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8. Zusammenfassung.

Die Arbeitsbeschaffungskommission des SEV
und VSE empfiehlt den zustindigen Behorden, die
baldige Ausfiihrung der fiinf Laufwerke am Hoch-
rhein, des Lucendrosee-Projektes und der Hinter-
rhein-Werke in jeder geeigneten Weise zu fordern
und deren sukzessive Inbetriebnahme nach dem in
Tabelle I dargestellten zeitlichen Programm zu er-
streben.

Im besonderen sollte die Verwirklichung dieses
Programms durch rasche und baldige Erteilung
der noch fehlenden Konzessionen unter Beriick-
sichtigung folgender Punkte geférdert werden:

a) angemessene Konzessionsbedingungen, die
einerseits die berechtigten Interessen der betroffe-
nen Landesgegenden und Bevilkerung wahren, ohne
anderseits den Werken Belastungen aufzuerlegen,

die mit dem Werkbau und Werkbetrieb in keinem
unmittelbaren Zusammenhang stehen,

b) entgegenkommende Festsetzung der Konzes-
sionsgebiihr und Erleichterungen in der Ansetzung
des Wasserzinses, speziell in den ersten Betriebs-
jahren, das heisst der Anlaufzeit der Werke mit
nur teilweiser Ausniitzung der Energieerzeugungs-
moglichkeit,

c) Gewiihrung geniigend langer Baufristen, ohne
Erhebung von Wartegeldern, damit Baubeginn und
Bauzeit dem Beschiftigungsgrad von Baugewerbe
und Industrie und der Entwicklung der Energie-
verwertungsmoglichkeit angepasst werden konnen.

Von besonderer Bedeutung diirfte voraussichtlich
die Beschaffung der Rohstoffe und des Materials
sein, wofiir behordliche Unterstiitzung notig ist.

Die Strahlungseigenschaften von Drehfeldantennen.

Von Viktor Hardung, Freiburg (Schweiz).

In dieser Arbeit wird eine elementare Theorie neu-
artiger Antennengebilde, sogenannter Drehfeld-Antennen,
gegeben. Solche Antennen erzeugen eine elektromagne-
tische Strahlung, deren Feldgréssen in jedem Punkt des
Raumes mit der ihrer Wellenlinge entsprechenden Kreis-
frequenz um die Ausbreitungsrichtung rotieren; d.h. die
Wellen sind zirkular oder elliptisch polarisiert. Die Strah-
lung wird sowohl im freien Raum sowie iiber vollkommen
leitend angenommener Erde untersucht und fiir typische
Fille die Strahlungscharakteristik und der Strahlungswider-
stand berechnet.

1. Einleitung.

In der Kurzwellentechnik werden hiufig als
Antennen sogenannte Dipole in waagrechter oder
senkrechter Lage einzeln oder in Gruppen verwen-
det. Statt der Dipole kann man aber auch mehr-
polige Antennen, z.B. Tripole und Quadrupole
benutzen. Sorgt man dafiir, dass die in ihnen
fliessenden Strome entsprechende Phasenverschie-
bungen besitzen, so erhdlt man Drehfelder. Die
einfachste Anordnung einer solchen Drehfeld-
antenne 1) ist in Fig. 2 a perspektivisch dargestellt.
Die Antenne wird dabei zweckmissigerweise durch
einen Dreiphasen-Rohrengenerator gespeist, dessen
einzelne Strome einen Phasenunterschied von 120°
aufweisen. Ein Dreiphasen-Ultrakurzwellensender
fir 6 Meter Wellenldnge mit Tripol-Antenne
(Fig.1) des Institutes fiir Hochfrequenztechnik der
ETH (Konstrukteur: W. Dieterle) war an der
Schweizerischen Landesausstellung 1939 beim Ra-
dioturm der Abteilung «Elektrizitity zu sehen. Die
Ultrakurzwellen-Drehfeldsender haben heute Bedeu-
tung erlangt als Rundstrahler, welche in der Hori-
zontalrichtung ein Feld mit horizontal liegendem
elektrischen Feldstiirkevektor abstrahlen. Sie wer-

1) F. Tank, Helv. Physica Acta, Bd. 7 (1934), S. 652. —
N. E. Lindenblad, Television Transmitting Antenna for Em-
pire State Building. RCA Review Bd. 3 (1939), Nr. 4, S. 387.
— G. H. Brown, The Turnstile Antenna. Electronics, April
1936.

621.396.671

Ce travail est consacré a une théorie élémentaire d’an-
-tennes d’un nouveau genre, appelées antennes @ champ tour-
nant. Ces antennes produisent une radiation électromagné-
tique, dont les intensités de champ a chaque point de Tles-
pace tournent autour de la direction d’émission a la fré-
quence du circuit correspondant & leur longueur d’onde;
ces ondes sont donc polarisées circulairement ou elliptique-
ment. La radiation est étudiée dans Pespace libre, ainsi que
sur la terre supposée parfaitement conductrice. La caracté-
ristique et la résistance de la radiation sont déterminées
pour quelques cas typiques.

den namentlich in Amerika fiir die Zwecke der
drahtlosen Ferniibertragungen erprobt.

Der Rechnung leichter zuginglich als ein Tri-
polstrahler ist eine Vierpolanordnung, mit einem
Phasenunterschied von 90° von Antennenarm zn

Fig. 1.

Drehfeldantenne des Instituts fiir Hochfrequenztechnik der ETH
an der Schweizerischen Landesausstellung 1939.
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Antennenarm, die, wie sich spiter zeigen wird, bei
geeigneter Wahl des Antennenstroms dem Dreipol
dquivalent ist (Fig. 2b). Man hat in diesem Falle
nur die Felder der einzelnen Ersatzdipole zu er-
mitteln. Die Ueberlagerung dieser Einzelfelder
ergibt dann das gewiinschte Drehfeld. Durch Inte-

mlNes

Fig. 2.
Schematische Darstellung von Drehfeldantennen.

gration des Poyntingschen Strahlvektors iiber eine
geeignet gewihlte Halbkugel erhilt man die abgc-
strahlte Leistung und daraus den Strahlungswider-
stand.

2. Berechnung der Feldgrossen.

Im Wellenfeld, d. h. in Entfernungen vom Strah-
ler, die gegeniiber der Wellenldnge gross sind,
erhdlt man fiir die magnetische Feldstirke die aus
dem Hertzschen Vektor abgeleitete Beziehung

H = —

t, ist dabei ein Einheitsvektor in Richtung des Fahr-
strahls r von der Antenne zum Aufpunki. Der

Vektor Mt ist durch die Gleichung
M (t) =i-da

definiert, wo i den elektromagnetisch gemessenen
Momentanwert der Stromstirke bedeutet und der
Vektor d3 der Richtung und dem Betrage nach
einem Lingenelement der Antenne entspricht. Be-
trachtet man in erster Niherung die Antenne als
klein gegeniiber der Wellenlidnge, so entspricht der
Vektor d3 der Linge und der Richtung nach einem
der Arme unseres Tripols oder Quadrupols (Fig. 2).
Die eckige Klammer deutet dabei an, dass es sich
um das Vektorprodukt handelt. Die Punkte bedeu-
ten in bekannter Weise Differentiation nach der
Zeit. 9 ist in absoluten elektromagnetischen Ein-
heiten einzusetzen. ¢ ist die Lichtgeschwindigkeit.
Der Vektor It entspricht physikalisch dem zeitlich
verinderlichen Moment des Dipols.

Aus dieser Vektorgleichung lisst sich leicht die
Aequivalenz eines Tripols und Quadrupols und
allgemein eines n-Pols mit einem rotierenden
starren Dipol und daher auch der erstgenannten
untereinander nachweisen. Setzt man z.B. fiir i
die in den Armen eines Tripols fliessenden Strome

c?re [rl’mt—%] 1)

(1a)

il = 10 Visinwt’ i2 = IO Vé‘si[l ((l.)t’—‘— _23_”)

iy = I, /2 sin (wt' - i?)—”—)

o r s o
wo fiir t —— =1’ gesetzt wurde, so erhilt man fiir
c

den Vektor M durch Integration iiber ¢ aus (la)
ILy2
M) = — _%_ [dglcoswt—{—dgzcos (wt -{.%)

~+ d 8, cos (wt—|—4—;—):|

wobei die Anfangspunkte der Vektoren d3; im
Mittelpunkt des Antennensystems liegend gedacht
sind. Die Resultierende der Vektorsumme in der
eckigen Klammer lisst sich deuten als einen mit
der Kreisfrequenz w umlaufenden Vektor mit der
konstanten Amplitude

3 L2

m = 5 2" g, @

Entsprechendes gilt auch fiir die Gréssen |3t| und
||, die sich nur um einen Faktor von | M| unter-
scheiden. Der Betrag |Jt| stellt daher das elek-
trische Moment eines in diesem Falle rotierenden
starren Dipols dar. Der Tripol, dessen Strome
Phasendifferenzen von 120° aufweisen, kann dem-
nach durch einen mit der Kreisfrequenz © rotie-
renden starren Dipol ersetzt werden. Stellt man
dieselbe Ueberlegung mit einem Quadrupol an, so
erhilt man fiir ;M die der Gleichung (2) entspre-
chende Formel

oy = BV2H8 ()
w
Man hat daher die Stromstiirke beim Tripol ledig-
lich um den Faktor 4/3 zu vergrissern, um dasselbe
Feld wie beim Quadrupol zu erhalten, oder, umge-
kehrt ausgedriickt, der 4-Pol benétigt zur Erzeu-
gung desselben Strahlungsfeldes 3/4 der Antennen-
stromstirke des dquivalenten Tripols. Allgemein
benotigt der n-Pol 3/, der Stromstirke des Tripols,
wobei die Phasenverschiebungen entspechend i;t -

tragen miissen 2).

2) Die allgemeine Umrechnungsformel lisst sich folgender-
massen beweisen: bei einem n-Pol erhilt man offenbar fir Yt

die Vektorsumme
oac I 2
m=> &dé-sin(y-k)
k=0 @ n

Da die einzelnen Vektoren d3 Winkel
2 . . .

von —— mit einander einschliessen, tun
n

dies auch die Einzelglieder obiger Vek-
torsumme, wiec es durch die Pfeile in
dieser Figur angedeutet ist, die die
Verhiltnisse in dem Moment wiedergibt,
wo die resultierende It mit der y-Rich-
tung zusammenfillt. (Die Figur denkt man sich mit der
Winkelgeschwindigkeit @ um den Mittelpunkt rotierend.)
(Fortsetzung der Fussnote auf Seite 586.)

x
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3. Berechnung der Feldgrossen eines Quadru-
pols, d. h. zweier zueinander senkrechter Dipole
im freien Raum.

Das Feld eines Dipols im leeren Raum kann
im Wellenfeld, d.h. in Entfernungen, die gross
sind gegeniiber der Wellenlinge, durch folgende
Gleichungen dargestellt werden.

6] = 4nc-V2-I-ds-slm9 sinw(t—i)

r-Ai c

9| = 47)/2.1.ds-sin? " w( r>

r-A —

c
I bedeutet dabei den Effektivwert der Stromstirke
in absoluten elektromagnetischen Einheiten, € ist
der elektrische, $ der magnetische Feldvektor,
ebenfalls beide in absoluten elekiromagnetischen
Einheiten gemessen. r ist die Entfernung des Emp-
fangsortes (Aufpunkt P) vom Antennensystem in
cm; ds, 1 und ¢ die halbe Linge des Dipols (Arm-
linge), die Wellenléinge und die Lichtgeschwindig-
keit, alle in em, bzw. in em/s gemessen. Die Rich-
tung des elektrischen Feldvektors ist senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung r und liegt in der durch den
Dipol und den Aufpunkt gelegten Ebene. Das
magnetische Feld liegt ebenfalls senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung und senkrecht zum elektri-
schen Feld. ¢ ist der Winkel zwischen dem Fahr-
strahl r und der Dipolachse.

4)

~p
¥
24
p———
SEVIEYS a
Fig. 3

(r, @, 2)-System

(r, 9, v)-System

Zur Erzeugung des Quadrupols bilden wir ein
Kreuz aus zwei zueinander senkrechten Dlpolen,
von denen der erste in der x-Axe, der zweite in
der y-Axe eines rechtwinkligen Koordinatensystems
liegen soll. Zur Berechnung der Strahlung etwa des
in der x-Axe gelegenen Einzeldipols nach Glei-
chung (4) empfiehlt sich die Anwendung eines

In dem angegebenen Zeitpunkt ist demnach
n-1

% |d3| Z sin? (277’: -k) 3

k=0

SR=§JRH=

Unter Anwendung der Formel

. 1 2ix —2ix
sm2x=I(2—e —e )
wird demnach
n—l 1 22T 9,27 2440 -—2;'1‘"5
Z =3 2(n-1)—e "—e "—e "-—e -
k=0

Die Rechnung fiihrt auf bekannte Reihen und ergibt
M| =--—— |8,

womit die im Text angegebene Umrechnungsformel bewie-
sen ist.

Polarkoordinatensystems nach Fig. 3 a, wo ¢ wie
oben den Winkel des Fahrstrahls mit der Dipol-
achse und vy ein in der yz-Ebene gezihltes Azi-
mut bedeuten. Fiir die Berechnung des Quadru-
polfeldes eignet sich besser ein Polarkoordinaten-
system nach Fig. 3b mit der z-Axe als Polarachse.
x bedeutet dann den Winkel des Fahrstrahls r
mit der positiven z-Axe und ¢ ein in der xy-Ebene
von der positiven x-Axe aus gezihltes Azimut. Aus
den Beziehungen beider Koordinatensysteme zu-
einander ergibt sich bekanntlich

cos ) = siny - cosp

und damit sind) =}/1—sin?y - cosgp

Aus (4) erhilt man demnach fiir den ersten Dipol

| & ——]/1—51113;( cos2¢ - B
(5)

|| = él/l—sinzg- cos2p - B

s r .
wo zur Abkiirzung B — sinw (t——) = sin wt’
¢

4nc]/§1ds

K = v

und

gesetzt ist.
Das Feld des zweiten Dipols erh%ilt man aus dem
1 durch {—{—sm ¥
cosg’
sin wt durch — cos wt und cos wt durch +sin wi
ersetzt. Die zu (5) analogen Ausdriicke werden
dann

Ausdruck (5), indem man si

|&y| = §]/l—sin2;(- sin2¢p - C
(6)

|9 = —clirl/l—sixﬂ;(- sin2¢ - C.

mit C ——cos o (£ — T) Die Anwendung des Ad-

ditionstheorems ergibt fiir die Gréssen B und C

. wr . wr
B = sinwt:cos — —coswt - sin —
c c

(7)

or . . wr
C = —|coswt-cos — 1+ sinwt-.sin —|.
c c

Fiir die weiteren Berechnungen kann man ohne
Beschrinkung der Allgemeinheit fordern, dass

cos wTr: 0 bzw. sin %r: — 1 sein soll, da die Wahl

des Abstandes weder fiir die Berechnung der Strah-
lungscharakteristik noch fiir die Ermittlung des
Strahlungswiderstandes eine Rolle spielt. Wir erhal-
ten demnach fiir die elektrischen Felder der Einzel-
dipole

G| = —|—§]/1——-sin2x-cos2¢p-coswt
)

1( . - .
—_ ]/l— sinZy - sin2gp - sinw ¢
n

\@lll = +
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Zur Bestimmung des resultierenden Feldes muss
noch der Winkel zwischen den einzelnen Vektoren
€, und €, bekannt sein. Wie aus der perspekti-
vischen Darstellung Fig. 4 hervorgeht, ldsst sich
dieser im allgemeinen stumpfe Winkel «3) aus

Fig. 4.
Zur raumlichen
Lage

der Feldgrossen.

2 o SEvoses

dem sphirischen Dreieck B P R berechnen, und
zwar ist bei der in Fig. 4 gewiihlten Bezeichnungs-
weise

cos ;- cos Y, - sin ¥, - sin?, - cosex = 0

oder cos ¢ = — cotg ¥, - cotg ¥y

da cotgy, = cos?, = ;sin;{ il
sind, J/1—sin?y-cos?p

ard gty = cos U, __ siny.sing
sin ¥, 1 —sin? y-sin?gp

schliesslich fiir den Winkel o die

erhidlt man
Gleichung
sin? y . sin2¢

2k k, ©)

— COS¢x =

wo k, und k, die Ausdriicke }J/ 1— sin’y-cos’p
bzw. |/ 1—sin?y-sin’p bedeuten.
Betrachten wir zuerst einmal die Feldstirke

senkrecht iiber dem Strahler, d. h. in der Richtung
der z-Axe, so wird y =0 und wir erhalten aus (8)

-coswt

K
€ = —
(10)

K
€l = —

-ginwt

wobei der Winkel a zwischen €, und €;; 90° betrigt.
Der Endpunkt des resultierenden Feldvektors
durchliuft demnach einen Kreis. Wir erhalten eine
zirkular polarisierte Welle.

Fiir y=90°, also in der Aequatorebene (xy-
Ebene) wird

& =

-8in¢g - cos wt

K
N a1
K

T

€y =

- cosy - sin wt.

3) Da einer oder beide Feldvektoren die umgekehrte Rich-
tung haben kénnen wie in Fig. 4, kénnen sie unter Umstin-
den auch den Winkel von (180° — ) mit einander einschlies-
sen. Der cos des Nebenwinkels ist aber derselbe, so dass
sich in den Formeln nichts iéindert.

Da in diesem Falle ¢=—180 betrigt, wird die
resultierende Feldstirke

€| = |€)|— |G| = +I7((sinq) -COBW t—COS @ - sinw )

=—§ - sin(wt— ) (12)
d. h. eine linear polarisierte Welle, dessen elektri-
scher Feldstirkevektor in der Aequatorebene
(Antennenebene) liegt und deren Phase dem
Winkel ¢ entspricht. Diese Gleichung lisst folgende
anschauliche Deutung zu. In einer durch den
Winkel ¢ charakterisierten Meridianebene, die man

sich mit der Winkelgeschwindigkeit i =@ um

de
die z-Axe drehend denkt, bleibt fiir einen beliebi-
gen in der Ebene festliegenden Aufpunkt das Feld
der Phase und Grésse nach konstant und fiir alle
Punkte der sich drehenden Ebene die Phase kon-
stant.

Es bleibt uns noch iibrig, die Verhiltnisse in
einem beliebigen Aufpunkt zu untersuchen. Nach
dem Cosinussatz erhilt man fiir die resultierende

Feldstirke die Gleichung
G2=C+GC+2. l@l|' }@ul cosa (,13)

oder unter Beriicksichtigung von (8) und (9) und
Einfithrung der Abkiirzungen k

2

(% — —I'_(T [kfcos%ot—*—

—+ k3 sin? wt — % sin 2 wt - sin2 - sin 2 rp] (14)

Wie im obigen einfachen Fall untersucht man,
unter welchen Bedingungen der Ausdruck fiir €2
konstant bleibt. Durch Differentiation des Aus-
drucks (14) nach der Zeit und Nullsetzen ergibt
sich

sin 2t - [k} —ki] = cos 2wt - sin2y-sin2¢.

Setzt man noch fiir die k,, k, ihre entsprechenden
Werte ein und beriicksichtigt man, dass cos’p —
sin?p=cos 2 ¢, so erhilt man die einfache Glei-
chung

tg2wt —=tg2¢ oder 2wt = 2@ nmn;

15
wt—pn. T 19

d.h. es ergeben sich konstante Werte der Feld-
stirke fiir o = wt t n- J—zr— Die an die Gleichung (12)

anschliessende Aussage der Konstanz des Feldes
gilt deshalb fiir jeden beliebigen Aufpunkt, der
sich mit der Winkelgeschwindigkeit v auf einem
zur z-Axe senkrechten Kreise bewegt, dessen Mit-
telpunkt auf der z-Axe liegt. Die Eigenschaft des
Feldes als Drehfeld ist dadurch erwiesen. Dieses
Resultat versteht man auch unschwer, wenn man
sich vergegenwirtigt, dass es das Nahefeld ist,
welches eigentlich das Fernfeld bestimmt, und
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dass das Nahefeld dem Felde eines starren rotieren-
den Dipoles entspricht.

Es bleibt nun noch zu untersuchen, wie sich die
Feldgrossen bei festgehaltenem Aufpunkt verhal-
ten, d. h. es sind die Maximal- und Minimalwerte
des elektrischen Feldvektors, also die Hauptaxen
des Polarisationsellipsoides ihrer Richtung und
Grosse nach zu bestimmen. Dies geschieht durch
Einsetzen der Losungswerte ¢ aus (15) in die
Gl. (14). Nach einigen trigonometrischen Umfor-
mungen ergeben sich die beiden Werte

K K
l@imm = T cos y ‘@’max = T . (16)
Das Achsenverhiiltnis der Polarisationsellipse ist
demnach einfach v=cos y. Fiir y=0 erhalten
wir wieder gemiss unserm fritheren Befund zirku-

lare, und fiir y = 90° lineare Polarisation.

In bezug auf die Axenrichtungen der Polari-
sationsellipse kann man folgendes aussagen: In
den Ebenen ¢ =0 und ¢ —90° muss schon aus
Symmetriegriinden eine, und zwar die kiirzere,
Axe in den betreffenden Meridianebenen liegen.
Die grosse Axe liegt senkrecht dazu und horizontal,
d.h. parallel zur Aequatorebene. Dasselbe muss
aber auch fiir jede beliebige Meridianebene gelten,
da keine Meridianebene bevorzugt sein kann, weil
das Drehfeld von einem rotierenden starren Dipol
erzeugt gedacht werden kann. Ein exakteres aber
umstindlicheres Beweisverfahren soll hier im ein-
zelnen nicht wiedergegeben werden. Man kann
etwa so vorgehen, dass man in einem schiefwinkli-
gen Koordinatensystem, dessen Axen mit den Vek-
toren §; und €;; zusammenfallen, die Gleichung der
Polarisationsellipse aufstellt, auf ein rechtwinkliges
System transformiert und durch entsprechende Dre-
hung dieses Systems die Hauptaxen festlegt. Der
Winkel, um den man das rechtwinklige System
drehen muss, erweist sich dann als identisch mit
dem Komplement des an der Spitze P des sphiri-
schen Dreiecks P Q R liegenden Winkels y, womit
die Behauptung bewiesen ist. In bezug auf die Art
der Polarisation ist demnach das Drehfeld eben-
falls rotationssymmetrisch um die z-Achse.

4. Berechnung der Feldgrossen eines Quadru-
pols in einem Abstande h parallel zu einer
vollkommen leitenden Ebene (Erde).

Wir gehen zuerst wieder von einem einzelnen,
zur leitenden Ebene parallel liegenden Dipol aus.
Das Strahlungsfeld ergibt sich dann durch Ueber-
lagerung des Feldes dieses reellen Dipols mit dem-
jenigen seines elektrischen Spiegelbildes (Fig. 5).
An Stelle der ersten Gleichung (4) tritt dann die
Gleichung

4rc. |2-1.ds-sin?

€] =

die fiir grosse r in

' 4mc-12-1-ds-sin?)
€ = AT )

Jame=t) e )

iibergeht, wobei das Minuszeichen die entgegenge-
setzte Phase des Spiegelbildes beriicksichtigt. Unter

f

(18)

X "

>

X, 2hcosX

SEVIEHT

Fig. 5.
Dipol mit Spiegelbild.

Voraussetzung grosser Entfernung vom Strahler
gilt iiberdies die Beziehung

r,—r;=2h-cos y.

(19)
Unter Beriicksichtigung dieser Gleichung erhilt man
fiir die eckige Klammer im Ausdruck fiir €

s wry wr,
sin wt |cos —— —cos8 -
c c

. wrg . Wy
— cos wt| sin — 81n B
Cc c

wry W T,
o8 — —Co8——* =
c c

Nun ist aber

— 2sin [%Z)(rl—{—rg] +8in [’;“Lz(rl_’é)] =

2 sin w“r sin [w_h cos 7|3
c c 1k
analog erhilt man fiir

. wr . W, wr . | wh
gin —— — sin —* = —2cos—sin|——cos y|.
c c c c

Die eckige Klammer in Gl. (18) nimmt daher die
Form an

1= 2{ sin wt -sin%r ~sin[%’lcosz}+
-+ cos wt - cos%sin [_wci cos;(]}.

Fiithrt man dafiir die Abkiirzung B’ ein, so erhilt
man fiir die Feldstirke

% sind . B’ (20)

und indem man wie friither fiir sin ¢ den Ausdruck
]/ 1 —sin?y-cos’p einsetzt, erhilt man schliesslich

€ =
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fiir die Feldgrossen des Einzeldipols mit Spiegel-
bild im r ¢ y - System

}@= ]/l—sinz;(-cos?gp-B’

(21)

’%)':Ec . ‘l/l—sinz;_/ -cos2¢p - B

Durch dieselben Ueberlegungen wie in Kapitel 3
erhilt man fiir den dazu senkrechten Dipol

{@' =£ . Vl-Si“27. - sin2¢ - C
i
X (22)
— ] — sin2 . 81n2 v ’
*.@‘ . ‘l/l sin? y - sin2¢ - C
wo C’ als Abkiirzung fiir den Ausdruck
| . wr . [wh ’
Zl—cos wt-sin — - sin [—‘ cos ;f]
c c
' (23) |

. wr . [wh
~+sin wé - cos — - sin |— €08 y
c c -

gesetzt ist. Aehnlich wie in Kap. 3 macht man fiir
die weiteren Berechnungen wieder die Annahme,

wr . wr ) .
dass cos — =1 und sin —==0 sein soll und erhilt
c c

dann die zu (8) analogen Gleichungen
(24)

Vl —sin?y . cos2q - cos wt- sin[w?hcosZJ
2K . . . . [wh
- ]/1 —sin2y . sin? @ - sinwt- sm[T cos;(]

die sich von den entsprechenden Gleichungen (8)

2K
&=

@ll

. [wh .
nur durch den Faktor 2 sin Tcos | unterscheiden.

Alle Ueberlegungen, die beim freien Quadrupol
oder n-Pol iiber die Polarisationsverhiltnisse und
die Rotationssymmetrie angestellt wurden, gelteun

deshalb auch hier; denn der Faktor sin[ a;lcos ;{]

dndert nur die Intensititsabhangigkeit in bezug auf
die Antennenhshe und den dem Elevationswinkel
komplementiren Winkel y. Insbesondere wird das
Quadrat der resultierenden Feldstéirke

2
= 4"'_12( in® [Th cos;/} [kf cosZwt 4
(25)

—+ k28in2 wt — %sin2wt-sin2)f~sin2gp:|

Die beiden hier behandelten Fille einer Dreh-
feldantenne ohne und mit elektrischem Spiegel-
bild sind natiirlich verglichen mit der Wirklichkeit
idealisierte Grenzfille, da sich besonders im Gebiel
der Ultrakurzwellen die Erde nicht wie ein voll-
kommener Leiter verhilt. Um die Verhiltnisse
theoretisch vollkommener zu erfassen, miisste je
Untergrundes ein im allgemeinen komplexer Re-

flexionskoeffizient eingefithrt werden. Ueberdies
treten noch weitere Komplikationen, wie atmosphi-
rische Strahlenbrechung und Beugung auf. Auf alle

| diese Komplikationen soll vorldufig in dieser Ar-

beit nicht eingegangen werden, da diese lediglich
zur Veranschaulichung der prinzipiellen Grund-
lagen der Drehfelder dienen soll.

Zuletzt mége noch der Fall zweier iibereinander
angeordneter Drehfeldantennen erwihnt werden,die
in derselben Phase schwingen. Die Rechnung erfolgt
ganz dhnlich, wie bei der einfachen Antenne mit
Beriicksichtigung des Spiegelbildes. Es sei etwa
der Abstand der beiden Antennen 2 k. In den Glei-
chungen fiir die Feldgrossen ist dabei lediglich der

. [wh wh
Ausdruck sin | —— cos y [ durch — cos | ——cosy| zu
c g c

ersetzen. Die Feldstirken €, und &, rithren dann
von der Zusammenwirkung je eines Paares iiber-
einander liegender Ersatzdipole her. An Stelle der
Gleichungen (24) erhilt man somit

(24 a)
h
G = _.zic‘l/l —sin2y.cos2¢-coswmt- cos [wT cosz]
2K e eoa wh
@"—_T 1-sin?y-sin?¢p sinwt-cos — o8y

und fiir die resultierende Feldstirke

2
sin 2 ot taoe)
—+ k% sin? wt —sin? y . sin 2¢p - i—:l

5. Ermittlung der Strahlungscharakteristik.

Die in einer bestimmten Richtung pro Flichen-
und Zeiteinheit ausgestrahlte Energie wird bekannt-
lich durch den Poyntingschen Strahlvektor

(26)

_ 2 r, = Einheitsvektor

e [@ '5] L f in der r-Richtung

dargestellt. Da die einzelnen Feldvektoren im all-

gemeinen den Winkel o einschliessen, erhidlt man
nach dem Cosinussatz [Gleichung (13)]

6 = ©F + 6 + 2( G| Gy |-cos

Bei der Quadrupolantenne mit Spiegelung an der
Erdoberfliche wird G2 durch den Ausdruck (25)
gegeben. Wegen der Rotationssymmetrie um die
z-Axe geniigt es, den Vektor P in der Ebene ¢ =0
zu untersuchen. Ueberdies verschwindet der zeit-
liche Mittelwert des letzten Summanden in der
eckigen Klammer und trigt im Mittel nichts zur
Strahlung bei. Wir erhalten also fiir B, den
Ausdruck

‘ K2
Bl =

xr=c

sin? [)Th cos /(:| [(1 —gin? y) sin2 wt
—~+ cos? wt]
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und nach einigen trigonometrischen Umformun-
gen und Beriicksichtigung des zeitlichen Mittel-

wertes 7 fur sin’wt

‘ K2
Bl = 27ric

Ohne Beriicksichtigung des Spiegelbildes erhilt
man die einfachere Formel

K2
Bl =

8nr2c
und fiir zwei gleichphasige Strahler im Abstand
h im freien Raum nach den Ueberlegungen am
Ende des vorhergehenden Kapitels

sin? [-wc—hcos;( » (cos? y+1). 27)

(cos? y+4-1) (28)

K2
2nric

Bl =

In Fig. 6 ist die Strahlungscharakteristik der
Quadrupolantenne im freien Raum in Polarkoor-
dinaten dargestellt. Der Vektor || ist dabei in
willkiirlichen Einheiten ohne Beriicksichtigung des

cos? [%’1 cos;{] - (cos? y 4 1). (27a)

Fig. 6.
Strahlungscharakteristik der
einfachen Drehfeldantenne

im freien Raum.

SEVI6vs

Proportionalititsfaktors eingetragen. Fig. 7 a bis
7 d stellen Strahlungscharakteristiken der Quadru-
polantenne mit Spiegelbild bei verschiedenen Ho-
hen iiber dem Erdboden dar. In Fig. 8 sind
diese Charakteristiken nochmals zum Vergleich
zusammengestellt, ausserdem ist die Charakteristik
der freien Quadrupolantenne punktiert miteinge-

o>

- =3
. h = h = 3 )u
Fig. 7.
Strahlungs-
charakteristiken
der einfachen

Drehfeldantenne

in verschiedenen
4 Hohen b
) iiber dem leitenden

¥ Erdboden.

c i d

SEVIE eI

zeichnet. Man sieht, dass diese die Hiillkurve‘der
Charakteristiken mit Spiegelbild bildet, eine Eigen-
schaft, die man ohne weiteres aus Gleichungen (27)

und (28) abliest, da der Strahlvektor nach Gl. (27)

immer kleiner oder hochstens gleich demjenigen
aus (28) werden kann, wenn man vom verschiede-
nen Proportionalititsfaktor absieht.

Die Charakteristiken der im freien Raum im
Abstande 2 h gleichphasig schwingenden Quadru-

N Fig. 8.
A
S Vergleich der verschiedenen
2 Strahlungscharakteristiken
3 von Fig, 6 und 7.
%

d
I

| -
1

|
L

SEv9650

polantennen sind in Fig. 9 a bis 9 ¢ eingezeichnet.
In Fig. 9d ist nochmals dieselbe Charakteristik
von 9 ¢ mit einem Antennenabstand von 2/ =2}
zusammen mit der entsprechenden Charakteristik
der einfachen Antenne mit Spiegelbild in einer
Héhe h iiber dem Erdboden eingetragen, wobei

Y 2
h=3 h=

N>

Fig. 9.
Strahlungs-
charakteristiken

gleichphasig

schwingender
Antennenpaare mit

verschiedenen

Abstinden 2k

im freien Raum.

SEve6sT

die Strahlungsminima der einen Anordnung mit
den Maxima der andern Anordnung zusammen-
fallen. Auch diese Charakteristiken werden von
derjenigen der freien Antenne eingehiillt.

6. Berechnung des Strahlungswiderstandes.

Um den Strahlungswiderstand zu bestimmen,
berechnen wir zuerst die Strahlungsleistung. Diese
ergibt sich einfach durch Integration des Poynting-
schen Vektors. Handelt es sich um eine freie An-
tenne, so erfolgt die Integration zweckmaissig iiber
eine den Strahler im Mittelpunkt enthaltende
Kugel. Handelt es sich um einen iiber leitender
Erde befindlichen Strahler, so erfolgt die Integra-
tion nur iitber die «obere»> Halbkugel. Die gesamte
Ausstrahlung in der Zeiteinheit ist demnach allge-
mein

Thzw.T/s 27

ez
0 0

S= (29)
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Fiir die Quadrupolantenne im freien Raum erhilt
man z.B. nach (28) durch Integration iiber dic
ganze Kugel unter Benutzung der bekannten Sub-

stitution sin ydy = —d(cos y) = — dz
x=m 27
- 2y+1)d d
S= 870 S (cos? y+ 1) d(cos y) dyp =
x=0 0
2+1 (30

R Kz 8
—3

Fiir dieselbe Drehfeldantenne iiber leitender Erde
(Beriicksichtigung des Spiegelbildes) erhilt man
aus (27) durch Integration iiber die Halbkugel

1
K2 __K?[2 sinX
o

0
31
+ﬁ(¥_cosx)]=lg.plm D

Das Argument X der Funktion F, bedeutet dabei

die Grosse @ oder 4 n—%, d. h. bis auf den Faktor

4 7 die in Wellenlingen gemessene Antennenhdéhe.
Die Funktion selbst ist in Fig. 10 graphisch dar-
gestellt (ausgezogene Kurve). Sie steigt anfangs
bis zu einem Maximalwert an und pendelt mit zu-
nehmender Antennenhéhe mit stetig abnehmender
Amplitude um den Wert 2/3 der, wie das auch
sein muss, der Strahlungsleistung der freien An-
tenne entspricht.

" rinx sinx
. ~ fw= £-== ( -cosx)
“IN 2 Sinx _ 1 sinx
—— = _ —_— =CO.
\ B = SR\ —eosx )
10 S
% Fix

=
oA \ TN ——
? / \, | /\,\ sl P

98] / L " S
AY ’
" \ .’
T, / N
0.2 %0
/40 80| 120 160|200 240 [280 320 360 400 440 480 520
SEV9652 l A 34 A ﬂ _.,'
4 2 4 4
Fig. 10.

Graphische Darstellung von F;(x) und F; (x).

Berechnet man auf dieselbe Weise die Strah-
lungsleistung zweier gleichphasig schwingenden
Quadrupolantennen im Abstande 2 h, so erhilt man

(32)
K2[2 K2
S, =?[g—}— —cos X):I=?- F, (X)

mit derselben Bedeutung von X. Wie man leicht
erkennt, entsteht die Funktion F, aus F, durch

= % Den Mini-

sinX 1 /sinX
X X2 X

Spiegelung an der Geraden F (X)

ma der einen Funktion entsprechen dabei die
Maxima der andern Funktion, d.h. zwei im Ab-

stande 2 h angebrachte gegenphasig schwingende
Antennen, bzw. eine einfache Antenne mit Spiegel-
bild, weisen maximale Gesamtstrahlung bei den
Abstinden auf, wo gleichphasig schwingende An-
tennen minimale Gesamtstrahlung zeigen. Die
Funktion F, (X) ist ebenfalls in Fig. 10 einge-
zeichnet (gestrichelte Kurve). Dass nach (31) die
Strahlungsleistung fiir h—0 verschwinden muss,
ist schon rein physikalisch einzusehen, weil in
diesem Falle Spiegelbild und reale Antenne zu-
sammenfallen. Da einer entsprechenden positiven
Ladung auf der realen Antenne immer dieselbe
negative Ladung des Spiegelbildes gegeniibersteht,
miissen sich ihre Wirkungen nach aussen aufheben.
Das Gegenteil ist natiirlich bei einem glelchphamg
schwingenden Antennenpaar der Fall, das aus zwei
realen Antennen im freien Raum besteht. Beim
Abstand =0 wirkt es wie ein einfaches System,
mit doppeltem Strom und vierfacher Strahlungs-
leistung; es tritt in diesem Falle das absolute Maxi-
mum der Strahlung auf. Ebenso ist das periodische
Pendeln leicht aus der Interferenzwirkung zu ver-
stehen.

Setzen wir noch fiir die Konstante K ihren Wert
aus (5) ein, und wihlen wir fiir die Lénge eines
Strahlerelementes an Stelle des frither benutzten
Differentials ds die praktische Bezeichnung [
(«Armlinge»), so erhiilt man fiir die Quadrupol-
antenne im freien Raum

2
S= od .a.c- 12<l)
3 A

Fiir die Quadrupolantenne in der Héhe h iiber
dem Boden (oder fiir ein gegenphasig schwingendes
Antennenpaar im Abstand 2h im freien Raum,
wobei der in Formel (34) angegebene Wert noch
mit 2 zu multiplizieren ist)

S, =32.at.c.I2. (i) F (4”") (34)
A

und endlich fiir ein gleichphasig schwingendes
Quadrupol-Antennenpaar im freien Raum

1\2 4dmh
S =64 .72.¢c.12.[—) . F . (35
2 e (/1) (/z> s

Fithrt man schliesslich noch statt der absoluten
elektromagnetischen Einheiten das technische Mass-
system ein, so erhilt man fiir die Strahlungslei-
stungen

1\2

S = 6320 (_) I2;
p

S, = 9480 - (’ I*.F, (4”" ;
y F

2
s,=18960. (L) .. F, (277),
2 p!

wo S die Strahlungsleistung in Watt und I den
Effektivwert der Antennenstromstirke in Ampére
bedeuten. Die hier abgeleiteten Beziehungen gelten
fiir den Quadrupol. Fiir den Tripol werden die

(33)

(36)
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Strahlungsleistungen nach dem eingangs Gesagten

beim selben Antennestrom (3/4)2mal so gross.
Also
1\2
S =3560 - {—]) -I?
/l
s, =5328 - (L) . .F (4”" ; 37)
/% A

2
s,=10656- (L) . 2. 7, (471).
A *\ 2

Definiert man den Strahlungswiderstand R als
das Verhilinis der Strahlungsleistung zum Quadrat
des Antennenstroms, so erhilt man fiir die entspre-
chenden Tripolanordnungen

1\2
R =3560-(— 2;
A

R =5328 - (L)".F, (1" o;
) i

R,—10656. [ F2(4”h 2.
2 2

Bei allen bisherigen Ableitungen wurde vor-
ausgesetzt, dass die Stromverteilung auf den An-
tennenarmen eine gleichmadssige, also quasistationire
sei, weshalb auch fiir die Armlinge das Differential
ds verwendet wurde. Dies trifft natiirlich nur zu,
wenn die Wellenldinge gross gegeniiber der Arm-
linge der Antennenanordnung ist, was z. B. vorliegt,
wenn die Enden der Antennenarme mit Kapazititen
beschwert sind. Sind diese Voraussetzungen nicht
erfiillt, was praktisch bei kurzen Wellen immer der
Fall ist, so muss wie bei andern Antennen, die
wahre Linge durch eine effektive Lidnge ersetzt
werden.

Entsprechen die Dipol- bzw. Tripolarme einer

(38)

Viertelwellenlinge I — i, so darf man in allerdings

roher Annidherung bei sinusformiger Stromvertei-
lung (Strombauch im Anfang, d. h. im Zentrum der
ganzen Antenne, Stromknoten an den freien Enden

2
der Arme) Im,»,,elzy—tlmax setzen, wo I, . den

Effektivwert im Strombauch bedeutet. Die Strah-
lungsleistungen werden dann fiir die Tripolantenne,
deren einzelne Arme die Léinge einer Viertelwellen-
ldnge besitzen:

S =90. Ifna,‘;
S, =135,2.I%,.-F, (#);

S,= 270413, .F (4’;;”>

und die entsprechenden Strahlungswiderstinde
R =90 .Q H
R, =1352 . F, (4;"‘)9,

R,— 2704 . F, <4’fh)

(39)

A

Zum Schluss diirfte es noch von Interesse sein,
die Strahlungsleistungen und Strahlungswiderstéinde
der Tripolsender mit denen anderer einfacher An-
tennenanordnungen zu vergleichen. Unter Verwen-
dung der Feldstirke (24) eines einfachen hori-
zontalen Dipols mit Spiegelbild ergibt sich z.B.
fur die Strahlungsleistung das Integral

21

1 , K2 ,
S= ‘Sﬁzr%mydydcp = S S {(151n2;(cos2¢).
dac kA -
00
 lak : (40)
-sin? {v cosx] cos?wtsinydydy ]

c

Beriicksichtigt dass das Zeitmittel von

man,

cos’wt :% ist, so erhidlt man auf dhnliche Weise

wie frither als Resultat der Integration

2
s=K F (‘W)
2¢ A

also gerade die Hilfte der Leistung der Quadru-
pol-Drehfeldantenne mit Spiegelbild oder 8/9 der
Leistung des entsprechenden Tripols bei gleichem
Antennenstrom. Der zugehérige Strahlungswider-
stand des einfachen Horizontaldipols in der Hohe h
iiber einer leitenden Ebene wird allgemein

2
R, = 4740 (i) F, (@) 0.
F F

Fir I—=1/4 erhélt man, wenn noch gemiss der
oben erwihnten Niherungsformel auf sinusférmige
Stromverteilung umgerechnet wird,

R, =120 . F, 4””‘)
A

Analog erhilt man auch fiir den freien Dipol einen
halb so grossen Strahlungswiderstand als fiir den
freien Quadrupol, was sich auch leicht durch
Integration des Strahlungsvektors unter Hinzuzie-
hung der Feldstirke nach Gl. (5) feststellen lisst.
Aus (33) erhilt man direkt nach Halbierung und
Division durch I? fiir den einfachen freien Dipol

2 2
R=3 .. (i> — 3160 (i) 0.
3 A A
Bezeichnet man die gesamte Dipollinge 21 (dop-

pelte Armlinge) mit L, so ergibt sich die bekannte
2
Formel R = 80 x? (%) . Fiir den Fall [ = % erhilt

man unter Beriicksichtigung der Stromverteilung

2 2
R — 3160 - (l) (3> — 3800,
4 T

was in Anbetracht der ungenauen Art, wie die
Stromverteilung in Rechnung gezogen wurde, mit
dem bekannten Wert von 73 2 fiir den Strahlungs-
widerstand eines freien Dipoles der Gesamtlinge

L= gbefriedigend iibereinstimmt.
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Die Kenntnis des Strahlungswiderstandes ist fiir
die richtige Anpassung der Energieleitung an die
Antenne von Bedeutung. Welchen Strahlungswider-
stand man einstellt, hingt natiirlich von der Art
der gewiinschten Charakteristik ab, deren Form,
wie gezeigt wurde, schon bei einer einfachen An-
tenne, wenigstens bei guter Bodenleitfdhigkeit,
sicher aber durch Kombination mehrerer Antennen,
in weiten Grenzen gedndert werden kann.

Zusammenfassung.

Zur Erzeugung elliptischer oder zirkular polari-
sierter elektrischer Wellen kann man sich soge-
nannter Drehfeldantennen bedienen, die zuerst von
Tank angegeben?) und spiter in anderer Form
von N. E. Lindenblad und G. H. Brown ) fiir Fern-
sehzwecke angewendet wurden. Statt gewohnlicher
Dipole werden zu diesem Zweck Tripole oder Qua-
drupole verwendet, deren Stréme entsprechende
Phasenverschiebungen von 120° bzw. 90° aufweisen.
Bei allen Drehfeldantennen, ob sie im freien Raum
schwingen oder ob sie mit ihrer Ebene parallel zu
einer leitenden Erde angebracht sind, immer ist
die Polarisation in Richtung senkrecht zur Tripol-
oder Quadrupolebene zirkular, in der Ebene des
Strahlers hingegen linear. Letztere Eigenschaft ist
von besonderer technischer Wichtigkeit. In allen
itbrigen Richtungen werden elliptisch polarisierte
Wellen ausgestrahlt,

Es konnen aber auch mehrere Drehfeldantennen
kombiniert werden, etwa um gewisse Richtwirkun-
gen zu erzielen. Als Beispiel wird der Fall zweier
in einem Abstand 2 h parallel zueinander gleich-
phasig schwingender Antennen im freien Raum
durchgerechnet.

Fiir die stets rotationssymmetrischen Strahlungs-
felder sind einige typische Beispiele in Form von
Strahlungscharakteristiken dargestellt, in welchen
der Poyntingsche Vektor der Energiestromdichte
in einem Polarkoordinatensystem als Funktion eines
Winkels y eingetragen ist; y bedeutet dabei den
Winkel des Radiusvektors mit der Antennensenk-
rechten, d.h. mit der Symmetrieaxe. Nur die im
Raume freie Drehfeldantenne strahlt in den ganzen
Raumwinkelbereich ziemlich gleichmissig Energic
aus, Sowohl die einzelne in der Hohe h tiber dem
leitenden Boden angebrachte Drehfeldantenne, als
auch das frei im Raum befindliche gleichphasig
schwingende Paar von Drehfeldantennen zeigen
infolge von Interferenzwirkung Biindelung in be-
stimmten Vorzugsrichtungen, wobei die Maxima
der einen mit den Minima der andern Anordnung
zusammenfallen und umgekehrt.

Die Strahlungsleistung und damit auch der
Strahlungswiderstand einer einfachen Drehfeld-
antenne mit Spiegelbild hingt bis auf einen kou-
stanten Faktor in derselben Weise von der Hihe h
iiber dem Boden ab, wie beim einfachen horizon-
talen Dipol. Mit wachsender H6he nimmt die
Strahlungsleistung zuerst langsam, dann stark zu,
durchliduft ein Maximum und pendelt zuletzt mit
stetig abnehmender Amplitude um einen bestimm-
ten Grenzwert S_ hin und her. Die Kurve der
Strahlungsleistung des gleichphasig schwingenden
Antennenpaares entsteht aus der erstgenannten
durch Spiegelung um die Gerade S = S...

Die vorliegende Arbeit ist auf Anregung von
Herrn Prof. Tank entstanden. Ich méchte ihm an
dieser Stelle auch fiir die Durchsicht der Arbeit,
sowie fiir seine wertvollen Ratschlige bei der
endgiiltigen Abfassung derselben meinen aufrich-
tigen Dank aussprechen.

Grosswasserzersetzer.
Referat, gehalten an der Kurzvortrigeveranstaltung des SEV vom 21. Juni 1941 in Ziirich.

Yon B. Storsand, Ziirich-Oerlikon.

Die grosse Bedeutung des Wasserstoffes in der synthe-
tischen Chemie wird anhand von Beispielen dargelegt. Auf
die Entwicklung der Grosswasserzersetzer und ihrer konstruk-
tiven Merkmale wird eingegangen. Wirtschaftliche Fragen
werden gestreift.

Die volle Ausniitzung der Moglichkeiten der
Elektrochemie in der Rohstoffbeschaffung ist heute
mehr denn je eine Notwendigkeit fiir Lénder, die
iiber wenig Rohstoffe, jedoch iiber reiche Wasser-
krifte verfiigen.

Unter den verschiedenen Verfahren, die einc¢
Ausniitzung der elektrischen Energie in dieser
Richtung ermoglichen, nimmt die elektrolytische
Wasserzersetzung einen der wichtigsten Plitze ein.
Im folgenden sollen deshalb erstens die wichtig-
sten Verwendungsmdoglichkeiten der Wasserelektro-
lyse geschildert werden; zweitens wird an Hand
von Ausfithrungsbeispielen die technische Ent-
wicklung des Elektrolyseurbaues aus den Anfin-
gen bis zum heutigen Grosswasserzersetzer gezeigt.

661.931

L’auteur fait ressortir au moyen d’exemples lu grande
importance de Uhydrogéne pour la chimie synthétique. Il
décrit le développement des électrolyseurs d’eau de grand
débit et les particularités de leur construction. Les questions
économiques sont effleurées.

I. Verwendungsgebiete.

Der grosste Verbraucher an Elektrolyt-Wasser-
stoff ist zurzeit die Stickstoffindustrie, die Luft-
stickstoff mit Wasserstoff unter hohem Druck und
bei hoher Temperatur im Beisein von Katalysa-
toren zu Ammoniak synthetisiert. Das Ammoniak
wird nachher mit Sauerstoff verbrannt, und aus
dem entstehenden Stickoxyd mit Wasser Salpeter-
sdure hergestellt, die als Ausgangsprodukt fiir die
Kunstdiinger- und Sprengstoff-Fabrikation dient.
In der Schweiz stellt die Lonza A.-G. jahrlich
25...30 Millionen m3 Wasserstoff her, entsprechend
einem Energieaufwand von ca. 125...150 Millionen
kWh, und erzeugt damit mehr als das Doppelte
des gesamten schweizerischen Stickstoffbedarfes.
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