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Elektrifikation der Eisenbahn

technologie

Die Wiege der Elektrifikation des Eisenbahnnetzes

Schon im Jahr 1901 hatte der damalige Direktor der Maschinenfabrik Oerlikon (MFQ), Emil Huber-Stockar,
den SBB vorgeschlagen, die Strecke Seebach-Wettingen auf elektrischen Betrieb umzustellen, um die
elektrische Vollbahntraktion betriebsmassig erproben zu kdnnen. Die aus dem Versuchsbetrieb gewonnenen
Erkenntnisse waren zentral fiir die Entwicklung des elektrischen Bahnbetriebs in der Schweiz, in Deutsch-
land, Osterreich, Norwegen und Schweden.

1867 entwickelte Werner von Siemens
das Prinzip der selbsterregten Gleichstrom-
maschine. Endlich konnte elektrische Ener-
gie in grosseren Mengen produziert wer-
den. Der offentliche Verkehr nutzte sofort
diese Moglichkeit. 1881 rolite eine elektri-
sche Trambahn in Berlin, und 1888 fuhr ein
elektrisches Tram auch in der Schweiz von
Vevey via Montreux nach Chillon.

Gleichstrom eignete sich nur flr kurze
Bahnstrecken. Bei grosseren Strecken tra-
ten Spannungsverluste auf, denn Gleich-
strom lésst sich nicht transformieren, und
Gleichstrommotoren konnten nicht mit be-
liebig hohen Spannungen betrieben wer-
den. Die Einflhrung von Wechselstrom
schien die Lésung zu sein, da sich dieser
mit Transformatoren auf jede beliebige
Spannung bringen lésst. Die Fahrleitungen
kénnen mit Hochspannung und die Moto-
ren der Lokomotiven mit einem dazwi-
schengeschalteten Transformator mit nied-
riger Wechselspannung betrieben werden.
Flr diese Losung fehite jedoch noch der
1-Phasen-Wechselstrom-Motor. Bekannt
war damals nur der Drehstrom-Asynchron-
motor, der sehr einfach aufgebaut ist, doch
erhebliche Mangel fir die Traktionsverhalt-
nisse aufweist, da die Drehzahlregulierung
an die Wechselstromfrequenz gebunden
ist. Dennoch entstanden in der Schweiz
verschiedene Drehstrombahnen, so 1898
die Gornergrat- und Jungfraubahn.

1-Phasen-Wechselstrom
far Vollbahnen

Schon sehr friih zeigte sich, dass die
ideale Losung der 1-Phasen-Wechselstrom
fur Vollbahnen war. Die Fahrleitung bei der
Drehstromtraktion ist mit 2 parallel geflihr-
ten Fahrleitungsdrahten, besonders bei
Weichen und Kreuzungen, sehr kompli-
Ziert.

Die erste Lokomotive Seebach-Wettin-
gen war von der damaligen Schweizeri-
schen Lokomotiv- und Maschinenfabrik
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Versuchsfahrt vom 13, Februar 1904 auf dem Verbindungsgleisareal der MFO-Station Seebach mit der Umfor-
mer-Lokomotive Nr. 1. Die dritte Person von rechts ist Hans Behn-Eschenburg.

Winterthur (SLM) und der MFO gebaut wor-
den. Sie war jedoch noch mit 2 Gleich-
strommotoren ausgerUstet. Neu war aber
die Anwendung des hochgespannten
Wechselstroms von 15000V in der Fahr-
leitung, was die Voraussetzung schuf, ein
umfangreicheres Bahnnetz mit geringem
Spannungsverlust zu speisen. Ein in der
Lokomotive eingebauter Transformator re-
duzierte die Spannung auf einige Hundert
Volt, und eine rotierende Umformergruppe,
bestehend aus einem Motor und einem
Generator, verwandelte den Wechselstrom
in Gleichstrom, der den Fahrmotoren zu-
gefiihrt wurde. Diese erste Lokomotive, in
Eisenbahnerkreisen «Eva» genannt, hatte
eine etwas eigenwillige Kastenform, die an
ein Glatteisen erinnert. Nachdem im No-
vember 1905 auf der Versuchsstrecke die
Wechselstromfrequenz von 50 auf 15 Hz
umgestellt wurde, erfuhr die Lokomotive
einen Umbau in eine Direktmotorlokomo-
tive: Der rotierende Umformer wurde ent-
fernt, und die neuen Fahrmotoren wurden
direkt mit Wechselstrom gespeist. Nach
Beendigung des Versuchsbetriebs im Jahre
1909 blieb sie 10 Jahre bei der MFO, wurde
ab 1919 bei den SBB eingesetzt, gelangte
dann 1940 in den Besitz der Bodensee-

Toggenburgbahn (BT), und seit 1959 hat
sie einen Ehrenplatz im Verkehrshaus der
Schweiz in Luzern.

Funkenbildung bei 50 Hz erfordert
Umstellung auf 15 Hz

Die zweite Lokomotive mit dem Namen
«Marianne» folgte im November 1905 und
wies einen veranderten Kastenaufbau auf.
Die 2 Fahrmotoren a 250 PS wurden via
Transformator direkt mit Wechselstrom be-
trieben. Nach dem Vorschlag des MFO-
Oberingenieurs Hans Behn-Eschenburg
wurde anfanglich Wechselstrom mit einer
Frequenz von 50 Hz verwendet. Bei der
Verwendung der Industriefrequenz von
50 Hz stellte man jedoch fest, dass die
Funkenbildung am Kollektor der Gleich-
stromfahrmotoren so gross war, dass es zu
einem «Rundfeuer» kam: Die Kommutie-
rung stellte bei Wechselstrom gréssere
Probleme als bei Gleichstrom. Inzwischen
aber hatte Hans Behn-Eschenburg seinen
1-Phasen-Serienmotor mit phasenverscho-
benen Hilfsfeld entwickelt und im Februar
1904 zum Patent angemeldet. Die Reduk-
tion der Frequenz von 50 auf 15 Hz (heute
16,7 Hz) brachte weitere Verbesserungen
im Verhalten der Kommutation bei den Mo-
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toren. Am 10. November 1905 wurden die
Versuche mit 50 Hz zu Ende geflihrt. Am
nachsten Tag wurde «Marianne» in Betrieb
genommen, die mit 15 Hz betrieben wurde.
Diese Lokomotive kann somit als «erste
1-Phasen-Wechselstrom-Lokomotive» der
Welt bezeichnet werden. Nach dem Ende
des Versuchsbetriebs bis 1919 war sie bei
der MFO remisiert, wurde dann ebenfalls
von den SBB ibernommen, kam 1940 zur
Sensetalbahn, wurde 1964 durch die SBB
in den Ursprungszustand zurlickgebaut
und dem Verkehrshaus Luzern zur Verfl-
gung gestellt.

Um die Traktionsversuche auf dieser
1-Phasen-Bahn auf eine moglichst breite
Basis zu stellen, erklarte sich die MFO dazu
bereit, dass auch die Siemens-Schuckert-
Werke in Berlin (SSW) an diesen Versuchen
teilnehmen durften. So traf die dritte Ver-
suchslokomotive am 3. August 1907 von
Berlin ein. Nach dem Ende des Versuchs-
betriebs ging diese Maschine wieder an die
SSW nach Berlin zurlick, wo sie 1912 in
eine 4-achsige Gleichstromlokomotive um-
gebaut wurde. 1944 wurde sie leider bei
einem Bombenangriff auf Berlin zerstort.

Fiir einen weiteren Ausbau der Versuchs-
strecke von Affoltern bis Regensdorf wurde

1-Phasen-Wechselstrom-Fahrmotor der Lokomotiven
Nr. 1 und 2; Leistung 250 PS/184 kW.

die Vorlage am 25. Januar 1906 genehmigt.
Am 4. Mai 1906 wurde die Bewilligung flr
eine Bugelfahrleitung, erbaut durch die
SSW, von Regensdorf bis Wettingen erteilt.

Fahrleitungsanlagen und
Stromabnahme

Auch die verschiedenen Arten von Fahr-
leitungsanlagen und das Verhalten der
Stromabnahme durch die Lokomotiven
waren zu erproben. Die von der MFO zur
Ausfihrung gebrachte Rutenfahrleitung
hatte den Vorzug der grossten Einfachheit
und war guinstig zu erstellen. Die Strom-
abnehmer auf dem Dach der Lokomotive
waren schwach gebogene «Mannesmann-
Rohre» mit auswechselbaren Schleifsti-
cken — sogenannte Ruten, quer zur Gleis-
achse. Diese wurden mit Federkraft an den
Fahrdraht gedriickt und konnten etwas
mehr als einen Halbkreis beschreiben, so-
dass das Bestreichen des Fahrdrahts von
oben, von der Seite und direkt von unten
maglich war. Wahrend der Fahrt pendelten
diese Ruten also hin und her. Bei der Fahrt
Uber Weichenverbindungen wurde der
Fahrdraht von unten bestrichen. Dieses
System wurde bei der damaligen Maggia-
tal-Bahn von Ponte Brolla nach Bignasco
in der Praxis angewandt und bis zur Still-
legung dieser Bahnstrecke in den 1960er-
Jahren beibehalten. Diese Fahrleitungsbau-
art eignete sich allerdings kaum fir hohere
Geschwindigkeiten und wurde nicht mehr
weiterverfolgt.

Die Strecke ab Regensdorf wurde dann
als Bugelfahrleitung mit Vielfachaufhangung
nach dem Patent der SSW gebaut. Der
Fahrdraht befand sich in einer Hohe von
6 m Uber der Gleismitte. Als Stromabneh-
mer diente ein Schleifbligel mit schwach
gekrummtem Einsatzstick aus Aluminium
von U-formigem Querschnitt. Diese Fahr-
leitungsbauart wurde weiter verbessert und
kam in ahnlicher Bauart bei den folgenden
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Rutenstromabnehmer System MFO; Bestreichung des
Fahrdrahts schrag von der Seite.

Elektrifizierungen in der Schweiz zur An-
wendung.

Die SBB erwarben nach dem vertragli-
chen Ende des Versuchsbetriebs die von
der MFO installierten Einrichtungen nicht.
Ab 4. Juli 1909 kamen wieder Dampfloko-
motiven zum Einsatz, und die elektrischen
Anlagen wurden demontiert. Erst am 14.
Februar 1942 wurde im Rahmen der Kriegs-
notelektrifikation auf dieser Strecke der
elektrische Betrieb aufgenommen, wie-
derum mit 15000V 1~16,7 Hz.

Mit einem Kostenaufwand von Uber
1 Mio. CHF hat die damalige Maschinen-
fabrik Oerlikon zwischen 1902 und 1909
mit grosser Grindlichkeit das Traktionssys-
tem erprobt, wobei das 1-Phasen-Wech-
selstrom-System alle Vorteile des Gleich-
und Drehstromsystems vereinigt hat. Die
BLS hat dann diese Versuche auf ihrer
Strecke Spiez—Frutigen im Jahre 1910 fort-
gesetzt und 1913 auf die gesamte Lotsch-
bergbahn ausgedehnt. Die Rhétische Bahn
hat sich im Jahr 1913 ebenfalls entschlos-
sen, ihre Strecke ins Unterengadin nach
Scuol und schliesslich das gesamte
Stammnetz mit diesem Stromsystem zu
elektrifizieren. (Hans Bodmer/jvb)

ECG — PARTNER DER
ENERGIEWIRTSCHAFT

THE ENERGY CONSULTING GROUP

www.the-ecgroup.com

Bilder: MFO/Archiv Verkehrshaus der Schweiz, Luzem
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Eine L6sung fiir das
CO,-Problem?

Amerikanischen Forschern ist es gelun-
gen, Kohlendioxid und Wasserdampf mit-
tels Sonnenenergie in den Brennstoff Me-
than umzuwandeln. Als Katalysator dienen
Nanordhrchen aus Titanoxid, die mit che-
misch aktiven Substanzen beschichtet
sind. An diesem Katalysator reagiert das
Kohlendioxid aus der Luft mit Wasserdampf
und verbindet sich zu Methan. Die Nano-
rohrchen stehen &hnlich Grashalmen senk-
recht auf einer Oberflache, die von den
Gasen Uberstréomt und von Sonnenlicht be-
strahlt wird.
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Auf beschichteten Nanotubes reagieren CO, und
Wasserdampf zu Methan.

Gegenulber ersten Versuchen konnten
die Forscherinnen und Forscher um Craig
Grimes von der Pennsylvania State Univer-
sity in University Park die Methanproduktion
bereits um das 20-Fache steigern. Das
weckt Hoffnungen, das Treibhausgas CO,
auch in Solarproduktionsanlagen aus der
Luft zu entnehmen und in den Brennstoff
Methan umzuwandeln. Ein umweltfreundli-
cher Kreislauf wirde entstehen.

Da die Ausbeuten im Labor noch zu ge-
ring sind fur eine industrielle Produktion,
versucht die Grimes Group an der Penn-
sylvania State University, das Verfahren zu
optimieren. Weitere Infos auf der Website
der Grimes Group: www.engr.psu.edu/ee/
grimes. (EnergieSchweiz/pb)

Energiesparen: so einfach!

Eine neue Kampagne des Bundes zeigt,
wie einfach Energiesparen im Alltag sein
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Craig Grimes

kann. 8 TV-Spots und eine Internetseite in-
formieren dariiber, wie auf einfach Weise
Strom, Treibstoff und Brennstoffe gespart
werden koénnen. So lasst sich zum Beispiel
beim Autofahren 3% Treibstoff einsparen,
wenn die Fahrzeugreifen 0,5 bar mehr
Druck aufweisen, als vom Hersteller emp-
fohlen. Als Nebeneffekt erhoht sich dadurch
auch die Lebensdauer der Reifen. Kampa-
gnen-Website: www.so-einfach.ch. (Ener-
gieSchweiz/pb)

Mehr Energieeffizienz
fiir kleine Gemeinden

In einer Fallstudie beschaftigen sich
Masterstudierende der Umweltnaturwis-
senschaften an der ETH Zurich mit der
Energieversorgung der Gemeinde Urnasch
AR. Es handelt sich bereits um die zweite
Studie der ETH in der Appenzeller Ge-
meinde - die erste beschaftigte sich mit
den 6kologischen Aspekten der Landnut-
zung. Nun will Professor Roland Scholz mit
seinen Studierenden herausfinden, wie
Energieversorgung und -konsum in kleinen
bis mittelgrossen Gemeinden nachhaltig
und moglichst unabhéngig gestaltet wer-
den kann. Unabhangig deshalb, weil die
Wissenschaftler davon ausgehen, dass im
Falle eines Energieengpasses — zum Bei-
spiel verursacht durch eine Erdélverknap-
pung — kleine landliche Gemeinden die ers-
ten Leidtragenden waren.

Die Fallstudie Urnésch ist Teil des Gross-
projekts «Climate Policy Making for Enhan-
ced Technological and Institutional Innova-
tions» (ClimPol), das sich um Entschei-
dungsprozesse verschiedener Anspruchs-
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Kleinere Gemeinden sind in Krisenzeiten besonders
auf eine autonome Energieversorgung angewiesen.
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gruppen in Bezug auf den Klimawandel
dreht. Weitere Fallstudien sind geplant:
Noch dieses Jahr soll eine solche in einer
Gemeinde in Litauen gestartet werden,
spéter sollen Gemeinden in Stdafrika fol-
gen. Informationen zu ClimPol unter www.
cces.ethz.ch/projects/clench/CLIMPOL.
(EnergieSchweiz/pb)

Arbeitsplatze dank
erneuerbarer Energie

Weil Deutschland seit einigen Jahren er-
neuerbare Energien stark fordert, ist die
Branche kontinuierlich gewachsen und hat
letztes Jahr mit 30 Mia. € einen neuen Um-
satzrekord erzielt. Die Zahl der Beschéftig-
ten stieg innert eines Jahres auf 280 000 an
- ein Plus von mehr als 10%. Die Arbeits-
gruppe  Erneuerbare-Energien-Statistik
(Agee-Stat) schatzt, dass der Einsatz er-
neuerbarer Energie in Deutschland jahrlich
115 Mio. t CO, einspart. Der Anteil an
erneuerbarer Energie betragt rund 10%
des gesamten Energieverbrauchs. Mehr
dazu unter www.erneuerbare-energien.de.
(EnergieSchweiz/pb)

Neue europdische Standards
flir Elektromotoren

Das Ecodesign Regulatory Committee
der EU hat sich auf strengere Mindestanfor-
derungen fur elektrische Motoren geeinigt.
Ab dem 16. Juni 2011 sollen nur noch
Elektromotoren verkauft werden durfen, die
den Energieeffizienzstandard IE2 einhalten.
Per 2015 sollen grosse Motoren sogar der
Effizienzklasse IE3 entsprechen — fur Klei-
nere Motoren gilt der schérfere Standard ab
2017. Die Schweiz versucht nun, die Ener-
gieverordnung EnV mit der EU zu synchro-
nisieren. Denn das Sparpotenzial ist be-
trachtlich: 45% des Stroms wird in der
Schweiz von Elektromotoren verbraucht.
Mit effizienteren Motoren konnten 20-25%
Energie eingespart werden. Weitere Infos:
www.topmotors.ch. (EnergieSchweiz/pb)

Neue Energieférder-
programme des Bundes

In der Marzsession 2009 hat das Parla-
ment dem vom Bundesrat vorgeschlage-
nen zweiten Stabilisierungsprogramm zur
Stltzung der Wirtschaft zugestimmt. 60
Mio. der insgesamt 710 Mio. CHF des Bun-
des sollen in Forderprogramme aus dem
Energiebereich fliessen.

Flr das Programm fir neue Fotovoltaik-
anlagen stehen 20 Mio. CHF als Investiti-
onshilfen zur Verfigung. Profitieren kénnen
Betreiber von Fotovoltaikanlagen, die auf
der Warteliste fur die kostendeckende Ein-
speisevergutung stehen; dies gilt allerdings
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nur flr Anlagen, die per 31. Dezember
2008 bei der nationalen Netzgesellschaft
Swissgrid AG fiir die kostendeckende Ein-
speiseverglitung angemeldet worden sind.
Die Investitionshilfe betragt zwischen 2500
und 3500 CHF pro kW installierte Leistung
(Maximalbetrag 25 000 bis 35 000 CHF).

Ein weiteres Programm fordert den Er-
satz von Elektro-Speicherheizungen. Dafur
sind 10 Mio. CHF vorgesehen. Die Investi-
tionshilfen werden ausschliesslich fir den
vollstandigen Ersatz solcher Heizungen in
standig bewohnten Geb&uden gewahrt.
Der grosste Betrag steht fiir das «Forder-
programm fir Fernwdrme mit Abwarme
und erneuerbaren Energien» zur Verfigung.
Mit 30 Mio. CHF férdert der Bund Fern-
warmeprojekte, die mindestens zu 80% mit
Abwarme und erneuerbaren Energien be-
trieben werden und deren Baubeginn 2009
erfolgt. Geférdert werden Neubau und Aus-
bau von Fernwarmeleitungen, die Umstel-
lung von fossilen Fernwérmezentralen auf
erneuerbare Energien sowie Gesamtpro-
jekte. Von der Forderung ausgeschlossen
ist der Anschluss einzelner Warmebezutger
an ein Fernwarmenetz.

Eingabeschluss fur die Gesuche war
der 30. Juni 2009. Detaillierte Angaben zu
den Programmen unter www.bfe.admin.ch/
stabilisierungsprogramm. (EnergieSchweiz/

pb)

Energieeffizienz schon

auf der Planungsskizze

Fir Architekten stehen zu Beginn eines
Bauprojekts meist Form und Funktion der
Gebéaude im Vordergrund. Uber Energieeffi-
zienz und Energiebedarf macht man sich
erst spater Gedanken. Oft ist dann aber
schon vieles vorgegeben. Eine neue, an der
ETH Zirich entwickelte Software soll nun
schon vom ersten Planungsschritt an auf-
zeigen, wie energieeffizient ein Gebaude
sein wird. Innert weniger Sekunden berech-
net und visualisiert die Software die Ener-
giekennzahlen eines Gebaudes noch wah-
rend der Planung. Architekten erkennen
dann sofort, was wo geéndert werden
kann, um Energie zu sparen. Derzeit wird
die professionelle Version der Software
konzipiert und getestet. Zudem soll ein
Kostenmodell integriert werden, das jeweils
die ungefahren Baukosten errechnet. Infos:
www.gt.arch.ethz.ch/research/DPV. (Ener-
gieSchweiz/pb)

Eine Biomassestrategie
fiir die Schweiz

Biomasse soll nachhaltig und effizient
produziert, verarbeitet und genutzt werden
- dies die Vision des Bundes. Die Bundes-
amter flr Energie, Landwirtschaft, Raum-
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Pflanzen wie Raps kénnen sowohl als Nahrungsmittel
als auch als Treibstoffquelle dienen.

entwicklung und Umwelt haben deshalb
eine Studie erarbeitet und Leitlinien formu-
liert. Biomasse wird weltweit knapper, sei
es in Form von Nahrungsmitteln, aber auch
als Energiequelle und als Baustoff. Laut
Bund ist das Potenzial der Biomasse in der
Schweiz beachtlich, kann aber aufgrund
der hohen Besiedlungsdichte und der teil-
weise schwierigen Topografie nicht beliebig
gesteigert werden. Da Biomasse vielseitig
verwendet werden kann, besteht die Gefahr
von Nutzungskonflikten und einer Uber-
nutzung von nattrlichen Ressourcen. Die
Biomassestrategie des Bundes soll das
verhindern. Sie enthalt die wichtigsten
Grundsétze, nach deren Orientierung eine
nachhaltige und energetisch optimierte
Biomassenproduktion und -nutzung ge-
wahrleistet wird.

Das Strategiepapier kann unter www.
news-service.admin.ch/NSBSubscriber/
message/attachments/15396.pdf herunter-
geladen werden. (EnergieSchweiz/pb)

Regenwaldabholzung:
Kredite miissten héher sein

In Ostasien sind Palmolplantagen eine
wichtige Einkommensquelle, und immer
noch wird dafir Regenwald abgeholzt. Kein
Wunder: Wer 1 ha Urwald abholzt und da-
rauf Olpalmen pflanzt, kann zwischen 4000
und 10 000 Dollar Gewinn einstreichen. Nur
bis zu 1000 Dollar erzielt hingegen, wer aus
Okologischen Griinden auf ein Abholzen
verzichtet und sich stattdessen mit einem
Klimakredit fir den Walderhalt entschadi-
gen lasst. Postdoktorand Lian Pin Koh
vom Chair of Ecosystem Management der
ETH Zlrich ging dieser Diskrepanz in einer
Studie auf den Grund. Koh ist berzeugt,
dass Klimakredite gegen die Regenwald-
abholzung erst durch die Aufnahme in die
internationalen Klimavertrage wie dem
Kyotoprotokoll wirtschaftlich attraktiv wer-
den. Wirden die Kredite auf dem Kom-
pensationsmarkt innerhalb der internatio-
nalen Vertrage gehandelt, so konnten sie
laut Kohs Berechnungen bis zu 6600 Dollar
pro Hektare Tropenwald einbringen. Infos
auf der Ecosystem-Management-Website
der ETH: www.ecology.ethz.ch. (Energie-
Schweiz/pb)

. Tandem-LEDs
. fiir helleres Weiss

Noch immer weisen die meisten LEDs
einen Makel auf: Ihr Licht ist nicht neutral.
Forscher der chinesischen Akademie der
Wissenschaften in Changchun ist es nun
gelungen, organische LEDs in 2 Schichten
Uibereinanderzustapeln. Diese sogenannten
Tandem-LEDs strahlen gemass einem Be-
richt der Zeitschrift <New Scientist» in einem
kraftigeren Weiss und haben eine langere
Lebensdauer. Die biegsamen und glinsti-
gen organischen LEDs gelten als zukunfts-
trachtige Kandidaten fur Anzeige- und Bild-
schirmsysteme: Sie sollen bis zu 30% der
elektrischen Energie in Licht umwandeln —
Gluhbirnen bringen es lediglich auf 5%.

Unter www.newscientist.com/article/
mg20227056.300-stacked-leds-could-
shine-bright-white-light.html findet sich der
gesamte «New Scientist»-Artikel. (Energie-
Schweiz/pb)

WWEF-Lehrgang «Umweltbera-
tung und -kommunikation»

Der Lehrgang «Umweltberatung und
-kommunikation» des WWF ist eine 1-jah-
rige berufsbegleitende Weiterbildung, die
Sachkenntnisse in nachhaltigem Ressour-
cenmanagement, Kommunikation, Marke-
ting und Projektmanagement vermittelt. Der
Lehrgang unterstltzt die Teilnehmenden
bei der Umsetzung von ¢kologischem Han-
deln in ihrer Berufspraxis. Ab 4. September
2009, Bern. Mehr Infos unter www.wwf.ch/
bildungszentrum. (EnergieSchweiz/pb)

Mit einem
Stelleninserat im Bulletin

erreichen Sie 21000 Ingenieure,
Wissenschaftler und Techniker.
Info: bulletin@fachmedien.ch,
Tel. 043 444 51 08 (J. Touzimsky)
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