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50-Hz-Wechselstrom

Der Weg zur Normfrequenz 50 Hz

Wie aus einem Wirrwarr von Periodenzahlen die

Standardfrequenz 50 Hz hervorging

Allgegenwartig ist die Frequenz 50 Hz, mit welcher der Wechsel-
strom in unseren Netzen und Geraten periodisch schwingt.

Eine einheitliche Periodenzahl bildet die Voraussetzung dafiir,
dass alle Kraftwerksgeneratoren im Verbund zusammenarbeiten
kénnen. In der Anfangszeit der Wechselstromtechnik — etwa ab
1885 - betrieb man jede Anlage fir sich allein, die Frequenz war
beliebig mit 25 bis tiber 80 pro Sekunde, in Nordamerika sogar
125 oder 133. Im Unterschied zur Festlegung in den USA - um
1895 - auf 60 Perioden fiir allgemeine Zwecke und 25 Hz fir
Ubertragungen bildete sich in Europa eine einheitliche Frequenz
mit 50 Hz heraus. Zur Jahrhundertwende 1900 waren 50 Hz rea-
ler Standard; doch bis ein regularer Normstatus erreicht wurde,
sollte es 1920 (Osterreich) bzw. 1930 (Deutschland) werden.

Die Frequenz des elektrischen Wechsel-
stroms ist dem Wesen nach eine Schwin-
gungszahl und sagt im Beispiel 50 Hz, dass
der Strom 50-mal in der Sekunde perio-

zahlen oder Periodenzahlen pro Sekunde
aus.

133 oder 125 Perioden in Nordamerika
Die Geschichte der Stromfrequenzen

begann in den Vereinigten Staaten im Jahr

1886, als die Firma Westinghouse einen

Gerhard Neidhdfer

disch wechselt. Die Abkilrzung «Hz» steht
fir den Namen des Physikers Heinrich Ru-
dolf Hertz, der durch die Entdeckung
schneller elektromagnetischer Wellen be-
rihmt wurde. In manchen Landern — vorab
USA und Kanada - gelten 60 Hz. Ein
Wechselstrommotor dreht dort im Verhalt-
nis 60/50 = 1,2-mal schneller, d.h. 20% ra-
scher als am 50-Hz-Netz.

Die Entstehungsgeschichte der Stan-
dardfrequenz 60 Hz ist hinlanglich bekannt,
schon 1918 wurde sie ausfUhrlich geschil-
dert [1] und 1999 in einem Ubersichtsartikel
erneut dargestellt [2]. Auch «der Klassiker
162/5 Hz» bei elektrischen Bahnen wurde in
ungezéhlten Schriften erklart. Dagegen liegt
die 50-Hz-Vergangenheit weitgehend im
Dunkeln und wartet immer noch darauf, fir
die Fachwelt freigelegt zu werden.

Erste gebrauchliche
Periodenzahlen

In der Anfangszeit der Wechselstrom-
technik war der Begriff Frequenz nicht ge-
laufig. Man zahlte die Polwechsel in der
Minute und drlickte sie bald in Wechsel-
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der ersten betriebsfahigen Wechselstrom-
generatoren baute [1,2]. Man nahm ein
achtpoliges Magnetgestell und befestigte
auf der Mantelflache eines zylindrischen

===

Bild 1

Wasserkraftwerk Lauffen am Neckar, 1891.

Rotors eine beschrankte Zahl von Wick-
lungsleitern. Um eine gendgende Indukti-
onsspannung zu erzielen, musste der Rotor
ziemlich schnell gedreht werden. Mit 2000
Touren pro Minute vollzog der Generator
2000 X8 = 16000 Polwechsel in der Mi-
nute und hatte demzufolge die Perioden-
zahl

16000 Polwechsel pro Minute / (2 x 60) =
133'/3 Perioden pro Sekunde = 133 Hz

Die amerikanische Firma Thomson-
Houston (spater General Electric nach Fu-
sion mit der Edison General Electric Com-
pany) bevorzugte 15000 Polwechsel, was
der Periodenzahl 125 Hz entspricht. Beide
Frequenzen waren in der Tat recht hoch; sie
boten aber den Vorteil leichter Abspann-
transformatoren, die man an den Lichtver-
teilungsmasten aufhangte.

FUr den Bau guter Motoren stellten sich
die hohen Periodenzahlen aber als Hinder-
nis heraus. Um mit geringeren Touren fah-
ren zu koénnen und mit moglichst wenig
Polen auszukommen, musste wegen des
Zusammenhangs

Periodenzahl (oder Frequenz) =
Polpaarzahl x Tourenzahl

die Frequenz herabgesetzt werden. Der
Trend wurde beschleunigt, als sich Dampf-
maschinen mit den typisch niedrigen Tou-

Der 300-PS-Drehstromgenerator hatte 32 Pole, lief mit 150 U/min und lieferte 40-Hz-Strom.
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Bild 2 Wasserkraftzentrale Hochfelden bei Blilach, 1892.
Die Drehstromgeneratoren vom Typ Lauffen vertikal liefen mit 187,5 U/min und lieferten Strom der Frequenz
50 Hz.

renzahlen fUr den direkten Antrieb von Ge-
neratoren anboten. Schon zu Anfang der
1890er-Jahre wurden die hohen Frequen-
zen durch Bewirken der Firma Westing-
house und ihres Beraters Nikola Tesla bei
Neuanlagen verlassen und durch tiefere
Werte, darunter 60 Hz, abgeldst [2].

133-83 Perioden in England

Ein Bericht aus dem Jahr 1894 [3] erklart
die Lage in England wie folgt: «... Der Be-
trieb der Alternatoren geschah bisher meist
durch Seile [Anmerkung: oder Riemen]. In
neuester Zeit ist die Tendenz jedoch auch
auf direkte Kuppelung gerichtet. Was diese
bisher ziemlich erschwerte, war die hohe
Wechselzahl, die zwischen 83 und 133 vol-
len Perioden per Sekunde [10000-16000
Polwechsel pro Minute] schwankte. Man
geht jedoch in neueren Werken mit der Pe-
riodenzahl herab. So hat zum Beispiel [die
Station] Derby nur 40 Perioden. ... Man ist
dadurch in den Stand gesetzt, Dampf-
maschinen mit massig schnellem Gang und
direkt gekuppelte Alternatoren mit nicht zu
vielen Polen zu verwenden.»

30-50 Perioden in Kontinentaleuropa
Auf dem européischen Festland wurden
von Beginn an eher niedrige Periodenzah-
len bevorzugt. Angaben dazu findet man
u.a. im Schriftverkehr zwischen der All-
gemeinen Elektrizitats-Gesellschaft AEG in
Berlin und der Maschinenfabrik Oerlikon
MFO; diese hatten sich auf die gemein-
same Nutzung ihrer Drehstrom- und Uber-
tragungstechnik verstandigt [4]. So schrieb
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Michael Dolivo-Dobrowolsky von der AEG
im Jahr 1890 an Charles E. L. Brown, sei-
nen Chefelektriker-Kollegen in der Schweiz
[6]: «... Bezlglich der Wahl der Strom-

wechselzahl ... haben wir bereits gespro-
chen und die Zahl von 30 Perioden (60
Wechsel) per Sekunde als Norm angenom-
men. Ich will diese Zahl auch bei den Dreh-
strommaschinen der Allgemeinen Elektrici-

MFO/ABB

Bild 3 Einphasen-Wechselstromkraftwerk in Frankfurt am Main, 1894.

tats-Gesellschaft einhalten, damit unsere
Apparate u. dergl. mit den lhrigen gemein-
schaftlich gebraucht werden kénnen.»

Die Firma Ganz in Budapest flhrte aus
Ricksicht auf den Betrieb mit elektrischen
Bogenlampen 5000 Polwechsel pro Minute
als eigenen Standard ein. Das entspricht
der Frequenz

5000 Polwechsel pro Minute / (2 x 60) =
412/3 Perioden pro Sekunde = 42 Hz

Bei tieferen Wechselzahlen wurde das
Bogenlicht vom Auge als unruhig empfun-
den. In den Absatzgebieten der Ganz-
Werke, so auch ltalien, waren 41,7 bzw.
42 Hz verbreitet und wahrend Jahrzehnten
im Gebrauch.

AEG und MFO hatten bald «eine Perio-
denzahl von im Allgemeinen etwa 40» ver-
abredet [6] und 1891 die Kraftlibertragung
von Lauffen am Neckar nach Frankfurt am
Main mit 40 Hz vorgefuhrt (Bild 1) [7]. In
einem Vortrag am Elektrotechniker-Kon-
gress in Frankfurt zum Abschluss der Inter-
nationalen Elektrotechnischen Ausstellung
im selben Jahr bemerkte Dolivo-Dobrowol-
sky u.a. [8]: «Was die glinstigste Perioden-
zahl des Stromes anbelangt, so kdnnen
hier keine engen Grenzen festgestellt wer-
den. Ich ziehe vor, bei Drehstrommotoren
mit méglichst wenig, etwa 30-40 Perioden
per Sekunde, zu arbeiten.»

Er meinte immerhin, «in bestimmten Fél-
len durfe mit der Wechselzahl héher ge-
gangen werden». Tatséchlich hatte die
Partnerfirma MFO bei der eigenen Strom-
versorgung sich flr 50 Perioden entschie-

=

Die 750-PS-Dampfdynamos waren mit 64 Polen versehen und erzeugten bei 85 U/min eine Frequenz von

45"/3 Hz.
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den und war gerade dabei, im 23 km ent-
fernten Hochfelden bei Bulach eine Hydro-
zentrale mit KraftUibertragung nach Oerlikon
zu errichten (Bild 2) 7, 9].

Mustersammlung eines Zeitzeugen

Der langjahrige Leiter des Konstruktions-
biros der Brown Boveri Cie., Emil Hunziker,
blickte in einem Ubersichtsvortrag 1934 in
Baden [10] u.a. auf die Frequenzen seiner
ersten Generatoren zurtick (siehe auch Bild
3 und 4) und schilderte eine in der Tat ver-
worrene Lage: «... So finden wir unter den
von Brown Boveri gelieferten Anlagen Fre-
quenzen zwischen 37 und 55 mit vielen
Zwischenstufen vertreten, dazu noch ein-
zelne Abstecher nach unten und nach
oben. ... Ich nenne einige Beispiele: Baden,
Aarau, Olten-Aarburg 40, Cham 486, Interla-
ken 50, Frankfurt 45,3, Paderno 42, Kill-
wangen 48, Arlen 38,6, Chevres 46, Belle-
garde 47,5, Bellinzona 65,3 Perioden usw.
Grossere italienische Anlagen wahlten in
Anlehnung an die von der Firma Ganz fest-
gesetzte Frequenz eine solche von 41,7
entsprechend 5000 Polwechseln, die heute
neben der Frequenz 50 ziemlich verbreitet
ist.»

Suche nach giinstigsten
Periodenzahlen

Das Durcheinander der Frequenzen rief
Experten beidseits des Atlantiks auf den
Plan, die schon 1893/94 versuchten, glins-
tigste Periodenbereiche herauszufinden
und der Fachwelt zu empfehlen. Das
Hauptproblem bestand in der Gegenlaufig-
keit zweier Tendenzen: Fur «Lichtvertei-
lungsanlagen» waren eher hohe Perioden-
zahlen gefragt, mit denen die Einzeltrans-
formatoren leichter und billiger wurden,
hingegen flr «Kraftverteilungsanlagen» mit
Generatoren, Ubertragungsleitungen, Um-
formern und Motoren wirkten sich niedrige
Periodenzahlen gunstig aus. So hing eine
Frequenzempfehlung von der Netzaufgabe
ab — im Grunde also von der elektrischen
Erschliessung eines Landes oder Kon-
tinents.

Emil Kolben, der 5 Jahre bei der Edison
General Electric Co. in USA gewirkt hatte
und seit 1892 bei MFO in der Schweiz tétig
war, kannte die Verhéltnisse beidseits des
Atlantiks und hielt zusammenfassend fest,
«dass, exzeptionelle Falle der Ubertragung
sehr grosser Krafte auf besonders weite
Entfernung ausgenommen, eine Perioden-
zahl zwischen 50 und 60 Perioden selbst
weitgehenden Anforderungen einer Oko-
nomischen Anlage mit gutem Wirkungs-
grad, guter Regulierung und grosser Be-
triebssicherheit am besten entspricht» [11].

In Nordamerika ging 1895 das méchtige
Wasserkraftwerk an den Niagaraféllen mit
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Bild 4 Elektrizitatswerk der Spinnerei und Weberei Festi-Rasini, Mailand 1903.
Die Wasserkraftgeneratoren von 600 kW Leistung wurden mit 60 Polen konstruiert. Bei 84 U/min entspricht

dies 42 Hz.

drei 5000-PS-Grossdynamos in Betrieb, fir
die «nach einem Kompromiss mit den Fa-
brikanten» die Wechselzahl auf 25 fest-
gesetzt worden war (Professor George
Forbes, Mitglied der Expertenkommission,
hatte zuerst sogar 16%5 Perioden vor-
geschlagen) [12]. In den USA richtete man
sich auf zwei Frequenzstufen ein: 60 Hz fur
Licht- und allgemeine Zwecke, 25 Hz fir
Kraftlibertragung und Umformung. Der 25-
Hz-Gebrauch sollte auf die US-amerika-
nische Niagara-Grenzregion beschrankt
bleiben und immerhin das ganze 20. Jahr-
hundert Gberdauern [2, 12, 13].

Bewegung hin zu 50 Hz

In Europa war zur Mitte der 1890er-Jahre
eine Bevorzugung der Periodenzahl 50
festzustellen. Ein Zeitbericht verwies auf
den «Vorteil der leichten und schnellen Be-
schaffung von Motoren, Bogenlampen und
zum Teil auch von Transformatoren, da
diese in den meisten europaischen Etablis-
sements gerade flr 100 Wechsel [50 Perio-
den] fabrikmassig hergestellt werden» [14].

1894-1898: Kraftlibertragungswerke
Rheinfelden

An der schweizerisch-deutschen Grenze
am Hochrhein entstand innerhalb von nur
4 Jahren das flr damalige Begriffe gewal-
tige Wasserkraftwerk Rheinfelden. 20 Was-
serturbinen und Generatoren wurden fur
eine Gesamtleistung von 12000 kW instal-
liert (Bild 5). 10 Maschinensatze hatten
Drehstrom fUr Licht und Kraft an Stadte
und Gemeinden beider Lander in einem
Umkreis von ca. 20 km um Rheinfelden

herum zu liefern. Bei solchen Anlagebedin-
gungen waren die Kraftwerksplaner gefor-
dert, eine «flir den speziellen Fall glinstigste
Wechselzahl des Stromes» zu bestimmen
[14]. Emil Rathenau, Generaldirektor der
AEG, dazu in einem Vortrag 1896 [15]: «...
Nach eingehenden Erwéagungen entschloss
man sich zu 50 Perioden in der Sekunde,
weil bei dieser Wechselzahl der Spannungs-
abfall [der Ubertragungsleitungen] durch
Selbstinduktion ... in angemessenen Gren-
zen zu halten ist; fUr den Betrieb von Trans-
formatoren, Motoren und Glihlampen er-
scheint sie besonders geeignet, und auch
die Benutzung von Bogenlampen ist zu-
l&ssig, wenn die Anforderungen an Bestan-
digkeit des Lichtes nicht Ubertriebene
sind.»

Die AEG setzte den Bau stadtischer
Kraftwerke mit 50 Hz konsequent fort. So
entstanden allein bis 1897 Kraftwerke in
Strassburg, Magdeburg, Plauen, Berlin-
Oberspree und Gleiwitz [16]. Die Kraftiber-
tragungswerke Rheinfelden, im Grundkon-
zept spateren Uberlandzentralen &hnlich,
konnten eine ganz besondere Erfolgs-
geschichte schreiben: Zur sicheren Versor-
gung der Stadt Basel schlossen sie 1903
einen Zuliefervertrag mit dem Flusskraft-
werk Beznau in der Schweiz und nahmen
1912 mit dem soeben fertiggestellten zwei-
ten Grenzkraftwerk Augst-Wyhlen einen
Verbundbetrieb auf. Das 50-Hz-Netz des
Kraftwerks Rheinfelden kann flr sich in An-
spruch nehmen, die Keimzelle des européi-
schen Verbundnetzes zu sein. Die Genera-
toren Nr. 10 und 13 mit Baujahr 1898 und
1897 sind Ubrigens heute (2008) noch in
Betrieb!

31

[as]
[aa}
S
[ua}
2}

articles spécialisés




fachbeitrdge

50-Hz-Wechselstrom

1896: AEG und Siemens liefern nach
Japan

1896 gingen in einem Kraftwerk der
Tokyo Electric Light Company gleich 6 Dreh-
stromgeneratoren der AEG in Betrieb, im
selben Jahr waren es 4 Generatoren von
Siemens fUr das Keage-Kraftwerk in Kyoto.
Mit diesen Importen aus Deutschland holte
Japan die Frequenz 50 Hz ins Land, wo
sich vorher durch Einfuhren aus den USA
schon die «amerikanische» Frequenz 60 Hz
angesiedelt hatte. Als Folge davon ist Japan
bis heute geografisch in zwei Frequenz-
gebiete geteilt: 6stlich des Fudschijamas
gelten 50 Hz, westlich davon 60 Hz [17].

1901: Erster BBC-Turbogenerator

Auch die junge Firma Brown, Boveri &
Cie. in der Schweiz verwendete zuneh-
mend 50 Hz. So drehte die erste auf
dem europdischen Festland im Jahre 1901
bei BBC - nach den englischen Parsons-
Patenten — gebaute Dampfturbine mit
3000 U/min. Der direkt gekuppelte Genera-
tor war zweipolig und erzeugte 50-Hz-
Strom (Bild 6).

Um 1900: Realer Standard 50 Hz

Die Aufzahlung elektrischer Neuanlagen,
die mit 50 Hz entstanden, liesse sich muhe-
los fortsetzen. Die 50-Hz-Welle erfasste
immer mehr Lander Europas und blieb
nicht unbedingt eine Exklusivitat deutscher
und schweizerischer Hersteller. Etwa zur
Jahrhundertwende waren 50 Hz zu einer
Art Gewohnheitsstandard geworden, immer
deutlicher hatten sie andere Vorzugswerte,

Bild 5 Kraftibertragungswerke Rheinfelden, 1898.
Die 700-kVA/600-kW-Drehstromgeneratoren hatten 88 Pole und lieferten bei 68,2 U/min Strom mit 50 Hz.
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wie 42 Hz, Uberfllgelt. Darauf dirfte sich
die — etwas vorschnelle und nicht ganz zu-
treffende — Auffassung von heute stitzen,
50 Hz seien bereits um die Jahrhundert-
wende zur Norm geworden.

Warum genau 50 und nicht
60 Hz?

FUr die Auslese stand eigentlich nur ein
enger Frequenzbereich zur Diskussion. Die
Periodenzahl sollte

— fUr reine Kraftzwecke eher niedrig sein
mit unterster Grenze bei etwa 25,

— zur Gewahr ruhigen Lichts mindestens
42 betragen,

— fUr den Bau rationeller Transformatoren
60 oder mehr sein.

Wollte man nun Kraft-, Licht- und Um-
spannaufgaben mit ein und derselben Fre-
quenz erflllen, so war ein Kompromiss ge-
fragt. Oberhalb des fragiosen Mindest-
wertes 42 bot sich vor allem die nachste
Zehnerzahl 50 (genau 100 Wechsel pro Se-
kunde) an. Die Ubernachste Stufe 60 hin-
gegen lag weiter weg und war kaum er-
strebenswert, weil die Standardfrequenz
60 Hz der amerikanischen Regeln nur zu-
sammen mit der Nebenvariante 25 Hz
tauglich schien [18].

Es gibt Vermutungen, die Zahl 50 sei in
Europa auch deswegen bevorzugt worden,
weil sie einer Normzahlreihe angehdre. In
der Tat: Innerhalb der 10-stufigen dezi-
malgeometrischen Normzahlreihe R 10 (10/
12,5/16/20/25/31,5/40/50/63/80/100)

Energiedienst Holding AG Laufenburg

kommt die Zahl 50 ausdrtcklich vor, 60
hingegen nicht. Ob derartige Uberlegungen
(Normzahl statt beliebiger Wert) wirklich mit
im Spiel waren, liess sich nicht herausfin-
den.

Schicksal der Nicht-50-Hz-
Werke

Kraftwerke, die mit anderer Periodenzahl
liefen, hatten eine schwierige Zukunft und
mussten bei Erweiterungen oder Erneue-
rungen auf 50 Hz umschwenken. Zwei Falle
seien herausgegriffen. Die Stadt Heiloronn
war aus dem Wasserkraftwerk Lauffen am
Neckar (Bild 1) von Beginn an — ab 1892 —
mit Drehstrom, dem besten Stromsystem,
versorgt; die Periodenzahl 40 hingegen ge-
riet immer mehr ins Abseits. Das stadtische
Elektrizitatswerk hielt mit 40 Hz bis 1925
durch, was ihm aber verunmoglichte, bei
der Erschliessung umliegender Versor-
gungsgebiete mitzumachen [19]. Das erste
Elektrizitatswerk der Stadt Frankfurt aus
dem Jahr 1894 (Bild 3) hatte Einphasen-
Wechselstrom mit 45'/; Perioden [20].
Damit war die urbane Lebenswelt mit den
vielen Lichtanlagen bestens versorgt, und
fur die vielen Gleichstromverbraucher gab
es genugend Umformer. Bald aber reichte
die Eigenproduktion der Stadt nicht mehr
aus: Zulieferleistung von aussen — mittler-
weile nur Drehstrom 50 Hz — musste Uber
Umformer eingespeist werden. Der ver-
wickelte Betrieb bereitete dem Stadtwerk
viele Umstéande und Kosten [4].

50 Hz auf dem Weg zur
Normfrequenz - Erste Etappe

Die Beférderung der Wechselzahl 50 zur
Normfrequenz wurde vom Verband Deut-
scher Elektrotechniker VDE an die Hand
genommen, nachdem dieser im Jahr 1900
eine Normalienkommission flr elektrische
Maschinen und Transformatoren gebildet
hatte [21]. Der Fortschritt sollte miihsam
werden und von der schweren Begleitauf-
gabe abhéngen, konsensfahige Werte flir
Gebrauchs- und Ubertragungsspannungen
festzulegen.

1902/03 (Deutschland):
Die Frequenz soll 25 oder 50 sein

Bei den VDE-Maschinennormalien fand
die Periodenzahl im Jahr 1902 Eingang ins
Regelwerk. Dass sie lediglich als Empfeh-
lung im Anhang erschien, erlauterte der
Kommissionsleiter Georg Dettmar wie folgt
[22]: «Es erschien zwar wlinschenswert,
Uber Frequenz, Spannung, Tourenzahlen
usw. Normalien aufzustellen, wobei man
sich jedoch darlber klar war, dass Uber
diese Punkte keine Vorschriften gemacht
werden konnen, da dies zu sehr in die Fa-
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Bild 6 250-kW-Dampfturbogruppe fiir die Firma Wild & Abegg, Turin 1901.
Der 2-polige Synchrongenerator vom Aussenpoltyp gab bei 3000 U/min einen Strom mit 50 Hz ab.

brikation der einzelnen Firmen wie auch in
die Wirtschaftlichkeit der Anlagen eingreifen
wirde. Um nun aber doch einen Anhalts-
punkt geben zu kdnnen und eventuell einen
Ubergang fir spétere Vorschriften nach
dieser Richtung hin zu schaffen, einigte
man sich dahin, diese Normalien nicht
als Vorschriften herauszugeben, sondern
dieselben in einem Anhange nur zu emp-
fehlen. ... Im Allgemeinen hat man in
Deutschland in den letzten Jahren ziemlich
einheitlich eine Frequenz von 50 ... zur
Ausfihrung gebracht, sodass hier eine
Normalisierung verhaltnisméassig am leich-
testen durchzuftihren ist. Es sind nur we-
nige Anlagen mit anderen Frequenzen ...
ausgeflhrt worden. Zu nennen sind ... 42,
40 und 25. Die letztere kommt in Frage fUr
reine Kraftanlagen und hat hierbei entschie-
den bedeutende Vorteile gegeniber der
Frequenz von 50. Man entschloss sich
daher, die Frequenz 25 als normale mit auf-
zunehmen. Man ist mit diesen beiden
Zahlen aber auch in der Lage, jede Anlage
rationell auszufthren.»

Der Normalien-Text empfahl, bei Neu-
anlagen und in Preislisten bestimmte Werte
fur Frequenz, Tourenzahl und Spannung
maoglichst zu berticksichtigen, und fasste
die Frequenzempfehlung in die schlichten
Worte: Die Frequenz soll 25 oder 50 sein.
Die Bestimmungen [23] wurden von der
VDE-Jahresversammlung 1903 in Kraft ge-
setzt.

1912-1914 (Deutschland):
Die Frequenz soll 50 sein

Die fur Kraftverteilungsnetze vorgese-
hene Frequenz 25 hatte nur wenig Anklang
gefunden. So schlug die VDE-Kommission
im Jahr 1912 vor, diese Variante fallen zu
lassen. Im Anhang des revidierten Textes
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wurde eine einzige Frequenz aufgeflhrt
[24]. Mit Gultigkeit ab dem 1. Juli 1914 galt
die Empfehlung, bei Neuanlagen und in
Preislisten die Frequenz 50 mdglichst zu
berticksichtigen.

Zweite Etappe
zur Normfrequenz

Der Erste Weltkrieg 1914-1918 erzwang
eine Unterbrechung der Normierungsarbei-
ten. Umso mehr war der Druck zur Verein-
heitlichung gestiegen, nicht zuletzt weil die
Kriegswirtschaft mancher Lander die
Schwierigkeiten uneinheitlicher Elektrizitats-
versorgung zu spuren bekommen hatte [1].
Schon vor Kriegsende plante der Elektro-
technische Verband ltaliens eine Kam-
pagne, die Periodenzahlen des Landes zu
standardisieren [1]. Ebenfalls machte der
Fachverein Osterreichs entsprechende Be-
strebungen publik [25].

1917-1920 (Osterreich):
Die Periodenzahl ist 50 pro s

Der Elektrotechnische Verein in Wien
setzte Ende 1917 ein Komitee zur Verein-
heitlichung von Periodenzahl und Spannun-
gen ein, das dann in einem Entwurf vom
Jahr 1918 «die Periodenzahl von 50 in der
Sekunde» empfahl [25, 26]. Dazu gab es
die knappe Anmerkung: «Die Periodenzahl
von 50 pro s findet bereits jetzt in neuen
Anlagen fast ausschliesslich Anwendung.
Es erlibrigt sich daher jede weitere Begrin-
dung dieses Wertes. Eine besondere Riick-
sichtnahme auf bestehende altere Anlagen
mit 42 Perioden pro s schien nicht erfor-
derlich.»

Der Richtlinienentwurf wurde — zur Be-
reinigung der Spannungswerte und zwecks
Abgleich mit den VDE-Regeln — in mehre-
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ren Schritten nachgebessert [27] und von
der Generalversammlung am 24. Marz
1920 als Norm beschlossen [28].

Das Bestreben, «dass hinsichtlich der
Vorschriften fir Maschinen und Transfor-
matoren in Osterreich und Deutschland
tunlichste Einheitlichkeit herrscht» [29],
zahlte sich spatestens Ende der 1920er-
Jahre aus, als die rund 800 km lange Hoch-
spannungsleitung zwischen dem rhei-
nischen Braunkohlenrevier und den alpinen
Wasserkréaften Vorarlbergs in Betrieb ging
[35].

1928-1930 (Deutschland):
Genormte Nennfrequenz ist 50 Hz

Die erste Revision der deutschen Ma-
schinennormalien nach dem Krieg brachte
1922 bezuglich Frequenz nichts Neues. Ein
Durchbruch sollte erst 1928 einsetzen, als
die Maschinen- und Transformatorregeln
grundlich Uberarbeitet und erweitert wur-
den. Im Hauptteil erschien das neue Kapitel
Genormte Werte, angeflhrt durch § 9a
Frequenzen. Dort hiess es ausdrlcklich
[30]: Genormte Nennfrequenz ist 50 Hz. Die
VDE-Jahresversammlung 1929 genehmigte
die Vorlage mit Gultigkeit ab 1. Januar
1930.

Wegmarken in der Schweiz und
Grossbritannien

Die Schweiz gehorte friih zu den Stitzen
der Periodenzahl 50 (Hochfelden b. Bulach
1892, Zufikon-Bremgarten 1895, Grenz-
kraftwerk Rheinfelden 1898, Beznau 1903,
usw.). Ab 1918 gab es Bestrebungen, die
schweizerische Stromlandschaft mittels
einer «eidgenossischen Sammelschiene»,
einer vom Bodensee bis zum Genfersee
verlaufenden Hochspannungsleitung, zu
harmonisieren, «zum Zwecke der Ver-
einheitlichung von Stromsystem (Dreh-
strom), Periodenzahl 50 und Spannung
50000 V» [31].

FUr die Schweizer Maschinennormen
war zunédchst das Geschehen in Deutsch-
land bestimmend, «hielt sich die Schweiz
im allgemeinen an die Regeln des VDE, da
sie bis 1934 keine eigenen Regeln flr elek-
trische Maschinen besass» [32]. Die
Schweizer Regeln fUr elektrische Maschi-
nen (SREM, [33]), glitig ab 1. Mai 1934,
waren von der internationalen IEC-Publika-
tion 34-3 abgeleitet, die mit Ricksicht auf
alle Erdteile die beiden Standardfrequenzen
50 und 60 Hz anerkennt. In den SREM
wurde der Frequenznennwert definiert als
«Teil der Betriebsgrossen, die ihm der Fa-
brikant nach den Angaben auf dem Leis-
tungsschild zuspricht» [32] und somit vom
Einsatzort der Erzeugnisse abhangig ge-
macht. Die Standardfrequenz in der
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Schweiz war durch den landesweit realen
Vorzugswert 50 Hz festgelegt.

In Grossbritannien herrschte eine be-
sondere Vielfalt von Stromfrequenzen. 1914
kam das Beratungsbutro Merz & McLellan
zur Empfehlung, dass die Stadt London mit
8 verschiedenen Periodenzahlen die Stan-
dardfrequenz 50 Hz einflihren solle [1]. Zum
nationalen Standard wurden 50 Hz im
Jahr 1925, nachdem die Central Electricity
Authority gebildet worden war und die
Befugnis erhalten hatte, ein landesweites
Hochspannungs-Verbundnetz einzurichten
[34].
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Origine de la fréquence standard de 50 Hz

Comment la fréquence standard de 50 Hz est issue d’un fatras de nombres de pé-
riodes. La fréquence de 50 Hz du courant alternatif alimentant nos réseaux et appareils
est omniprésente. Une fréquence unifiée est indispensable pour que toutes les généra-
trices des centrales électriques puissent étre interconnectées. Dans les débuts de la
technique a courant alternatif — vers 1885 — chaque installation était exploitée isolé-
ment, la fréquence pouvant aller de 25 a plus de 80 cycles par seconde, en Amérique
du Nord méme 125 ou 133. Contrairement a ce qui a été fixé aux USA — vers 1895 —
soit 60 périodes pour applications générales et 25 Hz pour les lignes de transmission, la
fréquence unifiée de 50 Hz s’est établie en Europe. Au tournant du siécle de 1900, la
fréquence de 50 Hz était une norme de fait; mais elle n’a obtenu le statut de norme ré-
gulatrice qu’en 1920 (en Autriche) et 1930 (en Allemagne).
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