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"Nur wer gut pflügt und mit Umsicht sät, 
nur der wird auch reich ernten!" 

Die Elektrotechnik hat in einem ungeheuren Sturmlauf 

die Industrie, ja unsere gesamte Lebenshaltung durch­

drungen und beeinflußt. Sie ist in wenigen Jahrzehnten 

in immer breiterer Front vorwärts geschritten und hat 

zu einer intensiven und folgenreichen Entwicklung ge­

führt. Es ist deshalb schwierig geworden, das weite Ge­

biet der Elektrotechnik in der Industrie zu überschauen 

und geradezu unmöglich, innerhalb einer Stunde über 

dieses große Arbeitsgebiet erschöpfend zu berichten. 

Zudem ist die Elektrotechnik sowohl in ihrer Gesamt­

heit als auch auf den zahllosen Einzelgebieten in' den 

letzten Jahren schon so häufig behandelt worden, daß 

es als Wagnis erscheinen muß, nochmals zu diesem 

Thema zu sprechen. Obwohl ich mir dieser Schwierig­

keiten bewußt bin, habe ich der Aufforderung zu diesem 

Vortrag doch gerne Folge geleistet. Ich habe mich da­

bei von dem Gedanken leiten lassen, daß wir alle heute 

inmitten großer Aufgaben stehen, die unsere ganze Kraft 
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und unser ganzes Können in Anspruch nehmen. Des­

halb ist die Gefahr groß, daß wir den überblick verlie­

ren und durch unseren Einsatz auf Teilgebieten die 

großen Entwicklungslinien und weiten Möglichkeiten, 

die die Elektrotechnik auch heute noch in sich birgt, 

leicht übersehen. Aus diesem Grunde erscheint es mir 

lohnend, wenn wir uns einmal von unseren Einzelbe­

reichen loslösen und den Versuch machen, wenige mar­

kante Entwicklungslinien aus dem großen Gebiet un­

seres technischen Schaffens herauszuschälen. Dabei ist 

es selbstverständlich, daß vieles, was interessant und 

wissenswert sein mag, heute nicht gesagt werden kann. 

Ebenso wird es sich nicht vermeiden lassen, einige Ge­

biete nur mit einem Hinweis zu streifen, trotzdem erst 

eine eingehende Behandlung und die Darstellung der 

physikalischen Zusammenhänge die wünschenswerte 

Exaktheit und Klarheit sicherstellen würden. 

Bei der Durcharbeitung des umfangreichen Materials, 

das sich zwangläufig anhäuft, wenn man das Thema: 

"Die Elektrotechnik in der Industrie" 

behandeln will, l habe ich nach bestimmten Gesichts-

1 Der Vortrag wurde zunächst mit diesem Thema angekündigt. 
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punkten eine Auswahl treffen müssen. Der Hauptge­

sichtspunkt, nach dem ich dabei vorgegangen bin, war, 

einmal den Versuch zu machen, die Bedeutung der 

Elektrotechnik zu skizzieren und dabei besonders auf 

unsere deutschen Verhältnisse Rücksicht zu nehmen. 

Eine genauere Fassung des Themas muß deshalb lauten: 

"Die Elektrizität im Aufgabenkreis der 

deutschen Technik". 

Der Führer hat die Aufgabe der deutschen Technik 

und damit auch die der Elektrotechnik anläßlich der 

Reichstagseröffnung in diesem Jahr vorgezeichnet. Er 

hat dabei ausgeführt, daß wir nunmehr in eine neue 

Phase unserer nationalen Produktion eintreten und da­

bei durch verstärkte Mechanisierung und Elektrifizierung 

lanach trachten müssen, diejenigen Arbeitskräfte frei 

:u bekommen, die für neue große Aufgaben gebraucht 

verden. Wir stehen in Deutschland vor dem für Industrie­

tationen seltenen Ereignis, daß ein fühlbarer Mangel 

TI Arbeitskräften vorhariden ist. Das bedeutet, daß 

ich die deutsche Technik heute mehr denn je 

emühen muß, aus der geleisteten Arbeitsstunde 

in Maximum an Arbeitsleistung zu erhalten. 
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Wir dürfen uns bei dieser Gelegenheit daran erinnern, 

daß es noch nicht allzulange her ist, daß man in man­

chen Kreisen den Wert und die Stellung der Technik 

vielfach verkannt hat. Man war zum Teil auf dem besten 

Wege, von der Maschine zum Handwerkszeug zurück­

zukehren. Man muß hier feststellen, daß nicht die Tech­

nik versagt hat, sondern daß Krisen aller Art es zum Teil 

unmöglich gemacht haben, die Segnungen der Technik 

und ihre Erfolge richtig einzusetzen und auszuwerten. 

Wenn wir nun verstärkt in der Richtung arbeiten: 

"hohe Produktion bei wenig Arbeitsstunden " 

und uns überlegen, welche Aufgaben hierbei der Elek­

trotechnik zufallen, dann wollen wir zunächst einen 

Blick auf die Energiewirtschaft und den Energiehaus­

halt werfen. Wir wissen heute, daß die physische 

Leistungsfähigkeit des Menschen nicht ausreichend ist, 

um ein allgemein hohes Lebensniveau zu schaffen. An 

den Lebensformen primitiver Völker können wir noch 

heute erkennen, welch eng begrenzte Möglichkeiten in 

der ausschließlichen Anwendung der menschlichen Ar­

beitskraft liegen. Untersuchungen über die physische 

Leistungsfähigkeit des Menschen zeigen, daß hier sehr 
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große Schwankungen möglich sind. Diese Schwankun­

gen erklären sich aus der Verschiedenartigkeit der Ar­

beitsformen und aus den individuellen Unterschieden. 

Um vergleichende Betrachtungen anstellen zu können, 

kann man wohl die Dauerleistung eines erwachsenen 

Menschen bei 8 stündiger körperlicher Arbeit zu 50 

bis 60 Watt annehmen. ' 

Wir wollen nun diese Leistungsfahigkeit in Vergleich 

setzen zu den Energiemengen, die uns die Elektrotech­

nik zur Bereitstellung mechanischer Arbeit liefert. Im 

Jahr 1937 betrug die gesamte Stromerzeugung in 

Deutschland 50 Milliarden Kilowattstunden. 75 von 

Hundert der elektrischen Energie wurden dabei in Elek­

tromotoren zum Antrieb von Arbeitsmaschinen in mecha­

nische Arbeit umgewandelt. In der deutschen Industrie 

sind insgesamt 14 Millionen Menschen, zum allergröß­

ten Teil Handarbeiter, beschäftigt, so daß bei einer 

mittleren jährlichen Arbeitszeit von 2400 Stunden auf 

jeden Beschäftigten der Industrie eine mechanische Ar­

beitsleistung von 1,1 Kilowatt entfällt. Hieraus geht her­

vor, daß der Mensch schon allein durch den Ein­

satz von elektrischer Energie etwa das 20fache 
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seiner eigenenMuskelleistung als Unterstützung 

erhält, ganz abgesehen davon, daß durch die Automa­

tisierung und die Verfeinerung der Produktionswerk­

zeuge eine weitere zum Teil gewaltige Vervielfachung 

der Schaffenskraft entsteht. 

Die Bedeutung der Energiequellen auf unserem Erdball 

ist von allen Seiten längst erkannt, so daß viele Be­

wegungen der Wirtschaft und der Politik ihren Ursprung 

in der Lage und der Bedeutung der Energiequellen in 

der Welt haben, die ja gleichzeitig mit die Quellen des 

Wohlstandes sind. Wir wollen zunächst einen kurzen 

Blick auf die Art der Energiequellen werfen und bei 

dieser Gelegenheit die Stellung und die Bedeutung der 

Elektrotechnik skizzieren. 

Das folgende Bild zeigt uns die verschiedenen Arten der 

Energiequellen und gibt gleichzeitig an, in welchem Aus­

maß sie an der Bereitstellung elektrischer Arbeit beteiligt 

sind. Wir erkennen die überragende Bedeutung, die den 

festen Brennstoffen Steinkohle und Braunkohle noch 

zukommt; 75 von Hundert der elektrischen Energie 

werden hieraus gewonnen. Auch die Wasserkräfte liefern 

schon einen beachtlichen Anteil, der aber früher oder 

2 Binget, Dio Elektrizität 17 
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wird elektrisch zugefUhrt 

11J38 loeklrliilät im Energiehaushalt Deutschlandsl A J 'I 38001 

später, da wir unsere Kohlevorräte unbedingt' schonen 

müssen, stärker zum Einsatz kommen wird. Die übrigen 

Energiequellen sind teilweise zu wenig ergiebig, ihre 

Ausbeutung zu unwirtschaftlich und zum Teil auch in 

absehbarer Zeit vielleicht zum Versiegen verdammt. 

Auf der Seite des Verbrauchs elektrischer Energie wol· 

len wir durch eine besondere Betrachtungsweise die 

Bedeutung der elektrischen Energie in bezug auf die 
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Intensivierung der Arbeit kennenlernen. Wir wollen 

versuchen, ein Bild zu entwerfen, das zeigt, in welchem 

Ausmaß die elektrische Energie den Menschen von ge­

ringwertiger Arbeit befreit und höherwertigen Arbeiten 

zuführt. 

Ähnlich wie das spezifische Gewicht das Gewicht der V 0-

lumeneinheit angibt, so können wir einen neuen Begriff, 

und zwar den Begriff des spezifischen elektri­

schenArbeitsinhaltes, einführen. Wir wollen hier­

unter diejenige elektrische Arbeit verstehen, 

die für die Erzeugung einer Gewichtseinheit in­

dustrieller Rohstoffe oder Fertigfabrikate not­

wendig ist. Der Wert für den elektrischen Arbeitsinhalt 

gibt uns ein anschauliches Bild über die Bedeutung, die 

der elektrischen Energie bei den verschiedenen Gewin­

nungs- und Fabrikationsmethoden zukommt. Es wäre 

vielleicht eine dankbare Aufgabe, systematisch die ver­

schiedenen Rohstoffe und Industrieprodukte zu unter­

suchen und dabei die Zahlen zu ermitteln. Vergleiche 

zwischen früher und heute oder zwischen den Werten 

in den verschiedenen Industrieländern würden hier wohl 

mancherlei wertvolle Aufschlüsse liefern. 

2* 19 



Wenn man diese Gedankengänge weiter verfolgt mit 

dem Ziel, einen Gradmesser für die Bedeutung der 

Elektrotechnik zu finden, wird man zu Überlegungen ge­

führt, die ich Ihnen gerade heute und vor allem auch 

mit Rücksicht auf unsere deutschen Verhältnisse kurz 

vortragen will. Bei jedem Arbeitsprozeß wird neben 

elektrischer Arbeit stets eine gewisse Menge körperlicher 

Arbeit aufgewendet werden müssen. Bezeichnen wir die 

elektrische Arbeit mit W, die körperliche Arbeit mit M 

und die Summe beider Arbeiten mit G, dann wird das 

Verhältnis W/ G=F den Faktor der Arbeitserleich­

terung beziehungsweise der Einsparung an Muskel­

arbeit darstellen. Bei rein handwerklicher Fertigung unter 

Ausschaltung jeglicher Energiequellen hat der Faktor 

den Wert O. Bei völliger Mechanisierung und" elektri­

schem Antrieb, also bei vollständiger Ausschaltung kör­

perlicher Arbeit, den Wert 1. Hiermit wird die Ziel­

setzung technischen Schaffens zahlenmäßig erfaßbar, und 

jeder Fortschritt und jede Verbesserung könnten durch 

Zahlenwerte zum Ausdruck gebracht werden. Ich bin 

mir darüber im klaren, daß man Werte verschiedener 

Produkte nicht ohne weiteres miteinander vergleichen 
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kann, daß man da und dort mit Unsicherheiten wird 

rechnen müssen und daß eine Kritik aus verschiedenen 

Richtungen möglich ist. Trotzdem glaube ich, daß der 

angedeutete Weg zur Klärung mancher Frage beitragen 

wird. Der Produktionsapparat einer Nation enthält stets 

die heiden wichtigen Komponenten, die körperliche 

Schaffenskraft der Werktätigen und die Produktions­

potenz der Maschinen, die ihren Antrieb den Energie­

quellen entnehmen. Was liegt hier näher, als diese Kom­

ponenten zahlenmäßig zu erfassen und in ihren Auswir­

kungen festzuhalten. Die Aufschlüsse, die wir hieraus 

gewinnen können, können uns ein Wegweiser sein an 

Stellen, an denen wir bisher empirisch oder gefühlsmäßig 

vorgehen mußten. Ich glaube deshalb, daß die eben an­

gedeuteten Überlegungen für den Produktionshaushalt 

einmal eine ähnliche Bedeutung haben können, wie sie 

die Selbstkostenkalkulation hat. Ich habe bewußt die 

vorstehend angegebene Formel vereinfacht und gekürzt, 

weil ich hier lieber auf die letzte Exaktheit verzichten 

möchte als auf die Sinnfälligkeit des Ideenganges.1 

1 Bei einer exakteren Betrachtungsweise wäre es notwendig, die ver­
schiedenen Energiearten, sei es Wärme, Formänderungsenergie, Trans-
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Anhand verschiedener Untersuchungen und vorliegen­

der Literaturangaben wurde der elektrische Arbeitsin­

halt verschiedener industrieller Rohstoffe zusammen­

gestellt. Es zeigt sich dabei, daß besonders bei solchen 

Stoffen, bei denen die elektrochemischen Arbeitsver­

fahren bedeutungsvoll sind, sehr hohe Werte des spezi­

fischen elektrischen Arbeitsinhaltes aufkommen. Bei-

portenergie usw., mengenmäßig zu erfassen und durch Summierung 
den gesamten maschinellen Arbeitsinhalt A zu ermitteln. Es müßte 
ferner festgestellt werden, bei welchem Anteil dieser Arbeit die elek· 
trische Energie als zwischengeschalteter Energieträger vorhanden war. 
Die elektrische Arbeit W wird im allgemeinen kleiner sein als A, 
nur beim vollelektrifiziertenBetrieb istA= W. Das Verhältnis WjA=K 
gibt uns den Grad der Elektrifizierung an. Bezeichnen wir nun den 
Gesamtarbeitsinhalt mit G, wobei G = A + M ist, also auch die hand· 
werkliche Komponente enthält, dann läßt sich der Mechanisierungs. 
grad in der Form schreiben: 

W 
A A K W 

F= G = A M= W = W KM' + -+M + 
K 

In dieser Form ist es demnach möglich, alle Energiearten, die bei 
einem Arbeitsprozeß wirksam waren, zu berücksichtigen und auch 
den Einfluß des Grades der Elektrifizierung festzustellen. Man wird 
dabei im allgemeinen zu dem Ergebnis kommen, daß hohe Werte für 
K, also weitgehende Elektrifizierung, auch zu hohen Werten für F füh. 
ren, d. h. daß in diesem Fall ein Mindestmaß an handwerklicher 
Arbeit notwendig ist. 
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spielsweise brauchen WIr mehr als 20000 Kilowatt­

stunden für die Herstellung einer Tonne Aluminium. 

Auch bei anderen Rohstoffen, die in großen Mengen 

gebraucht werden, wie Kohle und Eisen, spielt die elek­

trische Arbeit eine Rolle. In der rechten Tabelle sind 

Erzeugnisse verzeichnet, bei denen durch die Umstellung 

auf synthetische Herstellung eine bedeutsame Vergröße­

rung des Einsatzes elektrischer Energie anzutreffen ist. 
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Die drei wichtigsten Erzeugnisse dieser Art sind: Buna, 

synthetisches Benzin und künstliche Spinnfasern. 

Mit der wachsenden Anwendung von Maschinen 

wird der Mensch frei zur Ausbildung höherwer­

tiger Fähigkeiten, für geistige Arbeit, ferner 

für wissenschaftliche und Forschungsarbeiten. 

Durch diese Befreiung von körperlicher Arbeit und die 

Erziehung zur Geistesarbeit tritt eine ungeheure Schu­

lung und Hebung des gesamten kulturellen Niveaus ein. 

Es sind dies indirekte Auswirkungen der Technik und 

nicht zuletzt der Elektrotechnik, die nur selten eine ge­

rechte Würdigung erfahren haben. Wir stellen ferner 

fest, daß nicht nur vielfach der Energieinhalt stark an­

gewachsen ist, sondern daß auch durch die Fortschritte 

der Antriebstechnik eine Steigerung der Leistungsfähig­

keit der Arbeitsmaschinen und der Güte der Erzeug­

nisse eingetreten ist. Mit den Verbesserungen in der 

Antriebstechnik ist zwangläufig auch der Aufwand an 

elektrischem Material gestiegen, ohne daß der spezi­

fische elektrische Arbeitsinhalt zugenommen hätte. 

Ich möchte in diesem Zusammenhang rückblickend auf 

eine Entwicklungslinie hinweisen, die anläßlich der 

25 



Weltkraftkonferenz 1930 zum erstenmal ausgesprochen 

wurde1 • Es ist dies das Grundgesetz unserer An­

triebstechnik, das wir als Fundament für die Ent­

wicklung unserer elektrischen Antriebe erkannt haben. 

Dieses Gesetz sagt aus, daß die Entwicklung des 

wirtschaftlichsten elektromotorischen Antrie­

bes gekennzeichnet ist durch die Wanderung des 

Punktes der Umwandlung der elektrischen Ener­

gie in die mechanische, in Richtung auf die letzte 

Arbeitswelle im jeweiligen technologischen Ar­

beitsprozeß, in der Regel unter gleichzeitiger Lei­

stungsaufteilung des zentralen Antriebes in eine 

Anzahl kleinerer Krafteinheiten. Dieses Gesetz 

wurde geboren aus Überlegungen antriebstechnischer 

Art. Wir wollen hier nur an einem Beispiel die Auswirkung 

dieses Gesetzes auf die Elektrotechnik zeigen. 

Bei der Entwicklung des Papiermaschinenantriebes von 

der Dampfmaschine bis zum Mehrmotorenantrieb kön­

nen die einzelnen Phasen klar erkannt werden. Der 

1 Bingel, R: Z. d. VDI. Bd. 74 Nr. 24, 1930, Seite 855/56 u. Stahl 
und Eisen, 55. Jahrg. 1935, S.3. Zu diesem Gesetz gab O. Türk, 
einer der Mitarbeiter des Verfassers, die Anregung. 
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Übergang vom Einmotorenantrieb zum neuzeitlichen 

Mehrmotorenantrieb hat zwar etwa eine Verdreifachung 

an Aufwand elektrischen Materials gebracht, aber auch 

eine Steigerung der Güte und der Produktionsmenge. 

Durch die konsequente und zielsichere Anwen­

dung dieses Grundgesetzes konnte man bei nahe­

zu allen Arbeitsmaschinen das Produktions­

tempo erheblich steigern und die Güte der Er­

zeugnisse verbessern. Erst die Mehrmotorenantriebe 

führen zu Steuerungen und Eingriffsmöglichkeiten in 

den Produktionsgang, die uns letzte Feinheiten erschlie­

ßen. Es ist bezeichnend, daß Papierfabriken bei der Wer­

bung darauf hinweisen, daß das Papier auf einer 

Maschine mit elektrischem Mehrmotorenantrieb herge­

stellt wurde. Es wäre leicht, bei allen Industriezweigen 

die Entwicklung der Antriebstechnik in der hier ange­

deuteten Richtung aufzuzeigen und die Auswirkungen 

auf die Elektrotechnik und die Verfeinerung und Ver­

besserung der Fabrikationsmethoden nachzuweisen. 

Wir wollen nun anhand einiger Beispiele das Anwachsen 

des spezifischen elektrischen Arbeitsinhaltes und die damit 

verbundene Einsparung an Arbeitskräften kennenlernen. 
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Bei der Schachtförderung im Bergbau sind Handwinde 

und Tretrad die ersten Arbeitsmaschinen, die ihren An­

trieb der menschlichen Muskelkraft entnehmen. Zwei 

Mann brachten es bei der Handwinde auf eine Förder­

leistung von 0,75 Tonnen je Stunde, bei einer Schacht­

leistung von nur 0,015 Tonnenkilometer je Stunde. 

Nachdem schon in der ersten Hälfte des vorigen Jahr­

hunderts dampfangetriebene Fördermaschinen Eingang 
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gefunden hatten, wurde auf der DüsseldorferW eltaus­

stellung um die Jahrhundertwende die erste größere elek­

trische Fördermaschine gezeigt und anschließend auf 

einer westfälichen Steinkohlenzeche eingebaut. Mit ihr 

wurde die Entwicklung der bekannten Leonardförder­

maschine eingeleitet und schon Stundenleistungen von 

265 Tonnen entsprechend einer Schachtleistung von 

97 Tonnenkilometern je Stunde erreicht. Hierbei sei 

30 



erwähnt, daß bei dieser historischen Maschine vor kur­

zem durch nachträglichen Einbau einer gittergesteuerten 

Stromrichteranlage erstmalig das Prinzip des ruhenden 

Leonardumformers für Fördermaschinen zur Anwen­

dung gelangte, wodurch der an sich schon hohe Wir­

kungsgrad noch nennenswert gesteigert werden konnte_ 

Den Höhepunkt in der Entwicklungslinie stellt heute 

die Gefäßförderung dar, mit der bei Antriebsleistungen 

bis zu 4000 Kilowatt stündliche Förderleistungen von 

540 Tonnen entsprechend einer Schachtleistung von 

650 Tonnenkilometern erreicht werden können und 

gleichzeitig das Bedienungspersonal auf ein Minimum 

beschränkt wird_ 

Im Betrieb unter Tage ist die eigentliche Mechanisierung 

der Arbeits- und Gewinnungsvorgänge im wesentlichen 

erst den letzten Jahrzenten vorbehalten gewesen_ Wäh­

rend im Grubenbetrieb zunächst der Druckluftantrieb 

vorherrschte, hat in den letzten Jahren mit zunehmen­

der Steigerung der Maschinenleistungen der.elektrische 

Antrieb auch hier begonnen, sich das Feld zu er­

obern. Die elektrische Beleuchtung war hier der Schritt­

macher. 
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Ein besonders sinnfälliges Beispiel für die Mechanisie­

rung des Bergbaus zeigt der Braunkohlenbergbau. Wir 

finden hier das Extrem der Ausschaltung menschlicher 

Arbeitskraft. Während noch vor SOJahren im Trichter­

bau mit mühseligem Handbetrieb gearbeitet wurde, 

brachte schon der Löffelbagger wertvolle Fortschritte. 

Heute finden wir in den Braunkohlengruben Giganten des 

Maschinenbaus und der Elektrotechnik, die mit großer 
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Geschwindigkeit die Beseitigung des Abraums und die 

Förderung der Kohle bewerkstelligen. Ein Verbund­

bagger mit Abraumförderbrücke erzielt Leistungen bis 

zu 5000 Tonnen in der Stunde, eine Leistung, die nur 

bei Anwendung des elektrischen Antriebs möglich ist. Wir 

kommen hier schon auf Anschlußleistungen von mehr 

als 5000 Kilowatt, wobei allein die Abraumlokomotive 

mit Leistungen bis zu 1000 Kilowatt ausgerüstet wurde. 

Der Braunkohlentagebau ist auch hier in der Kölner 

Gegend zu Hause; wir können daher in unserer aller­

nächsten Umgebung derartige Zeugen technischer Lei­

stungsfähigkeit finden, die eine Intensivierung der 

menschlichen Arbeit in einem gewaltigen Ausmaß ge­

bracht haben. 

In der Hüttenindustrie treffen wir Leistungseinheiten 

von besonders großen Ausmaßen. Für den Betrieb eines 

Umkehrwalzwerkes wurde beispielsweise ein Gleich­

strom -Einankermotor gebaut, der bei einem Drehmoment 

von 300 Tonnenmetern eine Leistung von 32400 Kilo­

watt abgeben kann. 

Eine vollkommen neuartige Lösung der Antriebsfrage 

für fortlaufend arbeitende Straßen ist der Einzelantrieb 

3 Bingel, Die Elektrizität 33 
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emer aus 6 Gerüsten bestehenden Fertigstaffel einer 

Breitbandstraße, die bei einer Gesamt-Motordauerlei­

stung von 13000 Kilowatt erstmalig mit gittergesteuer­

ten Stromrichtern ausgerüstet wurde. Diese Anlage, die 

hier im Rheinland zur Aufstellung kam, ist die größte 

Breitband-Walzenstraße in Europa, bei der man bisher 

die Vorteile steuerbarer Stromrichter in Anwendung ge­

bracht hat. 
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Auch die chemische Industrie ist ein besonderer Groß­

verbraucher elektrischer Energie. Es ist naheliegend, 

daß auch hier sehr große Maschinenleistungen zu finden 

sind. In erster Linie sind es Aufgaben der chemischen 

Industrie gewesen, die befruchtend und fördernd auf 

den Bau großer Drehstrommotoren, besonders Kurz­

schlußläufermotoren, gewirkt haben. Die Hochdrucksyn­

these und Kohlehydrierung arbeiten mit hohen Drücken 

bei sehr großen Gasmengen, wodurch gewaltige Kom­

pressorleistungen und damit große langsamlaufende Mo­

toreinheiten gebraucht werden. 

Im Jahr 1935 war man beim Bau langsamlaufender 

Motoren bis zu Leistungen von 1500 Kilowatt ge­

kommen. Heute beträgt die Leistungseinheit beim Lang­

samläufer bereits mehr als 6000 Kilowatt, bei Schnell­

läufern mehr als 5000 Kilowatt. Diese Entwicklungs­

linie ist auch insofern aufschlußreich, als sie zeigt, daß 

mit dem Einsetzen des Vierjahresplanes eine sprunghafte 

Steigerung der Leistungseinheiten eintritt. Ein Syn­

chronmotor für 6200 Kilowatt bei nur 94 Umdrehungen 

in der Minute stellt heute eine Spitzenleistung im Bau 

von Kompressormotoren dar. 
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Das folgende Bild vermittelt den Eindruck einer Hoch­

druckverdichteranlage einesHydrierwerkes, in dem eine 

große Anzahl Motoren großer Leistung zur Aufstel­

lung kam. 

Auf vielen Gebieten der Elektrotechnik kann man erfreu­

licherweise schon eine Entwicklung vom Komplizierten 

zum Einfachen erkennen. So führte zum Beispiel der 

Weg zum Kurzschlußläufer über den Schleifringläufer 
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und viele andere komplizierte Bauformen. Heute hat 

sich der Kurzschlußläufer als einfachster und billigster 

Motor mit höchster Betriebssicherheit für normale An­

triebe fast auf der ganzen Linie durchgesetzt. 

Wenn wir auf dem Gebiet der Antriebstechnik 

mit ihrer Tendenz zur feinsten Verästelung des 

elektrischen Triebwerks das Erreichte kritisch 

betrachten, dann können wir mit einer gewissen 
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Befriedigung feststellen, daß trotz der stürmi­

schen Entwicklung der letzten Jahre an keiner 

Stelle über das Ziel hinausgeschossen wurde. 

Wo auch die Elektrotechnik Fuß gefaßt hat - überall hat 

sie sich rasch ausgebreitet und von benachbarten Gebieten 

Besitz ergriffen. Wir können feststellen, daß eine Rück­

wärtsentwicklung im allgemeinen nie vorgekommen ist. 

Dies ist wohl ein eindeutiger Beweis für die Richtigkeit 

des Grundgesetzes unserer Antriebstechnik und ein Zei­

chen, daß die Planung elektrischer Einrichtungen mit 

hoher Genauigkeit und Treffsicherheit möglich ist. 

Die chemische Industrie, die an die Antriebstechnik 

große Forderungen stellt, ist auch ein bedeutsamer Groß­

verbraucher elektrischer Energie für elektrochemische 

und Elektrowärme-Aufgaben. 

Ähnlich wie man bei der Antriebstechnik die Entwick­

lungshöhe durch den Abstand zwischen Elektromo­

tor und dem technologischen Arbeitseinsatz messen 

kann, so ist es möglich, die Anwendungsformen . der 

elektrischen Energie in einzelne Gruppen verschiedener 

Wertigkeit einzuteilen. Man wird dabei als höherwertige 

Formen diej enigen Einsatzmöglichkeiten der elektrischen 
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Energie ansprechen, die eine möglichst große Annähe­

rung der elektrischen Energie an den Arbeitseinsatz 

bringen. Motorische Antriebe von Arbeitsmaschinen mit 

zwischengeschalteten Triebwerken sind die untere Stufe 

bei dieser Wertigkeitsbetrachtung, der direkte Antrieb, 

den man bei Schleuderantrieben oder Schleifmaschinen 

findet, ist eine höhere Stufe. Die Stufen 6 bis 3 beziehen 

sich aufWärmeaufgaben, wobei die direkte Heizung mit­

tels Stromdurchgang eine höhere Form als die indirekte 

Heizung darstellt, bei der die Wärme erst durch Leitung 

oder Strahlung übertragen werden muß. Die induktive 

Heizung nimmt eine Zwischenstellung ein, da ja hier 

die Leistung des Primärkreises über die Brücke des Kraft­

linienfeldes zum Heizstrom im zu erwärmenden Gut 

führt. Eine weitere Steigerung stellt die Elektrolyse dar, 

bei der durch die Wandlung der elektrischen Energie 

in chemische eine Aufspaltung und Umwandlung der 

Moleküle erfolgt. Das letzte Glied mit der höchsten Wer­

tigkeitsstufe in dieser Kette würde die Atomzertrümme­

rung bilden, die zu einer Umwandlung der Elemente 

führt und eine unmittelbare Verschmelzung von elek­

trischer Energie und Materie bringt. 
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Für die Schmelzflußelektrolyse von Aluminium sind in 

Deutschland bereits Einzelanlagen erstellt worden, die 

mit Stromstärken bis zu 200000 Ampere bei Span­

nungen bis zu 800 Volt arbeiten. Für die Bereitstellung 

des Gleichstroms für Elektrolysebetriebe sind riesige 

Umformereinheiten nötig. Man hat in neuerer Zeit für 

diese Aufgabe in erster Linie Stromrichter mit Gitter­

steuerung herangezogen. Durch verschiedene Verbesse­

rungen ist im Lauf der Zeit der spezifische elektrische 

Arbeitsinhalt je Tonne Aluminium von 33000 Kilowatt­

stunden auf 22000 Kilowattstunden zurückgegangen. 

Die Bedeutung der Schmelzflußelektrolyse ermessen wir 

am besten, wenn wir feststellen, daß beispielsweise der 

Weltverbrauch schon im Jahr 1935 elf Milliarden Kilo­

wattstunden betragen hat. Inzwischen ist eine gewaltige 

Steigerung eingetreten. Die Elektrolyse ist ganz allge­

mein bei der Herstellung von Metallen wichtig und be­

deutungsvoll. Verschiedene Metalle werden ausschließ­

lich elektrolytisch raffiniert; bei anderen Metallen wird 

Elektrolyse nur dann angewendet, wenn sehr hohe Qua­

litätsansprüche gestellt werden. 

In den Forschungsstätten der Industrie und der Hoch-

44 



schulen wird heute betont auf dem Gebiet der Atom­

zertrümmerung gearbeitet, das von der Elektrotechnik 

insofern Gebrauch macht, als diese hierzu Stromquellen 

mit extremen Spannungswerten bereitstellen muß, um 

in die Urbausteine unserer Materie eindringen zu kön­

nen. Die bei den Kernreaktionen frei werdenden Ener­

gien sind mehrere millionenmal größer als die bei ge­

wöhnlichen chemischen Reaktionen. Sobald es daher 

einmal gelingt, Kernreaktionen mit genügender Häufig­

keit künstlich hervorzurufen, ständen praktisch unbe­

grenzte Energiemengen zur Verfügung. Die Ergebnisse 

dieser Entwicklungsarbeiten können also vielleicht ein­

mal berufen sein, unseren Energiehaushalt, in dem 

zur Zeit leider der Raubbau vorherrschen muß, nach 

neuen und großen Gesichtspunkten zu ordnen. Gleich­

zeitig wird vielleicht auch die künstliche Herstellung 

wertvoller Elemente einmal möglich gemacht werden. 

Es muß hier aber leider nachdrücklich gesagt werden, 

daß die künstlichen Kernreaktionen noch sehr seltene 

Ereignisse sind, so daß die zu ihrer Hervorrufung not­

wendige Energie noch wesentlich größer ist als die da­

bei frei werdende. Unsere Lage scheint hier vergleichbar 
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mit der eines Chemikers, dem zum Herbeiführen einer 

wirtschaftlich ausnutzbaren Reaktion noch der notwen­

dige Katalysator fehlt. Die Atomzertrümmerung ist 

heute für die Elektrotechnik praktisch noch ohne Be­

deutung; sie ist jedoch das letzte Glied einer Kette in 

der früher angedeuteten Entwicklungsreihe, weshalb 

ich nicht verzichten wollte, auch dieses Gebiet in den 

Kreis unserer Betrachtungen miteinzubeziehen~ 

Noch auf einem weiteren Gebiet begegnen wir hoch­

wertiger Elektrotechnik, und zwar bei der Erzeugung 

hoher Temperaturen. Die Temperaturzone über 2000 

Grad ist neben einzelnen, chemischen exothermischen 

Reaktionen vornehmlich dem elektrischen Lichtbogen 

vorbehalten. 

Besonders große Leistungen und Stromstärken' werden 

zum Betrieb der Karbidöfen gebraucht. Der elektrische 

Strom dient hier in erster Linie zu Heizzwecken, wobei 

für die Erzeugung einer Tonne Karbid 2800 bis 3500 

Kilowattstunden aufzuwenden sind. Bereits vor dem 

Krieg wurden hier Transformatoren mit Leistungen von 

12000 Kilovolt-Ampere bei 50000 Ampere einge­

setzt. Heute ist man bereits bei Transformatoren mit 
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Stromstärken von 270000 Ampere bei Spannungen 

bis zu 55 Volt angelangt. Das Bild zeigt Ihnen einen 

derartigen Transformator zum Betriebe eines Karbid­

ofens. 

Die Elektrowärme bildet den Markstein für den An­

bruch der jüngsten Periode elektrotechnischer Ent­

wicklung. Die Anfänge der industriellen Anwendung 

der Elektrowärme reichen weit zurück. 1879 baute 

William Siemens den ersten Elektrostahlofen. Noch 

30 Jahre später finden wir in Deutschland nur etwa 

25 Lichtbogen- und größere Industrieöfen in Betrieb. 

Im Jahr 1930 sind die ersten Ansätze zu einem gro­

ßen Aufschwung in der Elektrowärme zu verzeich­

nen. Im Jahr 1933 wurden in Deutschland bereits 

1,3 Milliarden Kilowattstunden für Elektrowärme 

gebraucht. Die folgenden Jahre bringen eine sprung­

hafte Steigerung in der Anwendung der Nutzbarma­

chung der großen Vorzüge der Elektrowärme. Nach 

zuverlässigen Schätzungen wurden im Jahr 1937 be­

reits 8 Milliarden Kilowattstunden, also etwa ein 

Sechstel der gesamten in Deutschland erzeugten elek­

trischen Energie in Elektrowärme umgesetzt. Dieser 
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große Aufschwung hängt natürlich mit dem gesamten 

Aufblühen der deutschen Industrie und nicht zuletzt 

mit den großen Aufgaben des Vierjahresplanes zu­

sammen. 

Die Elektrowärme hat eine Reihe grundlegender Vor­

züge aufzuweisen, so daß sich ihr technischer Einsatz an 

vielen Stellen rechtfertigt, trotzdem man oft mit wesent­

lich höheren Energiekosten als bei Verwendung anderer 
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Wärmequellen zu rechnen hat. Elektrowärme ist dosier­

bar und regelbar wie kaum ein anderer Wärmestrom. 

Die vorgeschriebene Temperatur kann mit größter 

Genauigkeit eingehalten werden, wir können Elektro­

wärme leicht messen und sind frei in der Wahl der 

Ofenatmosphäre. Ein überragender Vorzug besteht fer­

ner darin, daß wir die Elektrowärme genau an der Stelle 

einsetzen können, wo sie gebraucht wird, wir erreichen 

eine zielsichere Lenkung der Wärmeenergie. 

Bei den ältesten Anwendungen der Elektrowärme finden 

wir vielfach indirekt beheizte Öfen, bei denen große 

Räume und große Mengen erhitzt werden müssen. Die 

direkte Beheizung stellt bereits eine höhere Stufe dar, 

wir finden diese im Lichtbogenofen, im Hochfrequenz­

schmelzofen und in einer Vielzahl anderer Ofenkonstruk­

tionen, bei denen das zu erwärmende Gut direkt vom 

Strom durchflossen wird; auch die Stumpfschweißung 

gehört zu dieser Gruppe. Auf dem Bild, das drei ver­

schiedene Formen in der Anwendung der Elektrowärme 

zeigt, finden wir als letzte Entwicklungsstufe die Hoch­

frequenzbehandlung angegeben. Zum Beispiel bei Trock­

nungsprozessen liegt die Aufgabe vor, die im Material 
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eingebetteten kleinsten Flüssigkeitsteilchen zu verdamp­

fen und damit aus dem Material zu entfernen. Es müssen 

hier kleinste Stoffelemente in kurzer Zeit stark erwärmt 

werden. Für diese Zwecke kann man die Hochfrequenz­

technik einsetzen. Man muß hier das zu trocknende Gut 

dem Hochfrequenzfeld aussetzen, das grundsätzlich die 

Möglichkeit gibt, die Wärmeerzeugung auf die kleinsten· 

Flüssigkeitselemente zu konzentrieren. Bei diesem jüng-
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sten Zweig der Elektrowärme lassen sich heute die tech­

nischen und wirtschaftlichen Möglichkeiten noch nicht 

alle klar erkennen. Ich wollte jedoch auf diese höchste 

Entwicklungsstufe der Anwendung der Elektrowärme 

hinweisen, weil hier die größten Anforderungen an die 

Dosierbarkeit und die zielsichere Lenkung des Wärme­

stromes gestellt werden. 

Bevor wir das Gebiet der Elektrowärme verlassen, wollen 

wir auch auf das Gebiet extrem tiefer Temperaturen 

einen Blick werfen. Die neueren Arbeiten in dieser 

Richtung haben uns bis auf einige tausendstel Grad an 

den absoluten Nullpunkt herangeführt. Einstweilen ge­

lingt dies nur mit kleinen Mengen bestimmter para­

magnetischer Substanzen. Man hat wenige Grade ober­

halb des absoluten Nullpunktes die Supraleitung als 

überraschende und auch heute noch nicht ganz befrie­

digend geklärte Erscheinung gefunden. Es muß mit der 

Möglichkeit gerechnet werden, daß uns bei weiterer 

Temperaturerniedrigung noch weitere Überraschungen 

erwarten. Man könnte meinen, daß diese letzten tau­

sendstel Grad kaum etwas Neues bringen können. Daß 

em solcher Schluß aber voreilig sein würde, erkennt 
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man durch Vergleich mit der Geschichte des Hoch­

vakuums. Auch hier ist erst durch die Erniedrigung 

des Druckes auf extrem kleine Werte die Entwicklung 

der modernen Elektronenröhre möglich geworden. Wir 

wollen hierbei beachten, daß das Eindringen in 

dieses Temperaturgebiet in der Nähe des absolu­

ten Nullpunktes nur durch die Ausnutzung einer 

elektromagnetischen Arbeitsleistung möglich 

gewesen ist\ Dabei erscheint es auch keineswegs aus­

geschlossen, daß sich im Lauf der Zeit auch im Gebiet tief­

ster Temperaturen noch neue technische Möglichkeiten 

ergeben werden und daß sich hier auch für die Elektro­

technik ein neues Anwendungsgebiet erschließt. 

In der Geschichte der Elektrotechnik wird zweifellos als 

erste Epoche die Erfindung und Ausgestaltung der elek­

trischen Beleuchtung verzeichnet. Der Schrittmacher für 

die elektrische Beleuchtung in der Industrie war die 

Bogenlampe. Wegen ihrer hohen Lichtleistung wurde sie 

bald zur Beleuchtung von Straßen und Werkhallen ein­

gesetzt. Bei der späteren Entwicklung der Beleuchtungs-

1 Debye, P.: Stahl und Eisen. 58.Jahrgang, Heft 1, 1938, Seite 4 und 5. 
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technik ist eine Analogie zur Antriebstechnik zu erkennen. 

Ähnlich wie der zentrale Antrieb in kleine Antriebe auf­

geteilt wird, die mit der letzten Arbeitswelle verbunden 

sind, so wird häufig die zentrale Lichtquelle hoher Lei­

stung durch zahlreiche Einzelleuchten ersetzt, die jedem 

Arbeitsplatz zugeordnet werden und das zu bearbeitende 

Werkstück beleuchten. Es war hierzu notwendig, wirt­

schaftliche Lichtquellen kleiner Leistung zu entwickeln. 
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Die großen Fortschritte in dieser Richtung gehen aus 

einer Gegenüberstellung der Goebellampe aus dem Jahr 

1854 mit einer neuzeitlichen Doppelwendellampe und 

der Natriumdampflampe hervor. Gegenüber. der Goebel­

lampe zeigt die Natriumdampflampe eine Steigerung 

der Lichtausbeute um das 59fache. Dieselben Lichtener­

gien, die wir heute beim Natriumdampflicht aus einer 

Tonne Kohle erzeugen können, hätten früher den Ver­

brauch von annähernd 60 Tonnen Kohle notwendig ge­

macht. Bei der großen Bedeutung, die die elektrische 

Beleuchtung hat, können wir leicht ermitteln, welche Er­

sparnis an wertvollen Bodenschätzen durch diese Wir­

kungsgradsteigerungen gemacht werden kann. 

Die Entwicklung in der Richtung "mehr Licht bei we­

niger Strom" ist noch lange nicht abgeschlossen. Unsere 

Physiker sind unaufhörlich bestrebt, einen möglichst 

hohen Anteil der Strahlungsenergie in das Gebiet des 

sichtbaren Spektrums zu rücken und die hier nutzlosen 

Wärmestrahlen einzuschränken. Neben den Arbeiten, 

die eine höhere Lichtausbeute zum Ziel haben, laufen 

andere Arbeiten parallel, die nach einer Qualitätsver­

besserung unseres Lichtes streben, das heißt, wir ver-
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suchen, die Zusammensetzung des künstlichen Lichtes 

der Farbe des natürlichen Lichtes anzugleichen. 

Während man bei der Metalldrahtlampe die Lichtstrah­

len dadurch erzeugt, daß man den Leuchtkörper auf 

hohe Temperatur erhitzt, ist man bei den sehr viel wirt­

schaftlicheren Lichtquellen, wie der Quecksilberdampf­

und der Natriumdampflampe, auf die Lichterzeugung in 

Gasen und Metalldämpfen übergegangen. Ich möchte in 

diesem Zusammenhang auf die grundlegenden Entwick­

lungsarbeiten auf dem Gebiet der Leuchtstoffe (Lumi­

nophore) hinweisen. Während sich hier heute noch die 

Physiker damit beschäftigen, die Erkenntnisse zu ver­

tiefen, um eine Deutung der verschiedenen Vorgänge zu 

finden, ist es durchaus möglich, daß schon mor­

gen der Ingenieur wichtige Nutzanwendungen 

zieht und durch Schaffung geeigneter Leucht­

stoffe eine wesentliche weitere Vervollkomm­

nung der Lichttechnik erreicht. 

Diese großen Erfolge elektrotechnischen Schaffens und 

die noch heute vorhandenen zahllosen neuen Einsatz­

möglichkeiten der Elektrizität haben ihre Ursache in 

einigen wenigen grundlegenden Vorzügen der elektri-
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sehen Energieform, die in diesem Zusammenhang eben­

falls eine Würdigung erfahren sollen. 

Ein entscheidender Vorzug der elektrischen Energie ist 

die Wandelbarkeit in ihrer eigenen Erscheinungsform. 

Wir sind in der Lage, den pulsierenden Wechselstrom 

in einen Gleichstromfluß zu wandeln und umgekehrt aus 

unseren normalen übertragungsfrequenzen von 50 Peri­

oden extrem hohe Schwingungen abzuleiten oder auch 

aus Energie mit mäßiger Spannung solche mit extremen 

Spannungswerten zu erzeugen. 

Wir wollen in einem Frequenzband diejenigen Frequenz­

gebiete markieren, in denen wir bedeutenden Nutzan­

wendungen begegnen. Der Einsatz elektrischer Energie 

in der Starkstromtechnik erfolgt in der Hauptsache bei 

Frequenzen von 0 bis 60 Hertz. Höheren Frequenzen 

begegnen wir bei rasch laufenden Spindeln oder bei 

Werkzeugen, die nur bei sehr hohen Umlaufzahlen wirt­

schaftlich betrieben werden können. Jedoch geht man 

auch hier im allgemeinen nicht über einige hundert 

Hertz hinaus. 

Dem Gebiet der noch höheren Frequenzen fallen jedoch 

ebenfalls wichtige technische· Aufgaben zu. Bei wach-
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sender Frequenz durchlaufen wir zunächst das Gebiet 

des Rundfunks, das mit Wellenlängen von 10 Kilome­

tern bis herunter zu 10 Metern arbeitet. Es ist dies 

gleichzeitig das Gebiet, das der gesamten Nachrichten­

technik dient. Anschließend kommen wir auf einen Fre­

quenzbereich, in dem wir biologische und medizinische 

Nutzanwendungen treffen. Wichtig ist hier auch eine 

technische Anwendung, die Hochfrequenzbehandlung, 
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die bereits kurz besprochen wurde. Bei noch höheren 

Schwingungen geraten wir in die Zone der Wärme- und 

Lichtstrahlen, um bei extrem hohen Frequenzen die 

Röntgenstrahlen zu erreichen, die nicht nur· in der Me­

dizin, sondern auch in der Technik zu großer Bedeutung 

gelangt sind. Es werden die verschiedensten Frequenz­

gebiete zu bedeutungsvollen Nutzanwendungen herange­

zogen werden, so daß wir auf die stets wiederkehrende 

Aufgabe treffen, Maschinen und Apparate zu entwickeln, 

die eine Wandlung der Frequenz gestatten. In diesem 

Aufgabenkreis haben die gittergesteuerten Stromrichter 

bereits ein weites Anwendungsfeld für sich in Anspruch 

genommen. Die mannigfaltigsten technischen Aufgaben, 

vor allem besonders schwierige Probleme, werden durch 

Stromrichter gelöst. Das Bild zeigt Ihnen Hochspan­

nungsstromrichter , die heute für Gleichspannungen bis 

zu 20 Kilovolt gebaut werden. 

Besonders interessant ist die Energiewandlung von 

Wechsel- in Gleichstrom beim Trockengleichrichter . Wir 

treffen hier auf die Erscheinung der Elektronenbewe­

gung im Halbleiter, die bisher nur in Trockengleich­

richtern und Sperrschichtphotozellen zu Nutzanwendun-
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gen führen konnte. Die physikalische Klärung der 

Vorgänge, die sich hier abspielen, ist noch nicht ein­

wandfrei gelungen. Es ist jedoch zu erwarten, daß die 

weitere Erforschung des Verhaltens von Elektronen in 

Isolatoren und Halbleitern neue Möglichkeiten der An­

wendung ergeben wird. 

Neben dieser Wandelbarkeit der eigenen Er­

scheinungsform ist die elektrische Energie wie 

keine andere berufen, auch in andere Energie­

arten, sei es Licht, Wärme, chemische Energie, 

Strahlungsenergie und dergleichen umgesetzt 

zu werden. Wir wollen ein derartiges Gebiet, und zwar 

die Umwandlung elektrischer Energie in mechanische 

Schwingungen kurz streifen. 

Im Frequenzband begegnen wir bei mäßigen Frequen­

zen, wie sie in Starkstromnetzen üblich sind, schwin­

genden Maschinen aller Art. Wenn auch heute hier 

noch viele Entwicklungsarbeiten zu leisten sind, so kann 

man doch schon mit Sicherheit sagen, daß man an vielen 

Stellen, wo wir uns zur Zeit mit umlaufenden Moto­

ren und Zwischengetrieben behelfen, eines Tages die 

schwingende Maschine einsetzen wird, die einen kür-
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zeren Kraftweg zwischen Energiewandler und Einsatz 

ermöglicht. Bei höheren Frequenzen bewegen wir uns 

im Gebiet des hörbaren Schalls, um bei Frequenzen 

von etwa 30000 Hertz aufwärts das Gebiet des Ultra­

schalls zu erreichen. Eine Betrachtung dieses Gebietes 

zeigt uns, daß nur selten eine physikalische Erscheinung 

innerhalb eines Zeitraumes von nur wenigen lahren so 

vielgestaltige Einsatzmöglichkeiten erkennen ließ. Ul­

traschall kann die verschiedenen physikalischen und 

chemischen Arbeitsprozesse beeinflussen und zum Teil 

völlig neue Wirkungen auslösen. Die interessanten For­

schungsarbeiten, die auf dem Gebiet des Ultraschal1s 

heute in der Durchführung begriffen sind 1, werden uns 

neben den bekannten Einsatzmöglichkeiten, wie zum 

Beispiel der Echolotung, sicherlich noch manche wert­

volle Nutzanwendung bringen und die Möglichkeiten 

des elektrotechnischen Schaffens erweitern. 

Ein anderer wichtiger Vorzug der elektrischen Energie 

ist die hohe Sicherheit, mit der sie dem Verbraucher 

1 Bergmann, L.: Der Ultraschall und seine Anwendung in Wissen­

schaft und Technik. Berlin, VDI.Verlag G. m. b. H. 1937. Das Buch 

enthält einen ausführlichen Literaturnachweis. 
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geliefert wird, und die stete Betriebsbereitschaft, die 

durch die Anwendung elektrischer Geräte erzielt wird. 

Die Leistungskapazität industrieller Anlagen ist auch 

heute noch dauernd im Ansteigen begriffen. Parallel 

mit dieser Leistungssteigerung geht der Zusammen­

schluß der Kraftwerke und Übertragungsleitungen zu 

einem engmaschigen Versorgungsnetz mit riesigen Lei­

stungskapazitäten, das den großen Vorteil hat, daß ein 
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ständiger Energieausgleich zwischen den Stellen des 

Mangels und des Überschusses herbeigeführt werden 

kann. Diese Entwicklung hat zu großen und schwieri­

gen Problemen geführt. Es mußten Netzgebilde gefun­

den werden, die auch den Gefahren im Störungsfall 

gewachsen sind. Es war notwendig, Schaltgeräte zu ent­

wickeln, die in der Lage sind, größte Energieflüsse 

schnell und sicher zu unterbrechen. Die Vorgänge, die 

sich bei der Störung des Gleichgewichtszustandes elek­

trischer Kreise abspielen, vollziehen sich ungeheuer 

schnell. Es war deshalb überaus schwierig, das Wesen 

dieser Ausgleichsvorgänge zu erkennen und hieraus die 

Nutzanwendungen zu ziehen. 

Die Elektrotechnik bringt uns jedoch nicht nur unge­

heuer schnelle Vorgänge, sie liefert uns gleichzeitig 

auch die Hilfsmittel und Apparate, die uns in die Lage 

setzen, diese Vorgänge aufzuklären. Lange Zeit hin­

durch mußte man sich mit dem Schleifenoszillographen 

begnügen, der infolge seiner mechanischen Trägheit 

nur solche Zeitvorgänge erfassen kann, die sich etwa 

im Verlauf einer tausendstel Sekunde abspielen. Erst 

der Ka thoden strahl- 0 szill 0 gra ph brachte das Werk-
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zeug l , um auch noch schneller verlaufende Vorgänge 

klar und übersichtlich aufzuzeichnen. Er ist das Hilfs­

mittel, das unsere Erkenntnisse über Vorgänge 

beim Schalten großer Leistungen weiter ver­

tieft und ausgebaut hat. Wir haben mit diesem 

Werkzeug die Forschung bei extrem schnellen Vor-

1 Rogowski, W., und W. Größer: Archiv für Elektrotechnik. 
XV. Band, 1925, Seite 377 und folgende. 
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gängen vorwärtstreiben können, und unsere gesamte 

Schaltertechnik konnte hieraus Nutzen ziehen. Bei der 

Entwicklung dieses Gerätes kommen Herrn Professor 

Rogowski, der heute mit der Ehrenmitgliedschaft des 

VDE ausgezeichnet wurde, ganz besondere Verdienste 

zu. 

Der grundlegende Wandel im Hochspannungsschalter­

bau, der sich durch den übergang auf öllose und ölarme 

Schaltgeräte vollzogen hat, hat zahlreiche neue Probleme 

aufgeworfen, für deren Klärung der Schleifen- und 

Kathodenstrahl-Oszillograph wertvolle Dienste leisten 

konnte. Die Entwicklung in Richtung ölfreier und öl­

armer Schaltgeräte und Schaltanlagen brachte eine 

Steigerung der Betriebssicherheit. Diese Entwicklung 

hat das Gesicht und den Aufbau der gesamten Schalt­

und Verteilungstechnik in der Industrie grundlegend 

gewandelt. 

Bei der Netzausbildung kann man feststellen, daß an 

vielen Stellen das Strahlennetz oder das Ringnetz vom 

Maschennetz abgelöst wird. Das Maschennetz, das heute 

sowohl bei der Energieverteilung öffentlicher Elektrizi­

tätswerke als auch in der Industrie eine große Rolle 
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spielt, hat den Vorzug, daß es nicht nur eme hohe 

Sicherheit in der Energielieferung bietet, sondern daß 

auch die Energie mit kleinsten Verlusten übertragen 

wird, daß eine hohe Spannungsstabilität erreicht wird 

und daß wir Leitungsmaterial, also Rohstoffe, einsparen. 

Das Wesen des Maschennetzes besteht letzten Endes 

mit darin, daß der Weg von der Hochspannung bis zum 

Verbraucher möglichst kurz gemacht wird. Durch die 

Vermaschung führen viele Wege vom Hochspannungs­

transformator zum Abnehmer, und der Strom sucht sich 

automatisch den Weg des geringsten Widerstandes. Bei 

der Ausgestaltung der Maschennetze wurde von den se­

lektiven Schaltgeräten unserer hochentwickelten Schutz­

technik Gebrauch gemacht. Beim Maschennetz werden 

mehr als bei anderen Netzsystemen Schalter und Siche­

rungen mit genauenAuslöse-Charakteristiken gebraucht, 

da man die Vorteile, die durch die Vermaschung ent­

stehen, nur dann voll ausnutzen kann, wenn man für das 

selektive Abtrennen der gestörten Netzteile sorgt. 

Das Problem des Energietransportes wurde erst 

durch die Elektrotechnik befriedigend gelöst. 

Da die Energiequellen und die Zentren des Verbrauches 
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vielfach weit auseinanderliegen, muß eine Energieform 

gewählt werden, die sich leicht fortleiten läßt. Die Elek­

trizität erfüllt hier praktisch alle Wünsche, und durch 

die Entwicklungsarbeiten auf dem Gebiet der Höchst­

spannungsübertragungen werden viele Energieprojekte 

einer Lösung zugeführt werden können. 

Die ungeheure Schnelligkeit, mit der sich elektrische 

Zustandsänderungen auswirken, bietet aber nicht nur 
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Schwierigkeiten, sondern bringt auch überragende Vor­

teile. Es lassen sich mit Hilfe der elektrischen Energie 

alle Impulse praktisch trägheitsfrei übertragen. Auf 

allen Gebieten der industriellen Fertigung finden wir 

als gemeinsames Kennzeichen ein Anwachsen der Ar­

beitsgeschwindigkeit und damit die Steigerung des 

Produktionstempos. Es ist deshalb naheliegend, 

daß zahlreiche Steueraufgaben, die man früher 

handwerklich oder mit den Hilfsmitteln des 

Maschinenbaues gelöst hat, in dem Augenblick 

zum Versagen verdammt waren, in dem das ge­

forderte Tempo das hier mechanisch Erreichbare 

überstieg. An dieser Stelle mußte notwendiger­

weise die Elektrotechnik eingreifen. 

Elektrische Steuerungen und Regelungen sind auch un­

übertrefflich hinsichtlich des Übersetzungsverhältnisses 

von Ursache zu Wirkung beziehungsweise hinsichtlich der 

Größe der Impulskräfte und der Größe der Steuerwirkun­

gen. Durch das Emporblühen der Gasentladungstechnik 

wurden in dieser Richtung große Erfolge erzielt. Bei 

der Anwendung der Gittersteuerung im Stromrichter ge­

nügen wenige Tausendstel der umzuformenden Leistung, 
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um eine trägheitslose Ausführung des Steuerkommandos 

sicherzustellen. Es ist deshalb berechtigt, wenn 

wir sagen, daß sich das übersetzungsverhältnis 

unserer gesamten Steuer- und Regeltechnik in 

einem hohen Ausmaß vervielfacht hat. 

An dieser Stelle müßte nun eigentlich die Fernmelde­

technik behandelt werden. Denn man kann sagen, daß 

das Telephon, das nicht nur Impulse, sondern das ge­

sprochene Wort weitergibt, die hochwertigste Form 

der Impulsübertragung ist. Die Mittel der Fernmelde­

technik erlauben die Fortleitung differenziertester Auf­

gabenstellung ; es lassen sich größte Entfernungen 

überbrücken, und kleinste Energiemengen genügen als 

Nachrichtenträger. Fernsprecher, Schnellschreiber, 

Fernschreibmaschine, Telegraph und nicht zuletzt die 

kunstvollen Fernmeß- und Fernsteueranlagen mit ihren 

feinnervigen Relaissystemen sollen wenigstens dem Na­

men nach hier Erwähnung finden. Die Trägerwellen 

der Funktechnik umspannen den ganzen Erdball, sie 

übermitteln nicht nur das gesprochene Wort, sondern 

auch das bewegte Bild. Fernsehen und Fernbeobach­

tung werden für ausgedehnte Industrieanlagen noch 
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einmal von großer Bedeutung sein. Die Automatik der 

Nachrichtentechnik hat die gesamte Industrie befruch­

tet und hundertprozentig durchdrungen. 

Eine andere Eigenschaft der elektrischen Ener­

gie besteht darin, daß wir den Energiefluß leicht 

unterteilen und in kleinste Leistungskomponen­

ten aufspalten können. Bei nahezu allen anderen 

Kraft- und Antriebsmaschinen müssen wir danach stre­

ben, zu möglichst großen Leistungseinheiten zu kommen, 

um die Energiewandlung bei gutem Wirkungsgrad sicher­

zustellen. Elektrische Maschinen zeichnen sich dadurch 

aus, daß man nicht nur bei großen Leistungseinheiten, 

sondern auch bei kleinen und kleinsten Motoren noch 

günstige Wirkungsgrade erhalten kann. In der Antriebs­

technik machen wir von der Teilbarkeit der Leistungs­

einheiten weitgehend Gebrauch. Auch auf dem Gebiet 

der Elektrowärme haben wir die Teilbarkeit und damit 

die feine Dosierbarkeit kennengelernt. 

Zum Schluß möchte ich nun auf einen ganz grund­

legenden Vorzug der elektrischen Energie, und 

zwar auf die leichte betriebsmäßige Meßbarkeit 

hinweisen. Erst die Einführung des elektrischen An-

75 



triebes hat uns einen klaren Einblick in die Größen der 

Energieflüsse gegeben, die in industriellen Betrieben 

wirksam sind. Viele Arbeitsmaschinen haben ihren Auf­

bau und ihre Konstruktion dadurch gewandelt, daß der 

Strommesser, der ein billiges und wohlfeiles Präzisions­

instrument geworden ist, angezeigt hat, daß da und dort 

ganz andere Energiemengen wirksam sind, als der Kon­

strukteur bisher angenommen hatte. Der Maschinenbauer 

ist durch die Elektrotechnik feinfühliger geworden; es 

wird ihm bei seinen Konstruktionen eine größere Ziel­

sicherheit ermöglicht. 

Die Elektrotechnik hat uns die vielgestaltigsten und 

mannigfaltigsten Instrumente und Meßgeräte beschert. 

Dabei ist zu beachten, daß die elektrische Meßtechnik 

nicht allein die Messung elektrischer Größen' umfaßt, 

sondern daß die allermeisten Meßaufgaben elektrisch 

lösbar sind und auf elektrischem Wege häufig besonders 

einfach, bequem und genau gestaltet werden können. 

Es ist völlig unmöglich, daß ich Ihnen hier auch nur 

einen Teil dieser Geräte und Einrichtungen vorführen 

kann. Um jedoch auch auf dem Gebiet der Messung 

und des Erkennens die Grenzen der derzeitigen Leistungs-
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fähigkeit zu streifen, möchte ich auf ein Instrument hin­

weisen, das für den Forscher schon heute eine große 

Bedeutung hat und das uns noch viele wesentliche Auf­

schlüsse auf den verschiedensten Gebieten liefern wird. 

Ich denke hierbei an das Elektronenmikroskop. 

Das Bild zeigt uns die Auflösungskraft unseres Auges 

und die Steigerung der Auflösefähigkeit, die wir durch 

die Lupe und das optische Mikroskop erreichen können. 
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Mit dem normalen Lichtmikroskop, das heute auf eine 

mehr als zweihundert jährige Entwickluug zurückblicken 

kann, ist höchstens eine Auflösung von Strecken bis her­

unter zu etwa 10-4 Millimeter möglich. Einen noch 

höheren Auflösungsgrad kann man nur mit Hilfe der 

Elektronenoptik erreichen. 

Die im Vakuum frei fliegenden Elektronen zeigen in 

ihrem Verhalten eine gewisse Analogie zu den Lichtstrah­

len. Man kann auch für die Elektronenstrahlen eine Art 

von Linsen herstellen, die aus elektrischen oder ma­

gnetischen Feldern bestehen, so daß man grundsätzlich 

zwei verschiedene Elektronenmikroskope, das elektri­

sche und das magnetische, unterscheiden kann. 

Das elektrische Elektronenmikroskop vonBrüche 

und J ohannson 1 wurde im Forschungsinstitut der AEG 

geschaffen und weiterentwickelt. Ein besonderes An­

wendungsgebiet dieses Mikroskopes ist die Untersuchung 

von Kathoden bei Glühtemperatur , wo bekanntlich die 

lichtmikroskopische Betrachtung keine besonders auf­

schlußreichen Ergebnisse bringt. Das Instrument wurde 

1 Brüche, E. und O. Scherzer: Geometrische Elektronenoptik, 
Berlin: Julius Springer 1934. 
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ferner vielfach zum Studium der Eigenschaften von emit­

tierenden Körpern herangezogen. Das Elektronenbild, 

das Sie links sehen, stellt die Struktur einer Nickel­

fläche dar. Wenn auch die Vergrößerung nur relativ 

mäßig ist, da die Auflösungskraft dieses Mikroskopes 

sehr begrenzt ist, so stellt dieses Instrument doch einen 

ganz besonderen Erfolg dar und hat zu manchen Auf­

schlüssen geführt. 
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Ein großer Fortschritt wurde durch die Lösung der Auf­

gabe erzielt, von beliebigen elektronenfremden Objekten 

Bilder herzustellen. Die Erfüllung dieses Wunsches ist 

heute nur mit dem magnetischen Elektronenmikro­

skop, dem sogenannten Übermikroskop, möglich. Bei 

diesem Instrument werden von einer Strahlenquelle aus­

gehende Elektronen durch eine Kondensorlinse auf das 

Objekt gelenkt. Das vom Strahlenbündel durchsetzte Ob­

jekt wird in zwei Stufen durch die Objektiv- und Pro­

jektionsspule vergrößert, wobei das enorme Auf­

lösungsvermögen schon heute Vergrößerungen 

bis zum 30 OOOfachen linear zuläßt. Die Entwick­

lung dieses Übermikroskopes, die das Haus Siemens 

übernommen hat, wird heute im Zentrallaboratorium 

von S &H von B. von Borries und E. Ruska betreut. 1 

Dieses Gerät wurde seinerzeit im Hochspannungs-Insti­

tut der Technischen Hochschule Berlin, das von Profes­

sor Matthias geleitet wird, von Ruska aus dem zuvor 

von Knoll und Ruska geschaffenen magnetischen Elek­

tronenmikroskop heraus entwickelt. Das neue Gerät hat 

1 Borries, B. v., und E.Ruska: Wissenschaftliche Veröffentlichungen 
aus den Siemens·Werken.XVII. Band, 1. Heft, Seite 99 und folgende. 
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übermikroskop 



die Möglichkeit, Gegenstände in formgetreuer Abbildung 

dem menschlichen Auge zu erschließen, um Größenord­

nungen erweitert. Die Erkenntnisse und Anwendun­

gen, die sich hieraus für die Forschungund damit 

für die verschiedensten Gebiete der Industriewie 

auch der Chemie, Biologie und für die Medizin 

ergeben, sind zur Zeit noch gar nicht abzusehen. 

Bei der Aufnahme von kolloidalem Silber konnte, wie das 

Bild auf Seite 79 rechts zeigt, die enorme Auflösungskraft 

dieses Gerätes festgestellt werden. Man kann hier nicht 

nur die Form und die Größe einzelner Teile, sondern 

auch die Verteilung der Größenhäufigkeit ablesen. 

Ein weiteres Bild zeigt Ihnen, wie chemisch gleiche 

Substanzen, beispielsweise Zinkweiß, im übermikroskop 

Verschiedenheiten und Strukturdifferenzen erkennen 

lassen, die bisher unbekannt waren, und dem Chemiker 

wertvolle Fingerzeige und Anregungen vermitteln kön­

nen. Auf vielen Gebieten, insbesondere der Chemie und 

der Medizin, wird der Einsatz dieses Instrumentes die 

derzeitigen Erkenntnisse ausweiten und vertiefen. 

Sicherlich liegt der Schwerpunkt der Bedeutung des 

Übermikroskopes nicht an erster Stelle auf dem Gebiet 
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der Elektrotechnik. Es sind jedoch vorwiegend elektri­

sche Hilfsmittel gewesen, die zum Bau dieses hochwer­

tigen Instrumentes geführt haben, das noch zu einem 

bedeutenden Forschungsmittel vieler Industriezweige 

werden wird. 

Meine Absicht war es, Ihnen durch dieses Beispiel zu 

zeigen, daß wir an Stellen, an denen wir die Grenze bis­

herigen Erkennens überschreiten wollen, nicht selten in 

6* 83 



hohem Maße auf die Elektrotechnik angewiesen sind und 

daß uns die Elektrotechnik wertvolle Hilfsmittel 

liefert, um in neue, unerforschte Gebiete ein-­

zudringen. 

Ich habe versucht, Sie durch das große Gebiet der Elek­

trotechnik in der Industrie zu führen und habe dabei 

einen Weg gewählt, der zeigen soll, in welchem Ausmaß 

heute nahezu alle Gebiete der Industrie mit elektrischer 

Energie und Elektrotechnik durchsetzt sind; wir haben 

an einigen Beispielen das Anwachsen des spezifischen 

elektrischen Arbeitsinhaltes gesehen und ferner festge­

stellt, daß der Anteil an Arbeitsstunden zurückgeht und 

daß der Mensch von untergeordneten Arbeiten entlastet 

und für höhere, vor allem geistige Arbeiten frei gemacht 

wird. 

Als Ursachen, die zu den großen Erfolgen der Elektro­

technik in der Industrie geführt haben, wurden festge­

stellt: die leichte Fortleitbarkeit der Elektrizität, ihre 

Wandelbarkeit sowohl in der eigenen Erscheinungsform 

als auch in andere Energiearten, die Trägheitslosigkeit, 

die beim Energietransport, bei der Steuerung und Rege­

lung, bei der Messung und in der Nachrichtentechnik 

84 



eine große Rolle spielt, ferner die Sicherheit, mit der 

elektrische Maschinen und Apparate betrieben werden 

können, die weitgehende Unterteilbarkeit der Leistungs­

flüsse, ferner die Steuerbarkeit und nicht zuletzt die 

leichte Meßbarkeit. Fast überall, wo wir auf die Grenze 

unserer Leistungsfähigkeit stoßen oder die Grenzen bis­

herigen Erkennens überschreiten wollen, treffen wir auf 

die Elektrotechnik. Sie führt uns in das Gebiet der höch­

sten und tiefsten Temperaturen, sie erzeugt die schnell­

sten Schwingungen. Der Kathodenstrahl- Oszillograph 

erfaßt die raschesten Zeitvorgänge, und das übermi­

kroskop' ein besonders hochwertiges elektrisches In­

strument, bringt unserem Auge Bilder nahe und fuhrt 

zu Aufschlüssen und Erkenntnissen, die kein anderes 

Hilfsmittel je bringen dürfte. 

Ich bin mir vollkommen bewußt, daß ich aus dem un­

geheuren Gebiet der Elektrotechnik in der Industrie 

nur kleine Ausschnitte gebracht habe, daß ich vieles 

nicht gesagt habe, was sich vielleicht zu sagen gelohnt 

hätte. Aber bei einem Thema, das einen so großen 

Rahmen behandeln soll, muß man sich stets auf weniges 

beschränken, will man sich nicht ins Uferlose verlieren. 
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Trotz des umfangreichen Materials, das hier zur Verfügung 

steht, habe ich mich aber mit Absicht nicht auf das be­

schränkt, was die Elektrotechnik bisher geleistet hat, 

sondern ich habe mich bemüht, auch die Aufgaben zu 

zeichnen oder wenigstens anzudeuten, die wir heute 

schon vor uns liegen sehen. 

Es muß hier mit besonderem Nachdruck darauf 

hingewiesen werden, daß nicht nur zweckge­

richtete Forschung zu pflegen ist, bei der das 

Ziel klar umrissen ist und bei der man schon 

ungeduldig auf die Ergebnisse wartet, sondern 

vor allem auch tiefe und breite Forschungsar­

beit, die, abgerückt von Lärm und Getriebe des 

Alltags, in systematischer Weise die Probleme 

aufgreift und die, wie die Erfahrung lehrt, frü­

her oder später auch durch wirtschaftliche Er­

folge gekrönt wird. 

Bei dem großen technischen Wettstreit der Nationen sind 

stets zwei Kraftkomponenten ausschlaggebend. Die eine 

dieser Komponenten besteht darin,das vorhandene Wissen 

schon frühzeitig durch neue Erkenntnisse zu erweitern und 

Forschungsarbeiten auf breitester Front durchzuführen. 
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Die zweite Komponente ist in einer hochentwickelten, 

verantwortungsbewußten Industrie zu suchen, die in der 

Lage ist, den Laboratoriumsversuch in großem Stil bei der 

industriellen Fertigung einzusetzen. 

Nutznießer der Entwicklung wird stets der sein, 

der mit einem zeitlichen Vorsprung das erkennt, 

entdeckt oder erfindet, was seine Zeit bereits 

reifen ließ. 

Wir sehen heute voll Stolz auf die Weltgeltung unserer 

Industrie, die auf den verschiedensten Gebieten, ~ei es 

Maschinenbau oder Elektrotechnik, Optik, Chemie, 

oder Metallurgie, Hervorragendes geleistet hat. Diese 

Leistungen hatten zähes und unermüdliches Arbeiten 

und Forschen zur Voraussetzung. Sie sind das Ergebnis 

einer innigen Zusammenarbeit aus drei bedeute'nden 

Gruppen von Forschungsstätten : es sind dies unsere 

Hochschulen und Universitäten, die neben den For­

schungsaufgaben der Erziehung der lugend gewidmet 

sind, die verschiedenen Forschungsinstitute, die in 

freier, schöpferischer Arbeit nach neuen Erkenntnissen 

ringen, und in Deutschland nicht zuletzt die großen 

Forschungsinstitute der Industrie, die durch ihren 
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wirkungsvollen Einsatz manche Pionierleistung voll­

bracht haben. Diese drei Gruppen als Stätten der deut­

schen Forschung müssen ausnahmslos bestens gepflegt 

und betreut werden, um sie in ihrer Einsatzbereitschaft 

und ihrer Stoßkraft zu festigen und zu erhalten. Nicht 

zuletzt muß dafür Sorge getragen werden, daß" 

unsere Hochschulen die ewig junge Quelle blei­

ben, aus der wir neue Gedanken schöpfen, und 

die uns die Menschen heranbildet, die später 

die starken Träger unseres technischen Schaf­

fens sind. Wir müssen deshalb unsere Hochschulen 

in personeller und sachlicher Beziehung mit den Mitteln 

unterstützen, die notwendig sind, um diese großen Auf­

gaben erfüllen zu können. 

Diese verschiedenen Forschungsstätten müssen 

sich gegenseitig ergänzen und unterstützen, sie 

sollen in ihren Wechselbeziehungen und Wech­

selwirkungen zu einem harmonischen Zusam­

menspiel führen, das uns zu den großen schöpfe­

rischen Leistungen befähigt, auf die wir gerade 

in Deutschland nicht verzichten können. Dieses 

Zusammenspiel war auch die Grundlage für die früheren 

88 



Erfolge. Es muß aber mehr noch für die Zukunft das 

tragfähige, festgefügte Fundament sein, das uns die Be­

wältigung neuer, großer und schwieriger Aufgaben 

sichern hilft. 

Diese Voraussetzungen mit der klaren Erkenntnis, daß 

die Elektrotechnik noch weit davon entfernt ist, in 

einen Zustand der Sättigung oder des Endgültigen ge­

raten zu sein, verpflichten uns als Deutsche mehr als 

andere Nationen, die Entwicklung mit ganzer Kraft vor­

anzutreiben. Nicht nur, weil die Wiege vieler elektro­

technischer Errungenschaften in Deutschland stand und 

mit die bedeutendsten Pioniere der Elektrotechnik 

Deutsche waren, sondern weil die Elektrotechnik einen 

wichtigen Helfer im Kampf um unsere wirtschaftliche 

Selbständigkeit ist. Es ist daher dringend notwen­

dig, daß sich auch die Jugend um die Fahne 

der Elektrotechnik schart und das Ringen, das 

unsere großen Pioniere begonnen haben, erfolg­

reich fortführt. Die Elektrotechnik ist auch 

heute noch von Jugendlichkeit erfüllt, sie ruft 

deshalb die deutsche Jugend auf, Mitkämpfer 

zu seIn. 
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Wir müssen vor dem, was bisher geleistet wurde, 

größte Ehrfurcht empfinden. Trotzdem darfman 

den Wert und die Bedeutung der Elektrotechnik 

nicht allein an dem bisher Erreichten messen­

man ·muß vielmehr in den Zukunftsmöglich­

keiten das Bedeutsamere sehen. Aus dieser Er­

kenntnis heraus wollen wir uns auch der Ver­

antwortung bewußt werden, die wir alle als 

Schaffende der deutschen Elektrotechnik vor 

Volk und Reich zu tragen haben. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /PDFA1B:2005
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




