs-
te. Unter dem AuRendurchmesser wird dabei der maximale Durchmesser
des Querschnitts senkrecht zur Biirsten-Léngsachse verstanden. Durch das
erwahnte geringfilgige Anliegen der Borsten verringert sich auch der Effekt
der unerwiinscht UbermaBigen lokalen Feldstarkeliberhthungen. Die Spiral-
form der Innenelektrode verhindert ein unerwiinschtes Wandern der Entla-
dungsfilamente sehr effektiv und zwar unabhangig von der rdumlichen Orien-
tierung der Entladungslampe. Die vorzugsweise elastische Verformbarkeit
der Rundbirste erleichtert die Montage im Innenrohr. Darliber hinaus ist die

so ausgebildete innere Elektrode auch fur gebogene Innenrohre geeignet.

Vorteilhafterweise betragt der Abstand der Borsten innerhalb eines Borsten-
bischels im entspannten Zustand 0,01 mm bis 1 mm. Je kleiner der Spalt
zwischen den benachbarten Borsten gewahlt wird, d.h. mit zunehmender
Dichte der Borsten, umso homogener ist die Entladung. Mit dichter werden-

dem Borstenabstand nimmt jedoch die Verformbarkeit der Biirste ab, was die
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Montage erschwert. Bevorzugt liegt der Abstand zwischen 0,05 mm und 0,2
mm.

Besonders bewahrt haben sich Borsten mit einem Durchmesser zwischen

0,005 mm und 0,5 mm, vorzugsweise zwischen 0,02 mm und 0,2 mm.

Als giinstig im Hinblick auf ihre elastische Verformbarkeit haben sich Dreh-

“drahte mit Dicken zwischen 0,2 mm und 2 mm erwiesen.

Als Material sowoh! fir die Drehdréhte als auch fur die Borsten eignet sich
vorzugsweise Edelstahl.

Fur Entladungslampen mit gebogenem Innenrohr eignet sich die erfindungs-
gemaRe in Form einer Birste ausgebildete innere Elektrode besonders gut.
Aufgrund ihrer Biegsamkeit kann sich die erfindungsgemége innere Elektro-
de der Biegung des Innenrohres anpassen. Die Biegung kann sowoh! als
Knick als auch als kontinuierliche Krimmung ausgefihrt sein. Als Beispiele
ware eine kreisformige, halbkreisférmige, bananenférmige oder U-férmige

Kriimmung des Innenrohres zu nennen.

Die erfindungsgeméRe innere Elektrode verbindet einfache Montage mit ei-
ner gleichmaRigen Belegung der Innenfléche des Innenrohrs und folglich ei-
ner homogenen Entladung innerhalb des EntladungsgeféaRes. Aulerdem

l4sst sie sich einfach herstellen.

Die mindestens eine weitere Elektrode ist typischerweise auf der Aullenseite
des AuBenrohrs angeordnet. Als AuRenelektrode kommen unter anderem
sowohl netzartige als auch streifen- bzw. linienformige Elektroden in Be-
tracht. Fur eine gerichtete Abstrahlung kann auf der Rickseite der erfin-
dungsgeméaRen Lampe, d.h. auf der Seite, die der fir die Lichtabstrahlung
vorgesehenen Seite entgegengesetzt ist, ein Reflektor vorgesehen sein, vor-
zugsweise aus Aluminium, der gleichzeitig als Erdelekirode fungieren kann.
Alternativ kann die erfindungsgemaRe Lampe in einen Metallblock, z.B. aus

Aluminium, eingebettet sein, auch mehrere Lampe nebeneinander. Bei die-
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ser Variante fungiert der Metallblock als Aufienelektrode, vorzugsweise auf

Erdpotential. Zusatzlich kann eine Kiihlung angeschlossen sein.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Im Folgenden soll die Erfindung anhand von Ausfiihrungsbeispielen néher

erlautert werden. Die Figuren zeigen:

Fig. 1a eine erfindungsgeméale Entladungslampe mit einer rundbursten-

formigen inneren Elektrode in einer Seitenansicht,
Fig. 1b eine Querschnittdarstellung des Ausfiihrungsbeispiels aus Figur 1a,

Fig.2 eine erfindungsgeméRe Entladungslampe mit einer segmentierten

inneren Elektrode in einer Seitenansicht,

Fig. 3a eine erfindungsgemafe Entladungslampe mit einer halbrundbirs-

tenformigen inneren Elektrode in einer Seitenansicht,
Fig. 3b eine Querschnittdarstellung des Ausfiihrungsbeispiels aus Figur 3a,

Fig.4 eine U-fsrmige erfindungsgeméRe Entladungslampe mit einer

rundburstenférmigen inneren Elektrode in einer Seitenansicht.

Bevorzugte Ausfiihrung der Erfindung

Die Figuren 1a, 1b zeigen in stark schematisierter Darstellung eine Seitenan-
sicht bzw. eine Querschnittsdarstellung eines ersten Ausfuhrungsbeispiels
der erfindungsgemafen dielelektrischen Barriere-Entladungslampe 1. Das
langliche EntladungsgefaR der Lampe 1 besteht aus einem Aulenrohr 2 und
einem Innenrohr 3 in koaxialer Doppelrohranordnung, die so die Lé&ngsachse
des EntladungsgefaRes definieren. Die Lange der fiir eine elektrische Leis-
tungsaufnahme von 20W ausgelegten dielelektrischen Barriere-
Entladungslampe 1 betragt 20 cm. Das Auenrohr 2 hat einen Durchmesser

von 40 mm und eine Wandstarke von 1 mm. Das Innenrohr 3 hat einen
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Durchmesser von 11 mm und eine Wandstérke von 1,2 mm. Beide Rohre 2,
3 bestehen aus UV-Strahlung durchldssigem Quarzglas. AuBerdem ist das
Entladungsgefal an seinen beiden Stirnseiten derart verschlossen, dass ein
langlicher, ringspaltférmiger Entladungsraum 4 gebildet ist. Zu diesem Zweck
weist das EntladungsgefaR an seinen beiden Enden jeweils geeignet geform-
te, ringartige GefaRabschnitte 5 auf. AuBerdem ist an einem der Gefalab-
schnitte 5 ein Pumprohr (nicht dargestellt) angesetzt, mit Hilfe dessen der
Entladungsraum 4 zunéchst evakuiert und anschlieBend mit 15 kPa Xenon
gefillit wird. Auf der AuRenseite der Wand des AuRenrohrs 2 sind parallel zur
Langsachse des EntladungsgefaRes insgesamt acht gleichmagig verteilte,
linienformige AuRenelekiroden 5 der Breite 1 mm angeordnet. Im Inneren
des Innenrohrs 3, d.h. ebenfalls auRerhalb des durch das Entladungsgefaly
umschlossenen Entladungsraums 4, ist eine rundburstenférmige innere E-
lektrode 6 angeordnet. Die innere Elektrode 6 besteht aus einem axialen Tra-
gerelement 7 (hier nur vereinfacht dargestellt) und zahlreichen Borsten 8.
Das Tragerelement 7 ist aus zwei miteinander verdriliten Edelstahldrahten
(Drehdréhten), Durchmesser jeweils 1 mm, gebildet (nicht dargestellt). In
diese beiden Drehdrahte des Trigerelements 7 sind spiralformig entlang der
gesamtem Lénge des Trégerelements 7 zahlreiche Edelstahldrahte, Durch-
messer jeweils 0,06 mm, biischelweise eingewebt, die radial zu dem Trager-

element 7 orientiert sind und als Borsten 8 fungieren.

Figur 2 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel, wobei gleiche Merkmale wie
in Figur 1a, 1b mit gleichen Bezugszeichen versehen sind. Die dort schema-
tisch dargestelite dielektrische Barriere-Entladungslampe 9 unterscheidet
sich von der in Figur 1a, 1b dargestelliten Lampe lediglich dadurch, dass hier
die innere Elektrode in fiinf Segmente 10 - 14 unterteilt ist. Innerhalb der
Segmente 10, 12 und 14 ist das Tragerelement 7 im gesamten Umfang mit
radial verlaufenden Borsten 8 versehen. Diese Segmente 10, 12 und 14
wechseln sich mit den Segmenten 11 und 13 ab, in denen keine Borsten

sind. Im Betrieb strahlt die Lampe 9 deshalb vorzugsweise in Teilbereichen
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der Segmente 10, 12 und 14, wohingegen sich in den Segmenten 11 und 13

keine Entladung ausbildet.

Die Figuren 3a, 3b zeigen in stark schematisierter Darstellung eine Seitenan-
sicht bzw. eine Querschnittsdarstellung eines weiteren Ausflihrungsbeispiels.
Auch hier sind gleiche Merkmale wie in Figur 1a, 1b mit gleichen Bezugszei-
chen versehen sind. Die dort schematisch dargestelite dielektrische Barriere-
Entladungslampe 9 unterscheidet sich von der in Figur 1a, 1b dargesteliten
Lampe dadurch, dass hier die innere Elektrode nur halbzylindrisch mit radia-
len Borsten 8 versehen ist. AuBerdem ist die AuBenseite der Wand des Au-
Renrohrs 2 halbschalenférmig mit einer AuBenelektrode 16 aus Aluminium
versehen, die sich entlang der gesamten Lénge des Auf3enrohrs 2 erstreckt.
Dabei ist die AuRenelektrode 16 so orientiert, dass sie der halbrundbirsten-
formigen inneren Elektrode unmittelbar gegentiber steht. Dies bewirkt eine
Vorzugsrichtung fiir die Abstrahlung. Die AuRenelektrode 16 kann beispiels-
weise aufgedampft, aufgeklebt oder aufgesteckt sein. Aufierdem kann die
AuRenelektrode auch durch einen Metallblock gebildet sein, in den die Lam-

pe teilweise eingebettet ist.

In Figur 5 ist ein Ausfiihrungsbeispiel schematisch dargestellt, bei dem das
Entladungsgefal und mithin das Innenrohr 17 und das AuBenrohr 18 U-
formig gebogen sind. Die erfindungsgemaRe flexible innere Elektrode 6 ist
problemlos in der Lage, dieser Biegung zu folgen. Auerdem ist die innere
Elektrode 6 aufgrund der Flexibilitat sowohl des Trégerelements als auch der

Borsten relativ problemlos in das Innenrohr einfihrbar.
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1. Dielektrische Barriere-Entladungslampe (1) mit
o einem Entladungsgefal, das
o ein AuBenrohr (2) und ein Innenrohr (3) umfasst, wobei

» das Innenrohr (3) innerhalb des AuBenrohrs (2) angeordnet
5 ist,

= das Innenrohr (3) und das AuBenrohr (2) gasdicht miteinander
verbunden sind, wodurch zwischen Innen- und Auf3enrohr ein
mit einem Entladungsmedium gefuliter Entladungsraum (4)
gebildet ist,

10 o einef ersten Elektrode (6) und mindestens einer weiteren Elektro-
de (5), wobei

o die erste Elektrode (6) innerhalb des Innenrohrs (3) angeordnet

ist,
dadurch gekennzeichnet, dass

15 die erste Elektrode (6) in der Form einer elektrisch leitféhigen Blrste

ausgebildet ist.

2. Dielektrische Barriere-Entladungslampe nach Anspruch 1, wobei die
burstenférmige erste Elektrode (6) ein langliches Trégerelement (7) und
dazu im wesentlichen radial angeordnete Borsten (8) aufweist, die sich

20 im wesentlichen bis zur Wand des Innenrohrs (3) erstrecken.

3. Dielektrische Barriere-Entladungslampe nach Anspruch 1 oder 2, wobei
das Tragerelement (7) und die Borsten (8) aus einem flexiblen Material

bestehen.

4. Dielektrische Barriere-Entladungslampe nach Anspruch 3, wobei das

25 flexible Material Metall, vorzugsweise Edelstahl ist.
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Dielektrische Barriere-Entladungslampe nach einem der vorstehenden
Anspriiche, wobei das Tragerelement (7) zumindest abschnittsweise im
gesamten Umfang mit Borsten versehen ist, in der Art einer Rundblirs-

te.

Dielektrische Barriere-Entladungslampe nach Anspruch 5, wobei der
Durchmesser der rundbiirstenartigen Elektrode (6) im ausgebauten Zu-
stand groRer ist als der Innendurchmesser des Innenrohrs (3) des Ent-

ladungsgefélles.

Dielektrische Barriere-Entladungslampe nach einem der vorstehenden

Anspriiche, wobei jede Borste (8) aus einem Draht besteht.

. Dielektrische Barriere-Entladungslampe nach Anspruch 7, wobei der

Durchmesser des Borstendrahtes von 0,005 mm bis 0,5 mm, bevorzugt

von 0,02 mm bis 0,2 mm betragt.

Dielektrische Barriere-Entladungslampe nach Anspruch 7, wobei der
gegenseitige mittlere Abstand der benachbarten Borstendrahte der
burstenartigen Elektrode im ausgebauten Zustand von 0,01 bis 1 mm,
bevorzugt von 0,05 mm bis 0,2 mm betragt.

Dielektrische Barriere-Entladungslampe nach einem der vorstehenden
Anspriiche, wobei das Tragerelement aus mindestens zwei ineinander
verdrehten Drehdrahten besteht.

Dielektrische Barriere-Entladungslampe nach Anspruch 10, wobei der
Durchmesser jedes Drehdrahtes 0,2 mm bis 2 mm betragt.

Dielektrische Barriere-Entladungslampe nach einem der vorstehenden
Anspriiche, wobei die mindestens eine weitere Elektrode (5) auf der

AufRenseite des AulRenrohrs (2) angeordnet ist.
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13. Dielektrische Barriere-Entladungslampe nach Anspruch 12, wobei die
mindestens eine weitere Elektrode (5) netzartig, oder streifen- bzw. li-

nienférmig ist.

14. Dielektrische Barriere-Entladungslampe nach einem der Anspriiche 1
5 bis 11, die zumindest teilweise in einen Metallblock eingebettet ist, der
als weitere Elektrode fungiert.

15. Dielektrische Barriere-Entladungslampe nach einem der vorstehenden
Anspriiche, wobei das Entladungsrohr gebogen ist.
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FIG 4
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