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gen durch das Steuerventil. Beim Ausschalten ist
die Arbeitsweise genau gleich wie beim Einschalten,
nur erfolgt sie in umgekehrter Richtung.

Die Stellungsanzeige erfolgt am einfachsten da-
durch, dass der Schlitz, hinter welchem sich das An-
zeigeschild befindet, im Blindschema der Schalttafel
angeordnet ist. Der Teil «Ein» des Anzeigeschildes
weist die gleiche Farbe wie das Blindschema, der

Fig. 2
Pneumatische Riickmelder in Kommando-Schalttafel
eingebaut

Teil «Aus» die gleiche Farbe wie der Grundton der
Schalttafel auf. Das Blindschema wird somit ein-
wandfrei erginzt, bzw. bei ausgeschaltetem Trenner
unterbrochen, wie dies durch Fig. 2, welche die An-
wendung des beschriebenen Riickmelders in den
Hauptschalttafeln des Kraftwerkes Rupperswil-
Auenstein darstellt, deutlich gezeigt wird. Die Ar-
beitsstellung wird durch eine auffallende, schrig
rot-weiss gestreifte Firbung des Anzeigeschildes
gekennzeichnet.

Fig. 3 stellt den pneumatischen Riickmelder mit
den hinten sichtbaren Luftanschliissen und dem
unten angebauten Steuerschalter fiir die Fernbeti-
tigung der hinter der Schalttafel montierten Ma-
gnetventile dar. Die Steuerschalterwelle wird mit-

tels eines Steckschliissels durch eine kleine Oeff-
nung in der Schaltiafel betitigt. Wenn geniigend
Platz vorhanden ist, kann der Riickmeldekorper
auch die Druckluftsteuerventile aufnehmen, wobei
deren elektrische Steuerung iiberfliissig wird. Falls
die Steuerung von verschiedenen Stellen aus erfol-
gen muss, z. B. auch in unmittelbarer Nihe der in
einem andern Raum aufgestellten Trenner, kénnen

Fig.3
Ansicht des pneumatisechen Riickmelders

die Ventile im Riickmeldekorper als Elektromagnet-
ventile ausgebildet werden. Die pneumatische Riick-
meldung braucht zwischen dem Trenner und der
Kommando-Schalttafel nur ein kleines Metallrohr
von 4...6 mm Innendurchmesser, welches sehr leicht
mit den Hauptdruckluftleitungen montiert werden
kann, wihrend die elektrische Riickmeldung drei
Leiter benotigt, ev. mit Kabelendverschliissen.

Der beschriebene Riickmelder, welcher unter
Mitarbeit der Nordostschweizerischen Kraftwerke
A.-G. durch die Firma Alpha A.-G., Nidau, entwik-
kelt und fabriziert wurde, weist neben seiner scho-
nen Wirkung im Schalttafelbau dank seiner Ein-
fachheit und robusten Bauart eine grosse Betriebs-
sicherheit auf. Er wurde bereits fiir weit entfernte
Trenner verwendet und kann in dhnlicher Weise
auch fiir die Druckluftsteuerung, bzw. Stellungs-
anzeige anderer Apparate, z.B. Leistungsschalter
usw., beniitzt werden.

Adresse des Autors:
R. Vénard, Ingenieur, Nidau (Biel).

Strahlungsimpedanz und Antennenverkiirzung des Sendedipols

Von J. Miiller-Strobel, Ziirich

Es wird iiber die Ergebnisse der Theorie erzwungener
Schwingungen an einer Sende-Dipolantenne mit und ohne
Beriicksichtigung der Antennenverluste berichtet. Auf eine
ausfiihrliche Ableitung der mathematischen Beziehungen, die
den im Literaturverzeichnis angegebenen Arbeiten entnom-
men werden konner, wurde aus Platzgriinden verzichtet.
Dafiir wird durch Gegeniiberstellung der theoretischen Er-
gebnisse mit einer Anzahl Messungen an einer Ballonantenne
die praktische Bedeutung der verwendeten Formeln gezeigt.

621.396.671

Application de la théorie des oscillations entretenues a
une antenne dipole d’émission, en tenant compte ou non des
pertes dans U'antenne. Faute de place, Uauteur a renoncé a
un exposé détaillé des relations mathématiques, qui figurent
dans les travaux mentionnés dans la bibliographie. En re-
vanche, il montre Uimportance pratique des formules utili-
sées, en comparant les résultats théoriques avec ceux de me-
sures effectuées dans le cas d’'une antenne supportée par un

ballon.
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1. Einleitung

Eine Sendeantenne besteht im Prinzip aus einer
Quelle mit der Spannung U, die ihren Sitz in der
Ankopplungsspule (Fig. 1) des Sendedipols hat. Die
vom emittierten elektromagnetischen Feld herriih-
rende Belastung wird durch die Strahlungsimpe-
danz der Antenne dargestellt. Die Berechnung der
Strahlungsimpedanz war bisher Gegenstand vieler
Untersuchungen, deren Ergebnisse nur mehr oder
weniger mit tatsichlichen Messwerten iibereinstimm-
ten. Es bedurfte der zweckmissigen Vereinfachung
von Hallén [1] 1), um die allgemeine Maxwellsche
Theorie fiir die Berechnung der Antennenstrome
und Strahlungsimpedanzen von Empfangs- und
Sendedipolen anwenden zu konnen. Eine fiir das
praktische Rechnen brauchbare Schlussformel lei-
tete Hallén jedoch nicht ab, weshalb das dringende
Bediirfnis bestand, eine Lésung im Sinne einer
Niaherungsentwicklung zu suchen [2,3,4].

Da es sich bei der Untersuchung von Empfangs-
dipolen zeigte, dass brauchbare Niherungslésungen
ableitbar sind, war die Vermutung sehr berechtigt,
ebenso einfache Losungen fiir einen Sendedipol zu
erhalten. Physikalisch und mathematisch ist der
Sendedipol einfacher als der Empfangsdipol zu be-
handeln, weil der Einfluss eines einfallenden Feldes
und mit ihm eine ganze Reihe von Funktionen weg-
fallen. In der vorliegenden Untersuchung wird ge-
zeigt, wie sich die Strahlungsimpedanz und die An-
tennenverkiirzung fiir einen vertikalen zylindri-
schen Dipol bei vollkommen leitender und ebener
Erdoberfliche und ohne einschrinkende Bedingung
der Antennenlinge in.Abhingigkeit zur Wellen-
linge ermitteln lisst. Wegen Platzmangels wurden
Zwischenrechnungen weggelassen und einer spi-
teren Veréffentlichung vorbehalten. Um die Brauch-
barkeit der theoretischen Ergebnisse festzustellen,
wurden dieselben mit Messungen von Metzler, die
an einer Ballonantenne am Orte des Landessenders
Beromiinster durchgefiihrt wurden, verglichen [5].

2. Die verlustlose Sendeantenne

Theoretische Grundlagen

Gegeben ist ein Sendedipol nach Fig.1 (halber
Dipol), bestehend aus einer Ankopplungsspule und
einem geraden Stab vom Durchmesser 2 o und der
Liange I. Der Abstand des Fusspunktes von der
Spiegelebene betrage x,. Der Strom an der Stelle x
sei J, (x), der am Fusspunkt x — 0 sei J, (0). (Der
Index 0 deutet auf «verlustlose Antennes.) Ist keine
kiinstliche Antennenverlingerung (z.B. Schirmka-
pazititen) vorhanden, so ist der Strom am Anten-
nenende x —1 definitionsgemiss J, ([) =0.

Es werden nun die folgenden Definitionen ein-
gefithrt [2, 3, 4]:

21

=2In— 1
© : ‘
der Wellenparameter » mit ] als Wellenlinge
2
K= —— 2
p (2)

1) s, Literaturverzeichnis am Schluss.

und die reduzierten Koordinaten
L =%l (3)
X=xx 4)

Eine weitere Grosse ist die Funktion h (x) [2]
1 U2+ VU4 2P+ 0¥) (1—x + Y (I—2)*+¢?)

h(x) ok o

Fig. 1
. Schematische Darstellung einer Dipolantenne

1 Antenne. 2 Ankopplungsspule. 3 Spiegelebene (Erdoberfliche).
! Linge der Antenne. 2e Drahtdurchmesser. x: Abstand des
Antennenfusspunktes von der Spiegelebene. T Antennen-
strom an der Stelle x. U5 Sendespannung. e Empfangs-
spannung.

Die Stromgleichung eines verlustlosen Sendedipols
ist dhnlich derjenigen des Empfangsdipols (siehe
[2], G1.37) und heisst

G GeE AR

(0)

h(x)

1 0
Die Gréssen a, b, a(x), B (x) werden spiter be-
stimmt. Wie bereits gesagt wurde, besteht zwischen
Sende- und Empfangsdipol ein enger, theoretischer
Zusammenhang. Der Unterschied besteht nur darin,
dass alle Glieder in der Theorie der Empfangs-
antenne, welche den Einfluss des #dusseren, einfal-
lenden Feldes beriicksichtigen, in der Theorie des
Sendedipols gleich Null zu setzen sind. Somit ist
nur das Eigenfeld der Sendeantenne theoretisch zu
erfassen. Unter diesem Gesichtspunkt verwandelt
sich die Eigenimpedanz des Empfangsdipols in die
Strahlungsimpedanz 3, des Sendedipols, die Emp-
fangsspannung U, wird mit umgekehrtem Vorzei-
chen gleich der Sendespannung .. Zweckmissiger-
weise wird nach Fig.1 fiir den vorliegenden Fall
die Sendespannung U; zwischen Erde und Fuss-

punkt definiert, so dass U, — _ll?e gilt. (Beim

vollstindigen Dipol wire U, ——1,.)

Der Strom am Fusspunkt der Antenne x—0
ist [2]:
Qa 302a

3(0) = =] ()

’ c 8o 8o
Die Grosse c ist durch das Mal3system gegeben [2],
und es kann ¢=1/,, gesetzt werden. Fiir x=—20

erhilt man aus Gl. (5)
h(0) =0 (8)
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und fir x =1

h(l)=——"—;2——-}—ln2 9)
Diese Gl (8) und (9) gelten fiir den Fall p (( I,
2
so dass —@2— — 0 1ist.

Berechnet man den Strom am Fusspunkt der
Antenne mit Hilfe der Gl. (6), indem man x gegen 0
gehen lisst und fiir h (x) den Wert h (0) aus Gl. (8)

einsetzt, wird
Jo(0) = a«(0) + b 3(0)
Der Strom an der Antennenspitze bei x — [ berech-

net sich im gleichen Sinn und wird definitions-
gemiss gleich 0.

(10)

°

aa(L) -+ bA(L)
In2—0/2
Q2

Aus dieser Gl. (11) lisst sich bereits eine erste Be-
ziehung fiir die Unbekannten a¢ und b ermitteln,
indem man

3, (L) = =0 (11)

B . B

a B(L)
setzt. Durch Gegeniibersetzung der Gl. (10) und (7)
erhilt man

(12)

i222 = aa0) 4 b400)
3

Nach der Strahlungsimpedanz 3, aufgelést und an
Stelle des Quotienten b/a den Wert der Gl. (12) ein-
gesetzt, ergibt die endgiiltige Beziehung

_ 30 2 3(L)
80 =T AL« O

Die Grossen a und b sind in Gl. (14) nicht mehr
enthalten. Unbekannt sind nur noch die ¢ und g,
die sich nach den folgenden Formeln berechnen

lassen [2]:

(13)

—Zi+j 25

(14)

(15) 17
S, (0) S,(0)
0) = ko 3(0) =1 2
«(0) L O
(16) (18)
a(L) = sin xl — AL B(L) = cos xl — Sg(»)(l)
Die Grossen S sind durch die Formeln gegeben:
$,(0) =2 j M (L) (19)
S, (l)=—jell [2M (L) —M (2L)] —
2In2-sin L . (20)
S,(0)=2M (L) (21)
S, (l) =ellM(2L) (22)

wo die Funktionen M (L) und M (2 L) Integrale

von folgender Form darstellen [2]:

M(z) = S(e_"’:cosgf«fl) ds

&~
S

(23)

0

Experimentelle Ergebnisse

Die Strahlungsimpedanz 3, einer Ballonantenne,
bestehend aus einem Bronzedraht von einer Linge
I =215 m und einem Durchmesser 29 — 3 mm
(Fig. 2), wurde von Metzler auf dem Blosenberg

bei Beromiinster gemessen [5]. Ein Erdnetz
Q/Z
| 2Jd=Zmm
1
~
y
€
u
&
4 4
b

,//

/
SEV73984

Fig. 2
Messanordnung mit Ballonantenne

1 Antennendraht. 2 Ballon. 3 Isolator. £ IIF-Impedanzmess-
briicke. 5 Erdprahl.

wurde nicht ausgelegt. Als Impedanzmessbriicke
diente eine HF-Briicke (Fabrikat General-Ra-
dio) mit Pfahlerdung. Die Messwerte sind in den
Fig. 4 und 5 als Kreuze eingezeichnet. Nach Gl. (14)
wurden die theoretischen Werte berechnet und als
gestrichelte Kurven eingetragen. Der Realteil Z ist
in Fig. 4, der Imaginarteil Zy in Fig. 5 aufgezeich-
net. Fiir kleine Werte von Z;, die bei der Grund-
frequenz (Bereich 0,4 MHz) und den Oberschwin-
gungsresonanzen (Bereich 1,0 und 1,7 MHz) auf-
treten, stimmen die Messergebnisse mit der Theorie
gut iiberein. Im Gebiete der Zwischenresonanzen
dagegen sind die Abweichungen etwas grosser, iiber-

3 ==L[?-C
|
|
|
il
‘fir/ A /,AI e
I o PO,
Evrdigy . —oT R
Fig. 3

Ersatzschema der Antennenanordnung

s Sendespannung, 3 Strahlungsimpedanz. C Parallelkapazitiit
(Mess- und Restkapazitiit), 7 Sender. 2 Ersatzwiderstand fiir
den Erdungsverlust.

schreiten aber einen maximalen Fehler von 4.5 %
(beziiglich der Frequenz) nicht. Aehnlich ist die
Uebereinstimmung der Imaginirteile Z) in Fig. 5.
Abweichungen sind nur bei negativen Imaginirtei-
len zu konstatieren. Allen Werten gemeinsam ist die
charakteristische Verschiebung der Messpunkte bei
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den Zwischenresonanzen in Richtung der niedrigeren |
Frequenzen. Diese Verschiebung von Af—= 3,75 %
ist zum Teil auf die zusitzliche Belastung des An-
tennenfusses durch die Parallelkapazitit C der
Messbriicke (Fig.3) zuriickzufiihren. Zum anderen
Teil ist sie durch die Vernachlissigung der Anten-
nen- und Erdungsverluste bedingt, wie im folgen-
den Abschnitt gezeigt wird.

4

' 8
N / 2 o
N
IR + |
1 ﬁ'l l\} /‘I[ /
IEARE ANV
—f
m”m_ﬁ,tt 06 08 10 12 # % {8 20Mk
Fig. 4

Realteil der Strahlungsimpedanz in Funktion der Frequenz

Z" Realteil der Strahlungsimpedanz (Antennenverluste beriick-
sichtigt). Zo' Realteil der Strahlungsimpedanz (Antennenver-
Iuste vernachlissigt). f Frequenz.

Die Kurven stellen berechnete Werte, die Kreuze einzelne
Messpunkte dar,

Zur Erklirung, dass die Messkapazitit eine
Linksverschiebung verursacht, betrachte man ein
Ersatzschema nach Fig. 3 mit € =0. Der theore-
tisch ermittelte Tmaginirteil Z) muss im Bereiche
der Zwischenresonanz bei der Frequenz w, gleich 0
werden. Wirkt nun jedoch eine Messkapazitit C
als Restkapazitit, so wird man bei dieser Frequenz
w, einen kapazitiven Imaginirteil (negatives Vor-

ks
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Fig. 5
Imaginérteil der Strahlungsimpedanz in Funktion der
Frequenz
Z" Imaginiirteil der Strahlungsimpedanz (Antennenverluste

beriicksichtigt). Zo' Imaginiirteil der Strahlungsimpedanz (An-
tennenverluste vernachliissigt). f Frequenz.
w; Kreisfreqrenz der Zwischenresonanz. 4 f Frequenz-
verschiebung.
Die Kurven stellen berechnete Werte, die Kreuze einzelne
Messpunkte dar.

zeichen) messen. Einen Hinweis hiefiir bietet auch
die Theorie, wenn man eine Messkapazitit C =
100 pF in die Rechnung einsetzt. Es bestitigt sich
eine resultierende Linksverschiebung Af von zirka
1,9 %.

Bemerkenswert ist zudem der Umstand, dass in

. den Fig. 4 und 5 bei der ersten Zwischenresonanz von

0,67 MHz eine Linksverschiebung Af = 1,75 %, bei
der zweiten von 1,5 MHz eine solche von Af—3,65%
vorhanden ist. Entsprechend der Verdoppelung der
Frequenz ist somit der Einfluss der Storkapazitit C
ebenfalls um den Faktor2 gestiegen.

Die sogenannte Parallelkapazitdtshypothese, de-
ren Erliuterung in der Untersuchung von Siegel
und Labus [6] mit der nur beschrinkt giiltigen
Leitungstheorie erfolgte, erhilt dadurch neue Be-
deutung. Zur gleichen Ansicht gelangte auch
Metzler |5].

3. Die verlustbehaftete Sendeantenne
Theoretische Grundlagen

Zur Theorie der verlustbehafteten Sendeantenne
werden auch hier nur Endresultate angegeben, um
einen Vergleich mit der bereits behandelten Theo-
rie der verlustfreien Antenne vornehmen zu kon-
nen. Grundsitzlich ist fiir die Ableitung dieser
approximativen Losung das gleiche Verfahren wie
im vorangegangenen Abschnitt anzuwenden. Neu zu

- beriicksichtigen ist der Antennenwiderstand r,. Er

ldsst sich nach folgender Formel berechnen [7]:

r, = 14j)moYuo,f r, (24)

wo u die Permeabilitit, ¢, die Leitfihigkeit, f die
Frequenz und ro den ohmschen Widerstand be-
deuten.

Die Strahlungsimpedanz der verlustbehafteten
Sendeantenne lisst sich dhnlich wie in Gl. (14)
ausdriicken:

§=j30e L —z 4 jz~ (25)
Yo
Die Funktionen i, und v, bedeuten
(26)
yy = Q—1gL[(14j) M(2L)—(1—j) H, VL]
y, = —tgL[4M (L) —M (2L) —2In2 — Q]

—JAM(L)—M (2L)]
{1 —j) S [E g L)

(27)

In der Grosse H, sind die Verluste, die durch den
Antennenwiderstand r; verursacht werden, beriick-
sichtigt. Als Anniherungswert gilt [7]

l

28
7o (28)

H, ~ 0,0364 ] /

Experimentelle Ergebnisse

Bei der Berechnung der Strahlungsimpedanz 3
sind die frequenzabhingigen Antennenwiderstinde
r, fiir Bronzedraht nach Gl. (24) beriicksichtigt. Die
Realteile Z’ und die Imaginiirteile Z” der Strah-
lungsimpedanz sind nach Gl. (25) ermittelt und die
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Ergebnisse in den Fig. 4 und 5 als ausgezogene Kur-
ven aufgetragen. Um die Verluste in der Erdleitung
zu beriicksichtigen, fiihrte man im Antennenkreis
einen zusitzlichen Leitungsverlust in Form eines
Widerstandes (2 in Fig. 3) ein. Um durch eine
Ueberschlagsrechnung den Beweis zu erbringen, dass
die theoretischen Ergebnisse mit den experimen-
tellen bei Beriicksichtigung der Verluste noch bes-
ser iibereinstimmen, wurde angenommen, dass der
Erdwiderstand °/, und der Antennenwiderstand 2/,
des gesamten Antennenkreisverlustwiderstandes be-
trage. Ein solches Verhiltnis durfte deshalb gewihlt
werden, weil sich der Charakter der Erdwiderstande
mit guter Niherung proportional der Wurzel
aus w, also gleich wie der Widerstand des Anten-
nendrahtes r; mnach Gl (24), verdndert. Die Fig. 4
und 5 zeigen, dass die so ermittelten theoretischen
Werte (ausgezogene Kurven) gegeniiber den experi-
mentellen Ergebnissen im Gebiete der verstimmten
Antenne sehr kleine Abweichungen aufweisen. Die
Verschiebung Af von 3,65 % bei Berechnung der
verlustlosen Antenne hat sich auf rund 2 % ver-
ringert. Der noch verbliebene Betrag Af ist auf den
bereits erwihnten Einfluss der Storkapazitit C zu-
riickzufiihren, Die Behauptung ist wohl berechtigt,
dass bei Beriicksichtigung von Antennen- und Er-
dungsverlusten eine genaue Uebereinstimmung der
Messwerte mit der Theorie erreicht wird.

4. Die Antennenverkiirzung

An Hand der entwickelten Theorie ist eine sehr
einfache Berechnung der Antennenverkiirzung A
moglich. Definiert man

l 0
4 =100 - [%]

4

(29)

so lasst sich die Antennenverkiirzung ohne Beriick-
sichtigung der Antennenverluste nach der Formel
berechnen:

gy 200 M"(2L) (30)
r L4+ M (L)
Mit Beriicksichtigung der Antennenverluste:
200 M (2L) < H, l/f )
o = = = ] (31
=" ovrmww M) GV

Hier wird mit M’ der Realteil und mit M” der
Imaginirteil der komplexen Funktionen M (z) der

Gl. (23) bezeichnet.

Als Vergleichswerte stehen 2 Messungen fiir
02 =25,19 und Q=273 zur Verfiigung (Fig.6).
Diese Messwerte sind als Kreuze eingetragen. Der
Verlauf von /A, nach Gl. (30) ist als gestrichelte
Linie, derjenige von A nach Gl (31) als ausgezo-

4 T
%\
\
\
3 A
Y A
N\
\ |
\
Z S

—t=4, AO

g

/

/

/

/

/
/
/

0 v 10 20 30 &)
Fig. 6.
Antennenverkiirzung in Funktion der Grisse £

4 Antennenverkiirzung (Antennenverluste beriicksichtig).
Ao Antennenverkiirzung (Antennenveriuste vernachlissigt).

2=21In Tl (I Linge der Antenne, 2e Drahtdurchmesser).

Die Kurven stellen berechnete Werte, die Kreuze einzelne
Messpunkte dar.

gene Linie gekennzeichnet. Bei der Berechnung
von /4 wurden die gleichen Antennen- und Erdungs-
verluste angenommen, wie sie im vorhergehenden
Abschnitt beschrieben wurden. Der theoretische
Kurvenverlauf stimmt im vergleichbaren Bereich
mit den experimentellen Ergebnissen gut iiberein.
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Verhinderung
von Liegenschafts-Handédnderungen im
Stauseegebiet des Hinterrheintales

333.39
Am 20. September 1945 verkauften drei — iibrigens nicht
biuerliche — Grundeigentiimer verschiedene im Hinterrhein-

tal gelegene landwirtschaftliche Liegenschaften zum Preise
von 294000 Fr. an die A.-G. Rhdtische Werke fiir Elektri-
zitit (RW) in Thusis. Neben Bestimmungen iiber verein-
barte Nachzahlungen der Kiuferin fiir den Fall des Zustande-
kommens des Rheinwald-Kraftwerkes enthielten die Kauf-
vertrige auch noch Vereinbarungen iiber die Fortsetzung des
Pachtverhiltnisses mit den bisherigen Pichtern und die Wei-

terverdusserung der Liegenschaften an Landwirte, wenn das
erwiihnte Kraftwerk iiberhaupt nicht zur Ausfithrung gelan-
gen sollte.

In der Folge verweigerten aber sowohl die biindnerische
Bodenrechtskommission (Beschliisse vom 9. Oktober und
28. Dezember 1945), als auch der Kleine Rat des Kantons
Graubiinden mit Beschluss vom 4. April 1946 diesen Hand-
inderungen die erforderliche Genehmigung. Die biindneri-
schen Behorden stiitzten sich dabei vor allem auf Art.9,
Ziff. 4, des Bundesratsbeschlusses vom 19. Januar 1940 /
7. November 1941 iiber Massnahmen gegen die Bodenspekula-
tion sowie zum Schutze der Pichter (BMB), wonach einem
Liegenschaftenverkauf die Genehmigung in der Regel ver-



	Strahlungsimpedanz und Antennenverkürzung des Sendedipols

