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1. Stand der Technik und erste sondierende Untersuchungen

Die bereits aus den 30er Jahren bekannte Technologie der Anwendung von
Hochspannungsleuchtréhren  fur  Lichtwerbeanlagen hat durch untergegangenes
Grundlagenwissen aus dieser Zeit sowie vielfaltige aber oft unverstandene Anderungen
des physikalisch-chemischen Regimes im Entladungsrohr in den letzten Jahren deutlich
an Attraktivitat verloren. Demgegenuber steht die rasante Entwicklung der LED-
Halbleitertechnologie in den letzten Jahren sowie das Hineindrangen dieser Technik auch
in bisher der HSLR vorbehaltene Anwendungsbereiche. Die Schwierigkeiten bei der
Fertigung von HSLR stellen sich in einer die Wirtschaftlichkeit der Produktion stark
beeintrachtigenden Reklamationsquote dar. Konkret bestehen die Probleme in einer
starken Verschlechterung der elektrischen und lichttechnischen Parameter der HSLR
sowie in einer zu geringen Lebensdauer dieser R6hren insgesamt.

Jungstes Beispiel solcher vorzeitigen Rohrenausfélle sind z.B. in einer internen Studie
untersuchte  HSLR zur Kantenbeleuchtung von ARAL-Tankstellen. Diese Rdhren
stammten von verschiedenen Herstellern und zeigten charakteristische Zerstdrungen
durch vorzeitigen Zerfall der becherformigen Kaltkatoden in ein Zylinderstiick und ein an
den elektrischen Zuleitungen verbleibendes halbkugelformiges Bodensttck (Bild 1).

Bild 1 Typische Zerstorungsbilder ausgefallener Hochspannungsleuchtrohren



Diese Ausfallerscheinungen wurden an verschiedenen, speziell praparierten
Becherelektroden u.a. mittels optischer Spektralanalyse untersucht und Rickschlisse auf
im Plasma freigesetzte Elemente gezogen. Dabei variierten die Réhrenparameter und die
geometrischen Abmessungen der Elektroden, welche mit 1mm breiten Schlitzen bzw.
Ldchern versehen waren. Diese beeinflussen die Feldverteilung und den Potentialverlauf
innerhalb der Elektrode und damit die Entladungsvorgange nur unwesentlich.
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Bild 2 Modifizierte Becherelektroden zur Plasma-Spektraluntersuchung in ihrem Inneren

In den Fotos erkennbare Inhomogenitaten der Leuchtdichteerscheinungen deuten auf die
Lage des Katodenfalls (Dunkelraum) hin. Dort werden die lonen stark beschleunigt und
bombardieren die Elektrodeninnenflache in Richtung des halbkugelférmigen Bodenstlicks.
Als wesentliches Ergebnis dieser Voruntersuchung konnten falsch dimensionierte
Elektroden selektiert werden und es wurde nachgewiesen, daf} die Feldverteilung
innerhalb des Elektrodenbechers von dessen Lange unabhéangig ist (gleiche Lage des
Dunkelraums). Vielmehr bestimmt die Elektrodenlange in Kombination mit dem
Becherdurchmesser die zum lonenbombardement real genutzte Innenoberflache.

Weitere Schwierigkeiten ergeben sich durch die veranderte Zusammensetzung der
Leuchtstoffe im Sinne ungiftiger bzw. umweltvertraglicherer Substanzen, welche die
Langzeitstabilitat dieser negativ beeinflussen und zu schnellerer, bei Tag deutlich
sichtbarer Vergrauung und damit verbundenem Lichtstromabfall der Rohren fuhren.
Sowohl die Qualitat der Leuchtstoffe als auch die der Rohrbeschlammung und die &ul3ere
Temperaturverteilung am Entladungsrohr sind fir eine gleichmalige Ausleuchtung
verantwortlich, welche in der Praxis heute leider selten anzutreffen ist.

Bild 3 Leuchtdichtebild einer Lichtwerbeanlage bei 21°C AulRentemperatur



Im Gegensatz zur Leuchtenindustrie, wo bereits seit langerer Zeit HF-Vorschaltgeréate zum
effizienteren Lampenbetrieb eingesetzt werden, steht der Umstieg vom konventionellen
Streufeldtrafo zur Hochfrequenz bei den HSLR noch bevor und ist auch von einigen
Schwierigkeiten begleitet, welche spater naher erlautert werden. Nachfolgende Abbildung
zeigt in zwei Oszillogrammen qualitative Kurvenverlaufe von Réhrenspannung und -strom
sowie eine FFT der Rohrenspannung bei NF-Betrieb (50 Hz) mit einem konventionellem
Streufeldtrafo.
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Bild 4 R6hrenspannung, Lampenleistung, Réhrenstrom und FFT der R6hrenspannung bei
konventionellem 50Hz - Betrieb mittels Streufeldtrafo

2. Aufgaben fur weitere Untersuchungen und Forschungen

Wie im ersten Abschnitt ausgefihrt wurde, ist die Beherrschung der Technologie zur
Herstellung qualitativ hochwertiger HSLR ein sehr komplexes und weitreichendes Gebiet,
welches zu seiner zufriedenstellenden Bearbeitung umfangreiche und ineinandergreifende
Aufgabenstellungen fordert. Diese lassen sich in physikalische, elektrisch/elektronische
und lichttechnische Mel3aufgaben einteilen, welche derzeit in einem Forschungsprojekt zur
Verbesserung der technischen Eigenschaften der HSLR bearbeitet werden. Die zu
erfassenden EinfluRgréRen zur umfassenden Beschreibung der HSLR-Parameter werden
im folgenden dem Rahmen der Forschung entsprechend angegeben:

physikalische Messungen: - massenspektroskopische Untersuchungen und

Restgasanalyse beim Evakuierungs- und Gasflllprozess
der HSLR direkt am Pumpstand

- Glasoberflachenanalysen (UV- und Plasmaangriff)
(Rontgendiffraktometrie und Roéntgen-
Photoelektronenspektroskopie)

- Rohr- und Elektrodentemperatur im Betriebsfall

- Verhalten der Rohren bei geringen Umgebungstemp.

elektr./elektron. Messungen: - Strom, Spannung, Leistung (Lampen- und Netzseite)
- Zundspannung, Frequenz, Oberwellenanalyse

lichttechnische Messungen: - Lichtstrom, Leuchtdichte (auch L-Verteilung)
- Normfarbwertanteile (x,y), ahnl. Farbtemperatur (CCT)
- Spektralverteilung der Leuchtstoffe
- evtl. Farbwiedergabeindex (CRI)



- Langzeitverhalten vorgenannter Werte bei konstanter
Umgebungstemperatur

- Spektralanalyse des Plasmas im Elektrodeninnern
speziell bei HF-Betrieb gegeniiber NF-Betrieb

danach zu variierende

Fertigungsparameter: - Auswahl des Leuchtstoff-Schichtmaterials
- Auswahl des Beschichtungsverfahrens
- Optimierg. von Evakuierung und Gasfullung der HSLR
- evtl. Einsatz anderer Elektrodenkonfigurationen

Auch wenn die Vielzahl der zu bewadltigenden Aufgaben in diesem Bericht nicht
umfassend dargestellt werden kann, so sind sie doch notwendig, um dem Produkt HSLR
in den nachsten Jahren reale Chancen und Bestandigkeit auf dem Markt einzuraumen.
Eine unwissenschaftliche und punktuelle Herangehensweise an die Losung der Probleme
birgt die Gefahr, kurzfristige Scheinerfolge zu erzielen und wertvolle Zeit fiir den Anschluf
an eine moderne, wissenschaftlich fundierte Technologie zu verlieren. Im néchsten
Abschnitt erfolgt eine kleine Auswahl einiger wichtiger Messungen bzw. MeRRverfahren.

3. Einige Mel3gerate und Versuchsaufbauten

Eine sehr wesentliche Grol3e zur Beschreibung der Kennwerte einer HSLR ist der
Lichtstrom, welcher von ihr erzeugt wird. Er ist abhangig vom flieenden Réhrenstrom und
wird durch den Leuchtstofftyp, die Beschichtungsstarke (Belagsgewicht) und naturlich die
Lange des beschichteten Glasrohrs bestimmt. Seine Messung erfolgt Ublicherweise in
raumgreifenden Goniophotometern oder kugelférmigen Integratoren. Fir die HSLR-
Untersuchungen wurde ein wiirfelférmiger Integrator (Volumen 1m®) fur HSLR mit
definierter Geometrie & Abmessung gebaut und mit einem weilen, aselektiv
reflektierenden Latexinnenanstrich versehen. Dieser Anstrich wurde auf Proben des
Kistenmaterials aufgebracht und mittels harter UVC-Strahlung kinstlich gealtert.
Nachfolgende Spektralmessungen zeigten die gute Bestandigkeit dieser Beschichtung.
Weiterhin befindet sich eine Glihlampe im Innern des Integrators, welche bei definiertem
Lampenstrom auch Uber Jahre hinweg genaue Aussagen zur Vergrauung der
Integratorbeschichtung gestattet. Aufgrund der mechanischen Aufhangung der HSLR ist
deren Lage im Inneren des Integrators nicht millimetergenau definiert, aber es wurde
sichergestellt, dal3 kein direktes Licht auf den Mel3kopf fallen kann. Weiterhin wurde der
EinfluR des Elektrodenflimmerns in Abhangigkeit von der Position des Mel3kopfes (langs
oder quer zur HSLR-Achse) auf das MefRergebnis untersucht. Es ergab sich keine
negative Beeintrachtigung der MelRergebnisse, weshalb der Sensor in der LAngsachse der
HSLR (MelRo6ffnung 2) positioniert wurde, da dort der notwendige Shutter und sein
Fehlereinflu® (gegeniber der Querachsenposition ® MelRdffnung 1) am kleinsten ist. Die
ermittelten Mel3werte in diesem Integrator sind durch die Einflisse der mechanischen
Positionierung bei mehrmaligem Hineinh&ngen, Herausnehmen, Drehen und Schalten der
HSLR mit einem Fehler von max. 6,8% reproduzierbar. Hinzu kommt ein Fehler durch die
Vergrauung der Innenbeschichtung, welcher nach 1 Jahr in weitgehend staubfreier
Umgebung mit 0,5% ermittelt wurde. Der Gesamtfehler dieser MelReinrichtung ohne
Kalibrierung betragt somit ca. 7,5%.

Mit diesem Integrator ist nach einer mdglichst genauen Kalibrierung auf verschiedene
Leuchtstoffe (Bestimmung-Umrechnungsfaktor) mittels Goniophotometer eine sehr
schnelle Lichtstrommessung fir HSLR mit definierten AbmafRen mdoglich. Durch die



Proportionalitdat zwischen Lichtstrom und beschichteter Rohrlange ist dann eine
Umrechnung der Lichtstrome auf andere Rohrlangen (Voraussetzung: gleiche
Herstellungstechnologie!) problemlos moglich.
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Bild 5 Integratorkiste mit Sensor, Uberwachungslampe und Versuchsréhre bei
Vermessung mittels SpektralmeR3gerat und Leuchtdichtekamera

Eine weiterer, die Lebensdauer einer HSLR entscheidend mitbestimmender Einflul3faktor
ist die elektrische Ansteuerung der Rohren. Grundlegende Voraussetzung fir eine
schonende Betriebsweise ist die Einhaltung der maximalen Grenzstrome beziglich der
Elektrodenbelastung. Im Sinne eines effizienten R6hrenbetriebes sind HF-Vorschaltgerate
sehr empfehlenswert, welche gegentber dem 50 Hz - Betrieb durch die Tragheit der
Leuchtstoffe bis zu 10% Lichtstromsteigerung und flimmerfreien Betrieb nebst Dimmung,
reduzierten Vorschaltgerateverlusten etc. ermdglichen. Diese EVG’s haben aber teilweise
noch erhebliche Probleme mit einer sinusférmigen Ansteuerung der Rohren. Neben der
Oberwellenproblematik wird vermutet, dal3 starke Abweichungen von der Sinusform
(Spitzen etc.) die lonen im Plasma unterschiedlich stark beschleunigen, zu hohe Energien
bei der Wechselwirkung mit der Emitterschicht der Elektroden entstehen und diese daher
wesentlich schneller zerstort wird. Aus diesem Grund wurde eine Reihe Vorschaltgerate
beziglich Strom, Spannung und Oberwellengehalt sowohl auf der Lampen- als auch auf
der Netzseite untersucht und parallel dazu eine spektrale Vermessung des Plasmas im
Elektrodeninnern (Becher mit 1mm breiten Schlitzen) vorgenommen.

Bild 6 HF-Differentialteiler (+7KV, galvan. Trennung), Digitalspeicheroszi, Laboraufbau zur
Spektralmessung mit Kurvenformanalyse und FFT

Bei der Anwendung von Mel3geraten zur Erfassung elektrischer Parameter von HSLR ist
strikt darauf zu achten, dal} diese Gerate Echteffektivwerte anzeigen (,True RMS*). Die



Verwendung anderer Gerate birgt nachweislich Mel3fehler bis zu 65% in sich. Auch der
sinusférmige RoOhrenstrom eines Streufeldtrafos enthalt geringe Verzerrungen, deren
Ursachen in der Plasmaphysik liegen.

Weiterhin bekannt ist die Problematik der Kabelkapazitaten, welche bedingt durch den
konstruktiven Aufbau einer Lichtwerbeanlage bis zu einigen Nanofarad betragen kénnen.
Durch die unvermeidbaren Schaltimpulse im Zusammenwirken mit raumlich verteilten
Induktivitditen und Kapazitaten ist die Grenzstromuiberschreitung (bemerkenswerte
Stromspitzen) verbunden mit einer beachtlichen Sputterwirkung an den Elektroden nicht
zu vernachlassigen. Diese Effekte sind in der Praxis nicht generell zu beseitigen, man
kann ihnen derzeit nur mit einer héheren Sicherheitsauslegung der Elektroden sowie einer
optimalen Leitungslangenverklirzung begegnen. Verscharft wird dieses Problem noch
beim Einsatz von HF-EVG's, deren Ausgangsschwingkreis fur sinusformige Rohrenstrome
definierte Leitungsl&angen bendtigt. Eine Langenmodifikation der Anschluf3leitungen eines
angepal3ten HF-EVG’s hat zwangslaufig eine Verstimmung des Ausgangsschwingkreises
mit einer Verzerrung des Rohrenstromes zur Folge. Daraus kann eine drastisch reduzierte
Lebensdauer der Elektroden resultieren. Obwohl nicht primarer Forschungsgegenstand,
hoffen die Autoren zum Projektabschlul3 dazu eine befriedigende L&sung vorstellen zu
konnen.

4. Erste Ergebnisse und Hinweise zum effizienten Betrieb von HSLR

Wie bereits im letzten Abschnitt angeftihrt wurde, ist zum energieeffizienten Betrieb von
HSLR in jedem Falle der HF-Betrieb gegentiber dem konventionellem Betrieb mit 50 Hz
vorzuziehen. Die wesentlichen Vorteile liegen bei einem gemessenen Lichtstromgewinn
von ca. 7...8,5% und das bereits bei einer Frequenz von 16 KHz. Eine weitere Steigerung
bis zu 1,5% ist durch die Erhéhung der Frequenz auf ca. 40 KHz erzielbar.

Leuchtdichtednderung bei sinusférmiger Ansteuerung mit
Konstantstrom (I,, = 50mA) und variierter Frequenz
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Bild 7 Leuchtdichte&nderung einer HSLR bei variierter Frequenz

Diese Frequenz ist als optimale Betriebsweise anzusehen, da im Lichtstromgewinn bereits
eine sichere Sattigung zu verzeichen ist und die EMV-Problematik in diesem
Frequenzbereich noch keine groRen Komplikationen verursacht. AuRerdem sollte mit
Rucksicht auf unsere Umwelt (z.B. Tiere) die Frequenz nicht geringer gewahlt werden.
Zwar liegt sie jenseits der Horschwelle des Menschen, aber Hunde, Fledermause etc.



besitzen einen erweiterten Hoérbereich und werden durch Frequenzen um die 30 KHz
beeintrachtigt. Ein weiterer Vorteil des HF-Betriebes liegt neben den geringeren
Vorschaltgerateverlusten, der Dimm- und Steuerbarkeit in einer verbesserten
Zundfreudigkeit der Rohren. Diese Aaullert sich bei Frequenzsteigerung in einer
Zundspannungsabsenkung, welche bei den Messungen bei Df = 20KHz mit ca. 2%
ermittelt wurde. Die anfanglichen Schwingungsvorgéange sind auf Resonanzen des
Versuchsaufbaus zurtckzufiihren und wurden nicht in die Approximation einbezogen.

Zindspannungen bei sinusférmiger Ansteuerung
und verschiedenen Frequenzen (20 KHz ... 75 KHz)
(Blauentladung)
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Bild 8 Zundspannungsabsenkung einer HSLR bei variierter Frequenz

Generell ist beim Betrieb von HSLR mit HF-EVG’s aber sehr darauf zu achten, daf3 im
Interesse einer langen Elektrodenlebensdauer Geréate eingesetzt werden, welche eine
maoglichst sinusformige Ansteuerung der Rohren erlauben. Die noch unbekannten
Auswirkungen der im letzten Abschnitt angesprochenen Spannungs- und Stromspitzen
ungeeigneter Gerate werden derzeit untersucht. Die folgenden Bilder zeigen sowohl ein
untaugliches als auch ein sehr geeignetes EVG, dessen Betriebsparameter beispielhaft
sind.
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Bild 9 R6hrenspannung, Lampenleistung, Rohrenstrom und FFT der ROhrenspannung
eines marktiblichen, aber sehr ungeeigneten HF-EVG's
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Bild 10 Réhrenspannung, Lampenleistung, Réhrenstrom und FFT der RGhrenspannung
eines sehr empfehlenswerten HF-EVG’s mit ausgezeichneten Betriebsparametern

Zwecks Optimierung der Beschichtungstechnologie und Beurteilung der Leuchtstoffe
wurden einige Versuchsrohren einer Langzeitmessung bis zu 800 Stunden unterzogen
und dabei verschiedene lichttechnische Parameter gemessen.

Mittlere Leuchtdichte in Abhéngigkeit von der Betriebsdauer
System 1..3 (Leuchtstoff: Ind 1...3/126 blau/1)
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Bild 11 Abfall der mittleren Leuchtdichte tiber der R6hrenbetriebsdauer

Die deutlich sichtbaren Einschwingvorgange sind nach derzeitigem Erkenntnisstand auf
Umgebungstemperaturschwankungen  von  2..3°C  zurtckzufihren. Um  den
Alterungsprozel3 mathematisch genauer approximieren zu konnen, werden diese
Messungen mit identischen Ro6hren in einem thermostatisierten Wasserbad liegend
wiederholt.  Gleichfalls vorgenommene  Farbortmessungen mittels  Prazisions-
Spektralmel3gerat ergaben eine gute Farbstabilitat der Leuchtstoffe in den ersten 800
Betriebsstunden. Charakeristisch fiir die Alterung einer HSLR ist neben dem Anstieg der
Elektrodentemperatur um ca. 5...10°C auch eine Erhéhung der Brennspannung, selbst
wenn der Réhrenstrom konstant gehalten wird.



Rohrspannung und -strom in Abhéangigkeit von der Betriebsdauer
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Bild 12 Brennspannungsanstieg bei konstantem Strom Uber der Roéhrenbetriebsdauer

In der Praxis eingesetzte HSLR sind im Aul3enbereich nebst Vorschaltgerat oft in
geschlossene Gehause eingebaut und unterliegen somit dem Temperaturprofil im Inneren
dieser Gehause. Wie an dieser Stelle nicht weiter dokumentierte Messungen belegen,
wirkt sich dieses Temperaturgefalle deutlich auf die GleichméaRigkeit der Leuchtdichte aus.
Entgegen der in der Literatur weit verbreiteten Meinung, dal3 die kalteste Stelle der Lampe
den gesamten Dampfdruck der Entladung bestimmt, wurde durch einfache Experimente
(lokale Abkuhlung) nachgewiesen, dal3 der Partialdruck an verschiedenen Stellen im
Innern der Lampe eben nicht gleich ist, woraus sich die Leuchtdichteungleichm&Rigkeiten
erklaren. Generell ist es sinnvoll, die Becherelektroden von HSLR in geschlossenen
Gehausen maoglichst unten anzuordnen, da sich der thermische Auftrieb glinstig auf das
angesprochene Temperaturprofil auswirkt. Weiterhin kénnen die Gehduse an geeigneten
Stellen mit Lochern versehen werden, wodurch die gesamte innere Thermik begunstigt
und sichtbare Leuchtdichtedifferenzen reduziert werden.

Sicherlich stellt sich im Vergleich zum Betrieb herkdmmlicher Leuchtstofflampen die
Frage, warum nicht auch HSLR statt der Becherelektroden aus den 30-er Jahren mit
Wendelelektroden ausgerustet werden. Die Wendelelektroden haben in der Tat einige
wesentliche Vorteile wie z.B. deutlich geringere Katodenfalle von ca. 40V gegenuber den
Bechern mit ca. 150V. Damit wirden sich die Hochspannungsprobleme (Installations- und
Sicherheitsvorschriften bei Anlagen bis 1000V) bei jeder Réhre mit 2 Elektroden um ca.
220V reduzieren. Weiterhin besitzen die Wendeln bei richtiger Auslegung eine wesentlich
hohrere Lebensdauer als die Becherelektroden. Der grundlegende Unterschied zwischen
den Elektrodentypen besteht darin, dal® entsprechend der charakteristischen Strom-
Spannungs-Kennlinie der Gasentladung die Becherelektroden mit vergleichsweise
geringen Elektrodentemperaturen stets im Bereich der Glimmentladung arbeiten.
Wendelelektroden haben wesentlich hohere Betriebstemperaturen, arbeiten im Gebiet der
Bogenentladung und bilden einen Brennfleck aus.

Bild 13 zeigt das Zundverhalten einer speziellen Wendelelektroden-HSLR, wobei das
grof3e Schwingungspaket den Bereich der Glimmentladung kennzeichnet, der Bereich der
Bogenentladung ist im rechten Teil des Oszillogramms sichtbar. Die Unsymmetrien der
Spannungsuiberhdhungen an den ,Eckpunkten® der Schwingungspakete beziglich der X-
Achse resultieren aus dem Aufbau der speziellen Versuchsréhren, welche auf einer Seite
mit einer herkdmmlichen Becherelektrode und auf der anderen Seite mit einer Wendel
ausgestattet waren. Dadurch wurde eine eventuelle uniibersichtliche Uberlagerung des
Verhaltens zweier Wendeln welches kaum absolut identisch ist, eliminiert.
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Bild 13 Ziundverhalten einer HSLR mit Wendelelektrode

Wichtig ist neben einer geeigneten Auslegung der Wendeln fiir die entsprechenden
Rohrstrome die Schaffung eines optimalen Zindregimes um eine lange Lebensdauer der
Elektroden zu gewahrleisten. Diese umfassenden Untersuchungen mit verschiedenen
Wendeltypen sind ebenfalls Gegenstand des laufenden Forschungsprojektes zur
Verbesserung der technischen Eigenschaften von HSLR.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dal3 die anfangs beschriebenen technologischen
Probleme bei der Herstellung qualitativ hochwertiger HSLR heute durchaus beherrschbar
sind. Zwar wurden im Laufe vieler Jahre z.B. im Zuge eines starkeren Umweltbewul3tseins
wesentliche Verdnderungen bezlglich Leuchtstoff, Evakuierungsprozel3 und Gasfillung
vorgenommen, deren fehlende, fachlich korrekte und vollstandige Dokumentation im
heutigen Technologiedefizit minden, jedoch hat sich im Laufe dieser Zeit auch die zur
Verfugung stehende Melitechnik erheblich verbessert. So ist es heute beispielsweise
mittels Massenspektroskopie und moderner Rechentechnik mdglich, eine genaue
Gasanalyse bei der Herstellung der HSLR direkt bei der Fertigung am Pumpstand
durchzufiihren und schadliche EinfluRfaktoren (Wassergehalt der Luft, Verunreinigungen
etc.) zu lokalisieren und auszuschlie3en. Die Entwicklung der HF-EVG's verbunden mit
der Moglichkeit der Datenerfassung mit dem Digitalspeicheroszilloskop ist ein weiterer
Meilenstein auf dem Weg zur modernen HSLR. Nicht zuletzt wird auch die Anderung der
Elektrodenkonfigurationen ihren Beitrag dazu leisten, energieeffizientere Rohren zu
bauen, welche eine erhdhte Lebensdauer besitzen. Durch komplexe Anwendung der zur
Verfiigung stehenden modernen Melmittel und Werkzeuge wird es mdoglich sein, der
.alten* HSLR verbesserte Eigenschaften zu geben und ihr auch angesichts anderer
Techniken einen festen Platz bei der energieeffizienten Ausleuchtung grol3er
Werbeflachen zu sichern.



