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(54) LANGGESTRECKTE OPTIK FUR LED-MODULE

(67)  Um bei einer Leuchte, insbesondere Langfeld-
leuchte, umfassend eine mit einem Montagekdorper 2 ver-
bindbare Optik 6 umfassend mehrere Einzeloptiken, die
in Einbaulage optisch optimiert im Verhaltnis zu LEDs 8a
mindestens eines LED-Moduls 8 angeordnet sind, um
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eine gewiinschte Lichtverteilungskurve fiir eine Sehauf-
gabe eine erhohte Effizienz zu realisieren, und zwar auch
bei Erwarmung der Leuchte wird vorgeschlagen, dass
die Optik 6 zur Aufnahme von mindestens einem
LED-Module ausgebildet ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft allgemein eine Leuchte,
insbesondere Langfeldleuchte, umfassend eine mit ei-
nem Montagekoérper verbindbare Optik umfassend meh-
rere Einzeloptiken, die in Einbaulage optisch optimiert
im Verhaltnis zu LEDs mindestens eines LED-Moduls
angeordnet sind, um eine gewlinschte Lichtverteilungs-
kurve fir eine Sehaufgabe zu realisieren. Im Besonderen
betrifft die Erfindung somit eine lange Leuchte mitlangen
LED-Modulen und langen optischen Systemen.

[0002] Langim Sinne dieser Erfindung ist eine Leuch-
te, die langer als 560 bis 600 mm ist; die Breite ist ibli-
cherweise deutlich geringer mit 150 bis 200 mm. Einzel-
optiken sind mehrere in der Optik vorgesehene Optiken,
welche in Einbaulage den einzelnen LEDs zugeordnet
sind und mit diesen, also vorzugsweise angeordnet in
der optischen Achse der LED, eine lichttechnisch hoch-
effiziente Lichtverteilungskurve zur Realisierung der je-
weiligen Sehaufgabe verwirklichen. Vorzugsweise sind
die Einzeloptiken als Kollimatorlinsen in der Optik aus-
gebildet.

Stand der Technik

[0003] Bei bisherigen Leuchten werden LED-Module
an einem Montagekérper fixiert, welcher auch zur ther-
mischen Kihlung dient, also als Kiihlkérper. Die meist
unterschiedliche Langenausdehnung des optischen
Systems, des LED-Moduls, ublicherweise bestehend
aus einem ersten Kunststoff mit einem ersten Warme-
ausdehnungskoeffizienten und dem Montagekérper, tb-
licherweise bestehend aus Metall oder einem anderen
Kunststoff, jedenfalls aber mit einem von dem ersten
Warmeausdehnungskoeffizienten abweichenden War-
meausdehnungskoeffizienten, mdglichst genau abzu-
stimmen, damit auch im Betrieb durch die Erwdrmung
lichttechnisch hocheffiziente Leuchten bereitgestellt
werden. Dies sind Leuchten, welche eine fir die jeweilige
Seh- bzw. Arbeitsaufgabe gewiinschte Lichtverteilungs-
kurve (LVK) ohne durch Erwdrmung bedingte Lateralver-
schiebung der Achsen der Leuchtmittel, insbesondere
einzelner LEDs, zu dem zugehdrigen optischen System,
vorzugsweise Einzellinsen, besonders bevorzugt Kolli-
matorlinsen, auftreten. Die Linsen bzw. das optische
System sollen also an genau der gewilinschten Position
in Bezug auf das Leuchtmittel, insbesondere die einzel-
nen LEDs eines LED Rasters positioniert sein, und zwar
unabhangig von unterschiedlichen Materialpaarungen
der eingesetzten Werkstoffe fir das optische System und
den Montagekérper.

[0004] Angepasst an die derzeitige maximale Lange
von LED-Modulen bestehen Optiken mit Einzellinsen in
einer Lange von maximal ca. 600 mm, bei der sich durch
eine geeignete, mittige Positionierung eine Ausdehnung
von Ublicherweise max. 1mm der Kunststoff-Optik zur
LED-Platine noch relativ gut kompensieren lasst.
[0005] Lé&ngere Optiken sind wiinschenswert, insbe-
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sondere um Kosten fiir die Montage und Herstellung von
Langfeldleuchten, Lichtb&dndern und dergleichen zu re-
duzieren, z.B. mittels Extrudieren. Bei langeren Optiken
besteht jedoch das Problem einer ungenauen Positio-
nierung des optischen Systems mit mehreren zueinan-
der beabstandeten Einzellinsen zu der optischen Achse
der zugehorigen LEDs auf einer LED-Platine bei Erwar-
mung. Warme bewirkt eine Ausdehnung, insbesondere
eine Langenausdehnung der Optik und somit eine Ver-
schiebung der Linsen aus den mit den optischen Achsen
der einzelnen LEDs zusammenfallenden Sollpositionen,
so dass die Lichtverteilungskurven nicht mehr hocheffi-
zient sind und insofern negativ beeinflusst werden. Da-
neben wird die insbesondere flr Arbeitsplatze relevante
Entblendung zur Vermeidung zu hoher Leuchtdichten
oberhalb eines Blickwinkels von 65 Grad im Verhaltnis
zur Horizontalen negativ beeinflusst, welche einen direk-
ten Einblick auf einzelne Leuchtmittel vermeiden soll.
[0006] Um léangere Optiken mit einzelnen Linsen, in
der Regel bis zu einer Lange von ca. 1500mm mit einfa-
chen Mitteln realisieren zu kdnnen, muss eine geeignete
Méoglichkeit vorgesehen werden, die Langenausdeh-
nung von Kunststoffoptiken im Verhaltnis zu denen der
LEDs zu minimieren bzw. an diese anzupassen.

[0007] DE 10 2010 016 385 A1 beschreibt eine Be-
leuchtungsanordnung mit einem Kihlkorper, wenigstens
einer auf dem Kuhlkérper montierten Leuchtdiode und
einer vor der Leuchtdioden montierten entblendenden
Beleuchtungsoptik, wobei die Beleuchtungsoptik einen
gerillten, lichtdurchlassigen, kegelstumpfférmigen oder
im Querschnittim Wesentlichen trapezférmigen Entblen-
dungskdrper umfasst, wobei die Stirnseite des Einblen-
dungskdrpers mit geringerem Durchmesser eine Aus-
sparung aufweist und wobei der Entblendungskdérper mit
der Aussparung derart vor der Leuchte angeordnet ist,
dass diese auReraxial zur Kegelstumpfachse des Ent-
blendungskérper angeordnet ist. Dabei kénnen auch
mehrere Entblendungskdorper linear zu einer Optik inte-
griertund vor den zugehdrigen, auf dem Kihlkérper mon-
tierten Leuchtdioden, angebracht sein. Eine gewisse
Verschiebung der Optik gegentiber der Platine durch un-
terschiedliche thermische Ausdehnung wird dabei in
Kauf genommen.

Technisches Problem (Aufgabe)

[0008] Ausgehend von diesem Stand der Technik be-
fasst sich die Erfindung mit dem technischen Problem,
diese Nachteile zumindest teilweise zu vermeiden und
insbesondere eine genaue Positionierung von den ein-
zelnen LEDs eines LED-Moduls zu den einzelnen opti-
schen Linsen auch bei langen Leuchten jederzeit zu ge-
wahrleisten.

[0009] Die Erfindung befasst sich demnach mit dem
Problem, die meist unterschiedlichen Langenausdeh-
nungen von optischen Systemen, LED-Modulen und
Montagekdérpern so aufeinander abzustimmen, dass die
Effizienz der Leuchten bei Erwarmung nicht negativ be-
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einflusst wird. Durch die Erfindung sollen also lange,
lichttechnisch hocheffiziente Leuchten zur Realisierung
der flr die Sehaufgabe geforderten Lichtverteilungskur-
ven bei gleichzeitiger Entblendung bereitgestellt werden.

Erfindung

[0010] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe bei einer
Leuchte der eingangs genannten Art, insbesondere bei
einer Langfeldleuchte oder einem Lichtbandsystem im
Wesentlichen bereits dadurch gel6st, dass mindestens
ein LED-Modul der Optik zugeordnet ist, die ihrerseits
dann mit dem Leuchtengehduse bzw. dem Montagekor-
per verbunden ist. Damit wird eine "schwimmende" La-
gerung der LED-Module an dem ansonsten starren Mon-
tagekorper zur Kompensierung bei der Warmeausdeh-
nung im Betrieb erzielt. Die Erfindung gehtinsofern einen
ganzlich neuen Weg, weil sie das LED-Modul nunmehr
der Optik zuordnet und nicht mehr dem Montagekdper
bzw. dem Leuchtengehause.

[0011] ErfindungsgemaR ist die LED-Platine des LED-
Moduls, also das plattenférmige Tragerelement mit den
an den Anwendungsfall angepasst auf dieser aufge-
brachten LEDs, welche sich vorzugsweise kollinear ent-
lang einer gemeinsamen Langsachse erstrecken, nicht
mehr einem starren Gehause oder Kiihlkérper zugeord-
net, sondern der Optik. Die Verbindung wird erfindungs-
gemal also zwischen Optik und LED realisiert. Durch
die erfindungsgemaf schwimmende Lagerung wird ge-
wahrleistet, dass die LEDs des LED-Moduls jederzeit im
Verhaltnis zur Optik zentriert sind. Wenn sich die Optik
bei Erwdarmung ausdehnt, bewegt sich das LED-Modul
mit und die Zentrierung der LEDs zu der jeweiligen Linse
ist weiterhin gewahrleistet.

[0012] Vorzugsweise ist die Optik ausgebildet zur Auf-
nahme des mindestens einen LED-Moduls bzw. zur Ver-
bindung mit diesem. Dieses kann beispielsweise durch
Vorsehen von Aufnahmen bzw. Aufnahmeschlitzen an
der Optik erfolgen, die sich in Einbaulage in Langserstre-
ckungsrichtung der Leuchte erstrecken und in welche die
Langsseiten der LED-Platine des LED-Moduls so ein-
schiebbar oder einschnappbar sind, dass sich die Optik
in Einbaulage in Strahlungsrichtung also in Richtung der
optischen Achse der einzelnen LEDs briickenartig tGiber
diese LEDs erstreckt, und zwar dergestalt, dass jederzeit
die héchste optische Effizienz erzielt werden kann.
[0013] Bei der fertigungstechnisch bevorzugten Aus-
fuhrungsform ist die Optik als einstiickiges Spritzguss-
oder Extrusionsspritzgussteil ausgebildet.

[0014] Die optische Effizienz, insbesondere der Refle-
xionsgrad, kann weiter verbessert werden, indem die Ma-
terialien der Optik und der LED-Module denselben oder
einen sehr ahnlichen Warmeausdehnungskoeffizienten
aufweisen.

[0015] Vorzugsweise weist die Optik ein Mehrfaches
der Lange der LED-Module auf, insbesondere das 3-fa-
che, so dass also 3 LED-Module in Langserstreckungs-
richtung kollinear zueinander und hintereinander in der
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Optik angeordnet sind.

[0016] BeiderEntwicklungder Erfindung hat sich ndm-
lich gezeigt, dass viele heute am Markt vorhandenen
LED-Module die Kihlleistung des LED-Moduls mit der
auf dem plattenférmigen Kunststofftrager aufgebrachten
Kupferschicht eine ausreichende Eigenkihlleistung be-
reitstellen, dass keine weiteren Kihlkérper benétigt wer-
den, insbesondere keine direkte Verbindung der LED-
Platine mit dem Montagekdrper notwendig ist. Dieses ist
insbesondere bei Mid-power LED-Modulen mit Lichtstro-
men von 1000 bis 2000 Im (Lumen) moglich, wobei die
einzelnen LEDs Lichtstréme von 30 - 50 Im realisieren.
Durch Zusammenfassen mehrerer dieser LED Module
in der erfindungsgemafen Anordnung lassen sich damit
Standardleuchten mit an die jeweilige Sehaufgabe indi-
viduell anpassbaren Lichtstromen von 4000 bis 6000 Lu-
men, insbesondere flir den Arbeitsplatzbereich realisie-
ren.

[0017] Derartige Leuchtensind z.B.inBiros, inFluren,
z.B. eingebaut in Lichtkanale, aber auch im Shop- oder
im Retail-Bereich und sogar als Lichtb&nder in Produk-
tions- oder Werkshallen verwendbar.

[0018] DasLED-Modul wird bevorzugt miteinerlangen
Optik verbunden bzw. in dieser fixiert. Die Optik wird vor-
zugsweise in einem Extrusions-Spritzguss-Verfahren
hergestellt und die Platine des LED-Moduls durch z.B.
durch Laminierung von vorzugsweise glasfaserverstark-
ten Kunstoffen, die besonders bevorzugt mit alternieren-
der Faserrichtung unter Einbindung der Leiterbahnen
und evtl. weiterer elektronischer Komponenten aufein-
ander laminiert werden zur Bildung des endgtiltigen Mo-
duls bzw. dessen "Substrats", auf dem die LEDs befes-
tigbar sind.

[0019] Um eine genaue Positionierung der Optik im
Verhaltnis zu den einzelnen LEDs der LED-Module unter
allen Betriebsbedingungen zu gewabhrleisten, ist vor-
zugsweise zwischen der Optik und dem LED-Modul min-
destens ein Zentriermittel ausgebildet zur Verbindung
des LED-Moduls mit der Optik vorgesehen, z.B. in Form
eines Schnapphakens oder eines Zentrierstifts. Wenn
sich die Optik aufgrund von thermischer Einwirkung im
Betrieb ausdehnt, wird das LED-Modul durch dieses Zen-
triermittel somit im dem gleichen MalRe mitgenommen,
so dass jede LED weiterhin in der optischen Sollposition
genau zentriert ist gegentiber der Optik bzw. einem Op-
tikelement, wie z.B. einer in der Optik ausgebildeten Lin-
se.

[0020] Vorzugsweise werden mehrere, z.B. ca. 560
mm lange LED-Module gemaR Zhaga-Standard in dop-
pelt, dreimal oder sogar viermal so lange Optiken einge-
setzt bzw. in diesen aufgenommen.

[0021] Bei der bevorzugten Ausfiihrungsform ist die
Optik ausgebildet zur langsverschieblichen Aufnahme
der LED-Module, z. B. durch sich in Langsrichtung er-
streckende Aufnahmerillen optisch optimiert beabstan-
det zu der die LEDs des LED-Moduls in Einbaulage do-
martig Uberspannenden Linsen.

[0022] Bei der bevorzugten Ausfiihrungsform weisen
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der Werkstoff des LED-Moduls bzw. der Tragerplatte
(Substrat) des LED-Moduls und die Optik einen ahnli-
chen oder denselben Warmeausdehnungskoeffizienten
auf. Als bevorzugte Materialien fur die Fertigung der Op-
tik haben sich lichttechnisch hochwirksame, insbeson-
dere glaskare Kunststoffe erwiesen, dabei insbesondere
PMMA mit einem Brechungsindex von 1,49 und einem
Transmissionsgrad von 92%, aber auch PC.

[0023] Durch die erfindungsgemafle Ausbildung fun-
giert der Montagekdrper nur noch zur Versteifung der
Leuchte, schliel3t die Optik nach hinten hin ab und bietet
Raum fir elektrische und/oder elektronische Komponen-
ten, insbesondere ein Betriebsgerat und Befestigungs-
punkte. Er muss somit nicht mehr die Funktion des Kuhl-
kérpers zur Kithlung der LEDs bereitstellen und kann in-
sofern wesentlich filigraner ausgebildet werden, insbe-
sondere gestalterisch zuriick treten. Insofern kann bei
einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform der Er-
findung auch véllig auf zusatzliche Kihlkérper verzichtet
werden.

[0024] Zwischen der Optik und dem LED-Modul kann
ein Zentrierelement vorgesehen sein. Durch die Kombi-
nation der schwimmenden Lagerung der Bauteile und
dem Zentrierelementkann sich das LED-Modul somit un-
abhangig von der Optik und auch zu den optischen Lin-
sen bei thermischer Ausdehnung in Verhaltnis zu dem
Zentrierpunkt bewegen. Dieses Zentrierelement bewirkt
somit eine Lagefixierung der beiden Bauteile im Verhalt-
nis zueinander. Vorzugsweise ist das Zentrierelement
mittig zwischen LED-Modul und Optik angeordnet, womit
die auftretende Langenausdehnung bei Erwarmung hal-
biert wird.

[0025] Bei der bevorzugten Ausbildung umfasst die
Zentrierung einen Dorn (Stift) oder Schnapphaken an ei-
nem Bauteil, welches in Einbaulage in wirkverbindend in
den komplementar ausgebildeten Fligepartner bzw. das
Gegenelement eingreift.

[0026] Die erfindungsgemafie Ausbildung ermdglicht
daruber hinaus erstmalig die Fertigung und den Einsatz
von langen Optiken, was den Montageaufwand insbe-
sondere bei Langfeldleuchten und Lichtbandern deutlich
verringert, weil weniger Bauteile montiert und ver-
schraubt werden miissen, was insbesondere bei der
Uberkopfmontage problematisch sein kann.

[0027] Bei einer bevorzugten Weiterentwicklung sind
die Leuchte und insbesondere die Optik mit dem/den in-
tegrierten LED-Modul(en) mittels Dichtungen abgedich-
tet zur Realisierung hoher Schutzarten. Bei der bevor-
zugten Ausflihrungsform erfolgt dieses durch einen vor-
zugsweise umlaufenden Dichtkanal zwischen Optik und
LED-Modul zur Aufnahme einer Dichtung, z.B. umfas-
send eine Dichtschnur oder einen Dichtschaum. Aber
auch eine vollflachige Verklebung ist gut realisierbar.)
[0028] Die Verdrahtung der LED-Platinen erfolgt vor-
zugsweise durch riickseitig aufgebrachte Verbindungs-
klemmen von der Riickseite her.

[0029] Die Platinen des LED-Moduls umfassen vor-
zugsweise ein glasfaserverstarktes Tragermaterial, ins-
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besondere FR4, CEM3.

[0030] Der Leuchtenkérper besteht vorzugsweise aus
warmeleitendem Kunststoff, um die anfallende Erwar-
mung besser abfiihren zu kénnen, kann aber auch aus
Metall bestehen.

[0031] Der Kern der Erfindung liegt somit darin, die
LED-Platine des LED-Moduls nicht mehr an dem Mon-
tagekorper, zu montieren, sondern an der Optik, was vor-
zugsweise mittels Haltestiften oder anderen Halteele-
menten erfolgt. Somit &ndert sich auch bei langeren Op-
tiken nicht mehr die Lage der Linsen der Optik gegentiiber
den LEDs, so dass die Optiken auch bei Erwdrmung
selbstregulierend immer hocheffizient sind. Durch die Er-
findung wird somit mit einfachen Mitteln eine besonders
genaue Abbildegenauigkeit erzielt, also die optisch opti-
mierte Positionierung jeder einzelnen Linse im Verhaltnis
zu der zugehdérenden LED.

[0032] Weitere Einzelheiten, Vorteile und Merkmale
der Erfindung lassen sich dem nachfolgenden Teil der
Beschreibung entnehmen, indem zwei Ausfiihrungsbei-
spiele der erfindungsgemafen Vorrichtung anhand von
zwei Zeichnungen naher erlautert sind. Es zeigen:

Fig. 1 einenschematischen Langsschnitt einer ersten
Ausfiihrungsform einer erfindungsgemaRen
Leuchte; und

Fig.2 einen vergroRerten schematischen Langs-
schnitt einer zweiten Ausflihrungsform einer er-
findungsgemaRen Leuchte.

[0033] Gleiche oder gleichwirkende Teile sind mit den-
selben Bezugszeichen versehen.

[0034] Demnach besteht die langgestreckte Langfeld-
leuchte im Wesentlichen aus einem in den Figuren ober-
seitigen Montagekdrper 2, welcher ein sich in den Figu-
ren in der Horizontalen erstreckendes Oberteil definiert,
das mit einer quer zu dem durch dieses Oberteil definier-
ten Oberebene einen am Rand quer nach unten ragen-
den, umlaufenden Randsteg 2a aufweist.

[0035] Oberseitigauf dem Montagekérper 2 ist ein Be-
triebsgerat aufgesetzt, welches aber auch bei einer al-
ternativen Ausfiihrungsform in den Montagekdrper 2 in-
tegriert sein kann.

[0036] An dem Montagekérper 2 bzw. an dessen um-
laufendem Randsteg 2a ist eine komplementar zu der
Geometrie und zum Aufbau des Montagekoérpers 2 aus-
gebildete, einteilige und lichtdurchlassige Optik 6 ange-
ordnet, welche also eine optische Lichtaustrittsflache
zum Oberteil parallel nach unten versetzt zur Ebene des
Montagekdrpers 2 definiert und bei den vorliegenden
Ausfihrungsformen die gleiche Lange wie der Montage-
kérper aufweist und insofern ebenfalls am Rand einen
quer nach oben zur Optikebene verlaufenden Randsteg
6a aufweist, so dass die Randstege 2a, 6a in Einbaulage
stol3seitig Uibergangslos aneinander anliegen und somit
einen geschlossenen, langlich kastenférmigen Leuch-
tenkdrper bilden.
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[0037] Integriert in die Optik, also einteilig mit dieser
ausgebildet sind in Langsrichtung aquidistant zueinan-
der angeordnete optische Linsen 6b, welche im Quer-
schnitt im Wesentlichen parabolisch ausgebildet sind
und deren Scheitelpunkte jeweils optisch optimiert genau
unterhalb der optischen Achse der korrespondierenden
LEDs 8a auf zwei LED-Modulen 8 angeordnet sind.
[0038] Etwa mittigzwischendem LED-Modul 8 undder
Optik 6 sind zwei stabférmige Zentrierelemente 10 an-
geordnet, welche eine genaue Lagefixierung der opti-
schen Linsen 6b gegenuber von den optischen Achsen
der LEDs 8a der beiden LED-Module 8 realisieren.
[0039] An den oberseitigen Stirnenden der Ianglich
rechteckig ausgebildeten LED-Module 8 sind elektrische
Verbindungselemente 12 angeordnet, die dazu ausge-
bildet sind, das LED-Modul mit dem Betriebsgerat 4
und/oder ein LED-Modul 8 mit einem benachbarten LED-
Modul zu verbinden.

[0040] Die Figur 2 zeigt einen schematischen Langs-
schnitt einer grundsatzlich ahnlich ausgebildeten Lang-
feldleuchte, bei welcher zur Realisierung einer Lange von
z.B. 2400 mm insgesamt vier der langlichen LED-Module
8 kollinear zueinander in der Optik 14 langsverschieblich
aufgenommen sind.

[0041] DerGegenstanddervorliegenden Erfindung er-
gibt sich nicht nur aus dem Gegenstand der einzelnen
Patentanspriiche, sondern aus der Kombination der ein-
zelnen Patentanspriiche untereinander. Alle in den Un-
terlagen - einschliel3lich der Zusammenfassung - offen-
barten Angaben und Merkmale, insbesondere die in den
Zeichnungen dargestellte raumliche Ausbildung werden
als erfindungswesentlich beansprucht, soweit sie einzeln
oder in Kombination gegeniiber dem Stand der Technik
neu sind.

Bezugszeichenliste

[0042]

2 Montagekd&rper
2a Randsteg
4 Betriebsgerat

6 Optik

6a Randsteg
6b Linse

8 LED-Modul
8a LED

10  Zentrierelement
12 Verbindungselement
14 Optik

Patentanspriiche

1. Leuchte, insbesondere Langfeldleuchte, umfassend
eine miteinem Montagekdrper (2) verbindbare Optik
(6) umfassend mehrere Einzeloptiken, die in Einbau-
lage optisch optimiert im Verhaltnis zu LEDs (8a)
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mindestens eines LED-Moduls (8) angeordnet sind,
um eine gewinschte Lichtverteilungskurve fir eine
Sehaufgabe zu realisieren, DADURCH GEKENN-
ZEICHNET, dass das mindestens eine LED-Modul
von der Optik (6) aufgenommen und mit ihr verbun-
den ist.

Leuchte nach Anspruch 1, DADURCH GEKENN-
ZEICHNET, dass die Optik (6) ein Mehrfaches der
Lange eines LED-Moduls (8) aufweist.

Leuchte nach Anspruch 1 oder 2, DADURCH GE-
KENNZEICHNET, dass die Optik zur langsver-
schieblichen Aufnahme des mindestens einen LED-
Moduls (8) ausgebildet ist.

Leuchte nach Anspruch 3, DADURCH GEKENN-
ZEICHNET, dass zwischen der Optik und dem min-
destens einen LED-Modul (8) mindestens ein Zen-
trierelement vorgesehen ist.

Leuchte nach Anspruch 4, DADURCH GEKENN-
ZEICHNET, dass das Zentrierelement ein Rastmit-
tel oder Verbindungsdorn umfasst.
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