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Die Elektrizitat als Tragerin von Energie und Information
Die Gliederung der Elektrotechnik im Lichte der historischen Entwicklung

Von W. Guggenbiihl

621.3:620.9:621.96;

Anhand einer groben Skizze der historischen Entwicklung wird die Gliederung der Elektrotechnik in die vier an der ETH Ziirich gepflegten
Fachbereiche Nachrichtentechnik, Elektronik, Automatik und Energietechnik dargestellt.

Partant d’un aper¢u du développement historique, I'article montre la subdivision de I'électrotechnique a I’EPF Ziirich en quatre domaines -

communication, électronique, automatique et énergie.

1. Einleitung

Das mit Elektrotechnik bezeichnete Gebiet der Ingenieur-
wissenschaften hat zu einem breiten Spektrum von Anwendun-
gen gefiihrt; entsprechend vielfiltig sind auch Unterricht und
Forschung an der Abteilung IIIB der Eidgendssischen Tech-
nischen Hochschule in Ziirich, die dieses Jahr ihr 125jéhriges
- Jubildum feiert. Die fachlichen Schwerpunkte der vier Teil-
bereiche, in die sich heute die Abteilung gliedert, sollen anhand
eines kurzen Rickblicks auf die Entwicklungsgeschichte der
Elektrotechnik erldutert werden.

Ubliche Geschichtsbetrachtungen beginnen bei den alten
Griechen. Aus dem Griechischen stammt, allerdings erst hin-
terher durch William Gilbert (1601) gepragt, der Name «Elek-
trizitit». In der Wissenschaft des Altertums spielte die Elek-
trizitit keine nennenswerte Rolle. Zwar blieben gewisse elek-
trische Erscheinungen, wie etwa der Blitz, den damaligen
Naturforschern zweifellos nicht verborgen; eine Deutung dieser
Phinomene war aber in jener Zeit nicht moglich. Auch der
Gottervater Zeus kam in diesem Punkt nicht weiter. Eine Sage
berichtet [1], dass er einmal plante, das ruchlose Menschen-
geschlecht durch Ausstreuung von Blitzen iiber alle Lander
zu vertilgen; aber die Angst, der Ather konnte dabei in Flam-
men aufgehen und die Achse des Weltalls verlodern, hielt ihn
davor zuriick. Er legte deshalb die Donnerkeile, die ihm die
Zyklopen geschmiedet hatten, beiseite und bestrafte die Men-
schen mit einem konventionellen und iiberblickbaren Mittel,
einem grossen Regen.

Die in dieser Sage zum Ausdruck kommende Unberechen-
barkeit elektrischer Phinomene blieb fiir den Menschen bis
tief in die Neuzeit hinein erhalten; erst das ausgehende 18. und

das 19. Jahrhundert brachten Klarheit tiber die wichtigsten
physikalischen Gesetzmissigkeiten, die den elektrischen Vor-
gingen zugrunde liegen. Entsprechend jung ist deshalb auch
die Ingenieurdisziplin, die sich mit den technischen Anwen-
dungen der Elektrizitit befasst; sie existierte im Griindungs-
jahr 1855 der ETH noch nicht. Erst in der zweiten Hélfte des
letzten Jahrhunderts gewann die Elektrizitit als Trdgerin von
Energie und Information praktische Bedeutung, um dann
allerdings in kurzer Zeit zahlreiche Anwendungsgebiete zu
erobern.

2. Starkstromtechnik

Der Energietransport mittels elektrischer Strome wurde
erstmals im Zusammenhang mit dem Aufkommen des elek-
trischen Lichts in breitem Masse angewendet. Markstein in
dieser Entwicklung war die Vorfiihrung der ersten brauchbaren
Gliihlampe durch Edison im Jahre 1879, womit das damals
aktuelle Problem der «Teilung des Lichtes» [2] in der heute noch
gebriuchlichen Art gelost wurde. Mit der Glithlampe war das
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Problem der Verbreitung des elektrischen Lichtes allerdings
nur zur Hilfte gelost; notwendig war ausserdem ein Energie-
erzeugungs- und Verteilungssystem. Zur Energieerzeugung
stand zu jener Zeit bereits die sog. Dynamomaschine zur Ver-
fligung, welcher 1866 Siemens in Deutschland und Wheatstone

»in England mit dem Prinzip der Selbsterregung die fiir den

praktischen Einsatz brauchbare Form gegeben hatten. Das
einfache Strom-Versorgungsprinzip, bestehend aus Generator,
Ubertragungsleitung und Verbrauchern, zeigt deutlich den
«Triagern-Charakter der Elektrizitdt. Die Energie, die dem
Netz in elektrischer Form entnommen wird, muss ihm im
selben Zeitpunkt als mechanische Energie iiber die drehende
Welle des Dynamo zugefiihrt werden. Quellen mit gespeicher-
ter elektrischer Energie, d.h. Batterien, haben an der heutigen
Energieversorgung nur einen verschwindend kleinen Anteil.

Sehr bald riickte auch das Stromtransportproblem iiber
grosse Distanzen in den Brennpunkt des technischen Interesses,
da Erzeugungs- und Verbrauchsort der Elektrizitit u.U. weit
auseinanderliegen. Bei der Diskussion der dabei auftretenden
technischen Fragen, wie z.B. des anzuwendenden Strom-
systems (Gleichstrom, Wechselstrom, Drehstrom) und der
Hochspannungstechnik, spielte die junge schweizerische Elek-
troindustrie eine wesentliche Rolle.

Die Sauberkeit und Vielseitigkeit erweiterten das Anwen-
dungsgebiet der elektrischen Energie rasch tiber das Gebiet der
Beleuchtung hinaus. Mit dem Dreiphasenstrom und dem ihm
angepassten einfachen Asynchronmotor wurden zunehmend
mechanische Antriebe der Industrie und des Gewerbes durch
Elektromotoren abgeldst.

Die urspriinglich zur Versorgung von Dorfern, Stddten und
Fabriken entstandenen Elektrizitdtswerke waren noch um die
Jahrhundertwende isolierte Einzelbetriebe ; mit dem Wachstum
der zugehdrigen Verteilnetze kam der Moment, wo sich ein
Zusammenschluss aufdringte. Dabei ergaben sich zusétzliche
Probleme, wie diejenigen der Normung und der Parallelschal-
tung verschiedener Erzeugermaschinen.

Auch die Idee, Lokomotiven mit elektrischer Energie an-
zutreiben, liess nicht lange auf sich warten. Die elektrische
Lokomotive gehort heute, wie die Glithlampe, zu den hundert-
jihrigen Jubilaren [3]. Die Ablosung der urspriinglichen
Dampftraktion durch elektrische Bahnen ging aber bedeutend
langsamer vor sich als der Ersatz der Petrol- und Gaslichter
durch die elektrische Beleuchtung. Ansporn zur Elektrifikation
der Schweizer Bahnen im grosseren Stil gab vor allem die

Nach dem Einfiihrungsvortrag der «Vortragsveranstaltung mit De-
monstrationen und Tonbildschauen uiber den Titigkeitsbereich ver-
schiedener Institute der Abt. IIIB, Elektrotechnik» vom 13. und-20. Sep-
tember 1980, im Rahmen der Offentlichen Veranstaltungen zum ETH-
Jubildum.
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Energieknappheit wihrend des Ersten Weltkrieges. Diskus-
sionen um die Rolle der elektrischen Energie im Rahmen einer
Gesamtversorgung sind also nicht erst Themen unserer heuti-
gen Zeit. Der Umfang dieser kurzen Ubersicht erlaubt es nicht,
die vielen Schritte auf dem Weg zum heutigen internationalen
Hochspannungs-Verbundnetz mit seiner hohen Betriebssicher-
heit einzeln aufzuzdhlen.

3. Schwachstromtechnik

Auch die zweite Sdule der Elektrotechnik, die Nachrichten-
technik, fusst tief im letzten Jahrhundert. Die Ubermittlung
von Nachrichten iiber grossere Distanzen mittels elektrischer
Strome fand 1837 mit dem Telegraphen von Morse erstmals
grossere Verbreitung. Dieser Apparat beniitzte in seiner ein-
fachsten Form einen mittels Strom ferngesteuerten Elektro-
magneten zur Bewegung eines Schreibstifts. Auch bei dieser
Anwendung wird offensichtlich der Strom als «Trdger» fiir
eine Dienstleistung herangezogen; im Gegensatz zur Energie-
ubertragung steht jedoch hier nicht eine Arbeitsleistung am
Empfangsort, sondern die iibermittelte Nachricht im Vorder-
grund. Entsprechend verschieden ist auch die Zielsetzung des
Ingenieurs bei der Realisierung solcher Systeme. Wéhrend bei
der Energieiibertragung der Wirkungsgrad, d.h. das Verhiltnis
der am Verbrauchsort angebotenen zur am Erzeugungsort
aufgewendeten Energie moglichst gross gemacht werden muss,
lasst der Nachrichtentechniker bewusst grosse Ubertragungs-
verluste zu. Er ist lediglich an der sicheren Erkennung seiner
Signale am Empfangsort interessiert; zu dieser Detektion
reichen geringste Energien aus. Der Energieverbrauch in Nach-
richtenverbindungen ist verhéltnismaéssig klein und von sekun-
direr Bedeutung. Das einfache, von Morse erdachte Verfahren,
Buchstaben und Zahlen mittels eines besonderen Zeichen-
alphabets in zeitliche Folgen von Stromimpulsen aufzuldsen,
tragt bereits viele Merkmale der modernen Ubertragungs-
technik. Angesichts der primitiven, zu jener Zeit zur Verfiigung
stehenden technischen Mittel wihlte er intuitiv ein sehr robu-
stes, storunabhingiges Ubertragungsprinzip, nimlich das Ein-
und Ausschalten eines Stromkreises.

Die Erginzung und teilweise Ablosung des Telegrafen
durch das Telefon (Bell 1876) ermoglichte eine viel direktere
und beniitzerfreundlichere Art der Nachrichteniibermittlung.
Voraussetzung fiir deren Realisierung war die Erfindung des
Mikrofons, d.h. einer Einrichtung, die Schallwellen in ent-
sprechende Stromschwankungen umsetzt. Die Riickverwand-
lung in Schallschwingungen am Empfangsort geschah mittels
der bereits vom Telegrafen her bekannten elektromagnetischen
Kraftwirkung, die nun im Fall des Telefonhorers auf eine
federnde Membran angewendet wurde. Auch das Telefon
verbreitete sich rasch iiber die ganze Welt: Bereits 1880 wurde
das erste Offentliche Telefonnetz in Ziirich installiert; 1892
finden sich in Amerika schon Ansitze fiir eine automatische
Teilnehmerwahl. )

Die Erfindung der Hochvakuum-Elektronenrdhre im ersten
Jahrzehnt des 20. Jahrhunderts, insbesondere die von de Forest
1906 erstmals vorgestellte Triode, leitete in der Nachrichten-
technik das Zeitalter der Elektronik ein. Bekanntlich werden
in einer Rohre durch Aufheizen eines geeigneten metallischen
Leiters (Kathode) Elektronen ins Vakuum emittiert, deren
Zahl durch ein elektrisches Feld beinahe tragheitslos beeinflusst
werden kann. Auf diese Weise ldsst sich der elektrische Strom
durch die Rohre ausserordentlich schnell und mit geringem
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Aufwand an elektrischer Leistung steuern. Damit liessen sich
nun elektrische Signale verstirken und die Ubertragungs-
distanzen der Nachrichtennetze entsprechend ausweiten.
Hauptanwendung der neuen Erfindung war aber zunichst
nicht diese Verbesserung bestehender Fernmeldenetze, sondern
eine ganz neue Art der Nachrichteniibermittlung — die draht-
lose Ubertragung elektrischer Signale. In der zweiten Hilfte
des 19. Jahrhunderts war die Existenz elektromagnetischer
Wellen theoretisch und experimentell sichergestellt, d.h. er-
kannt und nachgewiesen worden, dass sich elektrische Energie
nicht nur iiber Dréhte, sondern auch in der Form von Strah-
lung, dhnlich dem Licht, iibertragen ldsst. Fiir die Energie-
abstrahlung sind allerdings sehr hohe Frequenzen notwendig.
Die Elektronenrchre war nun das technische Hilfsmittel zur
zuverldssigen Erzeugung solcher hochfrequenter Strome, wo-
mit das Verfahren fiir die Informationsiibertragung in breitem
Rahmen eingesetzt werden konnte. Telegrafen und Mikrofone
wurden - weiterhin als Informationsumsetzer verwendet; die
von ihnen ausgehenden Strome mussten jedoch zunichst in
eine fiir die Anregung entsprechender elektromagnetischer
Wellen geeignete Form gebracht, d.h. auf eine sog. Trigerwelle
moduliert werden. Es entstand eine neue Disziplin, die elek-
tronische Schaltungstechnik, die sich auch der Konzeption
geeigneter Verstérkereinrichtungen fiir die schwachen Signale
am Empfangsort anzunehmen hatte. Der nutzbare Wellen-
bereich wurde im ILaufe der Zeit stetig in Richtung hoher Fre-
quenzen bis in den Bereich der Mikrowellen vergrossert.

Elektrische Strahlungsenergie hat seither weit iiber das
Gebiet der Nachrichteniibertragung hinaus Bedeutung erlangt.
Sie bildet heute u.a. auch die Basis fiir die Flugzeugnavigation.
Elektrische Wellen kénnen grundsitzlich sowohl als Triger
von Information als auch von Energie dienen. Abgesehen von
Mikrowellenéfen und futuristischen Sonnenkraftwerken im
Raum ist jedoch das Strahlungsprinzip zur Energieiibertragung
aus Wirkungsgradgriinden wenig zum Einsatz gekommen.

Die Aufteilung der Elektrotechnik nach den beiden grossen
Anwendungsgruppen spiegelte sich in den Termen Starkstrom-
technik als Sammelbegriff fiir die Probleme rund um die
Energie und Schwachstromtechnik als Alternativbezeichnung
fiir die Nachrichtentechnik wider. Entsprechend war um die
Mitte dieses Jahrhunderts auch das Studium an der ETH or-
ganisiert: nach einer gemeinsamen Ausbildung in den An-
fangssemestern konnte sich der Student in einer der beiden
Hauptrichtungen spezialisieren. Bldttert man in den Annalen
etwas weiter zuriick, so findet man bis 1935 die Elektrotechnik
noch als Teilgebiet der Maschineningenieurabteilung III auf-
gefiihrt.

4. Heute: Vier Fachbereiche

Die heutige Gliederung der Abteilung fiir Elektrotechnik
in vier Fachbereiche ist auf Grund der Entwicklung in der
zweiten Hilfte dieses Jahrhunderts zu verstehen. Zwei wichtige
Errungenschaften der spiteren 40er Jahre haben die damalige
Schwachstromtechnik wesentlich beeinflusst:

— 1947 entdeckten drei Forscher der Bell-Laboratorien in
den USA den Transistoreffekt [4]. Damit wurde die lang ge-
suchte elektronische Steuerung von Stromen im festen Korper,
d.h. ohne Austritt der Ladungstrdger ins Vakuum, Realitét.
Die nun beginnende Ara der Halbleiterelektronik brachte
zuverldssigere, leistungsfihigere und vor allem billigere elek-
tronische Bauelemente.
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— Mit der von C. Shannon 1948 formulierten Informations-
theorie [5] wurde die Menge der zu transportierenden Nach-
richten, eine bis anhin nur qualitativ beschreibbare Grosse,
fiir den Techniker quantitativ fassbar. Damit war die Grund-
lage fiir die Optimierung der Ubertragungsverfahren geschaf-
fen.

Sowohl die Transistoren wie auch die mit der Informations-
theorie klargelegte Begriindung der Uberlegenheit digitaler
Systeme in vielen Bereichen der elektronischen Systemtechnik
forderten den Einzug digitaler Methoden in die Nachrichten-
technik. Damit kehrte man, wenn auch in stark modernisierter
Form, zu Ubertragungsprinzipien zuriick, die sich mit ge-
steuerten Schaltern aufbauen lassen, d.h. zu einem Konzept,
das in seiner einfachen Ausgestaltung in der Form des Morse-
telegrafen am Anfang der elektrischen Nachrichtentechnik
gestanden hatte.

Die enorme Verbesserung und Verbilligung elektronischer
Bauelemente, insbesondere elektronischer Schalter, durch die
Halbleitertechnologie ermdglichte nun auch die «Elektrifizie-
rung» von Apparaturen, die bis dahin mechanisch, allenfalls
elektromechanisch realisiert worden waren. Dies wurde ins-
besondere durch die Weiterentwicklung der Transistortechno-
logie zur integrierten Schaltung ermdéglicht, die aus der Elek-
tronik eine Billigsttechnik machte. Das Paradebeispiel der
Ablésung mechanischer Gerdte durch die Elektronik ist der
Computer. Seit langer Zeit als Idee bekannt, zuerst mechanisch
und in den 40er Jahren versuchshalber auch mit Elektronen-
rohren aufgebaut, war das Konzept des Rechenautomaten
geradezu dazu pridestiniert, mittels moderner elektronischer
Halbleiterbauelemente realisiert zu werden. Man beachte die
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ELEKTRONIK

AUTOMATIK ENERGIETECHNIK

damit erfolgte Ausweitung des Anwendungsbereiches elektro-
nischer Apparaturen vom Gebiet des Informationstransportes
(Nachrichtentechnik) in den Bereich der Informationsverarbei-
tung. Unter Computern versteht man heute ldngst nicht mehr
ausschliesslich Gerite zur schnellen Zahlenverarbeitung. Der
elektronische Prozessor als allgemeiner Sammelbegriff moder-
ner Universalschaltungen fiir Datenverarbeitungs- und Steuer-
zwecke wird vielmehr in verschiedenen Bereichen automatisier-
barer Vorgidnge eingesetzt. Ein fiir die Schweizer Wirtschaft
zundchst schmerzliches aber zukunftweisendes Beispiel dieser
Art ist die elektronische Uhr. Auch sie verarbeitet im obigen
Sinn Daten, nidmlich die Impulse eines hochstabilen Takt-
gebers. Elektronische Datenverarbeitungsgerdte werden heute
zunehmend in den klassischen Gebieten der Elektrotechnik
eingesetzt, z. B. zur Regelung der grossen Energienetze und in
Telefonzentralen.

Die im Bereich der Nachrichtensignale so erfolgreichen
Steuerungsprinzipien der Halbleitertechnik wurden in modi-
fizierter Form nun vermehrt auf die viel grosseren, «energie-
tragenden» Strome angewendet und gaben der sog. industriel-
len oder Leistungselektronik, deren Anfdnge bereits ins Réh-
renzeitalter zuriickgehen, starken Auftrieb.

In elektronischen Steuer- und Regelgerdten sind heute
hidufig beide klassischen Stammgebiete der Elektrotechnik
vereint, indem informationsverarbeitende und -transportie-
rende Konzepte zur Steuerung energietechnischer Prozesse
eingesetzt werden. Bei solchen Anwendungen — oft mit dem
Begriff Automatik bezeichnet — werden hidufig die Grenzen
unseres engeren Fachgebiets iiberschritten; aus der Elektro-
technik stammten auch in diesen Fillen ein grosser Teil der
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Ideen und Modellvorstellungen zur theoretischen Behandlung
der entsprechenden Systeme. Elektroingenieure werden deshalb
bevorzugt in vielen «branchenfremden» Bereichen auf dem
Gebiet der Messtechnik und Prozessautomatisierung einge-
setzt. An der ETHZ ist, als Beispiel eines solchen Anwenders,
das Institut fiir Biomedizinische Technik mit der Abteilung
eng assoziiert und betreut jedes Jahr zahlreiche interdiszipli-
nire Studentenarbeiten.

In Fig. 1 ist die skizzierte Entwicklung grafisch dargestellt.
Flankiert von den beiden historischen Stammgebieten der
Nachrichten- und Energietechnik finden sich in der Mitte,
entsprechend der heutigen Gruppierung der Abteilung fiir
Elektrotechnik, die beiden jiingeren Bereiche Elektronik und
Automatik. Ausserdem ist in der Figur die Stimulation der
gesamten Elektrotechnik durch die modernen Entwicklungen
der Elektroniktechnologie mittels Pfeilen angedeutet.

Jede Einordnung von Wissensgebieten in Teilbereiche er-
weckt den Eindruck starrer Abgrenzungen; solche sind an der
Abteilung IIIB keineswegs vorhanden. Die Fachbereiche
Nachrichtentechnik, Elektronik, Automatik und Energietech-
nik sind vielmehr als Schwerpunkte der betreffenden Instituts-
aktivitdten zu verstehen. So kann man Elektronik, hier definiert
als Technik der Bauelemente und der schaltungstechnischen
Realisierung von Geréten, nicht ohne Kenntnis der mit diesen
Mitteln zu realisierenden Ubertragungssysteme betreiben;
ebenso kann man solche Systeme auch nicht ohne Kenntnis
der durch die Elektronik gegebenen Randbedingungen beziig-
lich Realisierbarkeit entwerfen. Die Grenzen der genannten
Teilgebiete sind dementsprechend fliessend; sie sind nicht

zuletzt auch durch die historische Entwicklung der verschie-
denen Institute und die fachlichen Schwerpunkte der Lehr-
stuhlinhaber gegeben.

Die geschilderte Gliederung der Elektrotechnik in vier
Fachbereiche bringt einige wichtige an der Abteilung behan-
delte Themenkreise nicht zur Darstellung, insbesondere die fiir
alle Anwendungsgebiete wichtige Theorie der Elektrizitit,
sowie die Vorlesungen iiber die gestalterischen Aspekte elek-
trischer Apparaturen und das systematische Vorgehen bei der
Realisierung technischer Objekte.

Elektrotechnik wird an der ETH nicht ohne Bezug zu den
verschiedenen Aspekten der Umwelt gelehrt. Eine ganze
Gruppe von Vorlesungen behandelt nichttechnische Fragen,
wie Okologie, Arbeitsphysiologie, Arbeitspsychologie, Sozio-
logie, Recht usw., mit denen der angehende Ingenieur spiter
in Beriihrung kommt.
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