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Forscher und Erfinder des 19. Jahrhunderts als Wegbereiter
der Lichttechnik und der Elektrizitatsversorgung

Von H. Wiiger

Es wird gezeigt, wie sich die elektrische Beleuchtung bis zur
Gliihlampe entwickelte. Das Bediirfnis, Energie iiber grossere
Entfernungen fortzuleiten, fiihrte von den einfachen Gleich-
strom-Blockstationen fiir Beleuchtung iiber Wechselstrom und
Drehstrom zu lokalen Elektrizititswerken, die spdter auch
Antriebsenergie lieferten. Durch Zusammenwachsen und Zusam-
menschliessen entstand schliesslich das den ganzen Kontinent
iiberspannende Verbundnetz.

1. Einleitung

1601 gab der englische Arzt William Gilbert der Elektri-
zitat ihren Namen. Otto von Guericke beobachtete an der
von ihm erfundenen Elektrisiermaschine Leuchterscheinun-
gen, und Leibniz konnte mit dieser Maschine Funken
erzeugen (Fig. 1). Benjamin Franklin erkannte, dass der Blitz
und die an der Elektrisiermaschine beobachteten Funken die
gleiche Erscheinung sind.

Nur tastend ging die Entwicklung weiter. Den Entdek-
kungen und Erfindungen Galvanis und Voltas um 1800
folgten schon bald Erfindungen in der Nachrichtentechnik,
fiir die die damals verfiigbaren Energiequellen notdiirftig
geniigten. 1833 hatten Gauss und Weber den Telegraphen
erfunden, den Steinheil drei Jahre spéter verbesserte. 1852
fithrte Philipp Reis sein Telefon vor, das als Jahrmarkt-
attraktion abgetan wurde. Erst 24 Jahre spiter erhielt
Graham Bell das Patent auf ein Telefon.

1792 wurde die Fabrik von Watt & Bolton mit Gasflach-
brennern beleuchtet. Vor allem in Stiadten eroberte sich diese
Lichtquelle ein breites Feld und beherrschte viele Jahrzehnte
die Szene. Daneben spielten Ol, Kerzen und etwa von 1870
an das Petrol eine wichtige Rolle.

2. Bogenlicht ruft der « Teilung des Lichtes»

Der Gedanke, Licht mit Elektrizitit zu erzeugen, tauchte
schon friih auf. Aber die Entwicklung wurde arg gehemmt,
weil keine leistungsfihigen Energiequellen verfiigbar waren.
Der englische Chemiker Humphrey Davy (Fig. 2) hatte sich
fiir seine elektrochemischen Versuche eine Riesenbatterie
mit 1000 Elementen gebaut. 1813 zeigte er damit vor der
Royal Society erstmals einen elektrischen Lichtbogen (Fig. 3)
zwischen zwei Kohlestibchen und erregte damit grosses
Aufsehen.

Elektrisiermaschine von Otto von Guericke

(Diese wurde im 18. Jahrhundert in den Salons zu belehrenden
und belustigenden Experimenten verwendet)
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L’auteur présente I'évolution de I’éclairage électrique jusqu’a
la lampe a incandescence. L’énergie électrique devant étre trans-
portée a des distances croissantes, on passa des simples groupes
électrogénes produisant du courant continu pour I'éclairage, au
courant alternatif et au courant triphasé, puis aux centrales élec-
triques locales qui, par la suite, produisirent également de I’élec-
tricité comme force motrice. La jonction et le raccordement des
lignes conduisit finalement au réseau d’interconnexion qui re-
couvre aujourd’hui tout le continent.

Dem durch seine Pendelversuche beriihmt gewordenen
franzosischen Physiker Léon Foucault (Fig. 4) gelang 1848
erstmals der Bau einer brauchbaren Bogenlampe. Innert
etwa eines Jahrzehnts errang sie eine beachtliche Verbreitung
zur Beleuchtung von Pldtzen, breiten Strassen, Bahnhofen
und grossen Werkhallen. Anfinglich bendtigte man fiir jede
Lampe eine Dynamomaschine niederer Spannung. Spiter
schaltete man einige Lampen in Serie. All diese Lampen
waren mit einer automatischen Kohlennachschubeinrichtung
versehen. Obwohl man auch Kleinbogenlampen baute, wa-
ren Bogenlampen fiir Wohnungen und Kontore — so nannte
man damals die Biiros — absolut ungeeignet. Ihre Lichtfiille
war zu gross, das Licht brannte unruhig, und die Lampen
bedurften tdglich einer zeitraubenden Wartung (Kohlen-
wechsel, Reinigen des grossen Glasballons). Daher war der

Fig. 2
Humphrey Davy
(1778-1829)

Fig. 3 Lichtbogenexperiment von H. Davy
(oben Horsaal, darunter die Riesenbatterie)
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Fig. 4 Fig. 5
Léon Foucault Heinrich Goebel
(1819-1868) (1818-1893)

Ruf nach «Teilung des Lichtes» weltweit horbar. Mit Gas
war dieses Problem zwar 16sbar, aber die geringe Lichtstirke,
die Feuergefahr und die Luftverschlechterung waren nach-
teilig.

An Versuchen, die Teilung des Lichtes auch elektrisch zu
10sen, fehlte es nicht. Schon 1845 gelang es dem Engldnder
Grove, einen Platindraht wahrend einiger Zeit im Vakuum
zum Glithen zu bringen. Doch Platin war viel zu teuer.
Heinrich Goebel (Fig.5), 1818 in Deutschland geboren,
wanderte mit 30 Jahren nach den USA aus. Als Uhrmacher,
Optiker und Barometermacher eroffnete er in New York
einen Laden. Er hatte sich schon in seiner Heimat fiir
Elektrizitidt interessiert und eifrig gebastelt. Um fiir sein
Geschift zu werben, baute er sich eine Bogenlampe, die er
eines Nachts auf dem Dach seines Hauses in Betrieb setzte.
Die Nachbarn vermuteten einen Brand und alarmierten
Feuerwehr und Polizei. Goebel wurde wegen Unfug bestraft
und musste sich etwas anderes einfallen lassen.

3. Erste Glithlampen

Goebel erinnerte sich an die Grove-Lampe und versuchte,
den teuren Platindraht durch etwas Billigeres zu ersetzen.
Nach vielem Probeln gelang es ihm, eine verkohlte Bambus-
faser zwischen zwei Eisendrihten aufzuhdngen und das
Ganze in ein Glasrohr einzubauen. Dieses machte er wie ein
Barometerrohr luftleer, indem er es mit Quecksilber fiillte,
umkippte und den nun luftleeren Teil mit dem Gliithfaden
abschmolz. Den Strom erzeugte er mit Elementen. Solche
Lampen — er baute sie nur fiir den Eigenbedarf — leuchteten
eine Zeitlang als wirksamer Blickfang in Goebels Schaufen-
ster. Das war 1854. Er zeigte die Lampen auch wie ein
Schausteller in der Stadt, aber er unterliess es, obwohl ihn
Bekannte dazu aufgefordert hatten, sich um ein Patent zu
bewerben. So geriet die Goebel-Lampe in Vergessenheit.

1860 experimentierte J. W. Swan in Newcastle upon Tine
mit einer Glithlampe, bei der ein aus Papier und Holzkohle
gefertigter Faden in einem luftleer gepumpten Glas angeord-
net war. Der Versuch scheiterte, weil die Elemente zu wenig
Strom lieferten und den Faden nur rotglithend machten.

Das Jahr 1876 brachte dann die Jablochkoff-Kerze. Diese
bestand aus zwei senkrecht nebeneinander stehenden, gegen-
einander isolierten Kohlestiben. Damit die beiden Kohlen
gleichmissig abbrannten, verwendete man Wechselstrom. In
Paris, wo Jablochkoff (Fig. 6) lebte, wurden einige Strassen
mit dieser Beleuchtung eingerichtet. Bei der ersten elektri-
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Fig. 7
Thomas Alva Edison
(1847-1931)

Fig. 6
Pawel Nik. Jablochkoff
(1847-1894)

schen Lichtanlage in der Schweiz, die Hotelier Padrutt 1878
im Kulmhotel in St. Moritz installieren liess, verwendete er
ebenfalls Jablochkoff-Kerzen. Auch in einem Hotel in Zug
sollen solche in Betrieb gewesen sein. Diese Kerzen stellten
aber natiirlich nicht die lange gesuchte Losung fiir die
Teilung des Lichtes dar.

Dieser Auffassung war auch der New Yorker Jurist
Lowrey, der die Jablochkoff-Kerzen an der Pariser Weltaus-
stellung von 1878 gesehen hatte. Er griindete eine Gesell-
schaft, die dem Erfinder Edison den Auftrag erteilte, eine
geeignete Lampe zu entwickeln.

4. Edisons Kohlefadenlampe
und sein Energieverteilsystem

In nur 13 Monaten gelang es Edison (Fig. 7), unterstiitzt
von vielen Mitarbeitern, den Auftrag zu erfiillen. Mit nie
gesehener Griindlichkeit und nicht erlahmender Ausdauer
wurden Tausende von Materialien auf ihre Eignung gepriift.
Am 21. Oktober 1879 war es dann soweit (Fig.8). Aus
verkohlten Bambusfasern und Baumwollfaden hatte er einen
Gliihfaden hergestellt, der in einem luftleer gepumpten
Glaskolben auf eine Brenndauer von 45 Stunden kam. Am
Neujahr 1879/80 fiihrte Edison seine Glithlampen mit einer
grossen Festbeleuchtung im Menlo-Park vor.

Ein Glaskolben mit zwei herausstehenden Drahten 16ste
aber die Probleme noch nicht. Edison schwebte ein neues
Energieverteilsystem vor. Die elektrische Energie sollte als
Gleichstrom mit einer Spannung von etwa 60..110V in
Zentralstationen erzeugt und von dort aus zu den Verbrau-
chern geleitet werden. Im Gegensatz zu den Bogenlampen

e e
Vorfiihrung der ersten brauchbaren Kohlenfadenlampe
im Laboratorium durch Edison

Fig. 8
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Fig. 9 Fig. 10
Sigmund Bergmann Werner von Siemens
(1851-1927) (1816-1892)

sollten die Glithlampen parallel ans Netz angeschlossen
werden, so dass jede Lampe unabhingig von den andern ein-
und ausgeschaltet werden konnte.

Um die Gliihlampe manipulierbar zu gestalten, entwarf er
zusammen mit seinem Mitarbeiter Bergmann (Fig. 9) den
Gewindesockel und die Schraubfassung, Elemente, die bis
auf den heutigen Tag im Gebrauch sind. Ebenfalls mit
Bergmann konstruierte er Schalter, Stecker und Sicherungen
fiir Niederspannung, wihrend andere Assistenten die Rollen-
montage der Installationsdridhte, Kabel, Freileitungen, einen
chemisch wirkenden Zihler, einfache Schutzeinrichtungen
sowie Messgeriite ersannen und bauten. Bergmann machte
sich dann selbstindig, erhielt aber laufend Auftrige von
Edison. Ein Schlager wurde das Bergmann-Rohr, das auch
heute noch, allerdings seltener, verwendet wird.

1866 hatte Werner Siemens (Fig. 10) das dynamo-elektri-
sche Prinzip erfunden und damit der Welt ein praktisch
unbegrenztes Leistungspotential eroffnet. Aber bis aus Sie-
mens’ kleinem Demonstrationsmodell grosse Generatoren
entwickelt waren, verstrichen Jahre. Edison baute Generato-
ren, die direkt mit schnellaufenden Dampfmaschinen gekup-
pelt werden konnten.

‘Nur andeutungsweise zu erwihnen sind hier auch Arbei-
ten fiir grossere und bessere Primdrmotoren. Bei den
Wasserturbinen wiren zu nennen die Franzosen Burdin,
Fourneyron, Jonval, Girard, die Amerikaner Francis und
Pelton und schliesslich der Osterreicher Kaplan, denen es
gelang, immer bessere Maschinen zu bauen.

Zu den Dampfturbinen gehoren die Namen des Englédn-
ders Parsons, des Schweden de Laval, des Amerikaners
Curtis sowie schliesslich des Schweizers Zoelly.

5. Ausstellungen verhelfen dem Gliihlampenlicht
zum Durchbruch

An der Elektrizitiatsausstellung von 1881 in Paris wirkte
die Edison-Beleuchtung mit Hunderten von Gliihlampen als
die Sensation und als Fanal zu einem unbeschreiblichen
Siegeslauf des elektrischen Lichtes. An der New Yorker
Borse fiel der Kurs der Gasaktien. 1882 konnte Edison in
New York an der Pearl Street die erste Zentralstation in
Betrieb setzen (Fig. 11). Sie versorgte anfinglich 85 Hiuser
(Geschiafte, Hotels und Privathduser) mit zusammen 2300
Lampen in Niederspannung. Zwei Jahre spiter waren es 500
Hzuser mit 11000 Lampen. Ein Generator von 32 PS
Leistung vermochte 255 Lampen zu 16 Kerzen zu speisen.
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Auch der Deutsche Emil Rathenau (Fig. 12) hatte sich die
Pariser Ausstellung angesehen. Um auch in seinem Land
elektrische Beleuchtungen einzufiihren, griindete er 1883 die
Deutsche Edison-Gesellschaft, die spéater zur AEG wurde.
Rathenau fabrizierte Glithlampen nach Lizenzen von Edi-
son, verpflichtete sich aber, die Generatoren von Siemens zu
beziehen. Siemens seinerseits stellte Glithlampen nach Lizen-
zen des Englinders Swan her, dem am 20. Oktober 1880,
also fast auf den Tag genau ein Jahr nach Edison, ebenfalls
die Herstellung von Kohlenfadenlampen gelungen war und
die er mit Bajonettfassungen versah. Wiahrend die Swan-
Gliithlampe als eigenstindige Entwicklung anerkannt wurde,
gab es bald viele kleine Firmen, die die Edison-Lampe
kopierten. Das Edison-Patent ging bald an die General
Electric Co. iiber, und diese Gesellschaft strengte ab 1892

Fig. 11 Edisons erste Blockstation an der Pearl-Street
(in der Nihe der Wall-Street) in New York

Fig. 12

Emil Rathenau
(1838-1915)

gegen die Patentverletzer Prozesse an, die sie auch regelmas-
sig gewann. Einen etwas andern Verlauf nahm der Rechts-
streit gegen die Beacon Vacuum Pump and Electric Com-
pany in Boston. Diese Gesellschaft hatte sich 1881 mit
Goebel in Verbindung gesetzt und von ihm einige seiner
Lampen bekommen (Fig.13). Sie stellte sich auf den
Standpunkt, die Edison-Patente nicht verletzt, sondern auf-
grund von Goebels Erfindung gearbeitet zu haben. Goebel
wurde als Zeuge vors Gericht zitiert, wies nicht nur einige
seiner frither hergestellten Lampen vor, sondern zeigte auch
vor dem Gericht und den Experten, wie er seine Lampen
anfertigte. Diesen Prozess verlor General Electric. Goebel
zog keinen Nutzen daraus, freute sich aber sehr iiber die
Anerkennung seiner Prioritit. Im Dezember des gleichen
Jahres 1893, da er dieses Gliick erlebte, starb er.
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Fig. 13 Von Heinrich Goebel im Jahre 1854 gebaute elektrische
Kohlefadenlampen

6. Das Energietransportproblem

Die Pariser Ausstellung von 1881 wirkte ansteckend.
Oskar Miller (Fig. 14) veranstaltete schon 1882 eine dhnliche
Ausstellung in Miinchen. Aber er wollte dort zeigen, dass
sich elektrische Energie iiber grosse Entfernungen transpor-
tieren ldsst. Deprez, der auch in Paris mitgewirkt hatte,
richtete unter Beniitzung einer 57 km langen eisernen
Telegraphenleitung zwischen Miesbach und Miinchen eine
Ubertragung ein. Sie funktionierte, wies aber nur einen
Wirkungsgrad von 25 % auf.

Uberall machten sich die Grenzen einer Energieverteilung
mit Gleichstrom bemerkbar. Mehr als ein paar hundert
Meter liessen sich nicht befriedigend meistern. Mit dem
allméhlichen Anheben der Glithlampenspannung von 60 auf
110 V wurden die Verhiltnisse etwas besser, aber eine
grundsitzliche Losung des Problems war das noch nicht.

7. Wechselstrom

Angeregt durch die Versuche Deprez’ beschiftigte sich
der Franzose Lucien Gaulard (Fig. 15) mit dem Problem der
Ferniibertragung. Er verwendete Wechselstrom und erstellte
in London eine Beleuchtungsanlage, bei der eine Leistung
von 30kW lings der 25 km langen, dampfbetriebenen
Untergrundbahn verteilt wurde. Er setzte dabei in Serie

Fig. 14

Oskar von Miller
(1855-1934)

Fig. 15

Lucien Gaulard
(1850-1888)
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Fig. 16 Schema von Gaulards Wechselstromanlage
Torino-Lanzo (1884)

geschaltete Transformatoren ein, die er «générateurs secon-
daires» nannte.

1884 setzte das Organisationskomitee der Elektrizitdtsaus-
stellung von Turin einen Preis aus fiir denjenigen, der
praktisch zeige, dass sich elektrische Energie mit méssigen
Verlusten iiber grossere Entfernungen transportieren lasse.

Erst am letzten Tag der Ausstellung gelang es Gaulard,
seine Demonstrationsanlage in Betrieb zu setzen, bei der ein
in Turin aufgestellter 2000-V-Wechselstromgenerator fiir eine
Frequenz von 133 Hz eine etwa 80km lange einpolige
Ringleitung von Turin iiber Lanzo und =zuriick speiste
(Fig. 16). Die Beleuchtungsanlagen der Bahnstationen waren
auch hier mit in Serie geschalteten «Sekundérgeneratoren»
mit offenem magnetischem Kreis angeschlossen. Der im
Preisgericht amtende Professor Ferraris stellte einen Wir-
kungsgrad von etwa 90 % fest, und Gaulard hatte den Preis
gewonnen.

Unter den Besuchern der Turiner Ausstellung befanden
sich auch drei Ingenieure der Budapester Firma Ganz & Co.
(Ganz war Schweizer und stammte aus Embrach). Es waren
die Herren Blathy, Déri und Zipernowsky (Fig. 17), die sich
intensiv mit Energietransportproblemen befassten. Sie er-
kannten, dass man es besser machen kann als Gaulard,

andiiEER

Die Ingenieure Déri, Blathy und Zipernowsky
der Firma Ganz & Co. in Budapest

oy

Fig. 17
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Fig. 18

René Thury
(1860-1938)

indem man den magnetischen Kreis der Sekunddrgenerato-
ren schliesst und diese parallel ans Netz anschliesst. Sie
schufen auch den Namen «Transformatoren». An weitern
Ausstellungen in Wien und Budapest zeigten sie solche
Anlagen und ernteten damit viel Erfolg. Erste Anlagen
dieser Bauart entstanden 1886 in Luzern (Thorenberg) und
in Rom.

Nun war die Fachwelt in zwei Lager gespalten. Die einen
verfochten den Gleichstrom, vor allem, weil er in Akkumula-
torenbatterien gespeichert werden kann, die andern den
Wechselstrom, weil man ihn auf hohere Spannungen trans-
formieren und fernleiten kann. Zu den erstern gehorten u. a.
Edison, Siemens und der bei Edison geschulte Schweizer
René Thury (Fig. 18).

Dieser Thury war unter den Gleichstromleuten der
Konsequenteste. Er entwickelte das nach ihm benannte
Gleichstrom-Hochspannungs-Ubertragungssystem. Bei die-
sem sind die Generatoren und Motoren in Serie geschaltet
und arbeiten mit konstantem Strom, aber verdnderlicher
Spannung. Die erste derartige Anlage entstand 1893 bei
Genua, die letzte und grosste tibertrug 1929 rund 15 MW bei
einer Spannung von 100 000 V und einer Stromstirke von
150 A von Moiltiers (Salins) iiber die Entfernung von etwa
140 km nach Lyon. A

8. Drehstrom

Sprach man Anfang der 90er Jahre von Wechselstrom, so
verstand man darunter stets Einphasen-Wechselstrom. Fiir
diesen setzten sich die Firma Ganz & Co. in Budapest sowie
natiirlich Gaulard und Professor Ferraris ein, der die von
Gaulard erstellte Anlage Turin—Lanzo begutachtet hatte. Bei
der Weiterverfolgung jener Arbeit hatte Ferraris 1884/85
bemerkt, dass bei der Berechnung der Leistung eines
Wechselstromes die Phasenverschiebung zwischen Strom
und Spannung beriicksichtigt werden muss. Ferner entdeckte
er, dass zwei phasenverschobene Strome gleicher Frequenz
ein Drehfeld erzeugen. Das fiihrte ihn 1885 zur Erfindung
des Induktionsmotors. Er mass aber dieser Sache keine sehr
grosse Bedeutung bei, und wegen anderer, dringender
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Arbeiten veroffentlichte er seinen Bericht dariiber erst im
Jahre 1888.

Unterdessen hatte Nicola Tesla, ein nach Amerika
ausgewanderter Jugoslawe (Serbe) unabhingig von Ferraris
die gleiche Entdeckung gemacht und in seiner Werkstatt
1887 den Prototyp eines Dreiphasenmotors gebaut. Als
weitere Anwendungen des Drehfeldprinzips kamen spiter
der Drehfeldanzeiger und der Induktionsziahler hinzu. Den
ersten derartigen Zihler konstruierte — ebenfalls unabhingig
von Ferraris — 1887/88 der Schweizer Francois Borel,
seines Zeichens dipl. Bauingenieur der ETH.

Als man 1890 in Frankfurt am Main ein Elektrizititswerk
plante, waren die Fachleute uneinig. Gleichstrom, Einpha-
sen- und Dreiphasenwechselstrom standen zur Wahl. Die
Elektrotechnische Gesellschaft Frankfurt empfahl den Stadt-
behorden, eine elektrotechnische Ausstellung zu veranstalten
und erst aufgrund der dort gezeigten Losungen zu entschei-
den. Als Organisator und Leiter der Ausstellung berief man
Oskar Miller, der sich in Miinchen einen Namen gemacht
hatte.

Der Chefkonstrukteur der AEG, Michael Dolivo-Dobro-
wolsky (Fig.19), priagte fiir den Dreiphasenstrom den
Namen «Drehstrom». Er hatte 1889 den ersten betriebstiich-
tigen Kifigankermotor sowie einen Schleifringankermotor
fiir Drehstrom gebaut. Emil Rathenau, der Leiter der AEG,
war von diesen Neuerungen hell begeistert, und als Miller
ihm vorschlug, fiir die Frankfurter Ausstellung eine Kraft-
iibertragungsanlage zu erstellen, stimmte er zu. Miller kannte
auch eine geeignete und verfiigbare Wasserkraft am Neckar,
so dass das Projekt Gestalt annahm. Da Siemens als
Gleichstromanhédnger nicht zu einer Zusammenarbeit bereit
war, wandte sich Rathenau an die Maschinenfabrik Oerli-

Fig. 19

Michael von Dolivo Dobrowolsky
P (1862-1919)

Fig. 20
Peter Emil Huber-Werdmiiller Charles Eugen Lancelot Brown

Fig. 21

(1836-1915) (1863-1924)
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kon. Ihr Leiter, Huber-Werdmiiller (Fig.20), war fiir eine
Gemeinschaft bereit und betraute den Chef der elektrischen
Abteilung der MFO, Charles Brown (Fig.21), mit der
Arbeit. Dieser entwarf und baute den Lauffener Generator,
den ersten mit dlgekiihltem Transformator, sowie die Fern-
leitung. Am 24. August 1891 kam die Ubertragung von
Lauffen am Neckar nach Frankfurt am Main in Betrieb. Thre
Kenndaten waren: Leistung P = 210 kW, Generatorspan-
nung U. = 95V, Transformator 95/150 000 V, Frequenz
f = 40 Hz. Lange der Leitung 175 km.

Der Drehstrom-Ubertragung von 1891 kommt epoche-
machende Bedeutung zu. Die Stadt Frankfurt allerdings
entschloss sich damals trotzdem zum Einphasen-Wechsel-
strom. Sowohl in Europa als auch in Amerika wurden
weiterhin Anlagen mit Gleich-, Einphasen- und Zweiphasen-
Wechselstrom erstellt. Erst um die Jahrhundertwende setzte
sich der Drehstrom als wirtschaftlichstes Energieiibertra-
gungssystem weltweit durch.

9. Elektrische Antriebe kommen auf

Unter den Elektrizitditsanwendungen spielte die Beleuch-
tung damals noch die Hauptrolle. Zwar hatte Werner
Siemens an der Gewerbeausstellung von 1879 zu Berlin eine
kleine Bahn gezeigt und zwei Jahre spater zwischen Berlin
und Lichterfeld die erste elektrische Strassenbahn eingerich-
tet. Es dauerte dann etwa zehn Jahre, bis solche Trambahnen
in Stidten zur Regel wurden und die Pferdebahnen ver-
schwanden. Nachher entstanden, besonders auch in der
Schweiz, viele Uberland- und Bergbahnen, die wie die
Trambahnen meist mit Gleichstrom betrieben wurden. BBC
baute verschiedene beriihmte Drehstrom-Bergbahnen (z. B.
auf das Jungfraujoch).

Als Auer von Welsbach 1891 seinen verbesserten Gas-
glithstrumpf vorstellte, kam es zu einer voriibergehenden
Renaissance der Gasbeleuchtung. Mit der wenige Jahre
spater erfolgenden Erfindung der Metallfadenlampe ver-
setzte ihr aber Auer selber wieder den Todesstoss.

Das Aufkommen des Drehstromes inderte die Verhilt-
nisse rasch. Der einfache Asynchronmotor leitete eine

stiirmische Motorisierung der Industrie und des Gewerbes
ein, anfinglich mit Transmissionen, spater mehr und mehr
mit Einzelantrieben. Damit hatte das Licht seine Vorrang-
stellung verloren, und die Werke wurden auch tagsiiber
betrieben.

Noch Ende des vergangenen Jahrhunderts handelte es
sich bei allen Elektrizitdtswerken um Inselbetriebe, angefari-
gen bei kleinen Fabriken bis hin zu Versorgungen von
Dorfern und Stidten. Dabei waren in den Siedlungen stets
nur einzelne Hiuser und Betriebe mit Strom versorgt.

Einen elektrischen Anschluss zu besitzen bedeutete noch
lange ein Privileg. Die Freileitung zum Haus kam daher
einem Statussymbol gleich und war gar nicht unerwiinscht.
Mit zunehmender Verbreitung der Elektrizitat wurden die
Leitungen zahlreicher, Strom zu haben wurde selbstverstand-
lich.

10. Versorgungssicherheit und Normung

Auf Luxus kann man im Notfall verzichten, nicht aber
auf ein Allgemeingut. Weil bei Wasserkraftanlagen im
Winter und wihrend Trockenperioden Mangellagen entstan-
den, mussten immer mehr kalorische Reserveanlagen erstellt
werden; es handelte sich meist um sogenannte Gasmotoren-
anlagen.

Mit dem Wachsen der Leitungsnetze kam der Moment,
wo sich verschiedene Netze beriihrten. Fragen des Zusam-
menschlusses und der gegenseitigen Aushilfe tauchten auf.
Doch standen solchen Bestrebungen oft verschiedene Netz-
daten hindernd im Weg, variierten die Frequenzen doch
zwischen 40 und 60 Hz, die Niederspannungen zwischen 90
und 190 V und die noch bescheidenen Hochspannungen von
2 bis gegen 10 kV. Diese Zustdnde riefen gebieterisch nach
Vereinheitlichung und Normung, einem Prozess, der bis in
die Gegenwart aktuell geblieben ist.

Adresse des Autors:

H. Wiiger, dipl. Ing. ETH, a. Direktor der Elektrizitdtswerke
des Kantons Ziirich, Baldernstrasse 15, 8802 Kilchberg.
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