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Dabei ist a=n-0;; o; ist der totale Wirkungsquer-
schnitt des Filtermaterials bei E=E" und n seine
Atomdichte pro Fliacheneinheit. Wahlt man a=1,
so stimmen (2) und (3) in ihren ersten und zwei-
ten Momenten iiberein!* und bei Vernachlassigung
der hoheren Momente wird

£=2(1—eS). (4)

Die Ergebnisse zeigt Abb. 3. Der steile Anstieg
rithrt daher, daf} die Einfallsenergie bei 0,06 eV

2 Anm. b. d. Korr.: Die von McRey~oLps und WaiTTE-
more (Symposium on Inelastic Scattering of Neutrons in
Solids and Liquids, Vienna, October 1960) angegebenen
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gerade die Anregungsschwelle der Torsionsschwin-
gungen iberschreitet. Die Diskrepanz zwischen
Theorie und Experimenten folgt wahrscheinlich aus
der Annahme einer einzigen Frequenz fir die Tor-
sionsschwingungen. Eine ausfiihrlichere Beschrei-
bung und Diskussion der Messungen, sowie einige
weitere Ergebnisse werden spater veroffentlicht 12.

Herrn Professor H. Maigr-Lemsyitz danken wir fiir
die Anregung und Forderung dieser Arbeit.

Werte fiir cos #, die nach Nerkix? berechnet wurden,
stimmen mit unseren sowie mit den dort angegebenen
Messungen gut iiberein.

Zum Variationsverfahren fir die Transportgrofien in Elektronenleitern

Von Ruporr KLEIN

Aus dem Institut fiir theoretische Physik der Technischen Hochschule Braunschweig
(Z. Naturforschg. 16 a, 116—121 [1961] ; eingegangen am 12. September 1960)

Die statistische Fundamentalgleichung fiir Transportvorginge wird nach KonLer durch ein Varia-
tionsprinzip ersetzt, Die Variationsfunktionen werden in dieser Arbeit nicht wie bisher nach Potenzen
der Energie, sondern nach einem System von Polynomen der Energie entwickelt. Diese Polynome
werden dem StoBoperator in der Weise angepaBt, daf} sie ein vollstindiges Orthogonalsystem bilden.
Dadurch wird gegeniiber der bisher benutzten Methode eine bedeutende Rechenvereinfachung und
eine groBere Ubersichtlichkeit bei der praktischen Durchfiihrung des Variationsverfahrens erreicht.
Die Transportgroen werden hier durch Summen dargestellt. Ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens
besteht darin, daB3 die Entwicklungskoeffizienten vorangegangener Naherungen sich im Zuge weiterer

Rechnungen nicht mehr d@ndern.

Bei der Berechnung der makroskopischen Trans-
portgrofen, wie elektrischer und thermischer Leit-
fahigkeiten und Thermokraft in Festkorpern, ist
neben der Erfassung der mikroskopischen Prozesse
(Elektron — Phonon-Wechselwirkung etc.) die Lo-
sung der statistischen Fundamentalgleichung oder
Bovrzmann-Gleichung das Hauptproblem. Diese In-
tegralgleichung fiir die Verteilungsfunktion der Elek-
tronen kann in gewissen Spezialfallen gelost werden,
aber alle erhaltenen Losungen haben nur begrenzte
Giiltigkeit. Eine zugkraftigere Methode zur Losung
besteht darin, da} die Borrzmann-Gleichung in ein
Variationsproblem umgeschrieben wird 173. Diese
Losungsmethode ergibt sich, wenn man die Bedin-
gung fiir einen stationdren Zustand der Elektronen-
verteilung als ein Variationsproblem formuliert, wo-
von KounLer zeigte, daf} es sich dabei um einen Spe-
zialfall des allgemeinen Theorems maximaler Entro-

1 M. KonLer, Z. Phys. 124, 772 [1948].
2 M. Konrer, Z. Phys. 125, 679 [1949].

pie-Vermehrung in der Thermodynamik irreversib-
ler Prozesse handelt. Die Losung der BoLrrzmann-
Gleichung auf diese Art ist damit mehr als ein ma-
thematisches Verfahren, sondern auch ein physikali-
sches Prinzip.

Wahrend gewohnlich die Borrzmann-Gleichung
gelost wird, um die Elektronenverteilungsfunktion
zu erhalten, woraus man dann die Strome berechnen
kann und dann erst die Transportgrofen, kann man
mit Hilfe des Variationsprinzips diese GroBen ein-
facher erhalten. Man schreibt die Borrzmann-Glei-
chung in der Operatorform

{(F) =G,

wo L der Integraloperator der Anderung der Ver-
teilungsfunktion durch St6Be ist und G den Einfluf}
dullerer Felder und Temperaturgradienten beschreibt.
Dann ist diese Gleichung durch ein Variationsprin-

3 E. H. SoxpreiMer, Proc. Roy. Soc., Lond. A 203, 75 [1950].
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zip zu ersetzen, bei dem die Variationsfunktion das
innere Produkt

(F,F) = [ FQ(F) df
ist unter der Nebenbedingung

[FGdt= [ FR(F) df.

Gewohnlich macht man fiir F den Ansatz

n () E_c
_ n T — >
Fn—;oar W ="

wo { das GiBessche Potential ist. Variation nach den
Koeffizienten @, ergibt dann ein System linearer
Gleichungen fiir die a,

Z drs ar=Qa,,

s
wobei die d,; und @, aus & und G berechnet werden
konnen. Die TransportgroBen lassen sich dann durch
komplizierte Determinanten aus den d,s und a, bil-
den.

Hier soll statt dessen ein Verfahren Anwen-
dung finden, dessen mathematische Begriindung auf
Enskoc ¢ zuriickgeht. Fiir die Variationsfunktionen
wird der Ansatz gemacht

F= Zarhr(n)s

wobei die A, (7) ein Orthogonalsystem derart bilden
sollen, daB d,s=49,; wird, d. h. da8 das Gleichungs-
system fiir die a, sofort 16sbar ist.

Durch diesen Ansatz erhidlt man weiterhin die
Transportgrofen in formal einfacher Form, was den
Gang des Variationsprinzips in einem konkreten
Beispiel iibersichtlicher gestaltet. Elektrische und
thermische Leitfdhigkeiten und Thermokraft sind
darstellbar durch Summen von Integralen. Ein wei-
terer Vorteil liegt in der Endgiiltigkeit der Koeffi-
zienten a,, die in den bisherigen Ansitzen von der
Zahl n der benutzten Glieder in der Reihenentwick-
lung abhingen.

1. Das Variationsprinzip

Zur Beschreibung der Verteilung der Elektronen
im Metall fiithrt man

1
71?f(l?, r,t) df dt (1)

ein als die Anzahl der Elektronen, die sich im Raum-
element dr und im Element df des -Raums (Raum

4 D. Exskoc, Acta Math. 54, 177 [1930].

der Wellenvektoren) zur Zeit ¢ befinden. Im Gleich-
gewichtszustand ist dies die FErm1r-Funktion
i
o= ept@=tykTy+1° )
in der { das GieBssche Potential bei Abwesenheit
samtlicher dulerer Felder definiert ist.

Da man bei Leitungsproblemen vor allem an sehr
kleinen Abweichungen vom Gleichgewichtszustand
interessiert ist, macht man fiir die allgemeine Ver-
teilungsfunktion den Ansatz

f=fo— D@ (f) dfo/dE . (3)

Dann ergibt sich in bekannter Weise fir die unbe-
kannte Funktion @ (f) die sog. statistische Funda-
mentalgleichung oder BoLrzmann-Gleichung 3

3 1
'Si _*_%{%4. ?DXSZ“} -gradsf+ b - grad: f

= [VEE){D(F) - D(D)} dE; (4)
VEY) = SO PEY) h(A-1); f'=fo®).

Dabei ist P(f,f') d¢ die Wahrscheinlichkeit, ein
Elektron des Zustands f zur Zeit d¢ spiter im Zu-
stand ¥ anzutreffen. Weiter ist wegen der Existenz
des ,,detaillierten Gleichgewichts*

v =veEr) (5)

benutzt worden. N ist die Anzahl von Atomen im
betrachteten Teil des Metalls und £ das Atom-
volumen.

Im folgenden wird allein der magnetfeldfreie Fall
betrachtet. Die Felder und Temperaturgradienten
sollen in einem geeignet gewihlten Koordinaten-
system nur eine z-Richtung besitzen. Mit dem dufle-
ren Feld §,=F gilt fiir das GiBBssche Potential

dufdz= —e F +d7/dz. (6)

Da das elektrische Feld und der Temperaturgradient
als klein angesehen werden konnen gegeniiber den
Werten des Gitterpotentials, behandelt man die
BorrzmManN-Gleichung weiter, indem man auf der
linken Seite f = f, setzt. Unter Voraussetzung kugel-
formiger Energieflichen und mit

Yo dT_oT( (¢ a0

dz dT dz dz T dE T dT ) dE |
erhidlt man schlieflich die Brocusche Integralglei-
chung

R, dfy [d d 1] _
Ppd e _r@-n L1 =201 @

5 H. Jones, Handbuch der Physik, Bd. 19, S. 227 [1956].
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wobei & der Integraloperator

Le®1=[VED{2H -2(F)}df (8)

ist.
Mit dem Ansatz
_h_ @z&, d f1)e.l
qj_ml P+ sz(T)‘FQI (9)

spaltet man die Integralgleichung in zwei unabhan-
gige Gleichungen auf und erhalt

“‘kz d/O/dE =ﬂ((p1) H
— k. (E—C) dfo/dE =R (%) -

(10)
(11)

Teilchen- und Warmestrom sind definiert durch
1 ! 3E )
]z=m/vzf1df—4ﬂ3'h Efldfe

1 [3E o,
W= run | o (E-9 hdt.

Mit dem Ansatz (9) ist

aeffomil o
vebdentl o
wobei
By — 41?;2/1% oy 3o at, (14)
Lyy= Th2 /kz P2 dfo df.,
W /k (E—0) <p1J° dt, 1)
Lyp=— ,sm,_,sz(E_;) v o at. (16)

Nun kann man die isotherme elektrische Leitfahig-
keit, die thermische Leitfahigkeit und die Thermo-
kraft durch die kinetischen Koeffizienten L;; aus-
driicken.

Es ergibt sich die elektrische Leitfahigkeit aus

o= eTf L. (17)
die thermische Leitfdhigkeit
n= g (L 25) (18)
und die Thermokraft aus
- P elT i‘f (19)

Dabei ist bei der Herleitung des Ausdrucks fiir die
Warmeleitfahigkeit aus den Stromen von der Oxsa-
cer-Beziehung L, = Ly; Gebrauch gemacht worden.

R. KLEIN

Aus Gln. (5) und (8) folgt sofort

(@1, P2) E/‘P: L) df:[?’z L(epy) df

= (2, P1)- (20)

Multipliziert man die beiden aus der Brocuschen In-
tegralgleichung erhaltenen Integralgleichungen ge-
eignet, d. h. (10) mit ¢, und (11) mit ¢, , so ergibt
Integration iiber df

—/k Ps 'dfo df—(<p2,<p1)
—/k (E=0) ¢y S dt = (g, o).

Die linken Seiten dieser Glexchungen sind aber nach
(15) bis auf eine Konstante gerade Ly, und Ly, .

Um die Integralgleichungen (10) und (11) zu
l6sen, benutzt man ein zuerst von Konrer ! 2 einge-
fiihrtes Variationsprinzip. Im Hinblick auf (10) be-
sagt das Verfahren, dafl von allen Funktionen der
Menge, die

/w(s(w)+kz jfbf)df:o (21)
erfiillen, diejenige, die (v, ) zu einem Maximum
macht, die Losung von (10) ist.
Um das Prinzip anzuwenden, machen wir fiir die
Variationsfunktionen folgenden Ansatz
=k Y a h (7). (22)
r=0
Dabei sind die &, vorldufig noch unbestimmte Poly-
nome in

_(E-0) /KT
he(m) = 3 e op.
s=0

Die Koeffizienten ¢, werden gleich geeignet ge-
wahlt. Die n + 1 Koeffizienten a, sind die Parameter
des Variationsproblems.

Setzt man (22) in (21) ein, erhilt man

(23)

vom Grad r:

(24)

Zaras 13— Zar ar (25)
r,s=0
mit den Abkiirzungen
/k he(n) Y at, (26)
Ay szh,ﬂ,(kzhs) df. (27)

Nun seien die Polynome von der Art, daf} sie ge-
mél (27) orthogonal sind, d. h. die Koeffizienten
¢ in Gl. (24) sollen so beschaffen sein, daf

drs= (3,3 . (28)
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Dann lautet die Nebenbedingung (21)
n n
Dlat= Yara.
r=0 r=0

Jetzt sind die Parameter a, zu finden, die = a,® zum
Extremum machen. Dazu bildet man

3 K . n
a'a’ry(ao,ale---san) = é;r {r;)ar +}»r;0arar}

=2a,+4a,=0.

(29)

Multiplikation mit ¢, und Summation iiber r ergibt

2 a+1Y a,a,-0. (30)
Vergleich mit (29) liefert A= — 2, also ist
— (31)

Zur Losung der Integralgleichung (11) verfdhrt
man analog:

w2=k22)b,h,(77). (32)

Definiert man _
fr=— [kih)(E=0) Jpat,  (33)
so folgt wie oben  f,=b,. (34)

2. Die TransportgrofSen

Die GIn. (17), (18), (19) stellten die Transport-
groflen als Funktionen der kinetischen Koeffizienten
dar. Letztere sind aber sofort durch die Integrale
a,. f, darstellbar:

Damit sind die n-ten Naherungen der Transport-

groflen
n

K h2e2
o= 2 (35)
=
n 2
h? O g ( Z0 e )
=
2 = Py Z B — , (36)
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Z ar ﬂr
. (37)
/\:1 ar?
r=0

Damit sind die Leitfahigkeiten und die Thermokraft
in formal einfacher Form hergeleitet. Die Integrale
a,, [, enthalten als Unbekannte, die ihre Auswer-
tung noch verhindern, lediglich die Koeffizienten
¢ in den angesetzten Entwicklungen fiir die Poly-
nome h,. Man konnte also die TransportgroBen di-
rekt auf diese erst durch ein Wechselwirkungsmodell
zu berechnenden Groflen zuriickfiihren.

3. Anwendung auf den Fall tiefer Temperaturen

Um das Variationsprinzip in der obigen Form
auf einen einfachen Fall anzuwenden, legt man
ein Elektron — Phonon-Wechselwirkungsmodell zu-
grunde. Man berechnet die Ubergangswahrschein-
lichkeiten P (£, ¥'), die den StoBmechanismus fest-
legen und damit den Operator & bestimmen. Dann
kann man mit Hilfe der Orthogonalisierungsbedin-
gung (28) die Koeffizienten in den Polynomen
h,(n) berechnen und dann die Integrale a,, 5, aus-
werten, um die Transportgroflen zu erhalten.

Als Modell wird hier eine Methode der Berech-
nung der Streuung von Elektronen durch thermische
Bewegung des Gitters zugrunde gelegt, die fiir sehr
tiefe Temperaturen, wo nur langwellige Gitterwellen
angeregt sind, zufriedenstellend ist.

a) Das Deformationspotential : Diese Methode zur
Berechnung der Elektronenstreuung wurde zur Be-
stimmung der Beweglichkeit in Halbleitern von Bar-
DEEN und SHOCKLEY ® eingefiihrt. Benutzt und weiter
ausgebaut wurde dieses Modell von Hunter und
NaBarro 7 zum Studium der Fortpflanzung von Elek-
tronen in einem verzerrten metallischen Medium mit
Hilfe einer Storungsrechnung, in der das Stérpoten-
tial zur elastischen Verzerrung und nicht zu den Ver-
schiebungen proprotional ist. Fiir langsam sich ver-
dndernde Verzerrungen wird das Stérpotential ein
Deformationspotential nach Barpeen und SHockLEY.
Jones® berechnete damit die Transportgrofien in
Metallen bei tiefen Temperaturen. Die dort erhalte-
nen Ergebnisse werden hier in der nullten Naherung
erhalten.

6
7

Barpeeny u. W. Suockrey, Phys. Rev. 80, 72 [1950].

J.
S. C. Hunter u. F. R. N. NaBarro, Proc. Roy. Soc., Lond. A
220, 542 [1953].
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Versteht man unter @ (r) die Volumendilatation
im Punkte 1, so ergibt sich das Streupotential > €

U(r)=3£06(). (38)

Fiir die Berechnung der Ubergangswahrscheinlich-
keiten P (f,’) benctigt man die Matrixelemente von
U(r) entsprechend den stationdren Zustinden der
Elektronen und denen der Gitterwellen. Aus ihnen
berechnet man mit Hilfe der Diracschen Storungs-
theorie die Ubergangswahrscheinlichkeiten. Unter
der Annahme thermischen Gleichgewichts der Gitter-
wellen erhilt man in gewohnter Weise ®

P(F) dEr — NQ( z_;)kT
ol §,(z7;:7:z), " 5(77 —7+2) _Fhag
| er—1 l1—e—2z g ET -~

Darin ist o die Dichte des Festkorpers, ¢, die Ge-
schwindigkeit der longitudinalen Wellen langer Wel-
lenldnge und ¢+ ¢=w, die Kreisfrequenz der Wel-
len, wobei g der Betrag des Gitterwellenvektors q ist.
Um die in den Transportgrofen auftretenden In-
tegrale a,, f, berechnen zu konnen, miissen die im
Variationsansatz enthaltenen Polynome #,(7) be-
kannt sein, d. h. es sind gemdl der Orthogonalisie-
rungsbedingung (28) nach Gl. (27) die Koeffizien-
ten c;") der Potenzen #° in den Polynomen h,(7)
zu berechnen. Dies ist jetzt moglich, weil die P (£, ')
bekannt sind, die mafigebend den StoBoperator &
bestimmen. Die Integrale sind alle vom Typ

A= szn’ﬁ(kzn’) df.
Mit Gl. (8) ist
A= N2 [horat [PAT) o0 — 1)
kot —kS "] af’.

(39)

Diese Integrale werden mit einem in der Metalltheo-
rie iiblichen Verfahren gelost 8, indem sie auf

e|T
]”(T)

6= t‘,‘{’max _ha (6 nz)’h

zP dz

(er—1) (1—e~7) ’

E  k\Q
zuriickgefiithrt werden.
Es ergibt sich 3
Aw=7*Bls; Ay=3%aBly; Ay=Bls, (40)

8 H. A. Berae u. A. SommerreLp, Handbuch der Physik, Bd.
24/2, 333 [1933].
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wobei a=kT/{ der Entartungsparameter ist, sowie

2 (kT2 (375 T\2
" amers = (126)

2ﬁ12
g mnk T

bed .
eutet und 3hI et 0

b) Durchfihrung der Normierung und Bestim-
mung der a,, f,: Beim Einsetzen der Polynome
h,(n) in (26) entstehen Integrale vom Typ

H,—— [kz oy Y @ at

oder als Integrale tiber 7:

Ho= =257 5 (5) " T w0 Goan.

Entwickelt man die Klammer im Integranden nach
dem binomischen Satz, benutzt

do — _[(e+1) (1+e )]
dn

und ersetzt { durch die Anzahl n von Elektronen pro
Volumeneinheit gemaf

/2 /2 2
= (2 m) 3m
erhalt man

=a{1r+ %I,+1+%C121,-+2+...};

_4a%mn
T
5 W d
I — 7 dn
wobei die A AFen GEeD
-0

bekannte Integrale sind 8, namlich

Ee=ly Ly =15, L-

31 n"
15 ’

21
Ahnlich behandelt man die Integrale f,; es entsteht
b P — gfq =
_sz n(E-0) Shat—kTH,.;.

Vernachléssigt man Glieder, die hohere als die erste
Potenz des Entartungsparameters a enthalten, so er-

halt man schlieBlich

ag=co®a; a;=ceWa+c,Va ; n2;
n‘.’

a=co®a+c;Pa ; a2 +c,®a 2

Bo=kTcy®a g a2 (41)

2
Bi=kT |cWDa % a2 +c¢,Va -;
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Jetzt kann man orthogonalisieren und die Koeffi-
zienten ¢;") bestimmen. Man geht aus von hy=c,(?).
Die Konstante wird berechnet nach

/ kycy® R(k,co®) df=1.

Das ist aber wegen (39), (40)

@B Jy2=1. (42)
Das folgende Polynom ist hy=cyV) + ¢,V 7. Die
beiden Konstanten werden bestimmt aus der Nor-
mierung fir hy:

co™? dog+2 cgM €, Agy + ¢,V 4, =1
und der Orthogonalitit zu A,:
co® g Agg + ¢,V € 4y =0.

Mit Hilfe von (40) ist dann

rung:

oder mit Hilfe von (41), (42) bis zu GroBlenord-
nungen von 1074

o<1)=0(0>{1+ _ a4y }

30 7 o2 ntls K3 o6
Dabei ist o= J2VInEnbRalg

A
Ebenso erhilt man
1—3 n2%a2/2 473hcto
S e N 1
und
S _ g 1+7A+3a16y* . o) _ B K
1+a?%/4 y? 2el

c) Die Transportgroflen: Nach Gl. (35) erhalt
man fir die elektrische Leitfahigkeit in erster Nahe-

danken.

Uber Untersuchungen an linearen Stoflentladungen

Von W. Frie, H. Maecker, A. Micaer, H. Morscamany und H. ScHINDLER

Aus dem Forschungslaboratorium der Siemens-Schuckertwerke, Erlangen
(Z. Naturforschg. 16 a, 121—126 [1961] ; eingegangen am 2. November 1960)

Mit einer StoBstrombatterie von 1030 u#F, 15 kV Ladespannung und 4-10—° H Eigeninduktivitat
wurden bei Entladungen durch ein Gefi von 38 cm @ und 45 cm Héhe Stromanstiegsgeschwindig-
keiten bis zu 1,5-10'2 A/sec sowie Maximalstrome von 1,2-10% A erreicht. Von Entladungen dieser
Anlage sowie einer kleinen 28,6 uF-Versuchsbatterie wurden zeitaufgeloste Aufnahmen eines Ent-
ladungsquerschnittes und zeitaufgeloste Spektren hergestellt. Die Querschnittsaufnahmen zeigen wéh-
rend des Ziindvorganges ein Aufleuchten des ganzen Volumens, auf das nach einer Dunkelpause die
Kontraktionsphase folgt. Die nach der Ziindung iiber den ganzen Querschnitt verteilte Entladung wird
niamlich durch den Skineffekt zur Wand verlagert und dann durch die Lorentz-Krifte zur Achse ge-
trieben. Dementsprechend sinkt die Selbstinduktion nach der Ziindung auf ein Minimum, um danach
wieder anzusteigen. — Die Entladungsspektren zeigen insbesondere bei hohen Drucken intensive Kon-
tinua wihrend der Kontraktionen, an die sich spéter die Linienemission des Wandmaterials anschlief3t.
Sondenmessungen erlaubten, die Erhaltungsdauer der Achsensymmetrie zu bestimmen und ergaben
die Existenz von Wirbelstromen in Axialebenen innerhalb der Entladung. Messungen des magnetischen
Flusses zeigen, daB bis zum Beginn der Wandablosung der groBte Teil der Entladungsenergie zum
Aufbau des Magnetfeldes verbraucht wird. Tinterhalb 6-10—2 Torr tritt Rontces- und Neutronen-
strahlung auf. Réntcex-Emission von 100 kV mittlerer dquivalenter Spannung wird wiahrend jeder
Kontraktion neben einem Impuls beim Ziinden der Entladung registriert. Ein Neutronenimpuls von
mehr als 107 Neutronen wird nach der zweiten Kontraktion gleichzeitig mit der Schraubeninstabili-
tat beobachtet.

ez _ 1 1, (43 Die ZweckmiBigkeit des vorliegenden Verfahrens
an = B,; ({ B az)i ~ By’ ) wird besonders offenbar bei der Berechnung hoherer
s 492 Niherungen, auf deren Durchfiihrung bei dem zu-
oM = . ,14 —_ :‘2, (44) grunde gelegten speziellen einfachen Modell verzich-
BJ (Q _ 2) 4y Bl tet werden soll.
5 a2 7

Fiir die Anregung zu dieser Arbeit sowie fiir wert-
volle Diskussionen mdchte ich Herrn Prof. Dr. M. KonLer

Die Anlagen

Zur Untersuchung stromstarker StoBentladungen
wurde eine Kondensatorbatterie von 1030 yF fiir 15 kV
Ladespannung aufgebaut, iiber deren Konstruktion an

anderer Stelle berichtet werden soll. Infolge der kleinen
Eigeninduktivitdt der Anlage von 4-107° H werden im
Kurzschlul eine Stromanstiegsgeschwindigkeit von 3,8
102 A/sec und ein Maximalstrom von 7,6-10% A er-
reicht. Mit einem zylindrischen Entladungsgefdl aus



