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Das Schwerpunktthema des vorliegenden Heftes ist die "Elektri-

sche Energietechnik". Das durch diese Bezeichnung abgedeckte Fach-
gebiet reicht von der Energieerzeugung bis zum Energieverbrauch,
von der Energiepolitik bis zum Energiekonsum. Die gesellschaftliche
Bedeutung dieses Teils der Elektrotechnik ist zumindest gleich

dem der Nachrichtentechnik, lange Zeit wurde gesellschaftlich-tech-
nische Entwicklung mit dem ETektrifizierungsgrad gemessen, aber
auch die Diskussion um die Erzeugung elektrischer Energie aus Kern-
ehergie in jingster Zeit zeigt den Stellenwert. Trotzdem liegt das
Interesse der in der beruflichen Bildung tdtigen Ausbilder und
Lehrer z. Zt. mehr in den Problemen der Digitaltechnik, der Elek-
tronik. Dafiir ist sicher eine Ursache die technische Novitit dieses
Bereiches, seine schnelle Entwicklung, sein unmittelbarer Bezug

zur Arbeitswelt, aber auch die leichtere Handhabbarkeit der Geridte
in der Ausbildung. Die Entwicklung der elektrischen Energietech-
nik erscheint abgeschlossen, die Gerite kdnnen nur unbequem im Unter-
richt gehandhabt werden, die Umsetzung elektrischer Energie durch
den Schiiler im Experiment z.B. hat das Problem:

Wohin mit der Energie?

Trotzdem oder gerade deswegen haben wie dieses Thema zum Schwer-
punkt des Haftes 6 von “"Tehren & lernen" gewdhlt. Natiirlich 1dBt
sich ein derart umfassendes Gebiet nicht in einem Heft abdecken.
Daher eine Auswahl, angefangen von der gesellschaftspolitischen
Bedeutung der elektrischen Energieversorgung liber die historische
Darstellung der Anféange zu den gesellschaftlichen Implikationen

der technischen Entwicklung der Kraftwerke bzw. Kraftwdrme-
Koppelungs-Anlagen., Dazu dann auch eine Unterrichtseinheit. Wir
hében aber auch technische Akzente in zwei Bereichen gesetzt, der
modernen elektrischen Antiebstechnik fir Fahrzeuge und der Wind-
energieanTagen. Beide sind sicher Gebiete, die nicht unmittelbar

zu den iblichen Inhalten beruflicher Ausbildung gehdren. Sie

stellen aber Bereiche dar, in denen die Facharbeiter durchaus arbei-
ten bzw. mit denen sie sich, wenn sie sich mit ihrem Tdatigkeits-
bereich liber die unmittelbaren notwendigen Fertigkeiten hinausgehend
beschdftigen, auseinandersetzen miissen. Und wir glauben, daB Inte-

ressen seitens der Lehrer und Ausbilder an modernen technischen
Enfwick1ungen auch in der elektrischen Energietechnik bestehen
und solche Darstellungen, auch mit ingenieurwissenschaftlichen

Schwerpunkten, ihr Interesse finden.

Die Herausgeber | .




Unterricht und Ausbildung

Jiirgen Erling

Konzeption und Einsatz eines Experimentiergerdtes zur Einfiithrung
in den Themenkomplex "Gleichrichterschaltungen” im Unterricht
fir energietechnische Berufe

Die Energietechnik wird dann schiilerorientiert vermittelt, wenn
sie von jedem Schiiler handeind erfahren werden kann. Diesem An-
spruch ist der folgende Beitrag von Jiirgen Erling verpflichtet,
in dem er ein von ihm entwickeltes Schiileriibungsgerdt zur experi-
mentellen Erarbeitung der Wirkungszusammenhdnge von Drehstrom-
gleichrichterschaltungen vorstelit. Dariiber hinaus wird auch ein

‘Vorschlag fiir eine Unterrichtseinheit gemacht, in der it Hilfe der

Experimentiereinrichtung schrittweise die Gleichrichterschaltung
von dem Schiiler erarbeitet werden kann.

Sicherlich gibt es noch alternative Moglichkeiten einer unterricht-
lichen Bearbeitung dieses Themenkomplexes. Die Redaktion bittet
daher ihre Leser, eigene Ideen zur Bearbeitung dieses Unterrichts-
stoffes aufzuschreiben und uns zu senden.

1. Vorbemerkung

Es ist festzustellen, daB es derzeit keine Moglichkeit zur experi-
mentellen Veranschaulichung der Wirkungszusammenhdnge in Drehstrom-
gleichrichterschaltungen gibt, und zwar schon alleine deshalb nicht,
weil Drehstrom mit den Ublichen Experimentiersytemen nicht dar-
stellbar ist. Aus diesem Grunde wurde versucht, mit der Entwicklung
des hier vorgestellten Schiilerlibungsgerdates diese Liicke zu schlies-
sen.

Gerade bei dem Unterrichtsgegenstand "Gleichrichterschaltungen”
ist es sinnvoll, die Lerninhalte in Form von Schiilerexperimenten
"erarbeiten" zu Tassen, weil

a) elektrische Vorgdnge grundsdtzlich sinnvoll nicht wahrnehmbar
sind. Es ist daher notig, diese z.B. durch die Verwendung geeig-
neter MeB- und Experimentiergerdate - im Zusammenhang mit dem
jeweiligen technischen System erfahrbar zu machen.

Gleichrichterschaltungen - insbesondere in Drehstromsystemen -
wegen der sehr komplexen Zusammenhdnge in ihrer Funktion zu~
ndchst nur schwer nachvoliziehbar sind.

Grundsdtzlich ist zu beachten, daB der Schiiler die Moglichkeit
hat, sich das Verstadndnis filir elektrotechnische Zusammenh&nge
durch den Umgang mit Mef- und Experimentiergerdten selbst zu er-
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arbeiten; hierdurch gewinnt er vertieftere Kenntnisse und Fdahig-

keiten als bei einem Unterricht, der sich auf verbale, schriftliche

und/oder graphische Veranschaulichung beschrdnkt.

2. Kriterien zur Entwicklung des Gerdtes

Mit dem Schiilertibungsgerdt soll es mdglich sein,

. die flir Gleichrichterschaltungen speziellen elektrischen GroBen . )
- insbesondere in Drehstromsystemen - zu messen; @ st

i R A @l Sichargag L2
die Wirkungszusammenhdnge in den Gleichrichterschaltungen : @ s 0
Einpuls- (M1), Zweipuls- (M2), Dreipuls- (M3) und Sechspuls~-
(M6)-Mittelpunktschaltung sowie Zweipuls- (B2) und sechspuls- : @ 1evia

® Fuskits

(B6)-Briickenschaltung 1) zu veranschaulichen. : -,

Hierzu muB das Gerdt folgende Anforderungen erfiillen: THESER

Es muB ein gefahrloses Messen an Drehstromsystemen gewdhrlei- g@ Puase L1
sten und hierzu den Sicherheitsanforderungen, basierend auf dem
Gerite sicherheitsgesetz §§ 1-3, den allgemein anerkannten Regeln ! p—
der Technik sowie den Arbeitsschutz- und Unfallverhlitungsvor- : st

schriften geniigen. 2) | @B»M o
| :;?%

Es muB konzipiert sein, L fnwer)

- daB die Gleichrichterschaltungen durch diskrete Bauelemete S =
(Diode, Kondensator, Widerstand), die jeweils austauschbar
sind, realisiert werden; ‘ e

L )

=
M3

daB jedes einzelne Bauelement sichtbar und zuganglich ist,
damit seine jeweilige Funktion in der Schaltung deutlich wird:

daB es durch seinen iibersichtlichen Aufbau und seine leicht
verstindliche Handhabbarkeit ein selbsténdiges Arbeiten des
Schiilers ermoglicht;

daB es gegen massive Fehlschaltungen durch Schmelzsicherungen
abgesichert wird, wobei Sicherungsdefekte angezeigt werden und
die entsprechenden Sicherungen leicht auswechselbar sind.

Schaltungskennzeichen nach DIN 41761

Vgl. § 3 Abs. 1 - Gesetz liber technische Arbeitsmittel. Gerd-
tesicherheitsgesetz vom 24. Juni 1968. Anderungsgesetz (BGBI
1 S. 717), BGBI III 8053-4).

Experimentierstdnde: siehe dazu VDE 0100 Teil 723/..80, Ent-
wurf 2 und DIN 57100, Teil 723, Entwurf Mai 80.
Perilex-Steckverbindung nach DIN 49445 bis 448.

Bild 1:

Aufsicht auf das Schiilerlbungsgerdt.

Die Bauelemente (Dioden, Kondensatoren und Widerstinde) sind von
oben bestiickt und fir Messungen Uber 4mm Buchsen zuganglich. Zum
Gerit gehdren weiterhin 10 KurzschluBstecker und ein Shuntwider-
stand




Aufbau des Gerdtes

Eine in das Schileriibungsgerdt (Bild 1) integrierte elektronische
Schaltung ermdglicht die Darstellung der Eingangsspannungen der

Gleichrichterschaltungen - entweder ein- oder dreiphasig - auf dem
Bildschirm eines Zweikanal-0Oszilloskops. Hierfir wird nur ein Ein-
gangskanal des O0szilloskops bendtigt, so daB der andere fiir weite- |
re Messungen zur Verfligung steht. . *

Bu.?2

1=1 phasig
3 ghasiy
<
\l U~SIGNAL
~ Bul
1 TRIGGER

2=

U, ~SIGNAL~
Wahischalter

P
=
—

;' %k-”+ %ﬁf .
Mit KurzschluBsteckern lassen sich die Verbindungen von den Trans- ) _ *éé - ‘ i

formatorausgdngen zu den einzelnen Dioden der Gleichrichterschal- o
[

tung sowie zu den R- und C-Lasten herstellen. Durch den Austausch
eines KurzschluBsteckers mit dem vorhandenen Shuntwiderstand ist
eine indirekte Strommessung mit dem Oszilloskop méglich. Der Zugang

fiir weitere MeBgerdte zu jedem Bauelement ist iber zusdtzlich vor-
handene Buchsen gegeben.

COLERE®E

c

2,5 6H

!

Takt
Sequencer

Muttiplexer
=
-

i Der AnschluB des Oszilloskops erfolgt durch BNC-Kabel liber die oben
' Tinks im Gerdt angeordneten Buchsen "Trigger" und "U-Signal". Mit |
dem sich auch dort befindlichen "Ug-Signal-Wahlschalter" 148t sich , ¥t )
die Darstellung des Eingangsspannungssignals auf dem O0szilloskop-
schirm von ein- auf dreiphasige Abbildung umschalten.

Ut~ U2-Ausfallsicherung

Der hier verwendete Drehstromtransformator ist so in dem Gerdt ver-
schaltet, daB alle Gleichrichterschaltungen mit ihm versorgt wer-
den kdnnen. Mit den von ihm gelieferten Kleinspannungen (5,5V)
fiihrt der Schiiler seine Untersuchungen an den Gleichrichterschal-
tungen durch,

%
AS

L1, L2-und L3-Begrenzen

Die Ausginge des Transformators sowie die Ein- und Ausgdnge der
Gleichrichterschaltungen sind mit Ziffern, Symbolen und farbiger
Kennzeichnung der elektrischen GréBen versehen. Somit kdnnen die
Schiler Stromwege verfolgen, Funktionsabldufe nachvollziehen und
Wirkungszusammenhinge erkliren. Als optische Unterstiitzung fir die
vorgesehenen Steckverbindungen dienen Strompfeile. Immer dort, wo
I die Pfeile angebracht sind, muB entweder durch ein StrommeBgerit,
einen KurzschluBstecker oder einem Shuntwiderstand der zu untersu-
chende Stromkreis geschlossen werden. Dieses Steckschema ist von
4 der M1 bis zur B6-Schaltung eingehalten und wird optisch durch die
untereinanderliegende Anordnung der Buchsen verstirkt.

2
Al

auf Leiterplatine

i

@
O]
w®
w®

Trenn-Drehstrom-
Transformator

220v
Netz
span
nung
(L1, N)

Blockschaltbild der Schaltungselektronik

Bild 2’
B =

380V-

Orehstrom
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Bild 2 zeigt das Blockschaltbild der fir die Signalaufbereitung
verwendeten Elektronik. Der Drehstromtransformator ist primir-
und sekunddrseitig in Sternschaltung verdrahtet. Er ist mit den Si-
cherungen Sil1, Si2 und Si3 fir die Phasen L1 bis L3 abgesichert.
Sie befinden sich Teichtzugdnglich im oberen Tinken Gehiuserahmen

Die Funktionen dieser Sicherungen werden mit den Anzeigeorganen
A1, AZ, und A3 Tinks oben (siehe dazu Bild 1) im Gerdt angezeigt
(Anzeige leuchtet - Sicherung intakt; Anzeige Teuchtet nicht -
Sicherung defekt). Das Anzeigenorgan A7, das die Betriebsbereit-
schaft der Schaltungselektronik fir das "Ug-Signal" signalisiert,
befindet sich ebenfalls dort.

Die dem Transformator entnommenen Kleinspannungen fir L1, L2 und
L3 gegen N sindvzunéchst Uber die Baugruppen "L1-, L2- und L3-
Begrenzer" und "U1—ﬁ U2—Ausfa11sicherung"1) geschaltet. Diese
Baugruppen dienen dem Schutz der nachfolgenden Schaltung, des
Analogmultiplexers 2)
Betriebsbereitschaft.

. Sie signalisieren iiber Anzeigeorgane ihre

Die Ansteuerung der elektronischen Schalter erfolgt aus dem vom
Taktgenerator gesteuerten Sequencer 3). Die Sequencer-Ausgidnge
Obis 7 sind mit den Steuereingingen der namengleichen elektroni-
schen Schalter verbunden. Mit Schalter 0 wird das Spannungssig-
nal der Phase L1, mit Schalter 3 das der Phase L2, mit Schalter 5
das der Phase L3 und mit den iibrigen Schaltern 1,2,4,6 das des
N-Leiters auf die gemeinsame, mit der Buchse Bu2 (Ug-Signal) ver-
bundene Ausgangsleitung geschaltet. Dies geschieht bei der Iphasi-
gen Darstellung in 6 ys, bei der 3phasigen in ¢gs, so daB in-

1) Ug=0V und Uo=9V sind die Versorgungsspannungen des Analog-Multi-
plexers.

2) Analog-Multiplexer.
Der hier verwendete Multiplexer ist ein schneller elektronischer
Umschalter mit einer Schaltebene und sechs Schaltererstellun-
gen, der nacheinander die Signale L1, L2, L3 und N auf die ge-
meinsame Ausgangsleitung “Ug-Signal" schaltet.

3) Sequencer.
Der hier verwendete Sequencer (Bild 2) ist ein Pulsgeber, der
die von dem Taktgeber erzeugten Pulse nacheinander auf die acht
Ausgdnge 0 bis 7 verteilt.

TRIBEER pia
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folge dieser schnelTlen Schaltzyklusfolge auf dem Oszilloskopschirm
die Abbildung des Liniendiagramms bei einem Zeitablenkungsfaktor
von 5 ms/cm gezeichnet wird. Das Oszilloskop wird Uber Buchse Buf
vom L1-Signal getriggert, damit das Bild immer im Nulldurchgang
der Phase L1 beginnt.

4, Messen mit dem Gerdt

BNC-Kabel

2~ Kanal- Oszilioskop L

o UySiohaL
(1phasig}
| 7y e
— v o1 Bild 4:E1ngangsspanngngen
7 T T 7 . Y1=Ug- Signal (1phasig)
: fL_J Y2=Ue1— Trafospannung
M1~ Schaltung Ji

Bild 5: Ein- und Ausgangs-
Bild 3: spannung der M1-Schaltung
MeBschaltung zur Messung von Spgnr mit ...

nungen, mit Y1=Uy,-Signal (1phasig) ) R-Last

und Y2=flexibel

In den Bildern 3 und 6 sind die MeB-
schaltungen zur Messung der Ein-
gangsspannungen dargestellt. Zur
Uberprifung der Deckungs- und Pha-
sengleichheit werden die Transfor-
matorspannungen auf den Y2-Kanal
geschaltet. Dies zeigen die Bil-

der 4 und 7. Danach steht der Y2-
Kanal fir andere Messungen zur b) R-C-Last
Verfligung, hier dargestellt in s
“den Bildern 5a und 5b.




‘Bilder 11:

- Ausgangsspan-
nung und -strom
‘der M1-Schal-
tung mit

Bild 6:

MeBschaltung zur Messung von
Spannungen, mit Yi=U,-Signal
(3phasig) und Y2=fleXibel

a) R-Last

BNC-Kabel
TRIGBER =
(‘ BNC-Kabet
Ug-SIGHAL i?%w_ i Bild 7: Eingangs-
Iphasi
(3phasig) 2- Kanal- Oszilloskap L spannungen
Yi=u 1-Trafospannung

2-Kanal-Dszillaskop

M §= Schaitung

Bild 10:
MeBschaltung zur Messung von Ausgangs-
spannung -strom

BNC~Kabel
s o

TRIBBER

Ugﬂ@ﬂ ”i;;rﬂ&mW Y fber einen MeBwiderstand, der in Reihe in den Stromkreis einge-

(tghasig) : 24mﬂnnmwMif1 schaltet wird, kann der zeitliche Verlauf des Stromes indirekt
J RS gemessen werden. Die Bilder 8 und 10 zeigen die MeBanordnungen
[t dazu Der Strom errechnet sich aus der Grofe des MeBwiderstandes

Eingangsspannung e

und -strom der
M1-Schaltung

und der gemessenen Spannung nach dem Ohmschen Gesetz.

nl

M1~ Schaitung
Bild 8:

MeBschaltung zur Messung von Eingangs-
spannung und -strom

f‘Mit RShunt=1Ohm ergibt sich bei einem Ablenkfaktor von 50 mV/cm

" fir den Strom ein Ablenkfaktor von 50mA/cm.

i'AUCh iber den Kanal Y1 kann flexibel verfigt werden, wenn die
'~"Ue-Signa1e“ nicht dargestellt werden missen (siehe dazu die MeB-

anordnung in Bild 10 sowie die Bilder 11a und 12b).

1) Die Leitung "Masse-Multiplexer" ist nicht mit dem Massepoten-
tial des Transformators verbunden.
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5. Einsatz des Gerdtes im Unterricht

Darstellung auf den Unterricht zur M2-Schaltung.

Vor Einsatz der

rates durchgefiihrt worden.

erscheinenden Oszillogramme der Spannungen Ugq, Ugp

als Liniendiagramme in ein Arbeitsblatt ibertragen.

sich vertraut mit derAnordnung und den Symbolen der
ren auf dem Deckblatt (Bild 1)
tionsweise der Ausgdnge "Trigger"- und ”Ue— Signal"

5.1.

sowie mit der Arbeits-

Mit sieben Versuchsgerdten ist eine Unterrichtsreihe durchge-
filhrt worden, die im folgenden exemplarisch dokumentiert werden
soll. Aus Griinden des Umfangs beschrdnkt sich die anliegende

Versuchsgerdate wurde mit den Schilern der Ge-
brauch des O0szilloskops als Mefgerdt praxisnah gelibt. Es sind
dazu einfache Messungen an den Transformatoren des Versuchsge-
Die Schiiler haben die auf dem Schirm

und uUg3

Sie machten
Transformato-
und Funk-

Auf diesen Ubungen aufbauend wurden die Gleichrichterschaltun-
gen M1 bis B6 mit den Schiileriibungsgerdten untersucht.

Geplanter Unterrichtsverlauf "Gleichrichterschaltung M2"

Lerninhalt !Lernprozaﬁ / Handlung Methode |Medien | Bemerkung
1.Problemstellung . ;Die Schiller becbachten das ge- Lehrer- |Netz- Die Bensnnung dieser
Zs wird ein Netztell mit "Zwei~ ' zeigte Netzteil, demon~ teil, Gledi icnterschaltung
pule-Mittelpunktschaltung M2" Sie beobachten die Schaltuns, stration|Tages~ |»Zweipuls-Mittelpunkt-
gezelgt. I_El Dt . I, aie der Lehrer auf Folie zeigt. lichi~ |schaltung M2< wird abe
Bt St Der Lehrer zeigt auch einen projek- tlich nicht vom
IUE1 v, [L]R: bereits entsprechend geschalteten tor, Lehrer angegebern, Der
b Ealbleiterbaustein. Folie 1|Scaller soll 4n der 5.
P ‘/ Xarum wird diese Schaltung als wFro- jUnterrichtsphase ,Aus-
Lezhl Ve Gleichrizhterschaltung verwen- tlem- wertung" diese Namernge-
f:;’zé //(f?‘ii:u . det 7 stel-” bung, mit den gewonne-
{ eu e1°Ve2 lung. nen Melergebnissen,
% selbst finden,
2. Arbeitsplanung
o e v e oo e eomae ™ [LIEnD |e rtensiagrans -
t.Versuch,u_,=f(t) mit u_,=f(t) go beant':or:en z.\: ;b’rnen 'e‘r*e‘r-— ;:ie; “'t) Lovauf den Arbeited
E.Versubh,uaf=ﬁt) mit uez=r(z‘/ Lehrer trégt die Ae ~; d : c tp S| pratsern aue methodt-
3.'lersuch,ue:=f(t> mit ia =f{t) elekt; "rgﬂen Uzu n sg”n - re . d Fof‘,ﬂ 1 sehen Grinden vorgegeoen
u.Versuch,um:I{t) mit 1e‘=f(t) 1.1 ; :nd I : s:;"ro‘zzua;’ ﬂr?gz;-- ";“- (oer seniier kann cae
E.Versuch,ue’=f(t) mit 192=r(t‘ ";;,biz s " oh. ° o v 7o |os-Bild des Seweils an-
a1 a =V otlemstellung" nach. kelnd tlem- lderen Liniendiagramms
Mit R = 1002 stel- lleichter Wibertragen).
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Fihren Sie die folgenden Versuche durch, und tragen Sie die gewon-
o]

nenen MeBergebnisse in das jeweilige Liniendiagramm ein.

Zweipuls-Mittelpunktschaltung M2
Arbeitsform: Gruppenarbelt

Arbeitsblatt Nr.

Versuch 1

Ye2
-2
-4
-6




S.Durcnfinrung R
Aufnahme der Liniendiagramme der Die Schifler filhren die Versuche | arbeitsd 7 Mes- %, 4u {Chs bis zom
%ﬁ% ; bi: 5 durch. gleiche | plétze, |Folien werden an einige WW Schiiler Hufern die Ergebnisse Schiiler={ Tages=
Versuch 2 7 er E:rer befbach:et die Grup~ ruppen-| Gruppen, fir den Ergebs ¥ eillernséhritten des Lorn- und iibernehmen auch die ent- rede lichte
Versuch 3 stene Arbosteblate ien ufx gibt Hilfestellungen arbeit | Folien [nisvergleich, vom Leh~ schrittes 2 ) sprechenden Nachtrlige auf evtls projok=
Versuch & el evtl, auftretenden Proble~ 2.1.2 rer ausgeteilt, . D1 Folie 2.3, it tor,
Versuch 5 wene aErgeb- |(Folie 2.1 und 2.2 ) 1 Lehrer= | Folie
) nisver- sihrang {201.2.3
Versuchsanordnung der Versuche gleick, Ergeb
1 bis 5 siehe Arbeitsblatt Arbsit;- 3D ,nisver-
blatter ‘Z gleick;
4eErgebuisverglel Die Schtiler stellen inre Mefi- Schiler| Tages- wAuswer-
(siene dazu Musterldsung, Arbeits= ergebnisse auf Folie 2  Ergebe Gemon= | liclt- y tung %,
pase) Viligrtod risvergleich" zusammenfassend stratior projek- 2 evtl.
o % vor, tor - Tafel
Versuch 1 //\ i Feststellungen werden vom Schii- Fol'ien Lernschritt 3 )
?/ \ ;’/ ler verbal geduBert, Mogliche 2.1.2 Positive und negative Netzspan- Lehrer- | Tages=
°] falsche MeRergebrnisse verbesw LErgeb- nungsschwingung von U, werden zur reds licht~
serr die Schiiler auf ihren nisver= | Energielieferung ausgenutzt, projek-
Arbeitsblittern. gleick, Namengebung tor,
Arbeitse| Wihrend einer Periode der speisen=- ‘Folie
Versuch 2 vldtter den Wechselspannung flieBen im 2.1.2.3
— 1 Gleighstromireis: zwel Strompulse, LErged—
‘daher Ziffer 2. Die Schaltung ge- nisveru-
¢ zur Familie der Mittelpunkt- : ) gleich,
« chaltungen,daher Buchstabe M- . nAuswer=-
Versuch 3 " "
- Mz-Schaltung. : tung’
6. Bereitstellung Schiiler beantworten die Ein= ragend- Netz=
Versuch 4 Riickgriff auf Problemstellung zur gangsirage entwik= | teil
KY&rung lkelnd
7. Anwendung verbale Anwendung fragend-g Hier ist nicht die Ein-
Versuch 5 Unwandlung der Wechselspannung in en twilee Ubungsphase filr Schiiler
eine Gleichspannung; Netzteil fir celnd gemeint, sondern die An~
Kleingerdte in Verbindung mit La=- . wendung der M2-Schaltung
dekondensator als technische Schaltung.|
Le::::::‘:nt L 8. Ergobniopicheruss  g.1. Lernztelkontrolle Ich habe auf dem Arbeitss:
ZeInschrdtt ¢ ehrer Ubernimmt die Koord . Lehrer~ | Tages= Lernzielkontrolle wird in verbaler blatt ,Zusammenfassung"
Set.l. Im Zeitbereich rung der Ergebnisse. Folie 2.3 redey licht~ Form durch Fragen mit Folienunter- die Erkenntnisse dieser
9.-_‘15_‘%.22 o wAuswertung’ wird aufgelegt. fragend-{ projei- stlitzung durchgeflihrt (siehe dazu Stunde ausfilhrlich in
=L . Die Schiller stellen fest, daB im | entwike | tor, Folie 3,Lernzielkontrollé). vervaler Forn aufges
1%z Zeitbereich t=0 bis 10ms die Diow= kelnd,{ Folie 8.2, Hausaufgaben schrieben. Damit hat der
Y, de D1 leitet, die Dicde D2 sperrt. 214243 siehe dazu Zusammenfassung Schifler nochmals die Mg+
o= «Die positive KNetczhalbwelle wird Lehrer~ | Ergeb- lichkzit, diese Analyse
ﬁ [::jRL ~ 2w ausgenutzt'dulern die Schiiler, Schifler-| nisver der M2-Schaltung nachzu=
a Entsprechende Nachtridge auf Foe gesprdch gleich, vollziehen. Die. Lehrbie
I lie 2.3 zu den Schlilerduferun- L Auswer~ cher der Schiller
az’ gen Ubernimmt der Lehrer, tung” gehen auf dieses Thema
{4in dieser Form nicht eind
Liniendiagramme dazu siehe

4, Ergebnisvergleich

Selele 22 sperrt, D1 leitet
e —————— Die Schiiler HuBern, dal Uber DI

5.1.3. Uber DI flieft Iel— ein Strom Ie‘ flieBt, daB die

iDI = iei maximale Strombelastung in Durche : . . N
Sulub. I, bewirkt Sparungsabfail :":iri::tung-ietlDi;de IS 5.2, Materialien zum Unterricht ‘ )
an R—=U, g R Srerreeanung e Verwendete Gerdte (fir einen Schiileriibungsplatz)
5e1e5. An D2 liegt die Spannung sﬁfﬁglfecheile l«'azﬁtr'ﬂge auf Folie| gesprich ! . Gerdt "Gleichrichterschal tungen® ~ ‘
Usperr=Ue1Vez™2Uepsmit Upy==Uoy | 2.3 zu den Scrllerdueringen evtl. 1 .Zweikanal-Oszilloskop Hameg HM 412 mit Zubehdr (2 x 1,2 m BNC-Kabe]l
A5 grr=2, =28, ot O, A, Uoernimmt der Lehrer Tafel, 2 x Adapter BNC auf 4 mm-Buchsen, 2 x MeBkabel blau und ’

2 X MeBkabel rot).
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a} Eingangsstram i
b) Eingangsstram i

c) Eingangsstrom i

Bild 17

i

Ausgangsstrom

Ausgangsspannung und -strom mit R-C-Last
(Mefschaltung nach Bild 11)

d) Eingangsstrom i

(5]
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6 .2 Oszillogramme der Spannungen und Strome
bei der B6~ Schaltung

Bilder 22:
Eingangsspannungen U g Uyor Ugg
und

a) Spannung U(+,N)

b) Spannung U(__ N

¢) Ausgangsspannung
(MeBschaltung vgl. Bild 7)

Die Bilder 26 stellen die Eingangsspannungen,
die Ausgangsspanmung sowie die beiden Teilspan-
und U

nungen U gemessen zwischen Plus

(+,N) (-,N)
bzw. Minus und dem N-ILeiter, dar (vgl. Bild 2,
B6-Schaltung). Die Ausgangsspannung u, ergibt

sich durch geametrische Addition der beiden Teil-

spannungen.

Bilder?3 :
Eingangsspannungen Ugqr Ugpr Ugy
und
a) Eingangsstrom ie1
b) Eingangsstrom ie2
c) Eingangsstrom ie3

. . = A .
d) Eingangsstrom leges usgangs‘strom i,
Die Bilder 27 zeigen die Eingangsspannungen,
die Eingangsteilstrime sowie den Ausgangsstrom.
Der Ausgangsstrom ergibt sich wiederum durch

gecmetrische Addition der Eingangsteilstrdme.

SchiuBbemerkung

Wie aus den vorangegangenen Kapitel deutlich geworden sein diirfte,
stellen sich die physikalischen Vorgidnge, die bei Gleichrichter-
schaltungen in Drehstromsystemen zu erarbeiten sind, dem Schiiler
auBerordentlich komp]ex dar.

In der vom Verfasser mit diesem Experimentiersystem durchgefiihr-
ten Unterrichtsreihe ist es dennoch gelungen, die Schiiler weit-
gehend selbstdndig die Wirkungszusammenhdnge in Gleichrichterschal-
tungen erarbeiten zu lassen. »

Entgegen anfanglichen Erwartungen hat sich dabei gezeigt, daB

die Schiiler nach erfolgter Einarbeitung das Versuchsgerdt recht
gut beherrschten und daB der Umgang mit dem Oszilloskop zum SchluB
keinerTei Schwierigkeiten mehr bereitete. Dies ist bei Energie-
technikerklassen nicht . immer selbstverstindlich.

Es hat sich allerdings auch gezeigt, daB die Vorgabe von gut
strukturierten Arbeitsanweisungen fir den Lernerfolg wichtig

war, da in diesem Fall die Klasse kaum lber Vorerfahrungen beziig-
lich des Durchfiihrens von Schiilerexperimenten verfiigte.

Dieser Punkt ist grundsdtzlich bei der Durchfiihrung von Exberi-
mentalunterricht zu beachten. Bei weiteren Versuchen wurde in den
Arbeitsvorgaben fur die Schliler ein zunehmender Freihejtsgrad be-
ricksichtigt.

Insgesamt 188t sich sagen, daB mit derexperimentellen Erarbeitung
des Themenkomplexes "Gleichrichterschaltungen" gute Erfahrungen
gemacht werden konnten. Im Sinne der vorn beschriebenen Anforderun-
gen hat das entwickelte Gerdt hierbei seine Funktion :sehr gut er-
fulte.

Literatur

Erling, J.: Entwicklung, Dimensionierung und Aufbau von Modellschaltun-
gen fir Schiilerversuche, nebst exemplarischer Erprobung
in einer Energieanlageelektroniker-Fachklasse der Be-
rufsschule, dargestellt am Thema der Si-Halbleiterdiode
als Netzgleichrichter.
Gesamtseminar fiir die Ausbildung und Fortbildung der
Lehrer, Arnsberg, 1980 (vervielfdltigtes Manuskript).



Rudol1f Eschen
dirgen Koffner
Siegmund Reeschke
Andreij Rodnizki

Dezentrale Energieversorgung am Beispiel der Wirme-Kraft-
Koppelung - Versuch eines handlungsorientierten Unterrichts
mit Energieanlagenelektronikern

Das Unterrichtsschema einer dezentralen, verbesserten Energie-
érzeugung und -versorgung am Beispiel der Wérme—Kraft—KoppeTung
(WKK) fir Auszubildende in Energieberufen erfahrbar zu gestalten
ist ein nicht ganz einfaches Unterfangen. Die entsprechenden
Moglichkeiten zur Entwicklung des WKK-Prinzips durch Schiiler-
experimente sind in vielen Berufsschulen nicht gegeben. Geschwei-
ge denn ein integrierter Theorie~ und Praxisraum, der jedem Schii-
ler oder jeder Schiilergruppe einen eigenen Experimentierplatz
bietet. Wie man aber trotz dieser Begrenzungen das Thema Warme-
Kraft- Koppelung bearbeiten kann, versucht der folgende Beitrag
von W. Eschen u.a. zu zeigen. Die vier fihrten im Herbst 1984

ein auf 6 Wochen verteiltes 28-stlindiges Unterrichtsprojekt filir
ETektroan]ageneTektroniker (ENAE) im 2. Ausbildungsjahr an der
Berufsschule fiir Elektrotechnik in Bremen durch. Obwohl dies

fir die Autoren die ersten Unterrichtserfahrungen waren, sie fihr-
ten die UE im Rahmen der Berufsschu]1ehrerausb11dung an der
Universitdt Bremen durch, fanden wir das Thema so interessant,
daB wir es hiermit in [ & | gern zur Diskussion stellen mochten,

1. Warum war uns diese AufgabensteTTung SO wichtig?

Seit den "Energiekrisen" Mitte der sechziger und siebziger

Jahre hat sich die Einstellung der Bevolkerung zum Energiever-
brauch stark verindert.

Der Verbraucher geht heute wesentlich bewuBter mit der ihm ange-
botenen Energie um. Diese positive Entwicklung seiner Einstel-
lung wurde durch flankierende staatliche MaBnahmen unterstiitzt.
Eine dhnliche Entwicklung ist bej den Energieversorgungsunterneh-
men (EVU) bis heute Jedoch nur ansatzweise erkennbar. Die EVU's
beschranken §ich sehr einseitig auf die stark zentralisierte Er-
zeugung und Vermarktung elektrischer Energie. Die aber gleich-
zeitig dabei anfallende Warme wird als "Abfall" behandelt und in
die Umwelt abgestoRen

Diese ungenutzte Warmemenge entspricht
etwa dem derzeitigen Hei

zbhedarf aller privaten Haushalte in der

BR-Deutschland und ist fir Luft-

und Nasserverschmutzung mit-

- 29 -

verantwortlich., Die Tdtigkeit im Beruf des,Energig§n1agee1ek—
tronikers (ENAE) erfordert u.a. die Kenntnis der elektrischen
MaSchinen, ihre Funktionsweisen und charakteristischen Merk-
male sowie ihre Verwendungsbreite.

Vom ENAE wird ebenfalls erwartet, auftretende Fehler zu analy-
sieren und im Rahmen der Instandsetzungs- und Wartungsarbeiten

zu beheben.
« Warmekraftkoppelung (WKK)

Das Thema deckt einen wichtigen Teil dieses Anforderungspro-
fils des ENAE ab. Aufgrund seiner Komplexitdt bietet Sich
dafiir ein fdcherilibergreifender Unterricht an, der auch die Er-
arbeitung gesellschaftspolitischer Fragestellungen mit ein-
schiieBt. Lernziele dieses Unterrichts widren

- planvolles Arbeiten,

- experimentelles Handeln.

- Selbstdndige Funktionsanalyse der Gesamtanlage,

- Erkennen des Zusammenwirkens der zur Anlage gehdrenden
Baugruppen,

- Erkennen eigener Berufsperspektiven,

- Erarbeiten gesellschaftspolitischer Fragestellungen.

2. Projektverlauf - eine Ubersicht

Die Handlungs- und Lernmdglichkeiten und die moglichen Lehr-
inhalte sind in der folgenden Obersicht stichpunktartig aufge-
Tistet:
a) Was die Schiiler tum kdnnen (mogliche Handlungsziele der
Schiler):
- Schiiler formulieren die Projektaufgabe und planen die Un-
rerrichtsinhalte grob vor.
- Schiiler bearpeiten in Kleingruppen Fragestellungen zum
Thema.
- Schiiler tragen die Ergebnisse der Gruppenarbeit vor.
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- Schiiler erarbeiten im Rahmen einer Exkursion den Ist-
Zustand der Energieversorgung in der BR-Deutschland.

- Sie stellen ein Info-Paket iber Moglichkeiten einer de-
zentralen Energieversorgung zusammen.

- Sie entwickeln Schaltungen fir die Inbetriebnahme von

Asynchron-Motor und Generator,

Sie bauen Schaltungen fiir Asynchron-Motor und Generator

auf und nehmen sie in Betrieb.

Sie messen charakteristische GroBen des Asynchron-Motors

und Generators und erstellen MeBprotokolle und Diagramme.

- Sie finden die Fachliteratur und werten sie aus.

Sie stellen die wichtigsten Funktionsgruppen als Block-

schaltbild dar.

Sie werten und beurteilen die charakteristischen GriBen

des Asynchron-Motors und-Generators fir den Einsatz
einer WKK-Anlage.

in
Sie erstellen eine Dokumentation zum Projekt.

3. Einteilung der Unterrichtseinheit in 6 Sequenzen

Erste Sequenz

Schiiler und Studenten kldren den Begriff “Projekt", formulieren

die Projektaufgabe und planen den méglichen Projektverlauf.

Veranschlagte Zeit: 4 bis § Stunden

Die Projektaufgabe, d.h. das Ziel der Projektarbeit wird von
SchiiTern und Studenten gemeinsam, entsprechend ihren Interessen
gefunden, um die Motivation der Schiiler zur Arbeit und

ihre
Identifikation mit dem Projektziel

Zu erreichen,

In dieser Eingangsphase HuBern Schiiler und Studenten ihre Vor-
~stellungen iiber Unterricht und versuchen ein gemeinsames Unter-
richtskonzept zu entwickeln. Hierbei
erlTdutert und mit fir die Schiiler gre
tet (z.B.: Projektkriterien;

wird der Begriff "Projekt"

ifbaren Inhalten ausgestat-
methodische Komponenten; Aspekte

zur Planung des Lern- und Arbeitsprozesses). Die Inhalte des
Projektbegriffes sollen nicht nur theoretisch in der Diskussion

vermittelt werden, sondern es soll versucht werden, sie in dem
Unterrichtsteil “Findung der Projektaufgabe®™ durch praktische
Anwendung den Schiilern zu verdeutlichen.

Die Energieversorgung wird derKlasse als Themenkomplex vorgeschla-
gen, aus dem die Projektaufgabe formuliert werden soll.

Gehen mehrere Vorschlige fir Projektaufgaben ein, werden mit

den Schiilern Entscheidungsméglichkeiten fiir einen der Vgrschlé—

ge festgelegt.

Von studentischer Seite wird die Uberprifung der verschiedenen
Projektaufgaben durch Arbeitsgruppen vorgeschiagen.

Die Gruppen stellen ihre Arbeitsergebnisse der Klasse z. B. in
Form von Kurzreferaten, einer Wandzeitung oder einem Bewertungs-
bogen vor.

In einer AbschluBdiskussion findet eine Bewertung der einzelnen
Projektaufgaben im Klassenrahmen statt.

Die Form der endgiiltigen Entscheidungsfindung fiir eine Projekt-
aufgabe wird den Schiilern libertragen.

Zweite Sequenz

Technikentwicklung im Zusammenhang mit gesellschaftlichen
und wirtschaftlichen Machtpositijonen

Veranschlagte Zeit: 6 Stunden

Schiiler und Studenten versuchen hier gemeinsam heraus zu finden,
warum sich die Technik in der Bundesrepublik Deutschiand auf
dem Sektor der Energieversorgung (e1ektrisch,thermisch), o)

und nicht anders entwickelt hat,

Es wird im Rahmen dieser 2.
werken durchgefiihrt.

Sequenz eine Exkursion zu den Stadt-
Hier Ternen die Schiiler den Ist-Zustand




eines EV-Netzes (hier Modell von Bremen) kennen. Im Verlauf

des darauf folgenden Unterrichts kliren die Schiiler, unter Be-
ricksichtigung von gesellschaftlichen und wirtschaftlichen
Machtpositionen friher und heute, wie und weshalb sich die Ener-
gieversorgung in diese Richtung entwickelt hat.

Am Ende der 2. Sequenz wird von den Schiilern eine Informations-
broschiire (Exkursion, Unterricht) zur "Technikentwick]ung
im Zusammenhang .,." erstellt.

Dritte Sequenz

Schiiler vergleichen Energief]uﬁdiagramme von GroBkraftwerken
und diskutieren {ber MEglichkeiten verbesserter Energieaus-

nutzung unter BerUcksichtigung des technischen Aufwandes und
der Kosten.

SchiiTer stellen aus Fachliteratur, Fachaufsdtzen und Prospekt-
material mehrere Energief]uﬁdiagramme von GroBkraftwerken zy-
sammen. Durch Vergleich der eingesetzten Primdrenergie mit der

ten Umwe]tbe]astung entwickelt. w1rtschaft11chkeitsbetrachtun—
gen werden in der Frageste]]ung mit berUcksichtigt.
Als Lﬁsungsvorsch]ﬁge der Schiiler werden erwartet:

- Nutzung der Abwirme in Fernheiznetzen

- Wérme-Kraft-Kopp1ung

- dezentrale Energieversorgung

Veranschlagte Zeit: 2 Stunden

Vierte Sequenz

Schiiler erarbeiten Aufbau und Funktionsweise einer mit Warmekraft
gekoppelten Anlage.

Veranschlagte Zeit: 2 Stunden
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Aufbauend aus dem Schilervorverstindnis wird das Blockschalt-
bild einer Wirme-Kraft-Kopplung mit Antriebsmotor, Generator
und Warmeaustauscher entwickeit. Gleichzeitig wird die Funk-
tionsweise der Baugruppen und ihr Zusammenwirken in der An-

lage erarbeitet.
Fiinfte Sequenz

Schiiler untersuchen Aufbau und Betriebsverhalten von Asyn-
chronmaschinen und bestimmen deren Einsatzbereiche als Motor

und Generator.
Veranschlagte Zeit: 12 Stunden

Der Lehrplan fiir den ENAE der Fachstufe II sieht eine Vertie-
fung der Kenntnisse liber elektrische Maschinen vor. Im praktischen
Umgang mit den Maschinen im Labor lernen die Schiiler diese ngher
kennen. Durch Aufnahme der Belastungskenniinien eines Asynchron-
motors mit Kéfigldufer soll das Betriebverhalten diskutiert
und.die besonderen Merkmale herausgestellt werden. Die Schiiler
sollen den Einsatz des Asynchronmotors als Generator im netz-
gefihrten Betrieb kennenlernen, in dem sie einen tAsynchronmo-

tor mit einem GleichstromnebenschluBmotor iiber Nenndrehzahl an-
treiben, die zugefiilhrte und abgegebene Leistung messen und daraus
den Wirkungsgrad errechnen.

Mit den MeBdaten der simulierten Kleinanlage sol1l eine Wirtschaft-
lichkeitserrechnung iiber die Einsatzmdglichkeit einer "WKK-

Anlage bezogen auf die Versorgung eines Einfamilienhauses"
durchgefiihrt werden.

Sechste Sequenz
Schiiler erstellen eine Dokumentation zum Projekt. Sie sammeln

Beurteilungskriterien fir die Einsatzmdglichkéit der dezentralen
WKK und bewerten ihre Verwendbarkeit in der Praxis.




Veranschlagte Zeit: 6 Unterrichtsstunden.

Aus den wihrend der gesamten Unterrichtseinheit gesammelten
I?formationen erstellen die Schiiler ein Schiilerbuch.

S?e diskutieren lber die Problematik der WKK im Zusammenhan
mit der geschichtlichen und gesellschaftlichen Entwick]ungg
der Energieerzeugung und -versorgung. Sie entwickeln Beurteq-
1engskriterien fiir den Einsatzbereich einer WKK und bewerten
die WKK als méglichen Tdtigkeitsbereich eines ENAE's.

4, Erfahrungen-mit dem Unterrichtsverlauf

Die zweite Unterrichtssequenz:

Téchnikentwicklung im Zusammenhang mit gesellschaftlichen und
wirtschaftlichen Machtpositionen

w. . .. . !
ir hielten es fir sinnvoll, daB der Auszubildende zum ENAE sich

ausfihrlich mit der Geschichte seines Arbeitgebers (z.B. EVU's)

beschifti . . .
chaftigt, damit er die heutige Situation in dieser Industrie

besser i
analysieren kann. Um nun zu verstehen, warum eine de-

z . .
Kentra]e E?erg1eversorgung, hier am Beispiel der Wirme-Kraft-
bopp]eng, in der Bundesrepublik schwer zu realisieren ist, ha
. . ’ i
en wir in dieser Sequenz die Abhdngigkeit der "Technik-Ent-

wickTung" von gesellischaftspolitischen Machtpositionen

Vordergrund gestellt. e

Am Anfang dieser 2. Sequenz wurde eine Exkursion zu den

Bremer Stadtwerken durchgefiihrt. Hier lernten die Schiiler

den Ist-Zustand eines EV-Netzes (hier Modell

von Bremen
kennen. Es stellte sich nun die Frage: )

. Wie und weshalb hat si

. ‘ ich
die Energjeversorgung in diese Richtung entwickelt? Diese

Frage kann jedoch nur beantwortet werden, wenn man die Geschich
te dieser Industrie kennt. ‘ .
Eibe1 orientierten wir uns im wesentlichen nach dem von
inter Karweina herausgegebenen Sternbuch "Der Strom Staat”
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Zuerst erhielten die Schiiler einen Oberblick uber die gesam-
te geschichtliche Entwicklung der Energieversorgung, also
von der Erfindung der Glihbirne 1880 von Th.A. Edison bis zum
Atomkraftwerk der Neuzeit. Ebenso wurden die gesellschafts-
politischen Machtpositionen dieser Industrie (z.B. Macht der
Banken und Politiker) erldutert. Diese Inhalte wurden durch
einen Lehrvortrag vermittelt. AnschlieBend wurden Fragen und
eigene Gedanken der Schiiler innerhalb der Kiasse diskutiert.

Da wir als Handlungsprodukt aus dieser Sequenz eine Informations-
broschiire erhalten wollten, lieBen wir von den Schiilern ein-
zelne Kapitel zu diesem Thema als Referat ausarbeiten.

Als Informationsquelle diente dabei das sehr informative Buch

von Karweina "Der Strom Staat". Die Ausarbeitung der Referate
erfolgte in Gruppenarbeit und wurde befiotet. Spdter fanden

diese im Schiilerbuch Verwendung (siehe hierzu Sequenz 6).

Obwoh1l die Schiiler kurz vor ihrer Facharbeiterpriifung standen,
1ieB ihre rege Mitarbeit erkennen, daB sie sich nicht nur fir
fachspezifische Fragen interessieren, sondern auch fir gesell-

schaftspolitische Fragen Engagement zeigen.
Dies vor allem dort wo sie einen direkten Zusammenhang zwischen

Politik und Technik, mit der sie sich bisher durchaus positiv
identifiziert hatten,erkennen konnten.

Zur dritten Unterrichtssequenz: Die Simulation einer Warme-
Kraft-Koppelung in einer Kleinanlage

Aufbau und Funktion einer WKK sind mit den Schilern an einem
Blockschaltbild und unterstitzt durch Prospektmaterial einer
ausgefiihrten Anlage in vorangegangenen Unterrichtsstunden erar-
beitet worden.

7iel dieses Unterrichtsblocks, der ca. 8 Stunden ewnschlieBlich
swei Laborstunden umfaBte, war es, eine WKK-Anlage im Schul-
labor mit den begrenzten hier zur Verfigung stehenden Mitteln
zu simulieren, sowie die Integration der Anlage in bestehende
Versorgungsstrénge aufzuzeigen.




3x380V

L
L2
L3

L+
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Eine WKK-Anlage besteht aus den Hauptbaugruppen
- Antriebsmotor
Generator

Wdrmetauscher

- Steuer- und Regelungseinheit
Bei der Simulation der Anlage beschrinken wir uns auf den An-
triebmotor und den Generator.
Mit den Schiilern wurden die Bestandteile der simulierten Anla-
ge festgelegt und ein Schaltplan entwickelt (s.u.). Als
Antriebsmotor wurde ein Gleichstrom-NebenschluB-Motor gewdhlt
und als Generator eine Asynchronmaschine.
Bei der Erarbeitung des Versuchszieles wurde von den Schiilern
die Bestimmung des elektrischen Wirkungsgrades der simulierten
Anlage gefordert.
Die erforderiiche Erweiterung der simulierten Anlage durch
Verbraucher (3 x 15 W - Glihlampen) und MeBgerdte (kWh-Zdhler,
Strom- und Spannungsmesser in der Gleichstromversorgung) wurden
in den Schaltplan eﬁngefﬁgt.
Die MeBaufgaben wurden vor der Laborstunde entwickelt, formu-
Tiert und jeweils die erforderlichen MeBgerdte zugeordnet{
Die ausfiihrliche VYorbereitung der Laborstunde ermdglichte es,
den Versuch in einer Doppelstunde durch die Schiiler in Zweier-
gruppen aufzubauen, zu verschalten und die MeBaufgaben abzufahren.
Eine Beschreibung der Versuchsdurchflhrung mdchten wir durch ei-
nen Auszug aus dem erstelliten Schiilerbuch wiedergeben:

... da uns keine Wdrmekoppelung zur Verfiigung stand, haben

wir eine simulierte Kleinanlage entwickelt. Anstatt des Ver-
brennungsmotors, der .sonst den Generator der Wdrmekraftkoppe-
lungsaniage antreibt, haben wir einen Gleichstrommotor verwen-
det. Die sonst anfallende Wdrme, die bei Kleinanlagen zur Er-
wdrmung von Brauch- und HeiBwasser verwendet wird, entstand

bei unserer Laboranlage nicht. Die elektrischen Verbraucher

im Haushalt simultierten wir durch drei 15 W Githlampen, welche wir
zuerst aus dem normalen Stromnetz speisten. Danach erhdhten wir
die Drehzahl des Gleichstrom-NebenschluB-Motdrs, bis die Zdh-
lerscheibe des KWH-Zdhlers zum Stillstand kam. Nun waren Wir
nicht mehr auf das allgemeine Drehstromnetz zur Versorgung an-
gewiesen., Nach weiterer ErhBhung der Drehzahl stell-



ten wir fest, daB sich die Z&hlerscheibe des KHW-Zihlers
rickwdrts drehte - wir speisten Energie ins Netz zuriick N
Ein Eindruck Uber den Umfang der MeBaufgaben und der Yerschaltung
der simulierten Kleinanlage soll durch nachfolgenden Auszug aus
einem Laborbericht vermittelt werden:
MeBaufgabe 1:
Ermittlung der Leistungsaufnahme der Verbraucher (Lampen)
Schaltung aufbauen (Netz/kWh-Zzhler/Lampen);
E-Maschinen noch nicht verschalten!
benttigte Gerdte:- Drehstromzihler
’ - Stoppuhr
- 3 Gluhlampen, je 15 W
- Stecktafel mit 3 Fassungen
Zeit t| fiir eine Umdrehung der Drehstrom-Zihlerscheibe
messen;

Zihlerkonstante notieren.

MeBaufgabe 2:
Ermittlung des Wirkungsgrades
Schaltung ergdnzen durch Zuschalten des GS-NS-Motors und
der Asynchronmaschine.
Bendtigte Gerdte: - Geridte der MeBaufgabe 1
- GS-NS-Motor
- Asynchronmaschine
- Strommesser
- Spannungsmesser

- Stellbarer Widerstand 800 Ohm
Leistungsschilder der E-Maschinen:

GS-NS Motor Asychronmaschine
U 220 V U 380/660 V
n 1500 min n 1450 min "
Iy 1,95 A Iy 0,75/0,45 A
Py 0,3 kW Py 0,3 kW
Ig 0,12 A cos? 0,7

0,82

Drehzahl des Antriebsmotors langsam erhdhen, bis Dreh-
strom-Zéhlerscheibe zum Stillstand kommt.

Stromund'Spannung des GS-NS-Motors notieren

- Drehzahl weiter erhdhen bis die Stromaufnahme des GS-NS
Motors 4,5 A erreicht. -

Strom und Spannung notieren;
Zeit fir einen Umlauf der Drehstrom-Zihlerscheibe t

R

notieren,

MeBwerte:

MeBaufgabe 1 Umlaufzeit Drehstromzihler tL = 602 s
Zdhlerkonstante C, = 150 kih -1
MeBaufgabe 2 Strom- und Spannungswerte US = 168 V
des GS-NS-Motors bei Zdah-
lerscheibenstiilstand
Strom- und Spannungswerte UR = 160 V
Ip = 4,54

Umlaufzeit Drehstromzdhler tR = 114 s

bei Riickspeisung ins Netz

In der Auswertung der Laborberichte sollten die Schiiler fol-
gende Punkte behandeln:
- Ermittlung des Wirkungsgrades der simulierten Anlage
aus den MeBergebnissen;

- Beschreiben des Verhaltens der Asynchronmaschine;
- Welche Informationen konnen dem elektrischen Wirkungs-
grad einer WKK-Anlage entnommen werden?

Der Zeitansatz fiir diesen Laborversuch von einer Doppelstunde
war ausreichend. Alle Arbeitsgruppen waren in der Lage die ge-

stellten MeBaufgaben zu erfiillen; einige Gruppen begannen ca.
15 Minuten vor Ende der Laborstunde mit der rechnerischen Aus-
wertung der MeBaufgaben.




5. Bemerkungen zum Schiilerbuch

Als Handlungsprodukt der UE erstellten die Schiiler eine Doku-
mentation (Schilerbuch) zum Projekt.

Der zeitliche Umfang betrug 3 Doppelstunden und teilte sich

in 2 Phasen, der Vorbesprechung und der Erstellung.

Die Vorbesprechung zum Schiilerbuch umfaBte 1 Doppelstunde
Gemeinsam mit den Schiilern wurde die Bedeutung eines Schuier-
buchs, sowie die Form und der Inhalt geklart.

Aus dem Inhalt und der Aufteilung ergaben sich notwendige Vor-
arbeiten zur Erstellung des Schiilerbuchs. Dazu bildeten die
Schiiler 6 Arbéitsgruppen, die einzelnen Produkte
Hausarbeit vorbereiten sollten.
Gruppen zus
stellt.

in Form einer
AuBerdem wurden den einzelnen
dtzliche Informationsmaterialien zur Verfiigung ge-

Die Erstellung des Schiilerbuches wurde in zwei
den Doppelstunden durchgefihrt.

Durch gute Vorbereitung der Hausarbeiten,
Mitarbeit einzelner Schiiler bej
buchs,

zusammenhdngen-

sowie intensive

der Enderstellung des Schiiler-
hat das Schiilerbuch als Handlungsprodukt guten Anklang
bei den Schiilern gefunden. Als Endprodukt

ist ein festgebunde-
nes Heft von 50 Seiten entstanden.

Detlef Genath

Fachpraktische Ausbildung von Elektro-Installateuren in einem
thaildndischem Polytechnikum -

AnT1iBlich einer Reise nach Thailand hatte unser Redaktionsmit-
glied Detlef Gronwald die Gelegenheit, einen Entwicklungshelfer
des Deutschen Entwicklungsdienstes (DED) zu besuchen, der als
Kélteanlagenbau-Meister Facharbeiter in der Berufspraxis des
Berufsfeldes Elektrotechnik ausbildet. In Zusammenarbeit mit
thailandischen Gewerbelehrern sind von ihm in den Tetzten beiden
Jahren mit sehr geringen finanziellen Mitteln zahlreiche Ausbil-
dungseinheiten entwickelt worden, die z. T, auch fir die deut-
sche Ausbildung interessant sein kdnnen. Herr Genath beschreibt
im folgenden eine Einheit aus der von ihm durchgefiihrten fach-
praktischen Ausbildung, wobei nur ein Teil der Unterlagen der
Auszubildenden dargestellt werden kinnen, da diese in thaildndi-
scher Sprache abgefaBt sind, in der Herr Genath auch unterrich-
tet.

In der Provinzhauptstadt Sfisaket im Nordosten Thailands, nahe
der Grenze zu Kambodscha,werden im Polytechnikum "Witialei

" Technik" Facharbeiter und Techniker der Fachrichtungen

Elektrische Energietechnik
Kraftfahrzeugtechnik
SchweiBtechnik
Maschinenschlosser
Bauwesen
Hauswirtschaft/Textil

ausgebildet. In jedem Berufsfeld werden jedes Jahr 80 Auszubil-
dende aufgenommen aus einer wesentlich groBeren Zahl von Bewer-
bern. Diese Auszubildenden werden in drei Jahren zum Facharbei-
ter(pawascho) oder in fiinf Jahren zum Techniker (pawaso) ausge-
bildet.

Die Ausbildung in der Fachrichtung Elektrische Energietechnik glie-
dert sich in drei dinhaltlich und zeitlich gleichgewichtige
Hauptteile

Installationstechnik
Motorwickelei/Motorsteuerung
Kédltetechnik

Die fachtheoretischen und fachpraktischen Ausbildungsanteile fin-
den integriert in der Ausbildungsstdtte statt, wobedi anteilig et-
wa 60% Praxis und 40% Theorié unterrichtet werden. Die fach-




praktische Ausbildung wird in der Werkstatt durchgefiihrt. Die
Werkstatt ist ausgerlstet mit den von Lehrern, Meistern und Aus-
zubildenden selbst mit finanzieller Unterstiitzung der Regierung
hergestellten Ausbildungsmitteln.Die Ausbildungsstitte finan-
ziert sich zum grofen Teil selbst durch die Einnahmen aus dem
Schulgeld. Die Auszubidenden zahlen pro Semester ca. 900 Bath
Schulgeld, sie miissen Biicher, Arbeitsmaterial u.a.m. selbst
finanzieren. Das Cehalt eines Lehrers betridgt ca. 3000 Bath

im Monat. (Etwa 8 Bath = 1 DM)

Die KlassengroBe betrdgt 20 Auszubildende, in der Werkstatt
arbeiten Gruppen von 2 bis 4 Auszubildenden an einem Gerit.

Zu dieser Arbeit wurden Arbeitsbldtter und Reader, die von den
Lehrern und Meistern erstellt werden, fir die durchzufihrenden
Versuche und Arbeiten am Gerdt benutzt. Die Theorie zu diesen
Arbeiten wird in allgemeiner Form vorher von den Lehrern ver-
mittelt, die Arbeiten werden unmittelbar nach der Theoriever-
mittlung in der Werkstatt durchgefiihrt, unterstiitzt durch ge-
zielte Unterweisungen. Hauptziel der Arbeit an technischen Ein-
richtungen und Gerdten ist es, eine HandTungsfdhigkeit zu er-
r?ichen, die es den Facharbeitern und Technikern ermdoglicht, Ge-
rdate fachgerecht selbstindig zu installieren, zu warten und’zu
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reparieren. Der Aufbau von Gerdten spielt in der Ausbildung
eine sehr nachgeordnete Rolle, ®$ wird nur die Montage klei-
ner Anlagen aus handelsiiblichen Komponenten durchgefiihrt. Feh-
lersuche und Reparatur sind hier, bezogen auf die beruflichen
Moglichkeiten, die wichtigsten Tdtigkeiten. Die ausgebildeten
Facharbeiter bleiben zumeist in der weiteren Umgebung ihres
Heimatortes. Da aber in ca. 500 km Umkreis keine elektrotech-
nische Industrie vorhanden ist, ist die einzige Berufschance
die Erdffnung eines eigenen Installations- und Reparaturge-
schiftes. Dafiir werden die Facharbeiter auch ausgebildet. Dabei
werden die Inhalte und Zieleder -Ausbildung ebenfalls durch
Lehrpline festgelegt, die von der Berufsausbiidungsabteilung
des Erziehungsministeriums erstellt worden sind. Diese Pldne
entsprechen in der Detaillierung etwa den deutschen Rahmenlehr-
pldnen. Die Fillung dieser Rahmenpline wird durch die in der
Ausbildung tdtigen Lelirer und Meister entsprechend den ortli-
chen Gegebenheiten selbst erarbeitet. Dabei spielen die ortli-
chen Randbedingungen, wie Berufschancen, Werkstattausstattung
u.a.m. eine groBe Rolle, ebenso wie die meist knappen finanziel-
Ten Mittel beriicksichtigt werden miissen. Der DED unterstiitzt
die berufliche Bildungsarbeit durch die Entsendung eines Ent-
wicklungshelfers zur Verbesserung der theoretischen und prakti-
schen Ausbildung und durch finanzielle Hilfe bei der Erstellung
technischer Medien.

Kihlschrank mit HeiBgasabtauung

Der Kihlschrank mit HeiBgasabtauung stellt ein handelsiibliches
Gerit in Thailand dar. Die Reparatur derartiger Gerdte ist bei
den hohen Preisen fir Meugerdte eine hdufig vorkommende Arbeit.

Das Gerdt wird an verschiedenen Komponenten in einem Rahmen auf-
gebaut. Elektrischer und kiltetechnischer Teil {st offen zugdng-
Tich,



Bild 1: Elektrischer Kreis
Bild 2: Kdltekreis
Bild 3: Aufbau

Funktionsablauf: Hauptschalter Q 1 schlieBen, Verdampferthermo-
stat B 1 schlieBt, overload-Kontakt F 1 ist geschlossen, Start-
relais K 1 zieht an. Der Kompressor beginnt zu arbeiten. Nach

ca. 15 Minuten ist Reifansatz am Verdampfer zu erkennen. Wenn
der Abtauthermostat B 2 betitigt wird, dann wird bei weniger
als -5°¢ Verdampfertemperatur der Kontakt geschlossen und das
Magnetventil Y 1 betdtigt, es 6ffnet das Ventil fiir HeiBgas.
Durch den geringen Widerstand in der Leitung zwischen Magnet-
ventil und Verdampfer gegeniiber dem zwischen Kapillarrohr und
Kondensator flieRt heiBes Gas in den Verdampfer und wird nach
Abkiihlung durch die Saugleitung in den Kompressor gesaugt. Nach
kurzer Zeit ist die Temperatur im Verdampfer angestiegen, der
Thermostat B 2 Gffnet bei +50C, das Magnetventil Y1 schiieBt
und die AnTage arbeitet wieder als Kihlschrank.
Stiickliste:
Kompressor Tecumseh L
Kulthorn Kirby AE 188
Magnetventil Fuje 6mm i
=\

KiihTschrankverdampfer
Drahtkondensator

Lo

Abtauthermostat Toshiba

SP-231 Eg

4 mm Kupferrohr 6mm g B

10 m Winkeleisen 25x25mm

1,2 mé Tischlerplatte

mit Resopalbeschichtung [l

Tmm Blech fir Tropf- #1

wasseraufangwanne

1 Bordel-Rohrverbinder
6 mm p

1 Bordel-T-Stiick

1 Kihlschrankthermostat

Ranco K 50
1 Hauptschalter 10 A
1 Trockner 6 mm Q4= #quchéa/ﬁ/ ;
Herstellungskosten insgesamt B = Verclam /4»‘)!/)5/,7704::7@7/-
ca. 6000 Bath. B =2 2 BétaeThermios Tt i

Fa = Overlome!/~ £l lxoun
KA = Stort- Beloy
YERE Hagnelventrd

Elektrischer Kreis

i F] i i Schal-~
ten: Grundkenntnisse: Kdltetechnik, Elektrische :
Adressa tungstechnik, Funktion und Ablauf der elektrischen
Anlage im Kiihlschrank, Spaltpolmotor, Anlaufrelais.

i i i i biegen,
keiten: Umgang mit Werkzeugen, Rohrbearbe1tqu (
Fertigkel bagde?n), Stecken von Schaltungen, einfache
Messungen, Evakuieren des K&ltekreislaufs, Dich-

tigkeitspriifung.

ziele: Kenntnisse zur Funktion des Kiihlschranks

Lernzd Kenntnisse zur Arbeitsweise von Kompressor und
Spaltpolmotor .
Fertigkeiten in der Rohrbearbeitung
Fertigkeiten in der Umsetzung einfacher Schalt-
pléne
Fdhigkeiten in der Fehlersuche und -reparatur
Fdhigkeit in der technischen Gruppenarbeit.

_.%) SOEN OLD VRLYE

Solen viol ol ve g=hloveen

Bild 2: Kdltekreis Bild 3: Aufbau
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Ablauf der Arbeit: Arbeitszeit 4 Stunden

T. Fiur alle Auszubildenden wird vom Meister die Funktion und
die Aufgabe des Gerdtes mit Tafelbild und am realen Gerdt
erldutert. Der Ablauf des Betriebes wird durchgesprochen,
der elektrische Schaltplan wird erkliart.

2, Es werden Gruppen von jeweils 3 Auszubildenden gebildet.
Diese fangen arbeitsteilig mit den im Arbeitsbogen beschrie-
benen Arbeiten an.

Az. 1: Rohrbiegen und Rohrrichten nach Zeichnung
Az. 2: Bdrdeln
Az."3: Stecken der elektrischen Schaltung

3. Der Meister kontrolliert die Rohrleitungen und die elektrische
Schaltung.

4. Auszubildende fiillen die Anlage mit Kdltemittel R 12 und schal-
ten die Anlage ein. Die Fiillung wird durch Uberpriifung mit
Druck~ und Saugmanometer kontrolliert.

5. Die Maschine arbeitet ca. 15-20 min. selbstdndig, die Auszu-
bildenden ridumen inzwischen auf, zeichnen den Schaltplan, Er-
stellen eine Tabelle der Driicke und messen die Kompressor-
Stromaufnahme.

6. Abtauthermostat betdtigt, Auszubildende beobachten Verlauf
der Abtauung. Messen der Kompressor-Stromaufnahme (durch

Saugvolumendnderung erhéht!)

7. Gesprdch iiber Scha]tpunkt-EinsteT]ung des Thermostaten.

Wdhrend der Arbeit werden vom Meister vorbereitete Fehler in

die Anlage eingebaut. Die Auszubildenden bemerken die fehlerhaf-
te Arbeitsweise und die Funktionsstdrungen und Suchen/Beheben
den Fehler selbstédndig.

Fehler kGnnen sein:

- Lésen einer Uberwurfmutter, so daB Kiltemittel entweicht und das
Leck gesucht werden muB;

- Anderung der Steckanschlisse am Motor u.a.m.

Die Arbeiten selbst werden von dem thaildndischen Auszubildenden
in der Gruppe kooperativ durchgefiihrt. Die Jugendlichen arbeiten
sehr gut zusammen, die gegenseitige Hilfe ist selbstverstdndlich.
Alle Gruppenteilnehmer fiihren jede Arbeit durch, auch gerade

die Arbeit, die sie nicht beherrschen mit Hilfestellung der
Kameraden. Der Leistungsdruck ist nicht spirbar, ldchelndes Ar-
beiten ermdglicht jedem sein Gesicht zu wahren. Bei den Abschlup-
prifungen wird bei Nichtbestehen das Wissen durch Stiitzkurse
ergdnzt, der Auszubildende arbeitet nach, bis er die Priifung be-
steht. Da die AbschluBzeugnisse, wie alle Zertifikate, nicht die
automatische Zulassung zum ndchsten Bildungsweg bedeuten, sondern
daflir immer eine Aufnahmeprifung notig ist, dienen sie mehr der

eigenen Selbstbestdtigung.




Forum: Energie

Technik,

Geschichte und Politik

Detlef Gronwald

Die kiinstliche Geburt "unserer" elektrischen Energietechnik -
ein Beispiel fiir Technologie-Entwicklung

Im folgenden Beitrag soll mit der Vorstellung aufgerdumt werden, tech-
nische Entwicklung wiirde von einigen genialen Erfindern in Alchimisten-
kiichen durch spontane Einfille vorangetrieben. Es-wird dargestellt,

daB gezielt nach rational faRbaren Bedirfnissen im gesellschaftlichen
Bereich flir bestimmte Probleme technische Ldsungen entwickelt werden,
daB erst konzeptionelle Entwicklung die Einflhrung einer neuen Techno-
logie moglich machen. Dabei wird gezeigt, daB Kapital und Markt genau-
s0 Kriterien fir die Entwicklung von Technik sind, wie erfolgreiches
Entwicklungsmanagement.

1. VYorldufer

Als 1832 die wesentlichen Erkenntnisse iiber die Wechselwirkung zwischen
elektrischen und magnetischen GrdBen bekannt waren, konnte der erste Ge-
nerator konstruiert werden. Es dauerte noch bis 1871, also fast 40 Jahre,
bis elektrische Generatoren in einer flir technische Anwendungen geeigne-
ten Form entstanden. Zu jener Zeit, also um 1830, bestand daflr einfach
kein kommerzielles Bediirfnis. Fur die elektrische Energieversorgung im
Labor waren vorerst galvanische Elemente v611ig genligend. Obwohl die
physikalisch-technischen Grundlagen ausreichten, um eine technische Lo-
sung entwickeln zu kinnen, stagnierte dieser Zweig der Elektrotechnik
flir viele Jahre. Gasbeleuchtung und Dampfmaschine entsprachen den vor-
handenen Bediirfnissen.

Ein gesellschaftliches Interesse, die Erkenntnisse der Physik in der
Elektrizitatslehre anzuwenden, war zu dieser Zeit im Bereich der Nach-
richteniibertragung vorhanden. Hier waren erhebliche staatliche und pri-
vate Interessen im Spiel. Nachrichten sollten schnell liber groBe Entfer-
nungen lbermittelt werden, z.B. im britischen Kolonialreich, in den Ver-
einigten Staaten oder in Rufland. Die Telegraphentechnik entwickelte
sich in kurzer Zeit zu einem wichtigen Industriezweig, die Hersteller
elektrischer Telegraphen und elektrischer Nachrichteniibertragungspldtze

ebenso wie die Telegraphengesellschaften wurden ein bedeutender Wirt-
schaftsfaktor.



In diesem Beitrag soll auf diese Entwicklung nicht weiter eingegangen wer-
den. Erwdhnt wird sie hier, weil dadurch eine leistungsfdhige elektrotech-
nische Industrie entstand, wie z.B. Siemens & Halske in Deutschland. Da-
durch wurden finanzielle und produktionstechnische Voraussetzungen fiir
energietechnische Unternehmungen geschaffen. Die Elektrotechnik wurde
durch die geschaftlichen Erfolge in der Nachrichtentechnik als eine Zu-
kunftsindustrie eingeschdtzt, in die sich offenbar zu investieren lohnte.
Mit dieser nachrichtentechnischen Industrie entstand aber auch ein Poten-
tial an Handwerkern, d.h. Facharbeitern und Ingenieuren, die die elektro-
technischen Kenntnisse und Fihigkeiten hatten, mit denen die technische
Entwicklung im Energiebereich vorangetrieben werden konnte. Dies alles
fuhrte dann dazu, daB nach fast 50-jdhriger Stagnation die Entwicklung im
Energiebereich innerhalb weniger Jahre zu einer neuen Industrie gefihrt
wurde.

2. Erste technische Ldsungen

Die erste von Pixii 1832 gebaute Maschine, eine "Vorrichtung flr Erzeugung
von Elektrizitdt aus mechanischer Kraft", bestand aus einem Eisenkern mit
feststehenden Spulen und einem rotierenden Dauermagneten. Diese Maschine
war ein Wechselspannungsgenerator, sie hatte weder Schleifringe noch Kom-
mutator. Ihre gravierenden Nachteile waren Probleme mit der schnellen Be-
wegung der groBen Hufeisenmagnete, die abgegebene Wechselspannung konn-

te in den physikalischen Labors nicht verwendet werden. Dieser Generator
diente nur dem prinzipiellen Nachweis der Moglichkeit der Erzeugung von
Elektrizitdt aus mechanischer Energie.

Stohrer entwickelte den Pixii'schen Rotationsapparat weiter in eine den
technischen Anforderungen mehr gerechter werdenden Form, in dem er die
Induktionsspulen rotieren TieB und einen Kommutator auf die Achse setzte.
Dadurch konnte eine Gleichspannung abgenommen werden. Diese Generatoren
konnten bis ca. 1880 in abgewandelter Form gebaut werden, sie wurden in
gréBeren Stiickzahlen im medizinischen Bereich eingesetzt.

"Man macht von solchen Rotationsapparaten besonders in der Heilkunde An-
wendung und hat es durch Stellung des Kommutators in seiner Gewalt den
Strom in einer Richtung oder abwechselnd bald in der einen, bald in der
anderen durch den Korper gehen zu lassen. Die in dem letzteren Falle ein-
tretenden Nervenreizungen sind natiirlich viel gewaltsamer...." 1).

1) Julius Zsllner: Die Krdfte der Natur und ihre Benutzung. Leipzig und
Berlin 1889, S. 369

Der Vorldufer unserer Energieversorgung wurde also hauptsdchlich fiir eine
Modetorheit im Gesundheitsbereich verwendet. Auch flir technische Anwendun-
gen ist der Generator vereinzelt eingesetzt worden, er unterschied sich
aber im Verhalten grundsdtzlich von den jetzt verwendeten Generatoren.

Die Ausgangskennlinie der StBhrer-Generatoren ist eine sehr stark fallen-
de Kennlinie, die Generatoren haben nahezu eine Konstant-Strom-Charakte-
ristik, der KurzschluRstrom ist nur wenig gridRer oder gleich dem‘Ngnn-
strom, die Leerlaufspannung betrdgt ein mehrfaches der Nennspannung. Flir
die Speisung von LichtBogenlampen oder Galvanisierungsanlagen war diese
Charakteristik richtig. Es wurde im Leerlauf eine flir die ZlUndung des
Lichtbogens ausreichende Spannung abgegeben, die im Betrieb auf die sehr
kleine Brennspannung bei Nennstrom absank. Moderne Transformatoren zur
Speisung von ElektroschweiBanlagen haben die gleiche Charakteristik, eben-

so Fahrraddynamos mit Permanenterregung.

SRR s

Bild 1: Pixii's Rotationsapparat und Stohrers magnete]gktrische Maschine.
Entnommen aus Arthur Wilke: Die Elektrizitdt, ihre Erzeugung und

ihre Anwendung in Industrie und Gewerbe. Leipzig 1893, S.44 u.S.45

Diese ersten Generatoren waren durch ihre nur schwache magnetische Fliisse

erzeugenden Pernamentmagnete bezogen auf ihre Leistung sehr groB, die Mag-
nete waren empfindlich und entmagnetisierten sich schnell. Trotzdem wurden
erste Ansdtze zur elektrischen Energieversorgung versucht, wobei durch die

fallende U-I-Charakteristik des Lichtbogens jeweils nur eine Lampe an einen




Generator angeschlossen werden konnte. Dringendes Bediirfnis nach elektri-
scher Beleuchtung bestand in speziellen Anwendungen, z.B. bei

Theater- und Konzertsilen, da die Gasbeleuchtung keine ausreichende
Helligkeit ergab (der Gluhstrumpf wurde erst 1880 entwickelt!), Sauer-
stoff verbrauchte, unangenehm riechende Abgase entwickelte und durch
Unachtsamkeit mmer wieder verheerende Brinde die Theater bedrohten;

- Leuchttlirmen, die den fiir den sich entwickelnden Welthandel und dije
Ausbeutung der Kolonien wichtigen Seeverkehr leiten konnten, wobei
hier die sehr lichtstarke Bogenlampe ideal war;

Gliterumschlagplitzen, z.B. Hafenanlagen, um auch die Nachtstunden aus-
nutzen zu kénnen;

- Armeen, um eine Kriegsfiihrung in der Nacht mdglich zu machen;
.Produktionsanlagen, um die immer aufwendigeren und teuren Maschinen
auch wdhrend der Nachtstunden ausnutzen zu kinnen.

Die StBhrer-Generatoren wurden fiir diese Zwecke in abgewandelter Form ein-
gesetzt. Die erste Anlage wurde 1844 in Birmingham in einer galvanotech-
nischen Fabrik installiert. 1846 wurde dann die Pariser Oper mit Bogen-
lampen beleuchtet, im Krimkrieg  1854/55 wurden Bogenlampen, gespeist von
fahrbaren Generatoren bei der Belagerung von Sewastopol eingesetzt und
1863 wurden die ersten Leuchttiirme mit diesen elektrischen Beleuchtungs-
anlagen ausgeriistet. Die von der “Compagnie 1'Alliance" in Paris seit
etwa 1850 gebauten groReren Maschinen waren im Prinzip nur eine Verviel-
fachung der zweipoligen Stdhrer-Generatoren, auf eine Welle gesetzt. Doch
aufgrund des schlechten Wirkungsgrades dieser Generatoren, mangelnder Be-
triebssicherheit und Lebensdauer blieb es bei Einzelanwendungen. Sie wa-
ren im Grunde keine ingenieurmiBige Entwicklung, sondern stellten eine
einfache Umsetzung des elektromagnetischen Prinzips dar. Ihre Konstruk-
tion war nicht an den Anforderungen der Anwender und der Produktion ent-
wickelt worden. Ein Interesse des Kapitals an dieser Innovation war nicht
vorhanden.

“Die Telegraphentechniker und die Galvanotechniker, damals die einzigen

Elektrotechniker .... konnten freilich .... die magnetelektrische Ma-
schine nicht als eine Verbesserung gegeniiber den (galvanischen) Elemen-
ten betrachten ...; immerhin muBten auch sie sich sagen, daB es doch Fdl-

le geben konne, in denen der Magnetinduktor die Batterie mit Nutzen zu
vertreten geeignet sei .... Aber so krdftig wirkte diese miBige Zuneigung

nicht, da8 sie fordernd auf die Entwicklung der Maschine hdtte einwirken
konnen." 1)

1) Arthur Wilke: Die Elektrizitit, ihre Erzeugung und ihre Anwendung in
Industrie und Gewerbe. Leipzig 1893, S. 45

1857 erkannte Linnsteden, dap die Verwendung von Elektromagneten statt

der aufwendigen und wenig wirksamen Permanentmagnete die Baugrofe der
Maschine erheblich verkleinern kgnnte und die Betriebssicherheit erhthen
wiirde. Aber erst 1866 baut Wilde die erste Maschine mit Elektromagneten,
die von einer kleinen Erregermaschine mit Permanentmagneten gespeist wur-
de, also den ersten fremderregten Generator. Die Baugrdfen und damit éie
Anlagekosten konnten wesentlich reduziert werden und es bestand die Mog-
lichkeit zu einer Verdnderung des abgegebenen Stromes. Schon vorher hatte
1854 Werner Siemens eine ginstigere Losung fiir die‘Form der Maschine ge-
funden. Der Anker der StShrer-Maschine war dynamisch sehr ungiinstig und
fiir hhere Drehzahlen ungeeignet. Siemens entwickelte deshalb mit Halske
zusammen den Doppel—T—Anker fiir handbetriebene Stromerzeuger zur Speisung
von Signalrufanlagen im Telegraphen- und Eisenbahnsignal-Dienst, ausge-
ristet mit feststehenden Permanentmagneten und Schleifringen. Sie gaben
den fir diese Anwendung geeigneten Wechselstrom ab. Die Anforderungen der
Anwendung fiihrten also zu einer speziellen Ausformung des Generators uné
damit zu einer an die Erfordernisse des Betriebes und der Produktion bei
Siemens & Halske angepaBten Form fiir den Generator. Er wurde auch dann in
groRen Stiickzahlen Uber lange Zeit produziert. Dieser Generator war aber
fiir den Einsatz in Energieversorgungsanlagen nicht geeignet. 1960 schlug
Pacinotti in Florenz vor, den Anker als geschlossenen eisernen Ring auszu-
bilden, vollstindig bewickelt mit einer geschlossenen Wicklung. Der Ab—
griff des Laststromes sollte dann an Biirsten erfolgen, die auf der Wick~
lungsoberfldche schleifen wiirden. Die Biirsten sollten in der sogenavnten
neutralen Zone angebracht werden, in der keine Spannung induziert wird.
Diese Form wire fiir die damaligen Anwendungen geeigneter gewesen, bei der
groBe Strome bei kleinen Spannungen, d.h. wenigen Ankerwindungen bendtigt
werden. Gebaut wurde der erste Generator in dieser Form aber erst 1871
von Gramme, der als Modelltischler bei "Compagnie 1'Alliance” in Brissel
arbeitete. Er bewickelte den Ringanker (sog. Gramme'scher Ring) mit einer
Vielzahl von Spulen, deren Enden er an einen Kollektor fiihrte. Dieser Ge-
nerator gab bei relativ gut gegldtteter Gleichspannung einen konstanten
Strom ab und hatte einen guten Wirkungsgrad.

Vorher hatte 1866 Werner Siemens zur gleichen Zeit wie Wheatstone das

elektrodynamische Prinzip gefunden. Siemens bemiihte sich zu dieser Zeit,




die elektrischen Zindvorrichtungen fir Minen (der preuBisch-dsterreichi-
sche Krieg war gerade vorbei) durch den Siemens'schen Zylinderinduktor
zu vervollkommenen, Dabei entdeckte er, daR

"in fegtstehenden Elektromagneten einer passend eingerichteten elektro-
magnetischen Maschine immer Magnetismus genug zurlickbleibt, um durch all-
mghliche Verstdrkung des durch ihn erzeugten Stromes bei umgekehrter
Drehung die Uberraschensten Wirkungen hervozubringen." 1)

Kommultator mif Bursten

Bild 2: Aufbau und Querschnitt der Dynamomaschine von Siemens (1867).
Entnommen aus: Werner von Siemens: Lebenserinnerungen.
17. verdnderte Auflage, Minchen 1966, S. 229
Damit war der Generator nicht mehr eine Art von Verstirkermaschine, die
fir die Erregung Batterien benttigte, sondern konnte durch das Prinzip
der Selbsterregung allein mit mechanischer Energie elektrische Energie
erzeugen. Siemens bezeichnete diese Maschine als "Dynamo-elektrische
Maschine", woraus sich die heute noch gebrduchliche Bezeichnung "Dynamo"
entwickelt hat. 1867 hat Siemens dann auf der Pariser WeTtausstellung
einen selbsterregten Dynamo mit Doppel-T-Anker fiir den Betrieb eines
Lichtbogens ausgestellt. Jedoch konnte diese Maschine jeweils nur kurze
Zeit betrieben werden, da sie sich zu schnell erwdrmte. Ursache fiir dfe—
se Erwdrmung war der massive Anker, in dem sich Wirbelstrome ausbilden
konnten.
1872 wurde dann der erste Gramme'sche Ringankergenerator mit (Siemens-
scher) Selbsterregung im "Galvanoplastischen Institute von Christoffle

1) Herner von Siemens: Lebenserinnerungen, 17. verdnderte Auflage,
Minchen 1966, S. 269

u. Co."™ in Paris eingesetzt. Der Anker dieser Maschine war aus Eisen-
draht gewickelt, damit wurden die Wirbelstromverluste vermieden. Damit

war

"Gramme dem Erfinder Siemens und seinem wohlbekannten Hause Siemens &
Halske einen Schritt zuvorgekommen, in dem er die erste praktisch ver-
wendbare Dynamomaschine schuf." 1)

Bi1d 3: Dynamomaschine von Gramme und Prinzip des Ringankers.

Entnommen aus Arthur Wilke, a.a.0., S. 52, S. 53
Mit dem Gramme'schen Ringanker war zwar ein funktionsfdhiger Gleich-
stromgenerator entwickelt worden, doch die Produktion war sehr aufwen-
dig, da der Ringanker durch seine komplizierte Wicklungstechnik teuer
in der Herstellung und dynamisch ungiinstig war. Aber die so entstehenden
einzelnen Energieanlagen prdgten durch ihre Konstant-Strom-Charakteri-
stik Uber weite Zeit die Vorstellung von Energieversorgung durch Kon-
stant-Strom-Systeme. Dies wirkt heute noch nach, z.B. bei Beschreibung
von Induktionsvorgdngen Uber den Strom. In der Elektrizitdtslehre der
Physik wird auch heute noch vom Strom bei der Betrachtung von magneti-
schen Vorgingen ausgegangen. Dies entsprach auch der Arbeitsweise in
der damaligen elektrischen Nachrichtentechnik, der Telegraphie, bei der
alle Systeme mit einer Konstant-Strom-Charakteristik arbeiteten. Die
Spannung der Batterien spielte keine so groBe Rolle, nur der Strom muBte,
um ein Signal einwandfrei Ubertragen zu konnen, ausreichend qrof sein.

1) Arthur Wilke: Die Elektrizitdt, ihre Erzeugung und ihre Anwendung
in Industrie und Gewerbe. Leipzig 1893, S. 55




DTe anstehenden Probleme in der Energieversorgung 1ieBen sich jedoch mit
dTeser Systemvorstellung nicht 16sen. Beleuchtungsanlagen waren nicht
wirtschaftlich zu betreiben, wenn jede Bogenlampe von einem eigenen Ge-
nerator gespeist werden muBte. Mit Gleichstrom betriebene Bogenlampen
k?nnten nicht einfach in Reihe geschaltet werden, aber sie konnten auch
nicht parallel betrieben werden. Fiir den Lichtbogen waren hohe Strome
notwendig bei kleinen Spannungen, dies 1ieR nur einen Betrieb in unmit-
te?berer Ndhe des Generators zu, da sonst die Leitungsverluste hzw. der
Leitungsquerschnitt zu groR geworden wire. Weiter bestand bei dieser Art
von Be]euchtung das Problem der "Teilbarkeit des Lichts", also der Tei-
1eng der punktformigen sehr hellen Lichtquelle in einzelne Lampen mit ge-
rTngerem Lichtstrom. Aber es bestand ein Bedarf an Beleuchtungsanlagen
mit denen z.B. Geschdfte oder Biiros in der Nacht erleuchtet und damit ’
benutzt werden konnten. Dabei zeigte die Entwicklung der Gasversorgungs-
gesellschaften, daB mit einem elektrischen Beleuchtungssystem ein groRer
Umsatz zu machen wére. Es existierte, wie gesagt auch eine kapitalstar-
ke Elektroindustrie, die geniigend Gewinn aus der Telegraphentechnologie
gesch?pft hatte, um auch einiges in der Entwicklung einer e]ektrischén
E?ergTetechnik investieren zu kdnnen. Mit Hilfe von naturwissenschaft-
lich orientierten Forschern konnte - sie aber nicht rechnen, denn diese
beschaftigten sich vornehmlich mit der Theorie der Elektrizitit. Es ent-
standen in dieser Zeit Arbeiten, wie Maxwells mathematische Beschreibun-

gen der Felderscheinungen, nur technische Systeme wurden nicht untersucht

In der nachrichtentechnischen Industrie entwickelte sich aber ein neuer
Typ des Ingenieurs, zum Teil waren dies Autodidakten oder kamen aus dem
Maschinenbau. Sie waren von der Telegraphentechnik her auf Probleme des
Generatorbaus, der Elektromaschinen,der Gluhlampen gestoBen und hatten
dort einzelne Verbesserungen versucht. Damit ergab sich jedoch noch kei-
n? Moglichkeit einer gewirnbringenden industriellen Herstellung. Die Ent-
W1ck1ung der modernen industriellen elektrischen Energietechnik erfolgte
in neuartigen Entwicklungsbiiros. Diesen stand gentigend Kapital zur Verfii-
gung, um gezielt Uber einen ldngeren Zeitraum technische Gerite im Rahmen
von technischen Systemen bis zur Produktionsreife entwickeln zu kinnen.

3. Die Edison Electric Light Company

Thomas Alva Edison hatte sich als Jugendlicher mit naturwissenschaftlichen
Problemen beschéftigt und als Autodidakt ohne ausreichende SchuTbildung

bereits technische Grundkenntnisse, vor allem praktischer Art, erworben.
Er war ohne wissenschaftliches Studium und ohne mathematische Kenntnisse
in der Lage, praktische Probleme durch Experimentieren, durch gezielte
und entwickelnde Oberlegungen und durch zihes, jahrelanges Arbeiten an
Einzelfragen zu 1dsen. Er konnte umfassende,iber die technische Einzel-
heit weit hinausgehende Systeme konzeptionell entwickeln. Im Gegensatz
2u Werner von Siemens war Edison jedoch immer auf die finanzielle Unter-
stlitzung von auBen angewiesen, er hatte keine einfluBreiche und groBe
Familie, die mit ihm bei seinen Unternehmungen zusammenarbeitete. Er
konnte jedoch Mitarbeiter fiir seine Ziele begeistern und offenbar seinen
Arbeitsstil, der sehr intensiv war, auf ein Team tibertragen. Und er ver-
stand es durch gezielte Pressekampagnen, Investoren fiir seine.Arbeiten
su werben. Aus seinem Mitarbeiterstab stammen einige der GroBen der
deutschen Elektroindustrie um die Jahrhundertwende, wie Schuckert und
Bergmann.

Edison hatte sich seit Mitte des 19. Jahrhunderts mit Entwicklungen im
Telegraphenbereich einen Namen und auch etwas Geld gemacht. Er hatte lan-
ge Jahre als Telegraphist gearbeitet und war mit den elektrotechnischen
Problemen der Nachrichteniibertragung bestens vertraut. Die Telegraphen-
gesellschaften waren durch den amerikanischen Birgerkrieg und durch die
danach folgende wirtschaftliche ErschlieRung des sehr weitrdumigen Lan-
des mit Telegraphenleitungen zu einem wirtschaftlichen Machtfaktor ge-

worden. ;

"In ihrer Blitezeit war die Western Union ein hervorragendes Beispiel
fiir die Verbindung zwischen Kapital und angewandter Wissenschaft. Sie
war in der Tat der eigentliche Initiator der neuen elektrischen Indu-
strie in den Vereinigten Staaten. Unter all den kapitalistischen Grup-
pen, die am industriellen Fortschritt Amerikas teilhatten, zeichneten
sich die Direktoren der Western Union wdhrend der zwei Jahrzehnte nach
dem Biirgerkrieg dadurch aus, daB sie die wissenschaftliche Erfindung
aktiver unterstiitzten als alle anderen Industriellen. Die Gesellschaft
spornte die Erfinder an, in dem sie zahlte. Aber wdhrend sie so ihre
Arbeit forderte, gewann sie gleichzeitig Macht iiber ihre Erzeugnisse.
Die wertvollen Patente Edisons, wie die anderer Minner, wurden Eigen-
tum der gigantischen Telegraphengesellschaft." 1)

Die ejgentliche Entwicklungsarbeit Edisons begann jedoch mit der Ein-
richtung eines Entwicklungslaboratoriums in Menlopark bei New York.

1) Matthew Josephson: Thomas Alva Edison. Minchen 1969, S. 99




Ziel war es, hier technische Entwicklungen konzentriert durchzufiihren.
Es sollte

"ein Forschungszentrum, eine Art wissenschaftlicher Fabrik (sein), in
der eine ganze Gruppe oder ein Team sich ausschlieRlich mit praktischen
Erfindungen befaBte. ... es gab zur damaligen Zeit nur einige schlecht
eingerichtete Labors an den flihrenden Universititen oder an den neuen
technischen Hochschulen, wie etwa in der technischen Hochschule von
Massachusetts, die hauptsdchlich Lehrzwecken dienten. Natiirlich gab es
das Uberaus wichtige Laboratorium, das Joseph Hinry an der Smithsonian
Institution eingerichtet hatte, aber das betrieb rein wissenschaftliche
Forschungsarbeiten, wie Faraday hielt es auch Hinry fiir unter der Wirde
eines wahren Wissenschaftlers, sich in erster Linie Erfindungen zuzuwen-
den oder gar sich die Mihe zu machen, sie patentieren zu lassen; er ar-
beitet nur, um die Summe menschlichen Wissens zu vergroBern. Wir befanden
uns damals immer noch in einer Zeit (irriger) Kontroversen zwischen den
Anhdngern der reinen Wissenschaft und den praktischen oder empirischen
Erfindern, die ihre wissenschaftlichen Fihigkeiten zur Herstellung von
Dingen benutzten,die fir die Menschheit von Nutzen und Wert waren.
Edison zdhlte sich zur zweiten Gruppe." 1)

Dabei arbeitete Edison mit einem Team zusammen, daR sich aus 50-150 Spe-
zialisten ganz unterschiedlicher Ausbildung, Fihigkeiten und Fertigkei-
ten aufbaute, die sich zu einer sinnvoll arbeitsteilig vorgehenden Grup-
pe ergdnzten. Dies waren nicht nur Maschinenbauer und Techniker, sondern
auch Manner mit reguldrer wissenschaftlicher Ausbildung. Eine Erfindung
fur die Industrie hdngt nicht allein von den Kenntnissen eines Mitarbei-
ters ab, sondern basierte auf sorgfdltigen und umfangreichen Forschungs-
arbeiten des ganzen Teams.

Edison war dabei nicht nur durch seine Auftraggeber angehalten, bestimm-
ten Interessen dienenden Entwicklungen gezielt durchzufiihren, sondern er
selbst war der

"Oberzeugung, daB sich Erfindungen aus der sich entwickelnden menschli-
chen Kultur ergeben, aus den UmstZnden, den sozialen und wirtschaftlichen
Bedingungen. Er machte seinen geschiftlichen Betrieb zu etwas, das weit
entfernt war von den eleganten Laboratorien der friiheren Zeit, die oft in
einem Pavillon in einer franzGsischen Parkanlage untergebracht waren, wo
aristrokatische Amateure der Wissenschaft ihre iiberragenden geistigen F&-
higkeiten oder ihre Ubermenschliche Klugheit zur Schau stellten, ohne
Ricksicht auf die Bediirfnisse der Wirtschaft oder das Wohlergehen der
Menschheit. Edisons EntschluB nichts zu erfinden, fiir das nicht eine ein-
deutige ?arktnachfrage bestiinde, war von groBer geschichtlicher Bedeu-
tung." 2

1) Matthew Josephson: a.a.0., S. 147
2) Metthew Josephson: a.a.0., S. 151

Seit 1878 arbeitete Edison und sein Team gezielt am Problem der elektri-
schen Energie, finanziert wurden sie von Finanzmagnaten, wie Morgan,
Vanderbild u.a. Versuche in den USA mit Bogenlampen und einem selbstent-
wickelten Dynamo durch Wallace Farmer 1878 waren der Ausgangspunkt. Edi-
son selbst schreibt dariber:

"Ich sah, daB das bisher Vorhandene fir die Praxis noch ungeeignet war.
Das intensive Licht konnte noch nicht so unterteilt werden, daB es in
Wohngebduden verwendbar war. Bei allen bisherigen elektrischen Lampen
war die Lichtintensitdt sehr grof und die Zahl der Leuchtkorper klein.
Ich kam nach Hause und machte zwei Nichte nacheinander Versuche." 1)

Edison wollte von Anfang an ein 1ntegriertes Energieversorgungssystem
fiir Beleuchtungszwecke entwickeln, die Gluhlampe war dabei nur eine
Komponente, die Idee zum gesamten System war wichtiger.

"Edison machte es sich zur Aufgabe, das Gas durch die Elektrizitdt zu
ersetzen und die Abnehmerzahl zu verdoppeln. In den letzten 50 Jahren
war die Gaslicht-Industrie zu einer der groften Industrien Amerikas ge-
worden. Die Einnahmen lagen jdhrlich bei 150 Millionen Dollar. Die Gas-
werke lagen vorwiegend in den Stddten, wdhrend 3/4 der Bevdlkerung noch
das triibe Licht von Ullampen oder Kerzen benutzten. Ungefdhr 10% des
Gas-Geschdftes wurden mit der Strafenbeleuchtung gemacht. Dieses Ge-
schaft war nun durch die elektrische Bogenlampe bedroht. Und von Edi-
sons Plan waren die restlichen 9G% der Gasanschlisse betroffen, die zur
Beleuchtung von Geschdften und Wohnungen dienten." 2)

Er begann seine Arbeit mit einer intensiven Analyse der Gasbeleuchtung

und der Gas-Industrie, der Verbrauchskurven, der Leitungsnetze usw.
Daraus entwickelte er ein elektrisches Leitungsnetz, das eine ganze
Stadt umspannen konnte. Er berlicksichtigte dabei, daR in den dunkelsten
Bezirken die beste Gegend fiir die Energieversorgung wdre, denn dort wir-
de die ganze Stadt abends aufbleiben. Und er glaubte, daB in den Slumge-
genden, die damals noch mit Produktionsstdtten kleinerer Art besiedelt
waren, die Nachfrage nach elektrischer Energie vorhanden sein miite. Er
berechnete auch die Kosten, die bei der Energiewandlung von Kohle in Gas
und von Kohle iiber die Dampfmaschine in elektrische Energie entstehen
wiirden. Edison wurde vor dem Beginn seiner eigentlichen Arbeiten am
elektrischen Energieversorgungssystem zum Spezialisten fir Gasversor-
gungssysteme. Die elektrotechnischen Folgerungen fiir die Anforderungen
an die Lampen und das Versorgungssystem waren durchaus einfach und doch

1) Matthew Josephson: a.a.0., Zitat ohne Hinweis aus Edisons Tage-
buch, S. 194

2) Matthew Josephson: a.a.0., S. 198




bildeten sie die Voraussetzungen fiir die Entwicklung eines marktgerech-
ten Systems:

- Als Lichtquelle kleiner Leistun i i
1 g und kleinem Licht i-
ne Gluhlampe verwendet werden; chtstron konnte nur el

- es kann si in S
hande]n'su:h nur um ein System von parallelgeschalteten Verbrauchern

Beide Folgerungen waren nicht neu, seit fast 60 Jahren waren erfolglose
Versuche mit GllUhlampen bekannt. Ebenso waren Berichte iber die Moglich-
keiten zur Parallelschaltung schon vorher vertffentlicht worden. Aber
Edison war der erste, der diese Gedanken in sein elektrisches Energie~
vefsorgungssystem einordnete.

Um seine Entwicklungen finanzieren zu kdnnen, fiihrte Edison gleichzeitig
eine Pressekampagne durch. Seine Rechtsanwilte begannen ein Konsortium
von Geldleuten zu organisieren unter dem Motto: "Edison kennt Mittel und
Wege, ein elektrisches Licht zum alltdglichen Gebrauch zu schaffen, das
weit weniger kosten wird wie Gas". Er hatte dabei eigentlich noch keine
bahnbrechenden neuen technischen Entwicklungen in der Hand. Dennoch teil-
te er der Presse mit, daB er bereits entdeckt habe, wie man mit Elektri-
zitdt Leuchtgas billig und praktisch ersetzen kénne. Dabei muB beriick-
sichtigt werden, daB das, was Edison sagte, druckreif war durch seinen
Namen, den er sich mit der Erfindung des Phonographen gemacht hatte.
Gleichzeitig war dies natlirlich ein Kampf gegen die Gas-Industrie. Er
kiindigte an, daB er nicht nur elektrische Energie fiir die Beleuchtung,
sondern auch filir Heizzwecke, zum Kochen, fiir Aufziige, fur NHhmaschinén
usw. verwendbar machen wiirde. Dabei war z.B. das Problem der Aufziige

fir die Entwicklung der Hochhduser in den Stédten entscheidend. Als Fol-
ge fielen z.B. in London alle Gaslichtaktien in wenigen Tagen um 129
ihres Wertes. Das Ziel seiner Kampagne war, Geld fiir die weitere Arbeit
zu beschaffen. Eine Firmengruppe, die in der Western Union Telegraphen-
gesellschaft engagiert war, griindete mit Edison die Edison Electric

Light Company mit 300.000 Dollar Stammkapital, von denen 50.000 Dollar
durch die Finanzierungsgruppe fiir die Entwicklung aufgebracht wurden.
Ziel der Gesellschaft war es,

"die verschiedenen Gerdte fiir die Produkti i a

. : on von Licht, Wdrme und Ener-
gie durch Elektrizitdt zu erwerben, sie herzustellen, i i

ten und in Lizenz zu vergeben." 1) I Betrieb zu hal-

1) Matthew Josephson: a.a.0., S. 205

Das war offenbar das erste Mal in der technischen Geschichte, daf gezielt
eine v611ig neue technische Richtung, die elektrische Energietechnik, auf-
grund wirtschaftlicher Zielsetzungen durch ein Forschungs- und Entwick-
Tungs-Ingenieurbiiro entwickelt werden sollte, finanziert mit dem Kapital
aus einem technischen Zweig durch eine Entwicklungsgesellschaft. Die be-
drohte Gasindustrie wehrte sich durch gezielte Geriichte liber Edisons Ge-
sundheitszustand, die Erfolglosigkeit seiner Arbeit u.d. mehr.

Als erstes wurde aus den Anforderungen fiir ein weitmaschiges VérteiTungs—
system festgelegt, daB die zu entwickelnde Glihlampe einen hochohmigen
Glihfaden erhalten muBte, um den Strom, der die Zuleitungsguerschnitte
bestimmt, méglichst klein zu halten. Der Rahmen fir das Versorgungssystem
von Dezember 1878 sah Gliuhlampen mit 100 Ohm Widerstand und 1 Ampere
Strom-"Verbauch" bei einer Spannung von 100 Volt vor.-Aus dieser Festle-
gung resultiert letztendlich unsere 220 V-Versorgungsspannung: Aus zwei
im Dreileitersystem zusammengesetzten 100 V-Systemen und einen 10%igen
Zuschlag flr die Spannungsfalle auf den Zuleitungen. Gegentiber Bogenlam-
pen gleicher Leistung, aber mit 10 Ampere bei 10 Volt, lag der Kupferver-
brauch fur die Zuleitungen bei einem Hundertstel . Diese Idee von Edison,
mit hoher Spannung, groRerem Widerstand des Glihfadens und kleinen Stro-
men zu arbeiten, war flr die damalige Zeit der Konstant-Strom-Systeme

ein revolutionirer Gedanke, der aber geprdgt war von wirtschaftlichen
Uberlegungen. Die wissenschaftlichen Autoritdten dieser Zeit hielten sei-
ne Idee aus theoretischer Sicht flr unsinnig, da,Awie sie érk1§rten, die
Gesetze zur Erhaltung der Energie verletzt wiirden. In England entschied
1879 ein ParlamentausschuB nach einer Untersuchung der neuerlichen

Baisse der Gaslichtaktien, diese Pldne seien zwar

"qut genug flir unsere transatlantischen Freunde (, aber) nicht der Auf-
merksamkeit praktischer oder wissenschaftlicher Mianner wert. Sie hatten
zuvor die Meinung britischer Wissenschaftler eingeholt.® 1)

Anfang 1879 wurden die ersten Platindrahtlampen nach diesen Vorstellungen
mit ein bis zwei Stunden Brenndauer entwickelt. Darauf aufbauend wurden
Materialien untersucht und Versuche zur Verbesserung des Vakuums durchge-
filhrt. Es folgten Untersuchungen iiber die Auswirkungen von Gaseinschlis-
sen in Metallen bei hohen Temperaturen auf den Schmelzpunkt. Zwischendurch
schickte Edison Prospektoren auf die Suche nach Platinvorkommen in die

1) Matthew Josephson: a.a.0., S. 212




Rocky Mountains, da er glaubte, in Platin das richtige Metall fir die
Gliihfaden gefunden zu haben. Als seine Geldgeber auf Ergebnisse der Ar-
beit drdngten, flihrte Edison im April 1879 im Menlopark seine Platinlam-
pe ohne groBen Erfolg vor.

Die Folge war ein Sinken der Aktien der Edison Electric Light Company,
eine Pressekampagne gegen fhn und sein Labor, hinter der offenbar die
Gaslichtgesellschaften standen. Edison 1ieR darauf hin die Versuche mit
Platin abbrechen, die Arbeiten an der Vakuumerzeugung in den Glaskolben
intensivieren, eine langwierige Serie von Untersuchungen an 1.600 ver-
schiedenen Materialien fiir den Gliinfaden durchfiihren und nahm die Arbei-
ten an dér Energieerzeugung und Verteilung selbst in die Hand. Diese Ar-
beiten an den Generatoren gestalteten sich schwieriger als erwartet:

"Um den elektrischen Strom fiir zahlreiche kleine Lampen im Parallelbe-
trieb zu erzeugen, wiirde er einen Dynamo mit konstanter Spannung von et-
wa 110 Vo1t benttigen. Die damals existierenden Dynamos, wie etwa der
Brush- oder der Gramme-Dynamo, hatten einen zu geringen Wirkungsgrad und
zu schlechte Wirtschaftlichkeit flir seine geplanten hochohmischen Lampen.
1877 hatte ein vom Franklin Institute in Philadelphia aufgestelltes Kom-
mitee von Wissenschaftlern Priifungen und Messungen verschiedener zeitge-
ngssischer Dynamomaschinen unternommen. Man hatte damals noch keinerlei
Erfahrung in der Prlfung elektrischer Maschinen, und der AusschuB muBte
zundchst eigene Priifmethoden entwickeln und sorgfiltig ausarbeiten. Man
stellte fest,daf beim Gramme-Dynamo 38 bis 41% der erzeugten Antriebs-
kraft durch Reibung und Luftwiderstand verloren gingen. Der Brush-Dynamo
war sogar noch _unwirtschaftlicher; man sprach von 31% Nutzeffekt. AuRer-
dem waren bei diesen Maschinen starke induzierte Wirbelstrome vorhanden,
und sie 'machten sich hdufig selbstdndig'. Solche Verluste spielten 1in
einem Stromkreis mit groBen, niederohmigen Bogenlampen keine Rolle. Aber
Edison folgerte, daB er einen Dynamo mit niedrigem Innenwiderstand ent-
wickeln miisse, der mechanische Energie mit viel hgherem Wirkungsgrad in
elektrischen Strom verwandeln kidnnte.

Damals jedoch herrschte bei den meisten Elektrowissenschaftlern die irri-
ge Meinung vor, daB der Innenwiderstand eines Dynamos gleich dem AuRenwi-
derstand (oder dem des Stromkreises) sein 'miisse'. Durch Untersuchungen

an Stromkreisen mit Primarbatterien hatte man ‘bewiesen', daB sie nur ei-
nen maximalen Wirkungsgrad von 50% erreichen konnen." 1)

Diese Ansicht war sicherlich aus theoretischen Uberlegungen zur Anpassung
des Innenwiderstandes in der Nachrichtentechnik in die Energietechnik iber-
tragen worden.

Edison 1ieB einen eigenen Dynamo konstruieren. Der. Entwurf fir diesen
Dynamo unterschied sich im Prinzip nicht wesentlich vom Siemens-Dynamo.
Edisons Hauptverbesserungen waren die stirkere Unterteilung des friiher

1) Matthew Josephson: a.a.0., S. 218

massiven Ankerkerns und des Kollektors. Dies war sicher durch die Erfor-
dernisse der htheren Sbannung, d.h. groBerer Windungszahl der Ankerwick-
lung bedingt. Er scheint auch der erste gewesen zu sein, der als Isola-
tionsmaterial zwischen den Kollektorlamellen Glimmer benutzte, daB sich
als sehr brauchbar erwies. Wenn diese Maschine mit konstanter Drehzahl
betrieben wurde, gab sie eine Spannung von ungefdhr 110 Volt ab, auch
bei Belastung sank die Spannung nur wenig ab. Es war ein zweipoliger
Dynamo, dessen zwei aufrechtstehende Erregermagnete ihm den Spitznamen:
"Edisons Mary-Ann mit der langen Taillie einbrachte. Es war der erste fir
eine groRrdumige Energieversorgung geeignete Dynamo, sein Wirkungsgrad
lag bei 90%.

G]eichzeitig; also parallel zur Generatorentwicklung, erforderte das Pro-
blem des Vakuums im Glihlampenkolben langwierige Arbeiten. Z.B. wurde ei-
ne vé1lig neu entwickelte Vakuumpumpe aus England importiert und verbes-
sert, fur die Glaskolben kam ein deutscher Glasbldser nach_?en]opark. Im
Spatsommer 1879 war ein Glaskolben mit einem Vakuum von 10 ati erreicht.
7u dieser Zeit kam als Ergebnis der langen Material-Versuchsreihen heraus,
daB Kohle fiir den Gliihfaden den hochsten Schmelzpunkt von 3500°C und den
héchsten Widerstand hat. Ziel war es, einen Glihfaden zu entwickeln, der
etwa 200 Ohm Widerstand hatte, bei einer sehr kleinen Leuchtfldche, das
entspricht einem kleinen Durchmesser bei groferer Linge. Es wurden 0,4 mm
Durchmesser bei ca. 150 mm Lénge angestrebt. Im Spatscmmer 1879 folgten
dann in Tag- und Nachtschichten weitere langwierige Versuchsreihen. Dabei
kam Edison selbst mit zwei- bis dreistiindigen Ruhepausen aus, was er aber
auch von seinen direkten Mitarbeitern verlangte. Die LGsung des Poblems
bestand in einem Baumwollfaden, der mit pulverisierter Kohle unter Luft-
abschluB bei hohen Temperaturen gebrannt und an Platindréhte befestigt

im Glaskolben eingebracht wurde. Diese Lampe brannte in ersten Versuchen
iber 13 Stunden.

Das nichste Ziel war, einen Faden mit einer Brenndauer von 1000 Stunden

zu finden. Das Patent fiir eine Kohlefadenlampe wurde am 27.1.1880 erteilt.
Aber die Geldgeber wollten die Versuche von Edison nicht weiter finanzie-
ren. Edison lieB darauf Menlopark durch Glihlampen, die inzwischen Glih-
fiden mit 170 Stunden Brenndauer hatten, illuminieren und nach entspre-
chend lancierten Zeitungsberichten fiir die Zuschauer dffnen. Sylvester
1879 waren rund 3.000 Schaulustige nach Menlopark gekommen. Die Folge war,
dap die Edison-Gesellschaft die weiteren Mittel fiir die Fortflihrung der




Entwicklung bereit stellte.

"Edison hatte versprochen, ein System aufzubauen, daB Energie, Wdrme und
Licht liefern wirde. Hierfiir brauchte er viele neuartige Dynamos, ein un-
terirdisches Verteilernetz, KurzschluBsicherungen, Isoliermaterial, an
dem noch herumexperimentiert wurde, Leistungsschalter, Regler filir die
Generatoren, Stromzdhler und eine ganze Serie von verschiedenen Beleuch-
tungskorpern, Steckdosen und Schaltern fir die Haushaltungen. Ohne die-
ses System nlitzte die ganze wunderbare Glihlampe als solche nicht viel;
sie blieb ein wissenschaftliches Spielzeug, bis sie wirtschaftlich nutz-
bar gemacht und zusammen mit vielen tausend anderen solcher Lampen 1in ei-
nem Beleuchtungssystem praktisch verwendet werden konnte." 1)

Trotz der Erfolge mit der Gliihlampe war sein Vertei]ungssystem noch nicht
akzeptiert. Experten urteilten:

“Die Lampe sei nicht nur schwach, auch die Einrichtung einer Parallel-
stromversorgung mit zahlreichen solchen Lampen, die durch Gleichstrom
Uber Haupt- und Nebenleitungen gespeist werden sollten, wiirde sich als
zu kostspielig und unpraktisch erweisen; man wiirde dazu das Kupfer der
ganzen Welt brauchen.” 2)

Dabei war auch das bis dahin von Edison vorgesehene System der Baum-
schaltung nicht fiir die groRfldchige Verteilung geeignet:

"Bei einem solchen System muBten die beiden Hauptleitungen - angefangen
bei den Wurzeln des Baumes, also beim Generator - zum Betrieb einer be-
stimmten Anzahl von Lampen so stark sein wie die Summe der einzelnen
Zweigleitungen, die den Lampen den erforderlichen Strom zufiihrten. Aber
es wurde ihm bald klar, daB er fiir die Stromversorgung der 8640 [ampen
in neuen Hiuserblocks einer Stadt nach dem Baumplan insgesamt 803250
Pfund Kupfer mit Materialkosten von 200812 Dollar benotigen wiirde." 3)

Aber schon im Januar 1880 wurde ein neues Verteilungssystem zum Patent
angemeldet und im Spdtsommer 1880

".... eine Haupt- und Verteilungsleitung, die ebenso originell wie ein-

fach war. Sie reduzierte mit einem Schlag die Abmessungen und Kosten der
Kupferleitungen auf ungefihr 1/8 der bisherigen Berechnungen. Damit konn-
te er auch den Spannungsabfall an weit entfernten Lampen verringern, die
in einem normalen Parallelstromkreis nur mit einem Drittel der Kerzen-
stdrke Teuchteten.Beim neuen System fiihren Hauptleitungen den Strom vom
Dynamo zu Knotenpunkten (z.B. Hduserblocks), von wo Verteilungsleitungen
die Nebenanschliisse versorgten. Ein Spannungsabfall von etwa 120 Volt auf
110 Volt trat nur in den Hauptleitungen auf, wihrend die Spannung in den
Verteilungsleitungen fiir die Lampen fast konstant blieb. So ergaben sich
groBe Einsparungen beim Leitungsmaterial, und der friiher bedeutende Span-
nungsabfall von Lampe zu Lampe verringerte sich so, daB nur noch 2 bis

3 VoTt von den 110 Volt verloren gingen. Das Netz aus Haupt- und Vertei-
lungsleitungen verringerte die Zuleitungskosten pro Lampe um etwa 85%,

1) Matthew Josephson: a.a.0., S. 243
2) Matthew Josephson: a.a.0., S. 245
3) desgleichen - S. 245

d.h. von 200.000 Dollar auf 30.000 Dollar fiir 8.640 Lampen in einem Ge-
biet von 9 Hduserblocks.” 1)

Bis zum November 1882 arbeitete Edisons Team an den Verteilungsproble-
men, dann gelang durch die Entwicklung des Dreileitungssystems der Durch-
bruch. Damit war es mdglich, gegeniiber den Gasverteilungssystemen in den
Leitungskosten zu konkurrieren. Aber schon vorher, im Oktober 1882 war
das erste stadtische Kraftwerk in New York mit einem Zweileitersystem
erGffnet worden. Damit waren die technologischen Voraussetzungen fiir den
Start der elektrischen Energieversorgungs-Industrie vorhanden, die elek~-
trische Energietechnik war nach 50 Jahren Zeugungsversuchen und nur vier
Jahren gezielter Entwicklung geboren. Es war eine klinstliche Geburt,
aber aus diesem Anfang wurden dann in knapp 20 Jahren Konzerne, die als

erste moderne Industrie gelten.

1) Matthew Josephson: a.a.0., S. 245




KTaus Miischen

Energiepolitik - Inhalte und Ziele fir ein Projekt in der
beruflichen Bildung

Einleitung

Das Thema der 6ffentlichen Energieversorgung ist nach den spek-
takuldren Auseinandersetzungen um die Atomenergie in den sieb-
ziger Jahren aus den Schlagzeilen verschwunden. Im folgenden
soll verdeutlicht werden, daB wir an einem Scheideweg fiir die
zuklinftige Energiepolitik in der Bundesrepublik stehen. Das
Wissen liber diesen Zielkonflikt wird deshalb zu einem entschei-
denden. Lernziel flir den Unterricht an Berufsschulen, weil hier
der Zusammenhang von technischem Fachwissen und gesellschafts-
politischen Inhalten aufgezeigt werden kann. In der folgenden
Auflistung, die zur eigenen Weiterentwicklung anregen soll,
sind einige Themenbereiche benannt, an denen besonders unter

dem lokalen und regionalen Blickwinkel das Thema "Energiepoli-
tik" bearbeitet werden kann:

- Struktur der elektrischen Energieversorgung
(Kraftwerkstruktur, Verteilerstruktur, Spannungsebenen,
Besitzverhdltnisse, Ausbauplanungen),

-Energiepolitische Vorstellungen fiir die Zukunft
(Regionale Energiekonzepte, bisherige Energieversorgungs-
strategien, bisherige Energieprognosen, Parteiprogramme,
Schadstoffbelastungen und Okologische Auswirkungen),

-Vergleich verschiedener Energiesysteme
(Kondensationskraftwerke mit Kohle, Gas und Uran, Kraft-
Warme-Kopplung, Wirkungsgrade und Primdrenergienutzung,
okologische, wirtschaftliche und soziale Auswirkungen)

Zur zusammenhidngenden Bearbeitung der technischen und gesell-

schaftlichen Aspekte des Gegenstandes bietet sich der Projekt-
unterricht besonders an. Ein Projekt "Auswirkungen der Energie
politik der Kommune (des Landes) auf die Verbraucher" kann bei

der aktuellen oder zukiinftigen Betroffenheit der Lernenden

als Abnehmer von Energieleistungen ansetzen.

Das Thema dieses Projektes wurde von mir
tergliedert,

in folgender Weise un-

wobei sich bej allen Fallbeispielen und technischen
Systemen die Auswirkungen politischer und wirtschaftlicher Ent-

scheidungen auf die Technik zeigen 1&3t:
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o
1. Analyse der Nutzung von elektrischer Energie im Haushalt
und im Betrieb der Lernenden
2. Analyse der Primdr- Nutzungsenergiewirkungsgrade ver-
schiedener Verbraucher, Optimierung
3. Preise verschiedener Energietrdger und Preisbildung
(Leistungs- und Arbeitspreis)
4. Struktur der elektrischen Energieversorgung in der Kommune,
Spannungsebenen und Kraftwerksarten
5. Zusammenarbeit von lokalen und Verbund EVUs»
6. Alternativen in Energieversorgung und -verbrauch
- Energiesparen
- Dezentralisierung der Versorgung
- Nutzung regenerativer Energiequellen
- Auswirkungen technischer Innovationen

Weitegehend méchte ich die allgemeinen Rahmenbedingungen der

Energiepolitik in der Bundesrepublik,die speziellen in Hamburg
L, . . .

sowie Notwendigkeiten einer a1ternativen~Energ1epo11t1k ent-

wickeln.

Von der Energiekrise zur Energieschwemme

Ausgeldst durch den Ulpreisschock 1973 wurde in der energiepo-
Titischen Diskussion eine heftige Auseinandersetzung darilber ge-
fiihrt, welche Strategien zur Behebung des Energiemangels fihren
und wie es um die Endlichkeit der natlrlichen Ressourcen der
Primdrenergietrdger steht. Studien wie die des CTub of Rome
und®Global 2000" (1) haben die Thesen von der Erschdopfung der
Naturvorrite an Kohle, Ul,Gas und Uran erhdrtet und zugleich
eine politische Bewegung gefdrdert, die sich gegen die Okologi-
sche Zerstdrung durch ein ungehindertes wirtschaftliches Wachs-
tum gewendet hat und fir eine Wende in der Energiepolitik ein-
getreten ist. Die Biirgerinitiativ- qnd die Okologiebewegung, die
in den siebziger Jahren energiepolitische Themen aufgriffen,
haben in den meisten Fdllen an der geplanten Err ichtung von

nuklearen Energieanlagen-, Atomkraftwerken, Nukleares Entsor-
gungszentrum (NEZ), Zwischenlager, Wiederaufarbeitungsanlage
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(WAA) - angeknlpft und damit iiber die Sicherheitsfragen und
die Umweltgefdhrdung von Atomanlagen hinaus eine brejte offent-
liche Diskussion iiber Energiepolitik in Gang gesetzt.

Die Ergebnisse dieser‘ﬁffent1ichen Auseinandersetzung haben das
politische Klima in der Bunderepublik entscheidend verindert.
Die Fortschrittsg]ﬁubigkeit gegeniiber einer Technik, deren
Sachverwalter jede Expansion der Energiemirkte mit technischen,
Okonomischen und naturwissenschaftlichen Sachzwidngen begriinde-
ten, ist einer Skepsis gewichen, die Tetztlich auf die Mitent-
scheidung der Betroffenen bej gesellschaftlichen Planungsent
scheidungen.von industriellen und wirtséhaft]ichen Projekten
abzielt. Offizielle Begriindungen fiur den Ausbau der Atomenergie
zur Substitution von Erdsl als Primdrenergietridger wurden in

den siebziger Jahren von allen wirtschaftlichen und systemana-

1y¥tischen Instituten dadurch gegeben, daB eine enge Koppelung

zwischen Wachstum des Bruttosozialprodukts und Wachstum des
Verbrauchs an Primirenergie prognostiziert wurde:
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Innerhalb und neben der Ukologiebewegung sind regional und "
ional Gruppen von kritischen Wissenschaftlern entstanden, di
regi

i i gkolo-
die Birgerinitiativen in technischen, wirtschaftlichen, 0Oko

gischen und juristischen Fragen unterstitzen. woh1 der w:2221g-
ste ZusammenschluB ist das Freiburger UKO-Institut, das‘t o
die Studie "Energiewende" (3) herausge?eben hat unﬁ dzw; e
entsprechender Versffentlichung z. B. 1? den USA fir di .
desrepublik ein Alternativszenario entwickelt hat, das zu

Intensivierung der energiepolitischen Diskussion fihrte. Im
folgenden Bild 2 sind die wichtigsten Ergebnisse der Energie-
wende-Studie zusammengefaBt.
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"% Das nukleare Konzept paBt nicht zur Struktur des Enéenerg1e
bedarfs, denn nur knapp 10% unseres Energiebedarfs ist auf




Strom ausgerichtet.

* Das nukleare Konzept ist zu teuer, denn es erfordert enorme
Investitionen. Hohere Strompreise sind dadurch vorprogram-
miert.

* Das nukleare Konzept bringt uns zu langsam vom 0] weg". (5)

Ein entscheidendes bedeutsames Arbeitsergebnis der Enguete-
Kommission"ZuklUnftige Kernpolitik"des Deutschen Bundestags war
die Berechnung des zukiinftigen Energieverbrauchs nach vier ver-
schiedenen Entwicklungsphasen. Die Berechnungen sind in der fol-
genden Tabelle zusammengestellt:

Ergébnisse der Berect fiir die vier Pfade*

i3

Plad | Pfad 2 Pfad 3 Plad 4

Charakterisicrung
Wirtschaftswachstum

Svor20000 3,3 Provent 2,0 Prozent 2,0 Prozent 2,0 Prozent
~nach2000 . .. . ... 0 L. 1,4 Prozent 1.1 Prozent 1,1 Prozent 1,1 Prozent
Strukturwandel in der Wirtschalt . . . . ., ... mitte! mittel stark stark
Wachstum der Grundstoffindustrie ... .. ., . wie BSP/2 wic BSP/2 Null Null
Encrgiccinsparungen . . .. 0oL L Trend stark sehr stark extrem
1978 2000 2030 2000 2030 2000 2030 2000 2030
Nachfrageseite
Primirencrgicbedarf 390 600 800 445 550 375 360 345 310
Ladenergichedarf N . 260 365 BRI 298 317 265 250 245 210
Strombedart** ... 000 36 92 121 47 57 39 42 36 37
Nicht-energetischer Verbrauch . . . . . 32 50 67 43 52 34 34 34 34
Angebotsseite
Stein- und Braunkohle 105 175 2o 145 160 145 160 130 145
Erdolund Frdz 265 250 250 190 130 190 130 165 65
Kernenergiv RN 10 77 jns 40 120 0 0 0 0
= davon Brutteuktoren .~ 0000 L - - e - 54 - - - -
Regencrative Foereicquellen 0 (L . 8 40 St 40 50 40 70 50 106
Sonstiges
Kohleverstromune .. 00 0L 0L 65 80 K0 29 22 76 77 52 33
Syathetisches Frdeavaus Koble . L L L - 18 S0 18 56 - - - -
Stromanteil in Prozent
sander Runmwanme .0 L 3 4 i 5 7 3 2 2 i1
—annder Prozetis :. N 7 19 " 8 8 § 7 2]

Tabelle I: Energiezukunft in der BRD (6)

Spdtestens seit 1984 sieht die Realitdt des Energieverbrauchs in
der Bundesrepublik etwas anders aus, als in den Jahren zuvor von
den offizidsen Instituten prognostiziert worden war. Der Gesamt-

* Wenn nicht anders angegeben, beziehen sich alle Werte und Millionen
t SKE
** Der Strombedarf bezieht sich nicht auf den Endenergiebedarf an Strom,
nicht auf die Bruttostromerzeugung. Er ist hier in Millionen t SKE an-
gegeben. 1 Millionen t SKE Strombedarf entspricht 8,13 TWh.

energieverbrauch in der Bundesrepublik 1984 liegt bei ca. 375
Mio t SKE, das ist ungefdhr das Niveau von 1977, nachdem 1979
ein Maximum von 408,2 Mio t SKE verbraucht worden ist. Gegeniiber
dem Vorjahr sind 1984 nach Prognosen Mitte des Jahres folgende
Verinderungen bei den einzelnen Primdrenergietrigern aufgetre-

ten:

Gas + 5 %
Kohle +3 %
o1 0 %
- Benzin + 3 %
- Diesel + 4 %

- Heizdl
(Teicht) - 3,4%

- Heizol
(schwer) - 7,5%
Strom + 4,5%

Die Realitdt eines quasi stagnierenden Energieverbrauchs in der
Bundesrepublik seit Ende der siebziger Jahre findet auch sei-

nen Niederschlag in einem Gutachten zur Entwicklung des Energie-
verbrauchs bis zum Jahre 2000, das die Bundesregierung 1983

in Auftrag gegeben hatte. Das wichtigste Ergebnis, ein sinkender
Primirenergieverbrauch und eine deutliche Entkoppelung von Wirt-
schaftswachstum und Primdrverbrauch, ist aus folgender Uber-

sicht zu erkennen:

mittlere untere obere
Variante Variante Variante

1982 361,5
1983 364,56

1985 380,3 378.,4 392.8
1990 376 ,1 364,0 380,3
1995 372,7 350,2 380,6
2000 369,4 338,7 381.4

Tabelle 2: "“Primdrenergieverbrauch in Mio t SKE"
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Uberkapazitdten in der Stromerzeugung: Das Beispiel Hamburg

Der Gesamtenergieverbrauch in der Bundesrepublik stagniert. Auf-
grund der falschen Prognosen in der Vergangenheit sind jedoch
in den letzten Jahren Uberkapazitdten in der Energiewirtschaft
aufgebaut worden, die als “Sachzwinge" die heutige Energiepoli-
tik beeinflussen. An dieser Stelle scheint es sinnvoll, das re-
gionale Beispiel Hamburg zu betrachten, da einerseits Energie-
politik nicht auf Bundesebene allein gemacht wird, sondern ge-
rade in der elektrischen Energieerzeugung die regionalen Beson-
derheiten zu untersuchen sind, andererseits in diesem Fall das
Datenmaterial sehr umfangreich und damit auch aussagekrdftig ist.
In der Hamburger Energiepolitik streiten seit Jahren zwei gegen-
sdtzliche Positionen um ein Energiekonzept und blockieren sich
gegenseitig. Auf der einen Seite steht die "Gas-Atom-Linie"

(9), auf der anderen die Befiirworter einer Einspar- und Fern-
warmepolitik. In der Auseinandersetzung um den Bau des AKW Brok-
dorf opferte die in Hamburg regierende SPD ihren Blirgermeister
Klose zugunsten der weiteren Beteiligung an den Projekt Brok-
dorf. Inzwischen pfeifen es die Spatzen von den Dichern: Die
Hamburger Elektrizitdtswerke (HEW) haben im Kraftwerksbereich
Oberkapazitdten aufgebaut,und die Entwicklung des Stromver-
brauchs stagniert. Diese Entwicklung hat Ende 1984 dazu gefihrt,
daB die HEW einenTeil (400 MW = 30%}ihrer Beteiligung am Atom-
kraftwerk Brokdorf fir 337 Mio DM an die Preag verkaufen muBte.

Die Preag war zu diesem Handel aber nur unter der Bedingung bereit,

daB das Versorgungsgebiet in Schleswig-Holstein, das bis Mitte
1985 noch von der HEW versorgt wird, ebenfalls verkauft wurde und
zwar filr 200 Mio DM an die Preag Tochter NWK. Bei diesem Ge-
schdft sprach der Vorstandsvorsitzende Clausnitzer der HEW von
178 Mio DM Verlust, die GAL in Hamburg nach bisher unwiderleg-
ten Berechnungen von 740 Mio DM Minus fiir die HWE. Zusdtzlich

zu dem finanziellen Verlust durch den Verkauf des Brokdorf-

und Schleswig-Holstein-Anteil kommt jetzt noch die Verschlechte-
rung der Kraftwerkstruktur in Bezug auf das verkleinerte Ver-
sorgungsgebiet, das nur noch den Stadtstaat Hamburg umfaBt.

Fir Hamburg betrdgt die durchschnittliche Tagesniedriglast in

den vier Sommermonaten nicht mehr als 650 MW bei mehr als dop-
pelt so hoher Grundlastkapazitdt.

Aus den beiden folgenden Abbildungen lassen sich der Ausbau der

Kraftwerkskapazitdten und damit die Entwicklung der Stromerzeu-

gung ablesen:

i der Kraftwerke -
-1990: Ausbau der Netto—EngpaBle1stung
HEW 19701 Entwicklung der Jahreshdchstlast

Ausbau der
Kraftwerks-
leistung

Brokdorf

M

Kxiimme 1 ;

~HEW~Prognose
f‘-Senats-Fragnosc

Jahres- -
hichstlast®

Ausban der
e Atomkraftwerks-
leistung

I-Brunsbiittt?}“ W—Nicdrigstlast

SadL

1970

Bild 3:

HEW 1970 - 1990: -
Entwicklung der Jahreshochstlast

Ausbau der Netto-EngpaBleistung der Kraftwerke (10)
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Bild 4:
HEW 1970 - 1990:

Entwicklung der Netto-Erzeu
gnug bzw. d
Ausbau der Stromerzeugung (1?) ¢s Fremdbezugs

Die HEW orientieren sich bei.ihrem Ausbauprogramm an offijziel-
len Prognosen, die regelmdBig den Bedarf weit Uberschitzt haben
Noch heute rechnen die HEW und der Hamburger Senat mit Steige- .
rungen der Spitzenlast vom 35 - 50 MW pro Jahr. Die Tendenz

zu erheblichen Kraftwerkiliberkapazitdten wird sich weitérhin

noch durch die wirtschaftliche Flaute, durch Sdttigungstenden-
zen bei elektrischen Gerdten und durch den Einsatz energiespa-
render Technologien verstdrken. AuBerdem sind die Entwick]u:

auf dem Gebiet regenerativer Energiequellen so weit fortgescii?t-

ten, daB diese in Zukunft a
. verstdrkt auf den Markt dri
und damit einen dynamischen, e e

aber schwer pro i
fekt ausldsen knnen. prognostizierbaren Ef-

-
—~ ///SenatS—FngnDSF

Der Sachzwang der {berkapazitdten der HEW fihrt in Hamburg dazu,

daR auf dem Wirmemarkt immer mehr 1 durch Gas substituiert wird,
da die Fernwdrme ni
wire, die Stromiberkapazitdten wirden sonst noch grofer. AubBer-
jst die HEW durch die GroBfeuerungsanlagenverordnung ge-

inre derzeitigen Kraftwerke zu entgiften, wodurch Ka?
jst. Es stellt sich auf dem Energiemarkt eine

<o daB der Strom hauptsdchlich in Atom-

cht so zligig ausgebaut wird, wie es moglich

dem
zwungen,
pital gebunden

Aufgabenteilung heraus,
kraftwerken und die Wirme hauptsdchlich durch Gas produziert

wird.

Fiir die zukinftige Energiepolitik in Hamburg ergeben sich da-
e Reihe von Problemen, die einen umweltschonenden, ratio-
Fiir die Umwelt

mit ein
nellen und sparsamen Energieeinsatz behindern.
bedeutet eine Arbeitsteilung swischen Gas und Atom eine Verdop-

falls der Strom in Kohle-Kondensations-

(12), oder aber ein ungelfstes Ent-

pelung der Luftbelastung,
kraftwerken produziert wird
sorgungsproblem des Jahrtausende strahlenden Atommills und die
potentielle Gefahr eines groBen Unfalls, falls der Strom in
Atomkraftwerken produziert wird. Obwohl zur Zeit die Gaspreise
gegeniiber der Fernwdrme ginstiger sind, bedeutet langfristig die
in EnergiesparmaBnahmen und in den Ausbau der Fern-

Investition
wirme Preisstablitdt gegenlber der Unwigbarkeit des Gaspreises

und den hoheren Kosten fiireinen hoheren Primdrenergieeinsatz
bei der Gas-Atom-Linie. Auch fur die Arbeitsplatzeffekte sieht
die Investition in Fernwdrme, Heizkraftwerke und EnergiesparmaB-

nahmen wesentlich giinstiger aus als der Bau von Atomkraftwerken

und Gasleitungen (13).

Das Dilemma der Energiepolitik in Hamburg (und anderswo) liegt
daB beide Wege - Gas-Atom- und Fernwirfieausbau - nicht

ist in der offentli-
die Fortschreibung

(14)
Nach

darin,
zugleich machbar und finanzierbar sind. Noch

chen Diskussion keine Entscheidung gefallen,
des 1982 von Hamburger Senat beschlossenen Energieprogramms

schmort in den Schubladen der Energiebehorde vor sich hin.
dem Verkauf des 400 MW-Anteils von Brokdorf von der HEW an die
Preag und den gleichzeitigen Verlust des Schleswig-Holsteini-
schen Versorgungsgebiets (Hochstlast 400 MW) sind die Uberka-
pazitdten prozentual noch grbBef als vorher, und so wird immer




deutlicher, daB eine Energiewende in Hamburg einer politischen
Entscheidung bedarf, trotz der in den letzten Jahren geschaffe-
nen Sachzwéange.

Notwendigkeit einer alternativen Energiepolitik

In vielen Studien ist die technische Realisierbarkeit der ef-
fektiven Energienutzung auf allen Ebenen des Energiesystems nach-
gewiesen worden. Von der Primirenergie liber die Energiewandlung
zur End-, Nutzenenergie und der technischen Energiedienstleistung
besteht ein technisch realisierbares Einsparpotential von 88%.
D.h. bei.gleicher Energiedienstieistung wie heute wire nur noch
12% des jetzigen Primidrenergieeinsatzes notwendig. Wirtschaftlich
realisierbar erscheinen heute 66% Einsparungen des Energiebedarfs
innerhalb von 20 Jahren durch Ersatzbeschaffung (15). Allerdings
werden sich diese Energieeinsparpotentiale nicht von selbst
durchsetzen, sondern es bedarf wirtschaftlicher und politischer

Entscheidungen, um eine solche Energie in der Bundesrepublik
einzuleiten.

Ein wesentliches Merkmal einer anderen Energiepolitik Tiegt darin,
daB bei einer dezentralen Versorgungsstruktur die Energiewirt-
schaft den Gegebenheiten vor Ort angepaBt wird, indem lokale und

regionale Energiequellen genutzt werden (Abwirme der Industrie,

Solar- und Windenergie, Biomasse) und indem die Versorgungsstruk-

tur stdrker dem tatsdchlichen Bedarf an Nutzenergie angepaBt wird.
In der E]ektrizitﬁtserzeugung beispielsweise sind schon heute
kleinrdumige Losungen zur Koppelproduktion von Strom und Warme
(BHKWs, Wiremepumpen, Nah- und Fernwdrme)
Ldsungen iiberlegen, sowohl
in der Wirtschaftlichkeit,
positiven Umwelteffekten.

den groBtechnischen
in der Primérenergienutzung als auch
den Beschdftigungseffekten und in den

In dem *"Kasseler Kriterienkatalog" hat das OKO-Institut die Be-

grindung flir eine dezentrale Energiesparstrategie zusammengefaBt:

" 1. Nur Konzepte zur Verbesserung der Energienutzung kGnnen die
Energiedienstleistungen langfristig sicherstellen. Reine
Substitutionskonzepte, bei denen nur 01 durch einen ande-

ren erschopflichen Energietrdger ersetzt wird, schieben
das Problem nur auf die lange Bank.

2. Betriebswirtschaftliche Griinde: 'einsparende Energie’
ist in den meisten Fallen schon heute die billigste Ener-
gie. Einmal durch Verbesserung der Nutzungstechnik, einge-
sparte Energie kann nicht teurer werden!

3. Volkswirtschaftliche Griinde: Die Bundesregierung muf ca.
60% der Primarenergietriger einflhren. Energieeinsparungen
sind Investitionen, die der inldndischen Wirtschaft zu-
gute kommen und duBere Abhdngigkeiten abbauen helfen.

4. Erhaltung der Rohstoffvorrdte: fossile und nukleare Ener-
gietrdger stehen nur in begrenztem Umfang zur Verfligung.
Bessere Energienutzung ist die Voraussetzung fiir eine Tange
Verfiligharkeit dieser Vorrdte und fir die Nutzung erneuer-
barer Energiequellen.

S. Systeme der besseren Nutzungstechnik sind fast 100%ig si-
cher gegen Ausfdlle und verringern mit dem Energiever-
brauch auch das Schadensrisiko.

6. Die Versorgungssicherheit wdchst bei Energieeinsparungen
durch die verringerte Abhdngigkeit von Energielieferungen

und die verbesserte Reservehaltung.

7. Die Umweltbelastung sinkt mit dem verringerten Energie-

verbrauch.

8. Investitionen in Systeme der besseren Energienutzung for-
dern die regionale Wirtschaft ...

9. Die bessere Energienutzung erhoht den zukinftigen Handlungs-
spielraum ...

10. Die bessere Energienutzung entlastet durch jhre Wirtschaft-

lichkeite alle Beteiligten vom steigenden Energiekosten-
druck". (16)

Bei der Durchsetzung dieser Ziele geht es letztlich um die De-
mokratisierung der Energiepolitik auf regionaler und lokaler
Ebene. Die heutige Energiepolitik wird - besonders 4m Elek-
trizitdtsbereich - von GroBunternehmern besorgt, deren Energie-



versorgungspolitik auf Umsatz- und Gewinnmaximierung abzielt.
Dagegen hdtte eine kommunale Energiepolitik auf die sozialpo-
litischen, tkologischen und volkswirtschaftlichen Folgen der
zu wdhlenden Strategie der Energienutzung zu achten, Die Pro-
jektgruppe "Energiewende II" hat unter dem Stichwort "Rekom-
munalisierung der Energiewirtschaft" diesen Weg thesenhaft
zusammengefafBt:

“Rekommunalisierung bedeutet
- die Kommune zur zentralen politischen Planungsinstanz eines

ortlich angepaBten und nutzungsorientierten Energieeinsatzes
zu machen,

das Geschdft mit der Ware Energie und die daraus resultieren-
den Schdden an Mensch und Umwelt drastisch zu begrenzen und
die kommunale Energiebereitstellung wieder primir auf das
Ziel Bedarfsdeckung und 'Daseinsvorsorge' insbesondere der
Haushalte auszurichten (Dienstleistungskonzept),

- somit die gesellschaftliche Kontrolle der Produktion, Ver-
teilung und Nutzung der Energie im Rahmen der iberschaubaren
Verhdltnisse einer Kommune/kommunaler Zusammenschlisse nach

Kraften zu fordern, die kommunale 'Eigenautonomie' zu erhdhen,

den EinfluB der groBen Verbund-EVU zu schwdchen und lang-
fristig zu brechen
(Stichwort: Entflechtung/0Oberfihrung in Gemeindeeigentum),

- soziale Interessenwiderspriiche im Energiesystem transparent
und im Rahmen kommunaler Entscheidungprozesse sowie durch
offentliche Erdrterung von Alternativszenarien demokratisch
entscheidbar zu machen,

- durch'Energiepolitik vonunten' Fachkompetenz und politische
Motivation zur Knderung auch der ordnungspolitischen und
rechtlichen Rahmenbedingungen des zentralisierten GroBver-
bundsystems zu schaffen.® (17)

Un eine solche Rekommunalisierung einzuleiten, bedarf es kommu-
nalpolitischer MaBnahmen, denn allein durch Markt und Wettbewerb
wird sich eine andere kommunale Energiepolitik kaum durchsetzen.

Dazu gehdren:
- Einrichtung von unabhang1ger und 0ffent11cher Energ1eberatung,

die offensiv mit dem Ziel Energiesparen arbeitet,
die Durchsetzung von rationeller Energieverwendung 1nnerha1b

der kommunalen VYerwaltung,
- gffentliche Finanzierungsprogramme ZzZur Warmeddammung und Energie-

einsparung,

Ausbau der kommunalen Energieerzeugung‘auf Basis der Kraft-
Wdrme- Kopp]ung,

- Erarbeitung kommunaler Energiekonzepte,

- Durchsetzung von Tinearisierten Tarifen fir leistungsgebundene
Energietrdger,

Erstellung von beispielhaften Modellen der ratlone11en Ener-
gienutzung und der wirmetechnischen Sanierung. (18)

Auch wenn eine rationellere Energienutzung und Energieeinspa-
rung der gese]]schaftspo]itisch sinnvollere Weg in der Energie-
politik zu sein scheint, bestehen eine Reihe von Hemmnissen
gegen eine solche Strategie, P. Hennicke hat aber wie folgt zu-
sammengefaBt. "Erstens starkt Jede nutzungsorientierte Strate-
gie die Unabhangigkeit der Verbraucher und schwdcht das Versor-
gungsmonopol der EVU; zweitens schmilert jede Energiesparstra-
tegie letzlich die Finanzzuflisse in die Kommuna]hausha1te

(in Form von Konzess1onsabgaben, Gew1nnabfuhrungen und Gewerbe-
steuerzahlungen der EVU und trifft deshalb, ohne entsprechende
Kompensation, auf den entscheidenden Widerstand insbesondere

der Stidte. Drittens ist der subjektive Amort]sat1onsze1traum
von Investoren im Haushaltsbereich (z.B. fir WirmedammaBnahmen)
weit geringer als der wirtschaftlich mdgliche. Viertens sind die
NutznieBer von WdrmemaBnahmen hdufig Mieter und somit nicht
jdentisch mit den Investoren, so daB nur eine "warmmietneutrale"
wirmetechnische Sanierung die Interessenwiderspriche im Miet-

wohnungsbau vermindern wiirde." 119)

An dieser Stelle wird noch einmal deutlich, daB ein rationelle-
rer Energieeinsatz nur auf politischem Wege zu erreichen ist.




Gerade wegen der vielen Interessenkoilisionen bedarf dies einer

breiteren Mitgestaltung und Mitentscheidung aller Energiever-

braucher.

Anmerkungen

(1)

(2)

(3)

(4)

(6)

(7)

(9)

(10)

(11)
(12)

(13)

vergl. Global 2000, Der Bericht an den Prdsidenten,
Frankfurt 1980; D. Maedows, u.a., Die Grenzen des Wachs-
tums, Stuttgart 1972

K. Traube, 0. Ullrich, Billiger Atomstrom? Wie die Interes-
sen der Elektrizitdtswirtschaft die Energiepolitik bestimmen,
Reinbek 1982, S. 20

F. Krause, H. Bossle, K.F., Miiller-ReiBmann, Energiewende -
Wachstum und Wohlstand chne Erddl und Uran, Frankfurt
1980

F. Krause, u.a., a.a.0., S. 162

G. Michelsen, u.a., Der Fischer UKO-Almanach 82/83,
Frankfurt 1982, S. 159

Deutscher Bundestag, Zukinftige Kernenergiepolitik, Der
Bericht der Enquete-Kommissjon des Deutschen Bundestages,
Bonn 1980, zitiert nach Traube/Ullrich, a.a.0., S. 45

S. Kohler, UKO-Institut, auf der Bundesarbeitsgemeinschaft
Energie der Bundestagsfraktion "Die Grinen" am 22.9.84
in Bonn

PROGNOS AG, Die Entwicklung des Energieverbrauchs in der
Bundesrepublik Deutschland und seine Deckung bis zum Jahr
2000. Kurzfassung, Basel 1984, S. 5§

vergl. K. Gdrtner, Energiekonzepte fiir Hamburg, Gas oder -
Fernwdrme?, Hamburg 1984

€. Heubel, Die Bedeutung des Atomkraftwerks Krimmel fir die
offentliche Elektrizitdtsversorgung in Norddeutschland,
Hamburg 1983, S. 19

ebenda, S. 20

vergl. H, Euler, Umweltvertrdglichkeit von Energieversor-
gungskonzepten,Planungsgrundlagen fiir die Erstellung von

umweltorientierten Grtlichen und regionalen Energiekonzepten,
Bonn 1984

vergl. H. Spitziey, Energiesparen als Beschdftigungspolitik,
Zur Kosten-Nutzen-Analyse der Energiesparstrategie
R?umwaremeszenar19 2000": Energiesparen schont die Um-

welt, schafft Arbeitsplitze, macht unabhéngig und finanziert

sich selbst, TU Berlin, Schriftenreihe Energie und Gesell-
schaft, Heft 18, Berlin 1983

Senat der Freien und Hansestadt quburg, Hamburgisches
Programm zur Einsparung von Energie, Hamburg 1982

W. Feist, ENERGIEEINSPARUNG durch Rationelle Energienutzung
Kassel 1983

OKO-Institut, Projektgruppe "Energiewende II", Entwurf
flir eine Krisenkatalog flr regionale und Tokale Energie,
konzepte, Freiburg 1983

0K0-Institut, Projektgruppe "Energiewende II", Iqha]t]iche
Schwerpunkte und neue Aspekte des Projekts Energiewende II,
Darmstadt 1964 ) )
vergl. auch S. Kohler/ J. Johnson, Energ1ewgnde.11, §tud@e
kommunaler und regionaler Energiekonzepte, in: OKO-Mittei-
lungen 4/83, Freiburg

Vergl. C. Zeine, Kommunale Energiepolitik, in: Alternative
Kommunalpolitik, 6/84, Bielefeld

P. Hennicke, Thesen iiber Energiekonzepte, in: OKO-Mittei-
lungen 2/84, Freiburg




- 82 -

Ulrich Stampa:

Erzeugung elektrischer Energie durch Windkraft.

Erzeugung elektrischer Energie aus Windenergie stellt in der
beruflichen Bildung z. Zt. sicher einen exotischen Randbereich
dar. Trotzdem erschien es uns sinnvoll und wichtig gerade diese
fir Alternativen in der elektrischen Energieversorgung zumin-
dest in der Diskussion dieses Themas wichtigste technische L&-
sung darzustellen. Umsomehr als gerade Lehrer an moglichen

in die Zukunft weisenden Technologien interessiert sind und
auch sein soTlten. Sie bilden die Jugendlichen jetzt aus, die
in der Zukunft in diesen Technologien arbeiten missen. Daher
hier auch primir die technische Analyse des Systems und noch
keine Ankniipfung an den Unterricht.

Vorwort

Windkraft ist in der Lufthiille der Erde auf unabsehbare Zeit in
so reichlichem MaBe vorhanden, daB die energiehungrige Mensch-
heit sie gar nicht ausschopfen und auswerten kann. Keine Energie-
quelle ist so allgegenwdrtig wie die Windenergie, aber keine

ist auch so unbestdndig und so wenig vorausschaubar. Die tech-
nische Nutzung gilt als vielversprechend, sie muB als eine Her-
ausforderung an die Techniker aufgenommen werdeh, damit ihre
Chancen genutzt werden kbnnen.

Diese Aufgabe wurde schon bei historischen Windmihlen mit der
damaligen Technik und unter den damaligen wirtschaftlichen Ver-
héltnissen zum Nutzen der Bevbikerung geldst. Die Windenergie
wurde in Wellenleistung umgesetzt und durch eine mechanische
Obertragung Qer Arbeitsmaschine zugefiihrt. Beim heutigen Stand
der Technik wird allgemein die elektrische Ubertragung der am
Windrad gewonnenen Energie bevorzugt.

Leistungsvermogen des Windes
Leistungsy® 2= — ———

An allen Stellen der Erde gibt es ausnutzbare Windkraft. An al-

uropdischen Festlandes treten Windgeschwindig-
Uber See und in sehr geringen Ausnah-
s Festlandes kann der Wind

len Stellen des e
keiten bis zu 40 m/s auf.
mefillen auch Uber einigen Stellen de

Geschwindigkeiten von mehr als 56 m/s erreichen. '
andgebieten schwanken die mittleren Wind-

s auf den nordatlantischen Inseln
idost-Frankreich. Diese

Uber den europdischen L
geschwindigkeiten zwischen 8 m/

und 3,2 m/s iiber Finnland, Polen und S
ine Hohe von 10 m iiber ebenemGrund. Zum Boden

Werte gelten fir e .
In groBeren Héhen nehmen die Werte

nin fallen die Werte weiter ab.
noch erheblich zu.

g und Bewachsung des Bodens wurden die boden-
nd verwirbelt und abgebremst. Auf Hii -
schleunigte Luftstromung, wihrend

Durch die Bebauun
nahen Luftschichten bei Wi
geln und Bergkuppen weht eine be LT .
in den Tdlern allgemein mit kleineren windgeschw1nd1gke1ten
gerechnet werden kann.
Windmihlen wurden deshalb vorzugsweise in den weiten Ebenen und
auf Hiigeln errichtet.
Das Leistungsvermdgen P von bewegter Luft mit der Geschwindigkeit
y errechnte sich aus ihrer Gewichtskraft N die in einer Zeit-

o . - . .

einheit s durch eine Bezugsfldche A hindurch tritt:

= v3 . . § ( )
P vo A /9 W




Leistungsvermdgen von bewegter Luft auf 1 m2
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! veranschaulicht die Windverhdltnisse in Mitteldeutschland
us der Grafik geht die Dauer der zu erwartenden Windgeschwindig-

keiten hervor. AuBerdem sind die Zeitriume der von Windkraftwer-
ken nutzbaren Windgeschwindigkeiten eingetragen.
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Abb. 2: Windverhdltnisse

in Mitteldeutschland

Steht kein WindmeBgerdt zur Verfligung, konnen die windgeschwindig~
keiten nach der Beaufort "Skala" abgeschdtzt werden (7)

Leistung von Windrddern

Die Umsetzung der Luftkrdfte am Windrad erfolgt nach den Gesetzen
der Mechanik. Damit das Windrad Arbeit leisten kann, muB es dem
Wind Energie entziehen. Dieses wird durch die Abbremsung der Wind-
geschwindigkeit erreicht. Ein laufendes Windrad kann dem Wind unter

glinstigsten Bedingungen etwa 60% seiner Ernergie entziehen. (3)

Die Leistung des Windrades steht im Verhdltnis zur Leistung des
Windes. Die Windradfldche A ist die von den Windfligeln bestrichene
Fliche. Sie wird in (m2) angegeben. \

Der Wert fiir die Luftdichte betrdgt in Meereshdhep=1,225 kg m
bei 15°. Der Leistungsbeiwert C1 des Windrades gibt an, wieviel der
im Wind enthaltenen Energie vom Windrad in Wellenleistung umgesetzt
werden kann. Er kann auf theoretischer Grundlage errechnet werden

oder aus Versuchen ermittelt werden. Er wird in Abhdngigkeit von der
Schnell-Laufzahl %= U Windradumfangsgeschwindigkeit
v

3

angegeben

0 Anblasgeschwindigkeit

Leistungsbeiwerte typischer Windradformen
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Abb. 3: Leistungsbeiwerte typischer Windradformen
{ Windrad mit Dreiecksegeln (Griechenland)
2 Vierfligler ohne Blattverstellung (Holldnder Mihle)
3 kleiner Dreifliigler mit Blattverstellung
4 groBer Zweifligler mit Blattverstellung
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Soll die effektive elektrische Leistung errechnet werden, sind
die Wirkungsgrade fiir die Getriebe von der Windradwelle zum
Generator zu beriicksichtigen. Der Wirkungsgrad des Generators

und der Regelung ist ebenfalls mit in die Rechnung einzube-
ziehen.

Windrdder miissen bej Windgeschwingigkeiten von etwa 4 m/s an-
laufen. Die Leistungsfihigkeit des Windes betrdgt in diesem Fall
je m? Windfliche.

P=v3.0,615 =64 . 0,615 =239,4
Nindrﬁdér missen einer Windgeschwindigkeit von 42 m/s stand-
halten. Die Leistungsfiahigkeit des Windes betrdgt in diesem

Fall je m2 Windradfliche.

74100 . 0,615 = 45,6 KW

Es gibt keine andere Ehergieerzeugungsan?age, an die so extreme
Forderungen gestellt werden.

Windradformen

Auf der Suche nach Teistungsfihigen, dauerhaften und einfach
herzustellenden Windrider sind unzdhlige Windradformen vorge-
schlagen und sehr viele gebaut worden. Einige wenige Typen

haben sich bewdhrt und haben in groBen Stickzahlen Arbeit ge-
leistet.

Die Wiege der WindmiihTen scheint

in den Mittelmeerlindern ge-
standen zu haben.

Dort hat man in Anlehnung an die Segelschif-
fe Segel an Masten befestigt und sie um eine zentrale Achse

Taufen lassen. Die Miihlen Mitteleuropas,
Schnee und Frost ausgesetzt sind, hatten gitterfdrmige Fligel-
fldchen, welche entweder mit Segeln oder mit Windbrettern ‘
bestiickt wurden. Die Amerikaner entwickeln eine vielfligelige

welche zeitweise
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Windturbine mit automatischer Regelung und Sturmsicher‘ungf we]che.

aus verzinktem Eisen gebaut ist. Sie dient noch heute in vwelen.Te1—
Jen der Welt als Wasserpumpe und ist mit Abstand das zuver1a551gste
Windkraftwerk, das je gebaut wurde. Nach neuesten Erkenntnissen Tlassen
sich leistungsfdhigere Windrdder mit geringerem Bauaufwand h?rstellen.
Eine allgemein erprobte, empfehlenswerte Form fiir groBere Leistungen

gibt es aber auch noch nicht.

Grundsatzlich kann man zur Leistungsfdhigkeit der verschiedenen Wind-
radformen folgendes sagen: ' ) i .
Windrider mit vielen Fligeln und mit einer groBen Fligelfldche ?es1t
zen ein hohes Anlaufmoment und eine mdBige Leistungsausbeute. 51?
bendtigen keine besonders hohe Qualitdt der Bauausfihrung (Maschinen-

o i i Fligel-
Windrider mit wenigen, schlanken Fligeln und einer geringen ug

fliche besitzen ein geringes
Anlaufmoment und erreichen
eine gute Leistungsausbeute.
An die Bauausfiihrung missen
hohe Anspriiche gestellt
werden. (Flugzaugbaugqualitdt)

Getriebe

Bremse Generator,

Den typischen Aufbau eines
Windkraftwerkes
zeigt Abb. 4

AN
“_Drehzapfen




Generatorauswahi

Die Betriebsbedingungen der elektrischen Energieerzeugung ver-
langen in Idealfall fiir den Generator eine konstante Drehzahl -
die Nenndrehzahl - und ein Drehmoment, welches der Nennleistung
entspricht. Beim Antrieb des Generators durch ein Windrad »
sind aber diese Idealbedingungen nicht gegeben. Es miissen also
MaBnahmen getroffen werden, um die mechanische Energie iberhaupt.
verwertbar zu machen.

Die Hauptforderung ist eine moglichst konitante Spannung Uber den
Arbeitsbereich.
Die zweite Forderung ist eine moglichst optimale Leistungs-

abnahme der durch das Windrad angebotenen, stark schwankenden
Leistung.

Bei groBeren Windkraftanlagen wird fast immer mit Blattverstel-

Tung gearbeitet. Dadurch wird versucht, ab Nenndrehzahl des Gene-'

rators die Drehzahl durch die Verdnderung des Anstellwinkels
des RotorbTattes konstant zu halten.

Diese MaBnahme bedeutet aber einen Verzicht auf die bei hGheren
Windgeschwindigkeiten angebotene hihere Leistung, da durch die
Blattverstellung das Windrad vorsitzlich in seinen aerodynami-
schen Eigenschaften verschlechtert wird. Da aber die am hiu-
figsten auftretenden mittleren Windgeschwindigkeiten zwischen
4 und 5 m/s Tiegen, sollte der Auslegungspunkt des Generators
und des Windrades nicht wesentlich hsher liegen, um bei diesen
Windgeschwindigkeiten noch eine wirtschaftlich vertretbare
Energieausbeute zu erhalten.

Bei den kleinen Windgeschwindigkeiten -

die Stromerzeugung soll-
te bei

ca. 4 m/s beginnen - wird vom Windrad auch nur eine
kleinere Leistung als Nennleistung angeboten. Wird aber der
Generator durch die elektrischen Verbraucher schon mit der Nenn-
Tast belastet, wird das Windrad iberbelastet.
die Drehzaht,

Dadurch sinkt
und die Stromerzeugung wird unterbrochen, weil die
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Generatorspannung unter die Nennspannung fa@llt. Nun ist das
Windrad entlastet und muB wieder - entsprechend der Windge-

schwindigkeit - hochlaufen, um die fir die Erreichung der Nenn-

spannung notige Generatordrehzahl wieder zu erreichen. Es wiirde

also keine kontinuierliche Stromerzeugung stattfinden, sondern
eine impulsformige Leistungsabgabe. Es muB also gewahrleistet
werden, daB dem Generator nie mehr Leistung abverlangt wird, als
das Windrad 1iefern kann.

Bei groBen Windkraftanlagen wird die Generatorenleistung gern
hoher als die Auslegungsleistung gewdahlt, um bei hdheren Wind-

geschwindigkeiten den nicht unerheblichen LeistungsiiberschuB

auszunutzen, muf} diese Kennlinienanpassung auf der elektrischen
Seite erfolgen.

Bei Gleichstrom- und Drehstromsynchrongeneratoren muB der Erre-
gerstrom geregelt werden. Auch ist eine Laststufenschaltung
moglich (bei kleinen Windgeschwindigkeiten werden Verbraucher
abgeschaltet). Oder es wird eine Kombination aus beiden Metho-
den gewihlt. '

Nur der Drehstrom-Asynchrongenerator, der auf ein besteherides
Netz arbeitet, benttigt keine Regelung, da er vG1lig selbstid-

tig dem Windrad nur soviel Leistung abnimmt, wie dieses z. Z.

aufbringen kann. Alle Generatorentypen missen aber gegenkUber-
lastung geschiitzt werden, da sie bei einem Leistungsangebot

des Windrades, das iiber der Nennleistung des Generators liegt,
elektrisch iiberlastet und zerstort wiirden. Bei Windkraftanlagen
mit Blattverstellung ist das recht einfach, da durch die Ver-
stellung der Rotorbldtter die Drehzahl und damit die Leistung
begrenzt wird. Bei Windkraftanlagen mit starren Rotorblittern
muB der Generatorschutz auf der elektrischen Seite durchgefiihrt
werden. Dabei kann man mit dem Erregerstrom bei Gleichstrom-
und Sychrongeneratoren oder mit der Wahl des Arbeitspunktes der
Generatorkennlinie diesen Schutz auch erreichen.
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Bei Asynchrongeneratoren, die auf ein bestehendes Netz arbeiten,

ist kein Eingriff zur Leistungsregelung (und Begrenzung) mdg-
lich, Hier muB der Schutz auf der mechanischen Seite durchge-
fihrt werden.

Die Anpassung des Generators an ein Windrad ist eine nicht zu
unterschdtzende Aufgabe beim Entwurf einer Windkraftanlage und

die richtige Wahl des Generators entscheidend fiir einen sicheren

Betrieb, eine groBe Energieausbeute und die Wirtschaftlichkeit
der Anlage.

Rege]ung‘des Windrades

Die Leistung der vorhandenen Windenergie schwankt und muB der
ebenfalls schwankenden Energienachfrage angepaBt werden. Dazu
bedarf es besonderer Regelanlagen. Eine Regelanlage wird meist
am Windrad angebracht. Die Anzahl und die Vielfalt der bekann-
ten Rotorregelanlagen ist uniibersehbar. Nur wenige haben sich
aber bisher im Dauerbetrieb bewdhrt.

Beispiele:

Die Klappenfliigel der historischen Windmiihlen.

Die Schwenkregelung der amerikanischen Windturbine

Die Blattverstellung bei Schnellldaufern mit horizontaler Achse’
z.B. AEROMAN

Die Blattverspitzenverstellung bei modernen Schnelldufern

z.B. Kuriant

Bis zum Erreichen der Nennleistung wird am Windrad praktisch
keine Regelung bendtigt. Erst nach Uberschreiten der Nenn-

leistung wird ein "Abregeln® der Leistung erforderlich. Dies ge-
schieht, ganz allgemein gesagt, durch Verdnderung der Strdmungs-

verhdltnisse am Rotor. Diese Verdnderungen kdnnen automatisch

einsetzen‘oder auch durch besondere Hilfsmittel gesteuert werden.

Regelung der Stromerzeugungsanlage

Der Generator einer Windkraftanlage ist nicht alleine zur Er-
zeugung von elektrischer Energie da. Er ibernimmt auch einen
Teil der Regelung.

Die mégliche Energieausbeute und die damit verbundene Wirtschaft-
lichkeit der Anlage wird von der Gite der Regelung maBgeblich
beeinfluBt.

Eine besonders bewdhrte Art der Regelung ist im "Netzparallel-
betrieb" bei Drehstrom mit Asynchrongenerator moglich. Das Sy-
stem ist selbstregelnd. Die Drehzahl wird durch das Netz im
Schlupfbereich des Generators in engen Grenzen gehalten. Lauft
der Generator ibersynchron, wird Leistung an das Netz abgegeben.
Liuft er untersynchron wird der Generator vom Netz angetrieben
und arbeitet als Motor.

In diesem Fall wird die Anlage vom Netz getrennt.

Den fir die Erregung benttigten Blindstrom entnimmt der Genera-

tor aus dem Netz. Abb. 5

Netzparatietbelried
Prinzipschaitbilg

Tachogenerator Netzschitz

Asynchron
Generator

Rackstrom JL l

Relais

Housnetz

Verbrauchern



Ist die Moglichkeit der Netzaufschaltung nicht gegeben, muB In-

selbetrieb gefahren werden. Betriebsverhalten einer Windkraftanlage

Generatorerregung und Drehzahlregelung miissen durch besondere Ein

richtungen sichergestellt sein. Abb. & Die moglichen Betriebszustinde ergeben sich aus dem Betriebs-

diagramm. Abb. 7

Betriebsdiagramm

AS. Motor als Drehstromgenercl‘u}f .
im Inselbetrieb

Generator Kondensotoren fiir

Selbsterregung 2 Belastungsstufen

Rotorteistung

Windgeschwindigkeit  [m/s]

v, Windgeschwindigkeil bei Antauf

Relais und Nennleistung

Sponnungsmesser

an einer Phase Abschaiten

8
Vereisung
Abb.6 Qrkan
N, Nemileistung des Rotors

n Drehzohi des Rotors

Abb.7

Windkraftanlage zur Erzeugung elektrischer Energie haben einen

schnellaufenden Rotor. Schnellaufende Rotoren besitzen ein kleines
Anlaufmoment. Die Maschinenanlage nuf deshalb besonders: leicht-
gingig sein und ein ungebremstes Hochlaufen des Rotors bis zur Be-
triebsdrehzahl erlauben.

Bei bdigem Wetter entstehen starke Leistungsschwankungen im Ener-
gieangebot, da die teistung mit der dritten Potenz der Windgeschwin-
digkeit zunimmt. Maschinenanlage und Regelung missen auf diese Be-
lastung abgestimmt sein.

storungen in der Maschinenanlage kGnnen zum “Abfallen der Last"
fiihren. Ohne besondere Sicherung flihrt das in sehr kurzer Zeit

zu einer unzuldssig hohen Drehzahl des Rotors. In diesem und &hn-

1ichen Storungsfdllen mufl sich die Anlage sofort automatisch
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Im a11gemeinen wird der Bau von Windkraftanlagen von den kom-
munalen Baudmtern Uberwacht. Allerdings gibt es bis heute kei-
n? allgemeingiiltigen Vorschriften, was bei den Verfahren fiir
die Baugenehmigung und fiir die Abnahme meist zu Schwierigkei-

ten fihrt.

Interessengruppen und Vereine kdonnen da nur begrenzt Hilfe-

stellung geben.

Wirtschaftliche Verwendun

damit keine
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g der erzeugten elektrischen Energie

rhersehbare Angebot an Windenergie gibt hier eini-

Das wenig voO
Dje Speicherung erzeugter elektrischer Ener-

ge Probleme auf.

gie ist teuer.
Einige praktische Lgsungen fir wirtschaftl

jche Verwendung sol-

len kurz beschrieben werden.
1. Heizung des Wohnhauses im Inselbetrieb

In Norddeutschland ist dies z. Zt. die haufigste Anwendung.
installierte Warmwasserheizung wird im Neben-
welches

An die normal
strom ein elektrisches Heizaggregat angeschlossen,
seine Energie vom Windkraftwerk erhdlt. Die umlaufende Was-

isoliertes GefdB beliebig vergriofBert

sermenge kann durch ein
werden, so daf ein Energiespeicher entsteht.
2. Energiegewinnung im Netzpara11e1betrieb
in Dianemark am hdufigsten angewendete Installa-
ird so bemessen, dafB die jahrliche zu

erbrauch entspricht.

elektrische Zdhler.

Das ist die
tion. Die WindradgroBe w

erwartenden Energieerzeugung dem Eigenv
Die netzparallel laufende Anlage hat zwei
Bei Uberproduktion liefert sie ins Netz, bei Unterproduk-
tion liefert das Netz den Fehlbetrag. Die Abrechnung er-
folgt nach beiden 7ihlerstinden. Allerdings wird die ans
gie mit einem geringeren Satz vergiitet

Netz gegliederte Ener
als die vom Netz bezogene kostet.

3. Inselbetrieb mit Gleichstromanlage
Dies ist der klassische Insélbetrieb wie er praktiziert

che Netz nicht alle Pldtze erreichte.

wurde, als das offentli
Die Windkraftanlage erzeugt Gleichstrom, welcher
Akkumulatorenbatterie gespeichert wird. Die Verbraucher be-

in einer

ziehen ihren Strom aus der Batterie.

4. Gropwindkraftanlagen speisen ins Netz
Fast alle GroBwindanlagen sind heute so geschaltet.
Die Anlagen laufen netzparallel und liefern bei ausreichen-
der .Windenergié ins Netz. Ein stabiles Netz mit ausreichender
Kapazitdt ist erforderlich, um die Regelung der Anlage zu

gewdhrleisten. Die Regelung der Windkraftanlage fiir die Netz-
aufschaltung erfordert besondere Sorgfalt.
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Ausbaufdhigkeit der Stromversorgung mit Windenergie

Mehrere ernstzunehmende Studien haben unabhingig voneinander

den Beweis erbracht, daB Windenergie im GroBen schon heute wirt-
schaftlich ist. Das fiir Windenergie zur Verfiligung stehende Po-
tential ermdglicht eine ausreichende Stromversorgung der Indu-
strieldnder. Vorzugsweise sollten hierfir die Kiistengebiete ge-
nutzt werden, da hier die glinstigsten Vorbedingungen herrschzn

Je groBfldchiger die Windkraftnutzung angelegt wird, um so .
gleichmdBiger wird das Energieangebot. ,

Die Titel der Studien lauten:

Jarass, Obermair, Windenergie eine systemanalytische Bewertung d
technischen und wirtschaftlichen Potentials fiir die Stromerz g- -
gung in der Bundesrepublik Deutschland. 1980, ISBN 3-540 10?:2-7

Dr. H. Selzer, Final Report of Project G "Wind Energy" Actions
1/3 As?essment of the technical/economic prospects for windener-
nergy in the European Countries. 1983

G. Ze1ck,.Vorsch1ag zur Nutzung der Windenergie in den Flach-
wassergebieten der deutschen Nord- und Ostseekiiste. Juni 1984
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Uberlegungen zu stromrichtergespeisten Traktionsantrieben

1. Einleitung

jenengebundene Fahrzeuge sind unter erschwerten
jst zu beachten, dafB

Antriebe fir sch

Bedingungen zu realisieren. Von vornherein
ahrzeuge bedingt durch Vor-

der Schiene,

die ibertragbare Leistung der Triebf
ginge zwischen den zugkraftibertragenden Ridern und
sentiert durch den KraftschluBbeiwert, begrenzt ist. Ande-

repra
ist wegen der vorgegebenen Spurweite auch der einbau-

rerseits
bare Raum fiir die Fahrmotoren begrenzt. Die hochstzuldssige
ems durch die Fahrzeuge stellt eine

Belastung des Schienensyst
Die Fahrmotoren der Trieb-

weiter einschrénkende Bedingung dar.
fahrzeuge flr den Vollbahnbetrieb werden mit einphasiger Wechsel-
wodurch Einschrankungen bei derEnergiebe-
reitstellung zu beachten sind. Nicht zuletzt wird ein Bahnan-
trieb mit hohen Beschleunigungen beansprucht, die durch StoBe
bei Weichendurchfahrten oder bedingt durch Fehler im Schienensy-
Es ist daher nicht verwunderlich daB schon immer

spannung betrieben,

stem auftreten.
versucht wurde, durch den Einsatz der jeweils neuesten Antriebs-

technologie diese Restriktionen zu mildern.

Diese Einschrankungen sind besonders auch bei der Realisierung

von Hbchstgeschwindigkeitstriebfahrzeugen zu beachten. Deren
gesamtwirtschaft]ich optimaler Einsatz ist nur dann moglich, wenn
die bedingt durch die hohen Geschwindigkeiten bei diesen Fahrzeu-
ders stark auftretenden Wechselwirkungen zwischen den

gen beson
wegen einerseit und die bedingt durch den

Fahrzeugen und Fahr
hohen Energiebedarf auftretenden Wechselwirkungen zwischen den

Fahrzeugen und den Energieversorgungseinrichtungen andererseits

minimiert werden. Diese Minimierung ist mit modernen Antriebs-

technologien mdéglich.
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2. Komponente eines Bahnantriebes

Ein elektrischer Bahnantrieb muB mehrere Aufgaben erfiillen
konnen. Er muB Ulber einen elektromechanischen Energiewandler ver-
fiigen, der die nach dem Zugkraft (F)-Geschwindigkeits{v)-Diagramm
gewlinschte mechanische Leistung bereitstellen kann. Diese Funktion
erfiillt der Fahrmotor. Dariiber hinaus wird vom Bahnantrieb gefor-
dert, daB die Fahrzeuggeschwindigkeit v in weiten Bereichen ver-
stellt werden kann. Die Rotorumfanggeschwindigkeit vy hangt di-
rekt von der Fahrgeschwindigkeit v ab. Es gilt
Vm =k . v

mit

k = Ubersetzung der Umfangsgeschwindigkeiten.

Die Umfangkraft des Fahrmotors wird durch das Zusammentreffen
von magnetischen Feldern des Stators und des Rotors erzeugt.
FlieBen im Stator Striome der Frequenz f so hat bei geeigneter
Wicklung das Statorfeld relativ zum Stator die Unfangsgeschwin-
digkeit v =2%. f
mit “® Polteilung.

F1iéBen im Rotor Striome der Frequenz fr, so hat das Rotor-
feld relativ zum Rotor die Umfangsgeschwindigkeit

Ve = 2% . L
.Eine im Mittel von Null verschiedepe Umfangskraft kann nur ent-
stehen, wenn Sténderfeld und Liuferfeld relativ zueinander in
Ruhe sind. Daraus folgt

Vo= Ve o+ v
und daraus
2% f =2%f, + k v
fo=fp+ Ko
mit k? = k/2%

u

Die Dif?erenz der Frequenzen der Statorstrdme und der Rotor-
strome in elektrischen Maschinen ist der Drehzahl proportional.
Will man also das Fahrzeug mit variabler Geschwindigkeit v be-
treiben, so muB mindestens eine der beiden Frequenzen f oder
fr einstellbar sein. Daraus ergibt sich, daB der Bahnbetrieb

auBer dem elektromechanischen Wwandler auch einen Frequenzwand-

ler enthalten mufB.

Bild 1: Zur Freguenzwandlung in elektrischen Maschinen

Zusitzlich erfordert der Bahnbetrieb, daB jeder Betriebspunkt
innerhalb der Begrenzung des F-v-Diagramms eingestellt werden
kann. Da die Fahrdrahtspannung - abgesehen von unvermeidbaren
Toleranzen - konstant ist, muB der Antrieb auBer den Funktionen
elektromechanische Wandlung und Frequenzwandlung zusdtzlich die
Funktion Leistungserstellung ausiiben. Dieser Funktion ist in
Bild 2 das Stellglied zugeordnet.

Elaktromethanischer
Wondler

Lei-~ : Fre-
istungs- |t uenz -

a?gu wandier f

Bild 2: Komponenten eines elektrischen Bahnantriebes




Hinsichtlich der Realisierung des Elektromechanischen Energie-~

wandlers,

des Frequenzwandlers und des Leistungssteligliedes

sind folgende Optima anzustreben:

1.

Der elektromechanische Wandler soll klein, Teicht und moglichst

wartungsfrei sein,

Die Frequenzwandlung und die Leistungsverteilung sollen kon-
tinuierlich und verschleiBfrei
arm und wartungsarm durchgefiithrt werden.

sowie moglichst aufwands-

Flir 'die Leistungsverstellung sind Verfahren anzuwenden, die
die Belastung der Energieversorgungseinrichtungen minimieren.
Das erfordert Stellglieder, die einerseits dem speisenden
Netz nur die fir die Traktionsaufgabe erforderliche Energie
entnehmen und die andererseits die bei Bremsvorgdngen freiwer-

dende Energie mdglichst optimal an das Netz zuriickgeben konnen.

Diese Forderungen fihren jedoch nicht, wie die folgenden Aufiihrun-

gen zeigen,

zu einer zwangsldufig aus diesen resultierenden LG-

sung. Vielmehr gibt es andere Moglichkeiten, sich diesen Optima

anzundhern.

Die Auswahl dieser Moglichkeiten wird durch eine Vielzahl von

Faktoren beeinfluBt, von denen im folgenden einige genannt seien.

a)

Die Auswahl der Umrichterschaltung zur Leistungs- und Fre-

quenzverstellung wird z.B. sehr vom Aufbau des speisenden Net-
zes beeinfluBt. In Norwegen, Schweden, Deutschland, Usterreich

und der Schweiz wird ein weitgehend seperates Bahnnetz mit Wech-
16 2/3 Hz 15000 V betrieben, wdhrend die Fahrlei

anderen Bahnverwaltungen 1in Europa direkt vom 50 Hz

selspannung
gen bei
Landesnetz aus versorgt werden. Diese Netze unterscheiden sich
einerseits hinsichtlich ihrer Widerstdnde und Reaktanzen und an-
dererseits hinsichtlich ihrer KurzschluBleistungen und ihres
Resonanzverhaltens.Aus diesem Grunde kGnnen unterschiedliche
Anforderungen an den Leistungsfaktor des Leistungsgiiedes be-
griindet sein.

tun-

Bahnverwaltungen in Europa betreiben sowohl ein
als auch ein Wechselspannungsnetz. Wenn die auzuri-
in beiden Netzen eingesetzt werden sollen. -

b) Mehrere
Gleich-
stenden Fahrzeuge

also um Mehrsystemfahrzeuge handelt - ist auch das

ssend auf die Auswahl der Umrichterschaltung.

‘es sich
sehr beeinflu

¢) Auch die Belastbarkeit des Oberbaus in Verbindung mit der

Spurweite beeinflussen die Systemwahl.

r Wartung der Fahrzeuge vor-

b) Bei Exportauftrdgen konnen die zu
d des fahren-

handene Infrastruktur sowie der Ausbildungsstan

den und des die Wartung durchfiihrenden Personals bestimmend

sein.

e) Auch extreme Umweltbedingungen wie z. B. starke Temperatur-
wechsel, Sand, hohe Luftfeuchtigkeit, kdnnen ausschlaggebend

sein.

r Auswahl des

Nicht zuletzt spielen auch Patentfragen bei de
Systems eine wichtige Rolle.

2. 1 Elektromechanischer Wandler und Frequenzwandler
im Dienst stehenden Triebfahrzeugen wird die
der Teil

Bei den meisten
Funktion der Frequenzwandlung von einem Kummutaﬁor,
jst,erfiillt. Diese Form der Fregquenzwandlung ist Je-

des

Fahrmotors \ : t
doch verschleiBbehaftet und fiihrt zu betrieblichen Einschran-

kungen.

Bei umrichtergespeisten Drehstromantrieben ibernimmt ein aus
Halbleitern aufgebauter Wechselrichter die Frequenzwandlung.
Dadurch entfdllt im Fahrmotor der Kommutator. Damit braucht
im Fahrmotor nur noch die Lagerwartung durchgefihrt zu werden,
und es treten keine durch thermische Oberlastungsprobleme des

Kommutators auftretenden Betriebseinschrankungen mehr auf.

oren missen mit kon-
d Fre-

Die Stinderwicklungen der Drehstromfahrmot
ch verstellbaren Strdmen variabler Amplitude un
Dies kann auf verschiedene‘Art und Wei-

tinuierli

quenz gespeist werden. )
se geschehen. Beim Zwischenkreisumrichter mit eingeprdgter



Iwischenkreisspannung (U-Umrichter) wird aus der Zwischenkreis-
kondensatorspannung mit Hilfe eins Puls-Weiten-Mudulationsver-
fahrens ein dreiphasiges Spannungssystem erzeugf, welches in
Amplitude und Frequenz so variiert werden kann, daB sich die ent-

sprechend der Drehzahl- und Zugkraftanforderunge bendtigten Motor-

strome einstellen kdnnen.

Bild 3: Schematische Darstellung der Bildung eines kontinuierlich

verstellbaren dreiphasige i i
Pu]s—Weiten—Modu1agion gen Spannungssystems mit Hilfe der

Da die sich ausbildenden Motorstome mit den vom Wechselrichter
gelieferten Spannungen nicht in Phase sind, miissen die Schaltele-
mente des Wechselrichters Strome in beiden Richtungen fiihren kén-

nen. Deshalb werden sie entweder aus der Antiparallelschaltung
eines Thyristors und einer Diode oder als rickwdrtsleitender

Thyristor realisiert.

ausgefihrte Ldscheinrichtung Symbol

Prinzipschaltbild

U-Wechsel
richter

Bild 4: Darstellung des spannungseinprdgigen Wechselrichters

Beim Zwischenkreisumrichter mit eingeprdgtem Zwischenkreisstrom
(I-Umrichter) wird der Drehstrommotor direkt mit dem entspre-
chend dem Betriebspunkt gewiinschten Drehstromsystem versorgt.

o —

Bild 5: Schematische Darstellung der Bildung eines dreiphasigen
Stromsystems aus einem eingeprdgten Gleichstrom Iy

Die Aufgaben des Leistungs- und der Frequenzverstellung sind im
Umrichter aufgeteilt. Dem maschinenseitigen Wechselrichter wird

vom Eingangsstromrichter der gewiinschte Strom iiber die Zwischen-




. . . R . iir Anwendungen auf
schenkreisdrossel eingepridgt. Der Wechselrichter Ubernimmt ledig- ar
Tich die Frequenzverstellung. Die Schaltelemente des Wechselrich-

ters brauchen nur fiir eine Stromrichtung ausgelegt zu werden. Da

tionire Anlagen erschweren, wurden besonders f
i - i -Bri gen
Triebfahrzeugen netzriickwirkungsarme Einphasen Bruckenschaitunf

entwickelt.
jedoch die sich einstellende Maschinenspannung wiederum nicht mit

den Motorstromen in Phase ist, missen die Elemente dieses Wechsel-

Zur Erlduterung des Begriffs "Netzrickwirkungen" im Einphasen-
richters Sparnungen in beiden Richtungen aufnehmen kdnnen.

wechselstromnetz seien die NetzgroBen U und I als beliebige,
aber periodische Funktionen der Zeit angenommen. Dann stellt sich
der Mittelwert der Leistung (Wirkleistung) gemdB der Beziehung

[-Umrichter konnen Asynchron- oder Synchronmaschinen speisen. Da
die Sychrommaschine iiber eine vom Wechselrichter getrennte Erre-
gereinrichtung verfigt, kann der Wechselrichter lber eine bestimmfe
Drehzahl maschinengefiihrt betrieben werden, d.h. es sind einfache
Drehstrombriickenschaltungen, erganzt um eine Anfahrhilfseinrichtung.

T

nv
It

UL . IL dt

-

Da die Asynchronmaschine iber den Wechselrichter magnetisiert
wird, muB der Wechselrichter fiir diesen Anwendungsfall grundsdtz-
Tich Uber Loscheinheiten verfiigen.

ein. . .
Ausgangspunkt fiir die Beschreibung der Netzrickwirkungen ist bei

Fryze (2) die Tatsache, das das Netz dann optimal ausgenutzt ist,
d.h. das es bei einer gewiinschten Wirkleistung mit dem geringsten

Prinzipschaltbild ausgefiihrte Léscheinrichtung Symbol

epachsel Effektivwert des Stromes belastet wird, wenn die zeitlichen Ver-
“wechse(- ~ . . )
rkmﬂ,ﬁv 15ufe von Strom und Spannung iibereinstimmen. Jede zeitliche Abwei
Asynchron-

maschine

chung dieser beiden GrgBen vermindert den Mittelwert der Uber-
tragenen Leistung. Deshalb spaltet er vom Netzstrom I einen An-
teil I, ab, der den gleichen zeitlichen Verlauf wie die

Netzspannung hat. Die Amplitude des Stroms I, muB so gewdhlt
Iff?“?? /SM werden, daB der Zusammenhang
ricnier mi
Synchron -
maschine © & = @ 2 3

Bild 6: Darstellung des stromeinpragenden Wechselrichters fir den
Betrieb an einem Asynchron- und einen Synchronmotor

2.2 Leistungsstellglied

erfiillt ist. Der Strom I,, ist also der Trdger der Wirkleistung
und wird daher Wirkstrom genannt. Den verbleibenden Stromanteil

o T'"ILW

L@ —L
bezeichnet man als Blindstrom, der unerwiinscht ist und nur das
Netz belastet. Bild 7 verdeutlicht die erlduternde Zerlegung fir

Stromrichter auf Triebfahrzeugen verursachen in den Bahnnetzen
erhebliche Verluste und Netzspannungsverzerrungen. Da.auBerdem
die als Oberschwingungserzeuger wirkenden Stromrichter dauernd
ihren Standort verindern und damit eine Kompensation durch sta-



fir die‘idealisierte Betrachtung einer vollsteuerbaren Einphasen-
Brlckenschaltung, die mit einem Steuerwinkel of= 600 betrieben
wird. Man erkennt oben die zeitlichen Verliufe der Netzspannung
U_, des Netzstroms I) und der Leisting P und unten neben der
Spannung U, die zeitlichen Verliufe des Wirbelstromes Ilw

und des Blindstromes I o ’

Zerlegung des Netzstromes I, in Wirkstrom Itw und
Blindstrom I.q bei idealisierter Betrachtung des
Betriebes einer vollsteuerbaren Einphasen-Bricken-
schaltung mite<= 600

Entsprechend den aus der Zerlegung des Netzstromes hervorgegange-
nen Stromkomponenten kann man durch die Multiplikation ihrer Effek-
tivwerte mit dem Effektivwert der Netzspannung die folgenden Lei-
stungsbegriffe a1§vRechengrﬁBen ableiten

Wirkleistung P=I,, U

Blindleistung Q=14 0,

~

Scheinleistung S=Z’_- U, S2=pipt

- 107 -

Zur Beschreibung des Zusammenhangs, wieviel vom Netzstromeffektiv-
wert zum Wirkleistungstransport verwendet wird, wurde der Leistungs-
faktor k

geschaffen. Bild 8 verdeutlicht, wie stark mit abnehmendem
LeistungsfaktorA der Netzstromeffektivwert zunimmt und damit

die Verluste im Netz ansteigen.

prozentuale
Zunahme der
Verluste

prozentuale
Zunaghme des
Metzstrom-
effektivwertes

0% 05 085 08 0,75 0.7

R}

Bild 8: Abhdngigkeit des Netzstromeffektivwertes und der Netzver-
Tuste vom Leistungsfaktor

Mit Hilfe von sogenannten Pulsstromrichtern kann der unerwiinschte
Blindstrom weitgehend eliminiert werden. Die prinzipielle Betriebs-
weise dieser Stromrichter zeigt Bild 9.

Der dargestellte Pulsstromrichter, der Energiespeicher enthalten
soll, bildet an seinen netzseitigen Klemmen eine Spannung Up

aus, die in ihrer Amplitude und Phasenanlage gegeniiber der Netz-
spannung verschoben werden kann. Legt man die im Bild 9a angege-
benen Bezugspfeile zugrunde, so sind der Netzstrom I_ und die
Netzspannung U_ dann in Phase, wenn die Spannung Up gegeniiber der
Netzspannung nacheilt und ihre Amplitude wie im Zeigerdiagramm




Bild 9 b gewdhlt wird. Das Netz verhdilt sich dann wie ein Gene -
rator, und der Pulsstromrichter arbeitet im Gleichrichterbetrieb.
Wird die Spannung Up voreilend (Bild 9¢), nimmt das Netz Ener-
gie auf, der Stromrichter arbejtet im Wechselrichterbetrieb.

Die dargestellten Zeigerdiagramme gelten jeweils fir die Grund-
schwingungen der dargestellten GroBen.

Puls -~

strom - ]Lg

richter

Bild 9: Darstellung der prinzipiellen Betriebsweise von Pulsstrom
richtern

a) Schaltbild
b) Zeigerdiagramm fir den Gleichrichterbetrieb
c) Zeigerdiagramm fiir den Wechselrichterbetrieb

Die Pulsstromrichterspannung UP wird bei Umrichtern mit einge-
prdgtem Strom durch einen Kondensator bereitgestellt, der ent-
sprechend einem vorgegebenen Sollwert auf- und entladen wird.

Die einzelnen Leitzustdnde im Stromrichter zeigt Bild 10.

Wie Bild 10 a verdeutlicht, wir der Kondensator durch den Netzstrom
I bzw. der Summe aus dem Gleichstrom I4 und dem Netzstrom I
geladen und durch die Differenz Iz-Iy entladen. Bild 10 b zeigt

die gute Anndherung des Netzstromes an den gewiinschten sinus-
formigen Verlauf.

Die Pulsstromrichterspannung Up wird bei Umrichtern mit einge-
pragter Spannung durch die Grundschwingung von pulsfdrmigen Span-
nungsbldcken dadurch bereitgestellt, daB die Zwischenkreiskon-
densatorspannung in geeigneter Polaritdt zur Netzseite durch-
geschaltet wird. Bild 11 a verdeutlicht die 3 Schaltzustédnde UP=O

UP = Uq und Up = - Ug, und Bild 11 b zeigt, wie der gewiinschte
Netzstromverlauf angendhert werden kann.

- 109 -
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Antri U i
riebe fiir Schienenfahrzeuge sollen aufwandsarm und warungsf d
reund-

1 . . :
ch sein und mit geringen Netzriickwirkungen zum Netz und zum

U ° -
ber bau betr ebe WEYdEH ko e Zuy Rea sileru g d eser 0 e
d ru

gen sind verschiedene Techniken vorhanden, die auch b i

auf Fahrzeugen in der Bundesrepublik Deut;chland A
reich eingebaut wurden, Diesen Techniken e
daB bei
werden.

in Frank-

ist Tediglich gemeinsam
allen Drehfeldmaschinen als Fahrmotoren angewendet ’
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Hans Dieter Hellige

Die GrdBensteigerung von Elektrizitdtsversorgungssystemen:

Eine kritische Bestandsaufnahme aus technikhistorischer Sicht

Das Problem der Technik-Geschichte in der beruflichen Bildung
besteht seit langem. Im Unterricht ist sie zwischen zwei Polen

zu sehen, zum einenjwo mit "schdnen Demonstrationsmodellen® die
Motivation der Schiler geweckt werden soll oder zum anderen die
Schiiler durch trockene, bedeutungslose Daten und Fakten frustriert

werden.

Der folgende Beitrag fihlt sich in einem ‘'anderen' Technikun-
terricht verpflichtet.

Im Beitrag von H.D. Hellige wird Energietechnik am Beispiel des
Energieversorgungssystems (EVA) nicht nur nach technischen Ge-
sichtspunkten untersucht,sondern gefragt, unter welchen histori-
schen und gesellschaftlichen Vorzeichen sich die elektrische
Energieversorgung durch Kraftwerke im Industriesystem der Bundes-
republik Deutschland entwickelt.

Die Ergebnisse der studie machen deutlich, daB der an einer grof-
dimensionierten, iliberregionalen Energieversorgung orientierte
Technologiepfad nicht unbedingt der richtige Weg sein muB.

Die Thematik wird unseres Erachtens soO anschaulich dargeboten,
daB sie sicher eine Umsetzung in den Unterricht méglich macht.

Nach Ansicht der Redaktion ein wichtiges Mosaiksteinchen fir
historisch erweiterte, berufliche Bildung, die nicht nur zu einer
instrumentell technischen Handlungsfdhigkeit erzieht, sondern
auch die Technik selbst elner gesellschaftlichen Beurteilbar-

keit unterziehen will.

Der folgende BeitragT) méchte anhand einer zentralen Frage der

energietechnischn Systemgestaltung zeigen, wie sich problemorien-
tierte Langzeitbilanzen technischer Entwicklungsprozesse und die

historisch-genetische Darstellung der Jjeweils vorherrschenden

"Gestaltungsphilosophie" als kritische Analyseinstrumente der Tech-

nikbewertung nutzen lassen.



Durch

- die exemplarische Reevaluation technischer Entwicklungspfade,

durch den Aufweis von mittel- und langfristigen Ver&nderungen,
die sich im Vorverstdndnis von Ingenieuren und Naturwissen-
schaftlern gegeniiber ihren Forschungs- und Entwicklungsaufgaben

vollzogen haben,

sowie durch eine Analyse der sich wandelnden soziodkonomischen

und soziostrukturellen Kriterien zur Selektion von Ldsungsideen

vermég die Technikgeschichte spezifische Probleml&sungsmuster,

aber auch Denkbarrieren und-Alternativen behindernde - Fixierungen
der Ingenieurgemeinden zu identifizieren. Indem sie dariiber hin-
aus Aussagen zu kumulativen und komplexen Langzeitwirkungen ein-
bringt, kann sie gls Korrektiv zu einem eingeschridnkten Problem-
verhalten mit mafkﬁorientierter Perspektive und kurzem Zeithorizont
wirken und auf die\§oEWendigkeit zusdtzlicher, qualitativer Kri-

terien fiir den te&hﬁischen SchaffensprozeB aufmerksam machen. 2)

1. Die These von der GesetzmdBigkeit der GrdBensteigerung bei
Kraftwerksbldcken

Wenn man technikwissenschaftliche Gesamtdarstellungen, Fachlite-
ratur der Kraftwerkstechik oder Energieszenarios betrachtet, dann
erscheint die Entwicklung der elektrischen Energietechnik meistens
als eine notwendige Stufenfolge von sehr kleinen, dezentralen

Anlagen mit schlechtem Wirkungsgrad zu immer wirtschaftlicheren

grdBer dimensionierten und stdrker zentralisierten Kraftwerksag-
gregaten in immer grofflédchiger vernetzten Versorgungssystemen.

Der aus dieser Langzeitentwicklung abgeleiteten technisch-8konomi-
schen Logik einer Effizienzsteigerung durch zunehmende Einheits-
grtBen wird GesetzmdBigkeit attestiert, und aus dem Leistungsanstieg
der Maschineneinheiten sowie der tbertragungskapazititen werden

dann sogar Richtwerte und Gestaltungskriteien fiir die zukinftige

Entwicklungsarbeit extrapoliert. Durch bloBe

Konstruktions- und : )
gelangt eine ganze Reihe prognos

i dkurven
Fortschreibung von Tren » )
tischer Studien zu dem Resultat, daB sich Elektro- und Maschinen
o 3000 oder gar 5000 MW

bauingenieure auf LeistungsgroBen von 2500,

nach 1990 einzustellen haben (vgl. Bbb. 1).

Megowatts Electric Utility Industry

o —SIZE OF
e GENERATING UNITS

Quelle: E. Vennard, The Electric Power Business,

New York 1970%, S. 149

zielle westdeutsche Untersuchung von 1972/74 folgert aus

A i i der Ver-
von dem"Gesetz der Kostendegiession bei

und der gesetzmdBigen Verdopplung

Eine offi
dem Zusammenwirken

gréBerung der Blockleistung"

i ) i in Mo-
des Elektrizitétsverbrauches" im Zehnjahreszeitraum, daB ei

dellkonzept flr den Kraftwerkausbau der néchsten Jahrzehnte die
6 d der gesamten Engpal-
"Strategie der Verdopplung der BlockgrdBe un .

leistung innerhalb von 10 Jahren" zugrunde zu legen habke.




Da in diese bis in die 30er Jahre zurlickverfolgenden Grundanschau-
ung vieler Energietechniker ein unter bestimmten historisch~gesell~
schaftlichen und technisch-~8konomischen Bedingungen giiltiger va-
riablenzusammenhang verallgemeinert und mit Hilfe mathematischer
Modellbildung zum Gesetz erhoben wird, dadurch aber der energie-
politischen und technischen Gestaltungsdiskussion entzogen wird,

muB m.E. die Technikgeschichte die Stichhaltigkeit der zugrunde-

liegenden Argimentation iiberpriifen. St&Bt sie dabei auf eine un-
kritische und selektiver Verwendung guantitativen und qualita-
tiven Faktenmaterials, so hat sie die verkiirzenden Entwicklungs-
modelle und PseudogesetzmiBigkeiten mit einer komplexeren Lang-
zeitbilanz der energiehistorischen Entwicklung zu konfrontieren.
Dabei kann beispielsweise anhand einer historischen Betrachtung
des Dimensionierungsproblems bei energietechnischen Systemen, wie

im folgenden thesenhaft skizzeirt, gezeigt werden,

daB der reale ProzeB der GroBensteigerung sich nicht an die

gesetzméBige" RegelmdBigkeit analytischer Modellkonstruktionen
hielt,

daB es Gegentendenzen und Bestrebungen filir andere Entwicklungs-
richtungen der Energietechnik gab,

- daB Kostendegression und Wirkungsgradverbesserung nicht durch-
gangig und keineswegs proportional zur GrdBensteigerung erfolg-
ten und zur Begriindung des vorherrschenden Entwicklungstrends

oder gar zukiinftigen Handelns daher auch nicht ausreichen

GroBkraft-Verbundwirtschaft {iberhaupt vorhanden waren. Elektroinge-
nieure der ersten Stunde entwarfen in ihren technischen Utopien
kontinentale oder gar globale Energiesysteme, die von entlegenen
Kohlevorkommen, Gezeitenkraftwerken, Windenergieparks und von den
Katarakten der grdBten Strdme der Welt immense Energien in Form

von Elektrizitit in die Ballungszentren der Zivilisation leiteten.

Bereits 1862, d.h. vier Jahre vor der Entdeckung des elektro-
dynamischen Prinzips durch Werner v. Siemens, skizzierte der
Ssterreichische Ingenieur Joseph Popper ein Modell energietech-
nischer Vernetzung nach dem Vorbild von Telegraphenleitungen,

in dem die Elektrizit#t als die "vorteilhafteste Zwischenmaschine”
die Produktionsstitten mit den weitentfernten "Naturmotoren®” zu
einem Gesamtsystem verknlipfte. 5) Und schon nach der Inbetriebnahme
der ersten elektrischen Zentralstation im Jahre 1882 systemati-
sierte der deutsche Elektrotechniker Athur Wilke Vorstellungen von
einer "GroBwirtschaft der Kraftquellen" und legte in einer der ersten
publikationen zur Okonomie der Elektrizitdt das Konzept einer von
einem staatlichen "Elektromonopol" verwalteten gesamtgesellschaft-
lichen energetischen Infrastruktur vor. Nach seiner Auffassung
ermdglichte die Verstromung die Sammlung und Ubertragung a 1 1 e r
"Kraftguellen des Landes"” zu einem "Centralpunkte" hin, von wo aus
sie, Angebot und Nachfrage optimal ausgleichend, an die verschie-

&)

denen Xonsumenten verteilt werden sollten.k Die Grundstruktur
dieses energ1ew1rtschaftllchen Systemmodells wax nach dem. Muster
zentralvermlttelter Kommunlkatlonssysteme bzw. einer Glrozentrale

‘al gemelne Energle orm, als

ener “Kratt~

2. 'Friihe Prigung des Probleml&sungshorizonts von Energietechni-
kern durch groBtechnische Utopien

Die Idee groBfldchig vernetzter Energieversorgungsysteme auf der

Basis groBer Umwandlungsaggregate ist nicht erst ein Resultat

der Fortschreibung von technisch-8konomischen Trends durch Inge-
nieure und Betriebsleiter der etablierten Elektrizitdtswirtschaft.
Man findet sie vielmehr schon in der "Zeit der Jugendtrdume der
Elektrotechnik” 4),

lange bevor die technischen Grundlagen fir eine

Abstrichémach f
zentralisierié'Elektrlzltatsversorgungssystem groBtmogllcher

Reichweite fir den technlsch—w1ssenschaftllchen Probleml&sungs-—
horizont von Elektro- und Kraftwerksingenieuren'das bestimmende

lLeitbild. Dabei wurden vor allem.von Ingenieuren und Direktoren der

anlagenbauendén‘Groﬁindustrie und der grdBeren Versorgungsunter-
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nehmen die weitestgehenden Vorstellungen einer groB8technischen
Expansion und Zentralisierung der Elektrizitatserzeugung vertreten,
Ein extremes Béispiel ist hierbei der AEG~Grilinder Emil Rathenau,

ein Vorkimpfer monopolitischer Marktbeherrschung in der Elektro-
industrie: er entwarf um 1910, d.h.

noch vor der Entfaltung der
GroBraumwirtschaft,

als sein energiewirtschaftliches Idealbild

ein gemischtwirtschaftlich Oorganisiertes Ensemble weniger thermi-

scher Riesenkraftwerke, die auf gréBtméglicher Stufenleiter in

nahezu automatischen Betrieb ganze Linder mit Licht, Kraft und Elek-
trowdrme beliefern.

Vom technischen Standpunkt aus hielt er es sogar
fir denkbar,

"daB der ganze Bedarf Europas an elektrischer Energie

hergestellt wiirde und die elektrische Fernibertra-
gung wdre durchaus im Stande,

an einem Ort

diesen zentral hergestellten Strom
Uber ganz Europa und noch weiterhin zu versenden." 7

Vergleicht man derartige zentralistische Energieversorgungsmodelle

mit Gegenwartsbeispielen neuariger Energietechniken, etwa mit der

Idee eines US-Solarkraftwerkes von der Gr&Be Manhattans im All zur

Versorgung ganzer Kontinente und mit dem kiirzlich erwogenen Plan
eines einzigen ganz Europa mit Energie beliefernden Fusionsre-

aktors oder auch mit den Visionen extremer Zentralisierung in den

Anfédngen der Computernetzwerke, SO wird deutlich, daBg besonders

vor und wédhrend der Innovationsphase neuer Techniken in den K&p-

fen von Erfindern und Ingenieuren oft sehr einfache Schaltpléine

soziotechnischer Systeme vorhanden sind, die sich nicht selten
8)

auf die technischen Probleml8sungen auswirken.
Die Dimensionierungsproblematik stellt den Technikhistoriker
daher auch vor die Frage,

als "Vorfixierung"

wie geschichtsméchtig derartige techni-
sche Utopien geworden sind,

inwieweit soziale bzw. politische
Leitvorstellungen (

autoritér~zentralistische Ges

ellschaftsbilder,
Allmachtsphantasien usw.)

raber auch Vorbilder und L&sungsmuster
bestehender Versorgungs-, Transport- und Kommunikationssysteme
auf die sich entwickelnde neue Versorgungsnetz

~Konfiguration iiber-
tragen wurden.

3 Der tbergang zur Strategie der GroBdimensionierung

in der Kraftwerksgestaltung

Mit der innovativen Durchsetzung der Kraftwerkstec?nik waztjze
GroBensteigerung der Maschineneinheiten und der Léltungsn o
nicht von vornherein als technische Entwicklun?srlchtun? zte
gegeben. Im Gegenteil, die realisierbare Technik beschrén .
sich zunichst ausschlieBlich auf isolierte Kleinstaggregate;
die Einzel- und Blockanlagen sowie die in ihr?m Vers?rg?ngien
radius auf 1,5 bis maximal 3,5 km begrenzten 1?ner?tadtlsZ -
7entralen. Die "Gestaltungsphilosophie" des Eélson sche: ii_
tralensystems war wegen der ibertragungstechnischen Re? ;tet
tion des niedrig gespannten Gleichstroms daraff éusgerlé - n,
die bewdhrte kleindimensionierte Technik in mdglichst vie ;it
Exemplaren zu reproduzieren und die beste Kraftausnu;ii?gén
Hilfe eines an den jeweiligen Strombedarf anpassungsfdhige

Satzes kleiner Maschinen sowie durch Akkumulatorenbatteri
a en

rreichen 9 tiber die reine Licht- und Kraftstromlieferung
‘zu e .

hinaus gab es im AnschluB an Birdsill Holleys ?S—Patéztdzzr
Abdampfverwertung fiir Heizzwecke von 1882 bEIEl?S selO eCh
zweiten Hilfte der 80er Jahre in den USA und seit 18? au ;

in Deutschland erste Verkoppelungen von Elektro—,‘Helz— indas
Liftungsanlagen in Wohnhdusern und in der Industrle{.i.Do:nfangs
geringe Arbeitsdruckniveau der Dampfkraftwerke ?nd ‘le o
ungewdhnlich kostenintensive Kanalverlegung ?ow1e die 2 “na
Attraktivitdt der Heiztechnik liberhaupt verhlndertenT a e
den bescheidenen Ansidtzen der Kraft-Wérme—Ko?plung ein Le% °
wirmetechnisch integrierter lokaler bzw. r?glonalef Energlzﬁ_
versorgungssysteme entstand, das mit den eln#luBrelfhen gr“it
technischen Energieweltbildern h&tte konkurrieren konnen;l;in—
der allmihlichen Abl&sung des notgedrungen dezentralen, :
dimensionierten Gleichstrom—Akkumulator~Kréftwerkt%ps duii

das eine zunehmende Zentralisierung ermdglichende Wechsek

bzw. Drehstrom-Transformator-System im Laufe der %0er JaA;e
wurde die GrdBensteigerung der elektrischen Zentralen auc

i v >stal-
zur Richtschnur der pr a k £t i s ¢ h e n Kraftwerksge

tung.



Den Anfang machten in Deutschland vor allem Oskar von Miller
und die AEG, in England Sebastian de Ferranti mit dem Ent-
wurf der Deptford-Station. Nach den ersten positiven Erfah-
rungen mit dem Skaleneffekt, d.h. der htheren Wirtschaftlich-
k?it grdBerer Kraftwerkseinheiten bei der Stromproduktion,
gingen sie seit der zweiten Hilfte der 80er Jahre zu dem Prin-~
zip lber, bei der Elektrizitdtserzeugung grundsitzlich Maschi-

nen hdchster Leistung aufzustellen.1o) Durch den erzielten

Okonomisierungseffekt konnten dann das Stromverbrauchsniveau

und der Versorgungsradius an die h&here Leistungskapazitit

angepaBt werden, was wiederum die Entwicklung noch gr&Berer
Umwandlungsaggregate gestattete. Mit dem Ubergang zur techni-

schen Strategie des Einsatzes von Grenz- bzw. HOchstleistungs—

maschinen als Zubaueinheiten und der entsprechenden Erweite-

rung der Parameter der Kraftibertragung begann fiir die Kraftwerks-

technik endgliltig der Einstieg in die "economies of scale”™ mit
all ihren Konzentrations- und Verselbstdndigungstendenzen: die
Stromversorgung wurde zur Elektrizitdts-Warenproduktion, die
sich ihren stdndig wachsenden aAbsatzmarkt selbst schuf, sich
nach und nach von den noch vorhandenen technisch~8konomischen
Lokalschranken (Grenzen der Dampfmaschine, der niedervoltigen
Ubertragungsspannung usw.) befreite und schlieBlich aus dem
Kreise ortsgebundener, in kommunalem Querverbund betreibbarer

gekoppelter Energieproduktion ausscherte.

4. Der ungleiche Kampf zweier Problemlﬁsungsmuster:
elektrizitdtslastiger tiberregionaler Energieaus-

gleich contra lokale energetische ProzeBintegration

Die Durchsetzung der GroBkraftwirtschaft und die’ Dynamik der
Gr&Bensteigerung energieumwandelnder Aggregate sind Resultate
gesellschaftlicher, insbesondere dkonomischer und politischer
Prozesse und Entscheidungen. Gegeniiber Versuchen, fiir die Ent-
wicklung der Energiewirtschaft und des Elektrizitdtsversor-

gungssystems stringente, prognosefihige mathematische Modelle
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zu entwerfen, wie dies u.a. Marchetti und andere Forscher des
ITIASA im Rahmen der Weltenergiestudie von 1980 unternommen
haben11), muB der Technikhistoriker deshalb auf einer histo-
risch konkreten Aufarbeitung und Erkldrung bestehen; nicht
zuletzt deshalb, weil in der mathematischen Abstraktion die
unterschiedlichen Handlungsmdglichkeiten von Ingenieuren und
Energiepolitikern schon vom Ansatz her ausgeblendet werden.
Die Spriinge bei Block- bzw. Standortleistungen und Netziiber-
tragungskapazitédten erfolgten nicht, wie Marchetti's guanti-~
tative Analyse nahelegt, in regelmdBigen Intervallen. Die Ent-
wicklung der Kraftwerkstechnik weist vielmehr einen unregel-
miBigen Wechsel von Phasen beschleunigten technischen Wandels,
der Stagnation und Retardation auf. Sie zeigt auch trotz der
angleichenden Wirkung des Weltmarktes nationale Unterschiede,
die sich aus den jeweiligen Skonomischen Rahmenbedingunger,
der energiewirtschaftlichen Branchenstruktur sowie spezifi-
schen Traditionen des "power station designs" und der "Ener-

giekultur" eines Landes erklaren.12)

In Deutschland, neben den USA ein Vorkimpfer der GrdBenstei~
gerung bei Kraftwerksaggregaten, wurde die Politik des "scal-
ing up" vor allem von der anlagenbauenden GroBindustrie und
von - teils mit dieser teils mit der Schwerindustrie verfloch-
tenen - Elektrizititskonzernen getragen. Sie unternahmen gegen
den Widerstand der elektrotechnischen Klein- und Mittelbetriebe
sowie der kommunalen und kleinen privaten Kraftzentralen nach
1910 entschiedene Anstrengungen fiir eine zentralisierte groB-
technische Elektrizitdtsversorgung auf der Basis von stadt-
fernen GroBaggregaten. Erstmals realisiert wurde dieses von
dem AEG-Direktor Klingenberg technisch durchgestaltete System
gekuppelter GroBkraftwerke aber erst wihrend des Ersten Welt-
krieges. Fiir den gewaltigen Energiebedarf der Riistungswirt-
schaft, insbesondere der Kriegsrohstoff- und Chemikalienpro-
duktion, entstanden auf Braunkohlenbasis nun auch die zeit-
weise grdBten Dampfkraftwerke mit den grdBten Turbinens&tzen

der Welt: so das GroBkraftwerk Zschornewitz der reichseigenen




Elektrowerke und das Goldbergwerk des RWE. Mit ihrer wesent~-
lich verbesserten Auslegungstechnik und mit Standortleistun=—
gen von 128 bzw. 175 MW im Jahre 1916 und 440 bzw. 300 MW 1930
waren sie die reinsten Verkdrperungen der Klingenberg-Rathe-

nauschen~-Idee der "elektrischen GroBraumwirtschaft".13)

Dieses
urspriinglich extrem zentralisistische Konzept ausschlieBli-
cher Fernkraftversorgung, das den gesamten nationalen Elektri-
zitdtsverbrauch von nur wenigen derartigen "Riesenkraftwerken"
aus decken sollte, erwies sich jedoch schon bald nach Kriegs-
ende als technisch und wirtschaftlich nicht optimal. Kommu-
nalen und regionalen Kraftwerksbetreibern gelang es mit neuen,
wieder in Stadtndhe geriickten, mittelgroBen bis groBen Anlagen
den von hohen Fixkosten belasteten Fernstrompreis zu unter-
bieten und teilweise sogar die Elektrizititsversorgung mit
einer Abdampflieferung fiir Industrieabnehmer oder einer Stadt-

teil- bzw. Stddteheizung zu verbinden,14)

Uberhaupt erhielt unter dem Zwang weltweiter Kohleknappheit
die "Wirmedkonomie" bei der Energieumwandlung und -anwendung
einen hohen Stellenwert. Gegeniiber dem bestimmenden Probleml&-
sungsmuster der auf betriebswirtschaftliche Skaleneffekte
setzenden Gr&Bensteigerung -und der Teiloptimierung der unter-
schiedlichen, konkurrierenden Energieversorgungssysteme ge-

wannen daher auch ganzheitliche Konzeptionen regionaler, ver-

koppelter Energienetze an Bedeutung. Das Gegenleitbild zur

elektrischen GroBraumverbundwirtschaft wurde die 8rtlichen
Bedingungen und Nachfragepotentialen angepaBte "Energiezen-
trale”, ein Mehrzweckkraftwerk, das mit Kraft-Wirme-Kopplung,
Mehrstoffprozessen und anderen Energiespartechniken einen
thermodynamischen Gesamtwirkungsgrad von bis zu 80% erlangen

konnte.15)

Getragen wurde dieses Programm von einer kleinen
Gruppe von Kraftwerksingenieuren kommunaler Betriebe, Heizungs-
ingenieuren, einigen Hochschullehrern des Maschinenbaus sowie
von den sich damals professionalisierenden Wirmeingenieuren.
Sie schufen sich 1920 mit der "Hauptstelle filir Warmewirtschaft®
zeitweise ein institutionelles Zentrum und propagierten ihre

Ideen vorwiegend im "Archiv fiir Warmewirtschaft”. Ihre Kritik

am Klingenberg-Konzept richtete sich besonders dagegen, daB

bei der Fernstromerzeugung mit Kondensationskraftwerken, deren
Wirkungsgrad 20% nicht iiberstieg, riesige, kaum nutzbare Warme-
potentiale entstanden, wahrend andererseits fiir Raumheizung und 16)
ProzefBwirme zusitzliche Primirenergie aufgewendet werden muBte.
Mit ihrer Forderung, die einseitig betriebswirtschaftliche Be-
urteilung des Wirkungsgrades zugunsten einer volkswirtschaftlichen
Energierechnung aufzugeben, drangen sie jedoch nicht durch, und
auch ihre "Nahkraftwerk"-Idee wurde nur in bescheidenem Mafe ver-
wirklicht. Nach dem Ende der Kohleknappheit setzte sich das durch
Regeneration, Luftvorwdrmung und z. T. durch Zwischeniiberhitzung
wir metechnisch verbessere zentrale GroBkraftwerk als vorherr-

schendes, wenn auch nicht ausschlieBliches Energieversorgungs-

system endgliltig durch.




- 122 -

Di . s .
ie Rationalisierungskonjunktur der 20er Jahre, die Auswirkunge
n

der Weltwirtschaftskrise auf die Elektrizitdswirtschaft, vor all
aber das auf groBe Elektrizitdtspotentiale angewiesene ;ufrustunem—
p#ogramm des NS-Staates und nicht zuletzt das 1935 erlassene Eneif
g%ewirtschaftsgesetz haben die groB8riumig vernetzte GroBkraft-
wirtschaft schlieBlich zum dominanten energietechnischen Problem-
ldsungsmuster werden lassen, wdhrend ortsgebundene Optimierungs;

r g n nd alle Forme e e giew
n k
strategie U ombin rter Energi irtschaft nur

sehr geringe Entwicklungschancen erhielten {(vgl. Abb. 2 )

Elektriziteetswerke ab 100MW tm Dt. Reich und thr Antetl
an Leistung und Erzeugung der ceffentlichen Uersorgung fnzshl

50 - )
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Za

Le istun Erzeugun
fuer 1938 kelr?e Daten euand

Abb. 2: Quellen: Jdhrliche Berichte {liber die &ffentliche Elektrizi-

Die Technikhistoriker haben in dieser, mit bezeichnenden Unter-

schieden sich nach dem Zweiten Weltkrieg wiederholenden Ausein-

andersetzung zwischen zentralem Elektrizitstswerk und dezentralem

"Energiewerk", sofern sie sie iberhaupt zur Kenntnis nahmen, fast

immer fir die obsiegende groBtechnische Richtung Partei ergriffen.
haben sie an-

Fasziniert von GrdBenrekorden und Grenzleistungen,

gepalBtere Energiespartechniken kaum beachtet. Es wdre Jjedoch eine

sinnvolle technikhistorische Aufgabe, die technisch-8konomische

Strategie der GroBensteigerung zu hinterfragen und mit den Argumen-

ten der unterlegenen Konzeption zu konfrontieren.

5. Technisch-8konomische Grenzen der GrbRensteigerung I:

Die Langzeitbilanz der thermischen Wirkungsgradentwicklung

Ein Hauptargument fiir die sikulare Entwicklungsrichtung von
st die diesen ProzeB

kleinen zu immer gr&Reren Kraftwerken i

bzw. Wirmeverbrauchs.

begleitende Senkung des spezifischen Kohle-
je grdBer die Anlage, desto hoher der ther-

Die einfache Formel:

d wird in dieser Absolutheit von einer

mische Gesamtwirkungsgra
historisch-statistischen Uberpriifung jedoch nicht bestdtigt.

Vergleicht man anhand des statistisch relativ gut belegten Bei-

spieles der Berliner Elektrizi-

i
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(vgl. Abb. 3). ')

titsversorgung in "Wirtschaft und Statistik" (1928-1939

Bearbeitung: H.D. Hellige
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Der Ubergang zu fossilen Blockkraftwerken von 100 MW im Jahre

Dieser Kurvenverlauf, der sich #hnlich auch in den USA und in Eng-

land beobachten 14Bt, setzt sich in der Entwicklung der &ffentlichen 1954 und 300 MW 1965 zur 600er und 700er Leistungsklasse 1974

Elektrizititsversorgung der Bundesrepublik verstirkt fort. bzw. 1976 geht parallel mit einer Minderung des spezifischen Wir-

(vgl. Abb. 4) meverbrauchs von 3619 auf 2450 Kcl/kWh netto im Jahre 1983, also

18)

nur mit einer Wirkungsgradsteigerung von 22,6 auf 33,3%. wWah-
rend der mittlere Wirkungsgrad der Offentlichen Kraftwerke in

der Bunderepublik 1983 nur um 85% lber dem des Jahres 1937 liegt,

hat sich ihre durchschnittliche Nennleistung seitdem von ca.

8 MW bis heute nahezu verzehnfacht.

Obwohl gerade ab 1976 eine forcierte GréBensteigerung der Zu-

ISKE ek
- baueinheiten stattgefunden hat und der Hauptteil der Elektrizi-
;zz‘ titserzeugung vor allem von den grofBlen Bldcken getragen wird,
3}0 hat sich der spezifische Brennstoffeinsatz seit 1975 nicht mehr
i5.20 verdndert (vgl. Abb. 5 und 6).
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Abb. 4 Spezifischer Wirmeverbrauch deutscher Kraftwerke | 3008 I fToTToT Luftspercher
Bruttoverbrauch in SKE je erzeugte kWh | 1 !
200 9
[ N i 1
Quellen: Siehe Anm. 17 und Geschdftsberichte der BEWAG; Mittei- : vook J";;4I“MJ __________ r;____;"“'G““m““
lungen der VAEW Nr. 128 (1912), S. 159: ! e [ T I
Taschenbuch fiir Energiewirtschaft 1939; S. 66; VAEW, 0 %5455%57%?2%51as3m55%é7mégm51ﬁfgﬁygmi7m7é®51&

Die dffentl. ElektrizitiAtsversorgung im Bundesgebiet
einschl. Berlin/West 1982, S. 48
Bearbeitung: H.D. Hellige

Inbetriebnahmejahr

Abb. 5: Entwicklung der Blockgr®fen in der Bundesrepublik
| Deutschland

Quelle: VGB-Tdtigkeitsbericht 1982/83, s. 196
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Abb. 6: Anteile der &ffentlichen Kraftwerke verschiedener
GrdBenklassen an der Bereitstellung der EngpaBleistung in der
Bundesrepublik Deutschland. Quelle: Elektrizititswirtschaft
Bearbeitung: H. Schaefer, Struktur und Analyse des Energiever-
brauches der BRD, Gr&ifelfing/Miinchen 1980, S. 56

Die Betriebserfahrungen mit BlockgrdBen von 600 MW an aufwirts
haben zudem gezeigt, daB minimale Wirkungsgradverbesserungen

nur noch um den Preis eines verringerten Verfiligbarkeitsgrades

zu . erlangen sind. 18) Immer mehr Energietechniker sehen aus wirme-—
wirtschaftlichen. Griinden daher keinen Anreis mehr, bei konventio-
nellen Kraftwerken zur nichst h6heren Leistungsklasse iiberzugehen,
wie es aufgrund der statistischen Trendextrapolationen urspriing-
lich geplant war.

- 127 -

6. Technisch-tkonomische Grenzen der Gr&Bensteigerung II:

Die Langzeitbilanz der spezifischen Anlagekosten

Das zweite Hauptargument fir die VergrdBerung der Kraftwerks-

bzw. Blockleistungen, die kontinuierliche Senkung der spezifi-
schen Anlagekosten, bedarf ebenfalls der historisch-statisti-
schen Uberprifung. Denn das sogenannte Cesetz der Kostendegression
beruht auf technischen und Skonomischen Voraussetzungen, die keines-
wegs in allen Phasen gleichmdBig wirksam sind, sich nicht propor-
tional entwickeln und somit auch nicht linear fortgeschrieben
werden konnen. Neuere historische energiestatistische Untersuchun-
gen und die in der ETZ und den "Mitteilungen der Vereinigung

der Elektrizitdtswerke" abgedruckten Zahlen zeigen fir die ersten
Jahrzehnte des Zentralenbaus eine Degression der Anlagekosten

je kW, doch 1l&Rt sich diese Tendenz seit der Jahrhundertwende
nicht mehr eindeutig den verschiedenen Grdfienklassen zuordnen.
Eine Auswertung verschiedener Statistiken durch die VAEW im Jahre
1911 kommt sogar zu dem Resultat, daB sich Kraftwerksleiter wegen
der nur bescheidenen Kostendifferenzen iber die Anlagengrdfe

nicht allzu viel Gedanken zu machen brauchten. 20) Infolge stei-
gender Verteilungskosten bei der Expansion der Versorgungsareale
wurden die durch den Bau grdBerer Aggregate erzielten relativen
Einsparungen hdufig lberkompensiert, so daB ab 1906 ein Wiederan-
stieg der durchschnittlichen spezifischen Anlagekosten zu verzeich-
nen ist. Das mittlere Anlagekapital pro kW lag 1922 trotz der in-
zwischen eingetretenen Grdfensteigerung mit 1700 M iUber dem

durchschnittlichen der Vorkriegszeit wvon 1500 M. 21)

Bis Ende der
20er Jahre machten sich dann wieder degressive Tendenzen geltend.
Um hier zu einer genauen Datenbasis mit vergleichbarem, die Uber-
tragungskosten einbeziehenden Zahlenmaterial zu kommen, ist aller-
dingsnoch viel historisch-statistische Arbeit notwendig. TIoch
scheint zumindest die Kostenkurve der letzten Jahrzehnte Klingen-
bergs bereits 1916 ausgesprochene Vermutung zu bestdtigen, daB

von einer bestimmten Leistungsgrdfe an nur noch geringen Erspar-

nisse zu erzielen sind. In der westdeutschen Elektrizitdswirtschaft

ist besonders seit 1973/74 beim Sprung von der 300 zu 600 MW-
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EinheitsgrdBe ein erheblicher Riickgang des Degressionseffektes zu

verzeichnen. Infolge zunehmender Beeintrdchtigqung der Verfiigbar-

keit bzw.eines grdBeren Aufwandes zu ihrer Erhaltung (vgl. Abb. 7

T

¥ )] T 1 T i
1950 1935 1950 198% 1970 197% 1980 1985
39?5—-—+Eh§pa?sss latstungs--—~~«verfuegbare Le stung——=Jehreshoechslast
fuer 1953 keine Daten

Abb. 7 Engpassleistungy verfligbare Leistung und Jahreshdchst-
leistung der offentlichen Elektrizit&dtsversorgung

Quelle: Statistische Jahrblicher der BRD, 1953 f£f.
Bearbeitung: H.D. Hellige

sowie wegen der Reserve- und Kiihlprobleme gehen die rechnerisch
ermittelten Kostenvorteile der GrdBerdimensionierung zu einem
erheblichen Teil wieder verloren.

Leitende Energietechniker geben daher einer betriebs- und aus-
legungstechnischen Okonomisierung des erreichten Standards den
Vorzug vor . einer weiteren, .stédrker risikobelasteten Erhdhung der

Leistungen. 22)

Bei einer Reihe von Kraftwerksingenieuren ist im
letzten Jahrzehnt so. gar ein Riickwdrtstrend zu kleineren, dezentralen

Einheiten zu beobachten. Anstelle der auf kapital- und arbeits-

sparende Fortschritte ausgerichteten, risikoreicheren, mit gr&ge-

ren Umweltbelastungen verbundenen GroBdimensionierungsstrategie
bevorzugen sie erneut kleinere, anpassungsfihigere Blockgrdfen
sowie die dadurch wieder eher mdgliche, primdrenergiesparende,

emissionsirmere, mit geringeren sozialen Kosten arbeitende

Kraft-Wirme-Kopplung. Im Interesse eines alle Energietrdger und
alle Stufen der Versorgungskette integrierenden, im Verbund be-
triebenen regionalen Energieversorgungssystems nehmen sie &dhnlich
wie die Kritiker der GroBverbundwirtschaft nach den beiden Welt-
kriegen Abschied von dem energietechnischen Leitbild, durch maxi-
male GrdBendimensionierung der Umwandlungsaggregate und duBerste

Zentralisierung der Elektrizitdt zur allgmeinen Allzweckenergie

zu machen.

7. SchluBfolgerungen der Technikgeschichte

Der Technikhistoriker wird in dieser sich erneuernden Auseinan-
dersetzung zwischen groBtechnisch zentralistischen und regional

angepaBten Energieversorgungssystemen sicherlich nicht die Rolle

des Kampfrichters spielen kdnnen. Aufgrund einer vergleichenden
Reevaluation technischer Entwicklungen kann er die Debatte je-

doch um historisches Erfahrungsmaterial bereichern und sie durch
den Aufweis der gesellschaftlichen Entstehungsbedingungen gegen-

wirtiger soziotechnischer Strukturen und Sachzwdnge argumentativ

8ffnen. Er kann durch die Darlegung der Vielfalt der historisch

realisierten, aber auch der abgeschnittenen energietechnischen
Problemldsungen vielleicht zu der Erkenntnis beitragen, daB sich

die Frage der richtigen energietechnischen Option nicht in ei-

ner bloBen Alternative zwischen groftechnisch vernetzten Riesen-

aggregaten und kleinen insuldren 'Total energy systems' er-

schtpft, daB vielmehr komplexere Strukturen aus Kleinnetzen lo-

kaler ProzeBintegration, kombinierten Energieversorgungssystemen
mittlerer Reichweite und erginzendem i{iberregionalem Energieaus-
tausch dem angestrebten Ziel energietechnischer Optimierung

eher entsprechen wiirden.




Anmerkungen

Dies setzt allérdings voraus, daf der Technikhistoriker seine

eigenen Darstellungskriterien und Erkl&rungsansdtze nicht von

1) Erweiterte Fassung eines Tagungsbeitrages fiir das 11.
Symposium des International Cooperaticn in History of
Technology Committee "Energie in der Geschichte" im
September 1984.

vornherein an den derzeitig vorhandenen Technikstrukturen aus-
richtet. Er sollte nicht, wie in der Regel bisher, durch die
Fixierung auf den jeweiligen "Stand der Technik"” als dem ver=-
meintlichen HBhepunkt der "technischen Evolution” die dominan-

2) Vgl. ausfiihrlicher hierzu H.D. Hellige, Die gesellschaft-
lichen und historischen Grundlagen der Technikgestaltung
als Gegenstand der Ingenieurausbildung, in: Technikge-
schichte, Bd. 51 {1984), Nr. 4, S. 276-292.

ten Techniktrends bewuBtseinsmé@Big noch verstdrken. Die Technik-

geschichte sollte vielmehr davon ausgehen

- daB sich im gesellschaftlichen ProzeB nicht automatisch 3) K.H. Krieb u.a., Folgerungen fiir die Kraftwerksprojek-
tierung aus der Kostenentwicklung beim Kraftwerksbau,
Untersuchung der Steag~AG i.A. des Landes Nordrhein-

Wwestfalen, Diisseldorf 1972, 2. Aufl. 1974, S. 3,27.

"die beste Technik" durchsetszt,

- daB es durch das Ubergewicht betriebswirtschaftlicher Kal-

kiile und durch diverse politisch~gesellschaftliche Verstir-

4) R. Rihlmann, Uber sekundidre Generatoren, in: Elektro-

kereffekte vielfach zu Fehloptimierungen und technischen technische Zeitschrift (ETZ), Juni 1885, S. 249.

Sackgassen kommen kann und schlieBlich

5y ETZ, Jan. 1883, S. 34f.

- daB die unter bestimmten historisch-gesellschaftlichen Be-

6) A. Wilke, Die volkswirtschaftliche Bedeutung der Elektri-
citdt und des Elektromonopols, Leipzig 1883, S. 41-56,
60, 83 ff.

dingungen entstandenen technischen L¥sungsmuster sehr oft
ein Eigengewicht erlangen, so daB8 sie den Probleml&sungs-

horizont von Ingenieuren und Konstrukteuren in spezifi-

7) F. Pinner, Emil Rathenau und das elektrische Zeitalter,
Leipzig 1918, S. 322 f; vgl. auch Wilhelm v. Siemens,
25 Jahre elektrischer Energieversorgung, in: ‘Nord und
siid, Juni 1913, S. 397-416.

scher Weise einengen.

8) Diesen Begriff verwenden G. Pahl, W. Beitz, Konstruktions-
lehre, Berlin, Heidelberg, New York 1977, S. 38.

9) C. MatschoB, Geschichtliche Entwicklung der Berliner Elek-
tricitidtswerke ..., in: Beitr&ge zu Geschichte der Technik
und Industrie 7 (1915/16), S. 16.

10) W.L. Kristl, Der weiB-blaue Despot. Oskar von Miller in
seiner Zeit, Miinchen o.J., S. 75; H. Schult, Kraftwerks-
bau, in: 50 Jahre AEG, als Ms. gedr. Berlin 1956, S. 244;
ETZ, Nov. 1888, S. 529, Jan. 1889, S. 29 ff.
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21) Vgl. Mitt. d. VAEW, Nr. 307 (1922), S. 86.

11) C. Marchetti, Die Energie-Insel, in: K. Strnadt, M. Porias,
GroB8technische Energienutzung und menschlicher Lebensraum,
TU Wien, IIASA, S. 389 ff.

22) F.-J. Spalthoff. Kraftwerkstechnik der 80er Jahre, zit.
nach BWK 32 (1980), Nr. 12, S. 530.

Vgl. hierzu Th.P. Hughes, Regional Technological Style,
in: S. Strandh (Hrsg.), Technology and its impact on
soclety (Tekniska Museet Symposia Nr. 1), Stockholm 1977,
S. 211-234; Zum technischen Stilbegriff sowie zu dem von
dem d&nischen Techniksoziologen J. Hoffmeyer geprigten
Begriff "Energiekultur® siehe auch den in Anm. 2 genann-
ten Aufsatz, S. 281 ff.

G. Klingenberg, Elektrische Gro8wirtschaft unter staat-
licher Mitwirkung, in: ETZ Juni 1916, S. 2%98; F. Pinner,

Emil Rathenau und das elektrische Zeitalter, Leipzig 1918,
S. 322 £.

Vgl. u.a. den Artikel "GroBkraftwerk Klingenberg”, in:
Elektrizit&tswirtschaft 26 (1927), Nr. 436, S. 282.

Vgl, u.a. Hauptstelle fiir Wdrmewirtschaft: Sparsame Wirme=-
wirtschaft, 4 Hefte, Berlin 1920, bes. H. 1, S. 5 £.

Vgl. die Zentralisierungsdebatte der Vereinigung der Elek-
trizitltswerke, in: Mitt. d. V4EW, Nr. 184, Jan. 1917,

S. 9-53, bes. 10 £; ebda. Nr. 200, Sept. 1917, S. 306 ff.
sowie die ersten Jahrginge des "Archivs filir Warmewirtschaft”.

50 Jahre Berliner ElektricitZtswerke, Berlin 1934, S. 147
und Zahlentafel II.

VAEW-Berechnung fiir die AG fiir Energiebilanzen.

F. Peter u.a., Stand und Entwicklung der Technik thermi-
scher Kraftwerke, in: Brennstoff-Wirme-Kraft 33 (1981),

5, S. 207 ££.; W. Hlubek, Betriebserfahrungen mit groSen
Dampfturbinen, in: ebda. 35 (1983), Nr. 1/2, S. 36 ff.

20) H. Ott u.a., Historische Energiestatistik, in: Vierteljahrs-
schr. fir Sczial- und Wirtschaftsgeschichte 68 (1981), 3,
S. 335; Dir. Eswein, Elektrizitdtswerke in Sffentlicher
und privater Verwaltung, in: Mitt. d. VdEW, Nr. 116 (1%911),
S. 96. : .
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Eva Senghaas-Knobloch

Betriebliche Lebenswelt von Rundfunk- und Fernsehtechnikern

Hiermit wird der zweite und letzte Teil des Beitrages von
Senghaas-Knobloch vorgelegt. Der erste Teil erschien in Heft

r. 5. Die Ergebnisse entstammen einem umfassenden Forschungs-
projekt Ubes die personliche Seite industrieller Arbeitsver-
haltnisse ! Die Zielsetzung einer humanisierten Arbeit und
Technik scheitert oft genug nicht nur an den duBeren Gegeben-
heiten betrieblicher Machtverhdltnisse, sondern auch an der

Art und Weise, wie diese von auBen gesetzten Zwdnge auf Jje ver-
schiedene Weise in den verschiedenen betrieblichen Statusgrup-
pen subjektiv verarbeitet werden. Zur Erforschung dieser “Bin-
nenseite® fanden viele Gruppendiskussionen statt, aus denen
auch die im ersten Teil des Beitrags wiedergegebenen Bilder
stammen, in denen die betrieblichen Gruppen jeweils ihre Dis-
kussionsergebnisse dokumentierten, sei es zum Thema der per-
sonlichen Bedeutung von Arbeit Uberhaupt (siehe z.B. in Heft
Nr. 5.S. 123), sei es zum Thema "Kgrperliche Erfahrung bei der
Arbeit" (siehe dazu beispielsweise die Korperbilder von unge-
lernten Arbeiterinnen auf S. 121 und von Ingenieuren auf S. 122
von Heft Nr. 5), sei es zum Thema "Humanisierung ganz bestimm-
ter Arbeitsplitze in der Produktion®”. Der vorliegende Text wid-
met sich den Erfahrungen, die Rundfunk- und Fernsehtechniker
mit der innerbetrieblichen Hierarchie und Kooperation machen.

Dig Redaktion von Lehren und Lernen wiirde sich freuen, wenn der
Bg]trag dfe Leser dazu anregen konnte, ihre eigenen Erfahrungen
mit technischem Wandel, Rationalisierung und betrieblicher

?11§agswelt aufzuschreiben und ggfs. in der Reihe zu veroffent-
ichen.

1) Thecretischer Ansatz, Methoden und Ergebnisse sind dokumen-
tiert in: Birgit Volmerg, Eva Senghaas-Knobloch, Thomas Leit-
hiuser: Betriebliche Lebenswelt. Eine Sczialpsychologie in-
dustrieller Arbeitsverhdltnisse, Koin und Opladen (Westdeut-
scher Verlag) 1985 (im Erscheinen). Eine praxisbezogene Aus-
wertung liegt vor in diesem Band: Birgit Volmerg, Eva Senghaas-
Knobloch, Thomas Leithiuser: Ergebnisperspektiven und Humani-
sierungsharrieren im Industriebetrieb, Frankfurt (Campus-Ver-

lag) 1985. (Schriftenreihe "Humanisierung des Arbeitslebens”
Band Nr. )
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Das Bild der Facharbeiter von der Zusammenarbeit in der Pro-

duktion
"Ja, als was werde ich denn vom Yorgesetzten behandelt’

Gegenliber dem Idealbild, das Reparateure und Werkzeugmacher von
ihrer Arbeit haben, stellen die Weisungen und Vorgaben, anhand
derer Werkstlicke geschaffen und Reparaturen gemacht werden mis-
sne, stindige Eingriffe und Ubergriffe -in ihren persdnlichen Ge-
staltungsspielraum der Arbeit dar. Gestaltungsspielraum in ei-
nem unmittelbaren Sinn: 'Ich kann mal hier hingehen und mal da
hingehen', und in einem Ubertragenen Sinn: als Raum, in dem

Nihe und Distanz zur Materie persdnlich geregelt werden.

Im Rahmen der innerbetrieblichen Weisungsstruktur ist der Be-
wegungsspielraum ein Zeitspielraum. Bewegungen verzehren Zeit.
Verzehrte Zeit im Betrieb kostet Geld. Der Freiheitsspielraum
bemiBt sich danach, wie groB die Zeitspielrdume sind, innerhalb
derer man sich bei der Bewdltigung der zugewiesenen Arbeit frei

bewegen kann.

Fir die Facharbeiter repridsentieren die Weisungen der Vorgesetz-
ten die innerbetrieblichen Vorgaben, d.h den Zeitraum, inner-
halb dessen Arbeit fertig werden muB. Die Reparateure, d.h.
Facharbeiter, die direkt der Maséenproduktion zugeordnet sind,
erleiden dabei die Spannung, von dem Vorgesetzen nach Repara-
turstlickzahlen gefragt zu werden, selbst aber die Qualitdt der
Fehler und die je besondere Reparaturleistung zu betonen.

Ingo "Hitte mir meine Meister auch gesagt, ja, er hat
er mir gesagt: 'Ja, Herr X., Ihre Stlickzahl stimmt
nicht'; da hat er geguckt diesen Zettel, was wir
ausschreiben. Ich habe ihm gesagt:'Ja, aber ich,
ich kann ja nicht mehr reparieren,' oder so was
nich. Da sagt er zu mir: ‘Wieso nicht, wir haben
genug Arbeit wenn Sie nicht da haben, gehen sie
irgendwo anders hin, suchen Sie sich etwas Arbeit!’
... Und dann hab ich ihm gesagt: 'Wenn Sie tatsdch-
1ich wollen haben auf Papier Stlckzahl, kann ja
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finfhundert dieser Striche machen und sitzen den
ganzen Tag. Aber ich weiB, daB ich soll arbeiten,
ich bin dafir gekommen hier in die Firma. Ich

bin ja nicht gekommen, daB ich sitze oder rumspa-
ziere.' Und ich habe ihm gesagt: ‘Wenn Sie da
drauf gucken, auf diesen Zettel, wieviele ich ha-
be repariert, das ist eine reine Enttduschung!’
Ich sage ja, jetzt, 'n: 'Ich kann ja den ganzen
Tag sitzen und trotzdem meine finfhundert Striche
haben oder finfunddreiBig, soviel wie Sie haben
vorgesehen daflir'...

Cdsar Striche kann man genug mache!"

Ingo, ein jugoslawischer Fehlersucher, duBert sich besonders em-
port. Der Meister, so berichtet er, fragt nach seiner Stiickzahl,
so als ob er nicht wiBte, daB 'man Striche génug machen' kann,
"so viel wie der Meister ‘'dafiir vorgesehen' hat. Nur das mit

der Arbeit, fir die man ja als Facharbeiter in die Firma ge-
kommen ist, mit Facharbeit, nichts zu tun. Ob flUnfhundert oder
finfunddreiBig, dem Meister kann man Striche aufschreiben, so
viel wie er mochte. Nur, wenn der Meister sich einbilden sollte,
dadurch hitte er die Arbeit des Reparateurs unter Kontrolle,
dann wire 'das eine reine Enttduschung'. '

"Enttduschung’ ist ein befremdlich klingendes Wort, das man zu-
ndchst auf die mangelnden Deutschkenntnisse des jugoslawischen
Kollegen schieben kdonnte. Aber es ist wohl doch nicht so zu-
fillig, driickt es doch auf doppelbddige Weise den Tatbestand der
Tiuschung des Meisters und der Enttduschung desjenigen aus, der,
um seinen Freiheitsspielraum zu wahren, tduschen muB. Fiir den
Facharbeiter Ingo ist das Ansinnen, so wie die Bandarbeiter
arbeiten zu sollen, eine schwere Enttduschung. Es verletzt sei-
nen Stolz als Facharbeiter und Mann.

Ingo “Sagt der Vorgesetzte: ‘'wir haben Euch aus Jugosla-
: wien geholt als eine Ungelernte', d.h. mit eine
Kurs gemacht. Ich hab ihm gesagt: 'Ich habe meine
Pqiiergg jedenfalls ich bin Radio- und Fernsehtech-
niker.' "

Der Meister entwertet den Facharbeiter zur Ungelernten. Viel-
Teicht ist es wiederum nicht zufdllig, daB Ingo hier fir die
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Worte des Meisters die weibliche Form ‘eine Ungelernte' benutzt,
denn das ist ja das Krankende, daB man als Facharbeiter wie eine
Frau, wie eine Ungelernte behandelt wird. Jugoslawinnen mdgen

ja als Ungelernte gekommen sein - Frauenarbeit ist Ungelern-
ten-Arbeit - er, Ingo, 'jedenfalls' hat seine Facharbeiterpa-

piere. Er hat Radio- und Fernsehtechniker gelernt.

Facharbeit 1dRt sich nicht'einmessen' wie ungelernte Arbeit,
darin sind sich die Reparateure in ihrer Diskussion einig. Die-
se Uberzeugung #ndert jedoch nichts. an den Versuchen der Vor-
gesetzten und der Arbeitsvorbereitung, die Leistung eines Repara-
teurs planmdBig in den Griff zu bekommen. Gegen solche Ubergrif-
fe haben Reparateure ihren Gestaltungsspielraum zu verteidigen.

Bert "Das steht alles auf dem Papier, ich weiB nicht,
wieweit die Arbeitsvorbereitung selbst davon weiB,
daR das im Grunde genommen gar nicht moglich ist ...
Aber wenn dann nachher laut Statistik das Ergebnis da
ist und es sind offiziell soviel Reparaturen gemacht
worden, dann ist es ja in Ordnung. Aber man ver-
sucht, auch diese Arbeitspldtze planmdBig in den
Griff zu bekommen.

Rick Naja, rein rechnerisch ist alles moglich. Rein rech-
nerisch kann man jede Arbeit berechnen und sagen,
das dauert soundso lange. Und daB, nicht, natiirlich
immer Fakten auftreten, die ganz anders sind als
oben im Planungsbiiro, das ist immer der Nachteil ...
da man ja zusdtzlich Arbeit kriegt."

Stickzahlen flir Facharbeit stehen nur auf dem Papier im Planungs-
biiro. Allerdings missen Facharbeiter ja damit umgehen, daB

‘man versucht, auch diese Arbeitspldtze planmdfig in den Griff

zu bekommen'. Die Reparateure wehren sich mit der listigen Ver-
wendung eben jener Rechnung, die Ingo so bitter als ‘Enttdu-
schung' beklagt. Vorgaben gibt es nun einmal; hat man einmal

sein Soll vorzeitig erflillt, weil vielleicht viele leichte
Fehler, die sogenannten Routinefehler, in den zugeteilten Re-
paraturen waren, "kann man auch mal kldnen und mal schnacken",
aber man wird sich immer “n biBchen Arbeit hinstellen, daB es
viel aussieht". So versucht man der Gefahr zu entgehen, immer
noch mehr Arbeit hingelegt zu bekommen.




Enttduschung und Tduschung gehbren zusammen. Auf die Zumutung,
daB an‘die Facharbeiter der Leisten einer von je Besonderem
abstrahierenden Durchschnittsleitungen angelegt wird, mochte
man vielleicht so reagieren, wie Ingo erzihlt. In der Regel
wird man aber etwas in der Art unternehmen, daB der Meister
beim ndchsten Mal gar nicht erst auf die Idee kommt, die Repa-
rateure hdtten womdglich zuwenig Arbeit. Ein guter Meister weiB
das natirlich, nur darf er es “auch offiziell nicht wissen,

der darf es auch offiziell nicht aussprechen, deshalb diese
Ligerei manchmal. Die ist dann manchmal mit einem Augenzwinkern
abgetan." Der Meister gibt sein Einverstindnis mit dem Augen-
zwinkern, weil er die Situation kennt, die von einem Reparateur
so geschildert wird: “Bei uns ist das so, daB teilweise wir
ganz gefordert werden und teilweise dann eben kaum. Bei einer
Bandarbeit ist das kontinuieriich" (ebenda). Die Facharbeit ist
wechselhaft und unebenmiBig. Eben das ist der Unterschied, der
gegen die gleichmacherische Rechnerei des Planungsbiiros auf-
rechterhalten werden muB.

Wenn die Meister, die die Praxis kennen, allerdings nicht in

augenzwinkerndem Einverstdndnis die Reparateure in fhrem Ver-
such stiitzen, sich einen Freiraum zu wahren - einen Freiraum,
der im Krisenfall selbstverstdndlich auch den Meistern zugute
kommt - wenn Vorgesetzte also die Facharbeiter ernsthaft wie

die Bandarbeiterinnen zu behandeln versuchen, so ruft das Bit-
terkeit und EmpGrung hervor:

Cédsar "Man hdt meinetwegen einen schwierigen Fehler, ich geh'

zum Nachbarn riber und frage: 'Mensch, haste das
schon mal gehabt?' Damit ich nicht komplett fehl-
Taufe; das passiert in der Minute. Das sieht ein Vor-
gesetzter und der ist sofort da: 'Was stehen Sie hier
auf Ihrem Nachbarplatz rum?’ ... Wenn ich sowas

sehe, dann werde ich nicht als Rundfunk- und Fern-
sehtechniker bezahlt... sondern, daB ich arbeite
nichts als arbeite. Die Stiickzahl hat abends zu
stimmen!' ... Arbeiten wo ich bei denken muB, kann
man mir nicht ganz generell vorschreiben: ‘Solange
hast Du zu brauchen.' Man kanns im Prinzip im Schnitt
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festhalten, braucht ne Vierte]stunde_pro Qerét, Zu-
gegeben; aber ... es ist eben, man wird n1cht als
Fachkraft behandelt, sondern rein als Masch1ne oder
um Fehler von Maschinen eben halt auszugleichen.
Das ist meine Meinung.

i ... Wie Cdsar gesagt hatte, Nachbarschaftshilfe, ne,

tsidor das kann manch%a] 20 gut sein, daB man den Fehler
sofort findet, wenn man den Nachbarn fragt, und der hat
das vieTleicht schon gehabt. Und der sagt: 'Das und‘ .
das ist wahrscheinlich kaputt' oder in diesen Bereich
oder irgendwas, ne. Dann geht er wieder zum P]qtz und
in zwei Minuten ist das fertig. Aber wenn er jetzt
selbst erst anfiangt zu suchen, daB dauert ganz be-
stimmt ldnger, nich?

a Ja, als was werde ich denn behandelt? Wenn in dem
casar Moment ein Vorgesetzer kommt und sagt: tWas stehen
Sie hier auf dem Platz rum?' Man hat meinetwegen
ein Schaltbild und alles in der Hand. Er sieht also
praktisch, daB ich nicht nur so mit ner Tasse Kaffei
durch die Gegend renne, sondern richtig was tue ...

Zum Fachmann gehdrt nun einmal - so finden die Reparateure -

'das Fachgesprdch und Kollegen'. Wo montiert wird, ist man nicht
mehr als Fachkraft anerkannt. Wenn es keine Unterschiede, Differen-
zen mehr in der Behandlung gegeniber der Bandarbeiterin gibt, die
keine Fachgesprdche fiihren muB, dann miiBte man sich eingestehen,
daR man trotz anderer Arbeitsaufgaben der Bandarbeiterin fak-
tisch gleichgestellt wdre. Ihr gleichgestellt zu werden, heiBt,
daR man‘rein als Maschine' behandelt wird, oder ‘'um Fehler von
Maschinen eben halt auszugleichen'. Offensichtlich unbemerkt
setzt Cdsar in dieser Wortwendung die Arbeiterin an Band oder
Maschine, von der er seine Arbeit, ndmlich das reparaturbedirf-
tige Teil bekommt, einer Maschine gleich. Nicht als Fachkraft
behandelt zu werden, weckt die Assoziation an Behandlung von
Maschine. Das Wort Maschine steht flir eine unpersontiche,
gleichmdBige und allein auf Quantitdt bedachte Weise des Produ-
zierens. Sollte der Facharpeiter auf solch eine Produktion ver-
pflichtet werden, so bedeutete dies das Ende der auf Qualitdt und

Besonderheit bedachten Beziehung des Facharbeiters zu seiner
Arbeit.
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Die nivellierende Gleichbehandlung kommt denen, die sie den
‘Facharbeitern zﬁmuten, allerdings hie? nicht billig zu stehen.
Der Facharbeitér Isidor macht 1n.dem vorangestellten Zitat

eine Gegenrechnung auf. In zwei Minuten kidnnte ein Fehler be-
hoben sein, wenn man der Fachkraft die Freiziigigkeit gdnnte, die
ihrer Arbeitsaufgabe angemessen ist, und nicht versuchen wiirde,
sie auf jhren Arbeitsplatz so festzunageln, wie die Arbeiterin-
nen am Band. Ohne Kontakte‘gibt es eben keinen fachlichen Aus-
tausch iiber Fehlerursachen; die Behebung des Fehlers muB lin-
ger dauern. Haben aber die Fehlersucher nicht allen Grund an-
zuzweifeln, ob es iiberhaupt noch auf ihre Féahigkeiten zur Feh-
lersuche ankommt? Wird ihnen nicht schon deutlich gemacht, daB
ihre Fdhigkeit zum Messen und Reparieren nicht fir so wichtig
erachtet werden wie die Stlickzahl, die abends zu stimmen hat?

César "Wenn ein Fehler zu lange dauert - davor

. haben wir jetzt auch Angst ... jetzt unser
neues Chassis F 8, wir kdnnen keine Module
mehr wechseln, wir miissen wieder messen und
reparieren - wenn das zu Tange dauert, dann
hort man von dem Vorgesetzten mal: ‘Wechsel
das Chassis aus.' Gut, aber dann bin ich
doch njcht mehr als Fachkraft richtig am
Platz.

DaB es eine Tendenz gibt, die Reparateure als Facharbeiter
nicht mehr. fir voll zu nehmen, das spiren die Fehlersucher,
wenn sie statt zu reparieren nur das fehlerhafte Teil(bzw.

den ganzen Corpus, das ganze Chassis) auswechseln sollen. Sie
spiiren das auch an den Antworten, die sie bekommen, wenn sie
sich als Fachkraft um 'mehr Lohn' bemihen wollen. "Da wird man
genau darauf hingewiesen, was ich hier in der Firma mache und
was nicht" (ebenda). Wenn man eben nicht mehr Zu messen und zu
berechnen, sondern bloB zu wechseln hat, dann wird einem das
als Minus verbucht. Noch schlimmer ist es wenn man zeitweilig

~ganz von der Reparatur weggenommen und an einen Platz fehlender

Kolleginnen ans Band gesetzt wird!
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Ingo : “Ich bin Radio- und Fernseh?echnjker3 und ich
arbeite direkt am Band ... ich bin hier be1.der
Firma acht Jahre beschdftigt, da ist der Meister
gekommen und hat gesagt: ‘Herr X. Sie missen
jetzt etwas anderes tun, das gehdrt auch in
Ihr Fach.' Ich habe gesagt: 'Nein, das gehort
nicht in mein Fach.' Ndchsten Tag ist er
gekommen oder Monat spdter: 'Sie miissen ans
Band'. Gut, also ich bin einverstanden, einen
Tag am Band arbeiten, da abldsen Leute. Und
ich konnte das nicht schaffen... Ich habe ge-
sagt: 'Herr Y, ich kann das nicht, ich habe
das nicht gelernt.' "

Zu einem Tag Bandarbeit hat sich der Rundfunk- und Fernsehtechni-
ker Ingo auf Drdngen des Meisters bereit erkldrt. Er soll dort
Abldsungsperson sein, an die Stelle einer Bandhilfe treten, die
entweder fehlt oder aber fir andere fehlende Kollegeinnen selbst
fest am Band steht. Klar, daB er das Tempo nicht schafft. Das ist
ja auch nicht, was er gelernt hat, hdlt er der Zumutung des Mei-
sters entgegen. Aber seine Einwilligung in eine zeitlich be-
grenzte, fachfremde Tdtigkeit wird ihm nicht gedankt. Man soll
Qualifikationen erweisen, die man gar nicht haben méchte, nim-
Tich Schnelligkeit, die Arbeit nicht nach eigenem Rhythmus, son-
dern nach vorgeschriebenem Takt erledigen. Die Reparateure in

der Fertigung wissen, was Bandarbeit von einem Menschen verlangt.

Bert "Wir helfen natiirlich auch manchmal am Band
aus, wenn z. B. manchmal Personen fehlen, krank
sind und so. Wir haben dann unsere Schwierigkei-
ten, wenn wir nen Platz acht Stunden gemacht
haben, dann flimmern uns die Augen, nicht. Des-
halb muB man sagen, Hut ab vor diesen Tatigkei-
ten, nicht (...) Vor einigen Arbeitsplidtzen
haben wir eine hollische Angst, die zu tun,
nicht (...) Also wir haben Angst davor, denn wir
sehen ja, wie exakt das alles eingestellt wer-
den muB. Wir, wir bringen das so nicht. Aber
wir wissen schon, was fur eine Anstrengung das
bedeutet, acht Stunden am Tag diese exakte
Leistung zu bringen." (Sem. 3, GD, E, 15)

"Angst' 'h61lische Angst' haben die Reparateure vor Arbeits-
pldtzen am Band. Im Grunde kann es aber nicht der einzelne Platz




die be;ondere Prdzision sein, die Angst macht: Prdzision ist

ja dem Reparateur mit Sicherheit nicht fremd. Vielmehr schwingt
offenbar die Angst mit, daB man den eigenen Freiheitsspiel-
raum bei der Arbeitsbewdltigung einmal endgliltig so verlieren
konnte wie die Frauen am Band. Als ‘unmenschlich' kennzeichnen
die Reparatéure die Arbeit am Band. Nichtiumsonst wurde sie

in der Rede eines Reparateurs mit der Arbeit einer Maschine
gleichgesetzt. 'Hut ab vor diesen Tdtigkeiten' heiBt es bei den

Reparateuren. Sie duBern eine Hochachtung, der es vor allem

auf den Abstand zwischen sich und diesen Tdtigkeiten anzukommen
scheint. Die den Bandarbeiterinnen und -arbeitern abveriangte
Anstrengung wird anerkannt, aber als unmenschlich gebrandmarkt
und gefﬁrchtet. Das Bemiihen der Reparateure richtet sich daher
darauf, den Abstand zwischen Facharbeit und Bandarbeit gegeniiber
dem nivellierenden Vorgesetztendruck aufrechtzuerhalten. Das
kommt auch zum Ausdruck, wenn sich die Kollegen iiber ihre Kér-
pererfahrungen im Betrieb austauschen.

Rick "... daB ich ein nervoses Magenleiden hab', und
das kommt wohl durch den StreBarbeit, . die wir bei
uns in der Firma haben, nicht. Das wirkt sich na-
tlrlich auch auf den Darm aus, auf Bldahungen und
sonst was, sonstige Teile (...) Ich bin also
schon xmal gerdngt worden und keiner kann was
feststellen (...) Das ist wahrscheinlich der Druck
einmal der Druck durch die Lautstidrke, die bei uns
ist, und der Druck , der von oben kommt, daB man
was schaffen muB, und wirkt sich irgendwie immer
mit dem Arger ... Man hat ja auch mal Arger mit
Kollegen oder Meister und Vorarbeiter. Und das
wirkt sich eben auf den Darm aus."

Der Druck von oben, der Stref, das sind einfach quantitativ zu
hohe Arbeitsanforderungen. In der Erlduterung, die Rick fir

sein nervoses Magen- und Darmleiden gibt, duBert sich ein Sydrom
von StreB, Druck von oben, Stiickzahl, Arger. Als Reparateur
leidet man unter der Zumutung, Uberhaupt unter einem Stiickzahl-
gebot zu stehen - ganz unabhdngig wie hoch dies gquantitativy

ist. Der Magen reagiert auf eine Situation, in der das Gefiihl
und Verlangen des Facharbeiters, seine Arbeit selbst einzuteilen
und eriedigen zu kdnnen, stdndig gegen die erlebten Ubergriffe

RMIEFECN Vs, 8T :
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setzt sind,

Die Reparateure stellen
den ‘inneren Druck' dem
sie durch die Arbeit ausge-

bildlich dar.
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betrieblicher Autoritdten gewappnet sein muB. Das "Sich-Beobach-
fihlen®, das ist es, was man da als inneren Druck spirt, ver-
stdndigen sich die Reparateure. An dem abgebildeten Korperbild
einer Gruppe von Reparateuren lassen sich die geduBerten Zusam-
menhdnge zwischen den Qualitdtsanspriichen der Facharbeit (die
Erkenntnis-Sterne und das rauchende Denkvermidgen) einerseits
und der Entwirdigung und Entwertung dieser Tdtigkeit durch néue
Techniken und Vorgesetztendruck (erhobener Zeigefinger, der auf
den Magen-Darm-Bereich verweist) andererseits gut erkennen.
(siehe nebenseitiges Bild)
Wenn man sich vor den Ubergriffen der Vorgesetzten in den eige-
nene fachspezifischen Freiraum bewahren will, liegt es nahe,
den Meister méglichst generell aus dem unmittelbaren Arbeits-
bereich herauszuhalten. Das wirde bedeuten, mit Kollegen, die
dem eigenen Arbeitsplatz vor- und nachgeordnet sind, K&nflikte
unmittelbar kooperativ zu regeln. Eine solche Préaxis ist offen-
bar aber wiederum davon abh&ngig, ob der Vorgesetzte 'mitspielt’.

Bert "Dann vermeidet man den Instanzenweg (...)
Von Kollegen zu Kollegen, daB man dann sagt:
'Das braucht ja der Meister nicht zu wissen.
Das geht den dann ja nichts an. Das macht man
so unter sich ab, nich? (...) Es gibt Vorge-
setzte, die darauf bedacht sind, die Kollegen
untereinander auszuspielen. Dann hat er es
Teichter, dem einen oder dem anderen etwas zu
sagen. Dann ist aber die Kommunikation unter
den Kollegen schlechter (...) Sc muB man sich
die eigene Arbeitswelt auch ein biBchen ord-
nen, das kann man machen."

'Man muB sich die eigenen Arbeitskraft auch ein biBchen ordnen'’
sagt der Reparateur Bert. Der Versuch, sich die Arbeitswelt nach
eigenen Regeln einzurichten und den Autoritdtsregeln eigens
kollegiale gegeniiberzusetzen und zu praktizieren, ist jedech
mihsam und stédndig gefihrdet. Manche jugosltawischen Fehlersucher
z. B. haben den Eindruck, daR sie als Auslinder besonders dis-
kriminiert werden; sie glauben, daB sie von den Meistern beson-
ders viél hin- und hergeschickt werden, zu der "schlimmsten
Arbeit" herangezogen werden, wihrend der deutsche Kollege neben-

an nur erfolgreich den Anschein erweckt, er hdtte ein grobes Ar-
beitspensum zu erledigen und miisse verschont bleiben. Das Ge-
fiuhl der ungerechten Behandlung durch den Meister hat aber zur
Kehrseite das Bedirfnis, der Meister mdge kraft Autoritidt Gerech-

tigkeit auch g e g e n andere Kollegen durchsetzen

Der Moglichkeit, Uber kollegiale Regelungen - an dem Meister
vorbei - Spielrdume zu sichern, sind sicher enge Grenzen ge-
setzt. Denn weil jeder einzelne Reparateur darauf bedacht ist,
zunichst seinen eigenen Spielraum gegenliber den VYorgesetzten

zu sichern, hat die Kollegiatitdat dort ihre Grenzen, wo um der
Gemeinsamkeit der Regelung willen, von den eigenen Privilegien
etwas abgegeben werden miRte. Weil an diesem Punkt nun aber das
Interesse an der Bewahrung des individuellen Spielraums Uber-
wiegt, gelingt es VYorgesetzten, die Kollegen untereinander aus-

zuspieien.




Berichte

Mitteilungen aus der Bundesarbeitsgemeinschaft
und der Redaktion von L & L
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Wolfhard Horn

Information und Einladung zur aktiven Beteiligung an unserer

Fachtagung bei den Hochschultagen 1986 in Essen

Ort und Termin der ndchsten Hochschultage stehen nun endgiilitg
fest. Sie finden vom 1. bis 4.10. 1986 in Essen statt.

im Rahmen dieser
hatten sich be-

Wie bisher organisieren wir unsere Fachtagung
Hochschultage. Um unsere Fachtagung vorzubereiten,
reits am 3.5.85 die Landesvertreter unserer Bundesarbeitsgemein-
schaft in Essen zu ersten Voriiberlegungen getroffen. Am 4.10.85
haben sie sich ein zweites Mal in Koln versammelt, um die Struk-
tur der Fachtagung festzulegen. Bis Rheinland-Pfalz, dessen Ver-
treter in letzter Minute doch noch verhindert war, und Bayern
waren alle Bundesidnder vertreten. Zusitzlich war der Herausge-
berkreis unserer Zeitschrift 'lehren und ternen' anwesend.

Die Versammiung verlief auBerordentlich produktiv, s0 daB wir
eine klare, wohl iiberlegte Struktur vorlegen kdnnen, die jedem
Interessierten die Moglichkeit zu aktiver Beteiligung erdffnet
und jedem passiven Teilnehmer im Oktober 1986 in Essen einen
interessanten und lohnenden Besuch sichert.

Ich mochte Sie mit dem wichtigsten informationen hier bekannt

machen:

- Wir haben unsere Fachtagung in zwei Teile gegliedert, die zeit-
1ich nacheinander angeordnet sind, so daB keinem Teilnehmer
Wahlentscheidungen aufgedréngt werden, sondern die Teilnahme

an jeder Veranstaltung moglich ist.

- Zentrale und besondere Bedeutung hat der Teil unserer Fachta-

gung, in dem wir versuchen, mit praxisbezogenen Beitrdagen die

fachdidaktische Diskussion in der Bundesrepublik um einen
flir den Praktiker akzeptierbaren und nachvollziehbaren Schritt

voran zu bringen.



+ Flir diesen Teil haben wir deshalb eine Leitidee diskutiert
und festgelegt, auf die hin wir die Beitrdge zentrieren und
besprechen werden, damitwir nicht an zu vielen Brennpunk-~
ten oberfliachlich hantieren, sondern damit wir ein zentra-
tes Problem einmal umfassend durchdiskutieren und am Ende
der Veranstaltung etwas Konkretes greifen kdnnen.

Diese Leitidee ist mit dem Konzept "Technikgestaltung" dar-
gestellt, das Felix Rauner in seinem Beitrag in Heft 5 von
"1ehren und lernen' in den wichtigen Grundziigen entfaltet

hat. Dieses Konzept kann ich hier nicht angemessen wie-
dergeben, sondern nur auf Heft 5 verweisen. Als zentral er-
scheint mir jedoch die Aussage Rauners: "Ziel Technischer
Bildung ist es also, Jugendlichen zu befdhigen, Technik

in ihrem Zustandekommen, ihren konkreten Formen und ihren
vielfdltigen Wechselverhdltnissen zur Natur, zur gesellschaft-
Tichen und zur individuellen Entwicklung zu begreifen und

sie zu befihigen, Technik mit einiger Souverdnitdt zu hand-
haben und (mit)zugestalten.” Das Konzept "Technikgestaltung"
reizte bereits in der Landesvertreterversammlung sehr zu in-
haltlicher Auseinandersetzung im Hinblick auf die Unterrichts-
und Ausbildungspraxis, so dap eine sehr anregende Diskus-

sion zu erwarten ist.

Es werden konkrete Unterrichis- bzw. Ausbildungsbeispiele
anhand von Filmen und Unterrichts- bzw. Ausbildungsmaterial
vorgestellt, damit wir nicht "iiber" etwas reden und auf einer
Metaehene sprachlich herumturmen, sondern damit sich jeder
Teilnehmer mit seiner Praxis wiederfindet und etwas Konkretes
“mit nach Hause nehmen" kann.

+ Wir werden uns genug Zeit zum Vorstellen und Besprechen der
Beitrige nehmen, damit man neue Informationen wirklich auf-
nehmen und mit Fragen nachfassen kann, um prdzise und kon-

krete Antworten zu erhalten.

- In einem a
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nderen Teil werden wir eine Forumsveranstaltung an-
bieten, in der in abgeschlossenen Beitrdgen unterschiedlichster
Art Uber aktuelle Probleme informiert wird: z.B. Uber die
“neuen” SchutzmaBnahmen, Ulber problemlésungstechniken in der
konkreten Anwendung bei digitalen Steuerungen, aber auch z.B.
iber neue Ausbildungs- oder Unterrichtsvorhaben und Projekte

verschiedenster Art.

Dariber hinaus rufen wir in diesem Heft an anderer Stelle dazu
auf, Examensarbeiten zu ver6ffentlichen. Entsprechend der
bis dahin vorliegenden Betei]igung‘werden diese Arbeiten in

unserer Fachtagung vorgestellt.

- Daneben gibt es schlieBlich noch Ausstellungen zu technischen
Entwicklungen in unserem Fachbereich und neuen Ausbildungs-
bzw. Lehr/Lernprojekten und -vorhaben.

Wenm Sie an unserer letzten Fachtagung teilgenommen haben, fallt

lhnen sicherlich auf, daB wir die Erfahrungen von Berlin in der

Vorbereitung aufgenommen haben. Die positiv eingeschdtzte groBe

Bandbreite werden wir erhalten und daneben an einer besonderen

bedeutungsvollen Frage mit Zeit und Sorgfalt anhand anschaulicher

Prisentation der Praxis in die Tiefe gehen.

SchlieBlich darf ich Ihnen noch einige wichtige Hinweise geben:

Eine aktive Teilnahme mit Beitrdgen in den beiden Teilen, bei
den Examensarbeiten oder bei den Ausstellungen ist uns willkom-
men. Sie haben Gelegenheit, Ihre Praxis vorzuzeigen und zur Dis-
kussion zu stellen, und Sie diurfen ein konstruktives Gesprdch
erwarten. Durch die Struktur der Tagung sind wir sehr offen fir
unterschiedliche Inhalte und Formen der Beitrdge. Allerdings be-
diirfen sie der Absprache. Fiir Beitrdge, die bis jetzt nicht

schon angemeldet sind, gilt deshalb:

Machen Sie von unserem Angebot Gebrauch und melden Sie bitte
Thren Beitrag bis zum 31.1.1986 an. (Bis dahin mup der Beitrag
nicht fertiggestellt, sondern nur angemeldet sein) Sie kdnnen
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uns auch auf andere interessante Beitrédge, die Ihnen bekannt sind
hinweisen. ,

Die Meldeadresse lautet: Wolfhard Horn
Kollegschule Kéln
Eitorfer Str. 22-24

5000 Koln 21

In den ndchsten Heften erfahren Sie weitere Einzelheiten zum
Inhalt und zum Programm unserer Fachtagung. Fiir heute bitte ich
Sie, sich vorsorglich jetzt schon den 1. bis 4. Oktober 1986

in Ihrem Terminkalender zu reservieren.
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AUFRUF zur Veroffentlichung von Examensarbeijten

"o kann es geschehen, daB ein grauer Schulmann noch am Ende
seiner Tage, ja daB eine ganze Generation und Reihen von Gene-
rationen von Lehrern, die immer in gleichen oder in wenig
abweichenden Geleisen neben- und hintereinander fortgehen, nichts
von dem ahnen, was ein junger Anfinger in der ersten Stunde

durch einen gllcklichen Wurf, durch ein richtig berechnetes Ex-
periment sogleich und in voller Bestimmtheit erfihrt." (Herbart)

Die Examensarbeiten der 1. und 2. Phase der Lehrerausbildung ver-
schwinden fast ausnahmslos in den Archiven, obwohl sié haufig

der fachdidaktischen Diskussion im Bereich Elektrotechnik sehr fGr-
derlich sein konnten. Es gibt eine Reihe von brennenden fachdi-
daktischen Problemkreisen, zu denen in Examensarbeiten gearbeitet

wurde, wie z. B.:

- Verbindung von Theorie und Praxis, Denken und Handelin, Schule
und Betrieb,

- Didaktik neuer Technologien,

- Durchschaubarkeit von Technik durch prdzise Begriffe oder auch

mit Hilfe historischer Bezige u.v.a.m.
Wir wollen deshalb diese Arbeiten zum Gesprachsgegenstand machen.

Dies soll in dreifacher Weise geschehen:

1. Die Examensarbeiten sollen in ‘lehren und lernen' rezensiert
und die wichtigen Grundgedanken und Ergebnisse dargestellt
werden.

2. Besonders wichtig erscheinende Beitrdge sollen in einem Buch
zusammengefaBt und in der Reihe 'Berufliche Bildung' verdffent-
lTicht werden.

3. Arbeiten, die einen Beitrag zur Fragestellung unserer ndchsten
Fachtagung bei den Hochschultagen 1986 in Essen leisten, sollen

dort vorgestellt werden.
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Damit bieten wir das Forum eines sehr interessierten Leser- und
Zuhtrerkreises und laden jeden ein, davon regen Gebrauch zu
machen:

- Melden Sie Ihre Arbeit an - auch, wenn sie &lteren Datums ist.
- Geben Sie uns Hinweise auf interessante Arbeiten, die Ihnen
bekannt sind.

Das Alter der Arbeit spielt keine Rolle, wenn ihr Inhalt auch
heute noch bedeutungsvoll erscheint.

Die Meldeadresse lautet: Klaus Segelke
Mdvenring 2°f

2000 Schenefeld

AnmeldeschluB: 31.1.1986
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Mitteilunaoen aus der Redaktion

Themen auf der diesjihrigen Jahresredaktionskonferenz am 3. Ok-
tober in K&ln waren die Finanzlage der Zeitschrift, die zu-
kiinftige Gestaltung des 3. Jahrgangs von Lehren und Lernen

und eine Verinderung des Redaktionsstatus. Zur Sitzung hatten sich
neben den Herausgebern auch unser Drucker sowie der Sprecher

der Bundesarbeitsgemeinschaft eingefunden.

Als erstes wurde der Verkauf der bisher erschienenen Hefte dis-
kutiert. Lehren und Lernen hat zur Zeit 500 (finfhundert) feste
Abonnenten im ganzen Bundesgebiet und wird in einer Auflage von
ca. 700 Exemplaren hergestellt. Der erste Jahrgang konnte fast
v611lig bis auf einige Exemplare des 4. Heftes verkauft werden.
Unsere Abonnenten sind Berufsschullehrer und Studenten als auch
Ausbilder von verschiedensten Ausbidungseinrichtungen. Fir

die Zukunft stenht die Aufgabe an, die Zahl der Abonnenten auf

600 zu bringen um damit die redaktionelle Qualitdt von Lehren und
Lernen verbessern zu kénnen. Denn im Augenblick haben wir noch kei-
nerlei Méglichkeit, Honorare zu geben, bzw. eine aufwendige Er-
stellung der Beitrdge zuzulassen. Darliber hinaus haben wir bisher

immer wieder Schwierigkeiten mit der angemessenen Berichterstat-
tung aus der Praxis der Berufsschule als auch des betrieblichen
Alltags. Wir wollen uns zur Verbesserung dieser Situation etwas
einfallen lassen. U.a. soll zur Gewinnung neuer Leser die Werbung
verstarkt werden, indem noch mehr Berufsschulen, Betriebe und Or-
ganisationen, die sich um die elektrotechnische Berufsausbildung

kiimmern, Uber die Zeitschrift informiert werden. Eine Werbeaktion

sol]l die Institutionen auf uns aufmerksam machen.
Allen Lesern sei gesagt, daB sie von der Redaktion bzw. Schriftlei-

tung jederzeit Werbematerial zur eigenen Aktion an ihrer Schule

oder Betrieb beziehen konnen. (Adresse siehe Impressum)

Alle, die Werbeinteressenten gefunden haben, leiten diese bitte
weiter an Aron Lowenbein von der Druckerinitiative an der Werner-

von-Siemens-Schule. (Adresse siehe Impressum)
Die nichsten Hefte dieses Jabrgangs sind an sich fertig konzipiert
Fir das Heft 7 "Elektronik verstehen" (verantwortlich Gottfried

Adolph) liegen fast alle Beitrdge vor. Dies gilt ebenso fir Heft 8
"Wandel der Elektrofacharbeit™, (verantwortlich Friedhelm Eicker).
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Einsendungen von Beitrdgen aus Praxis und Theorie der Berufsbil-
dung von Elektrotechnikern werden aber trotzdem jederzeit gerne
entgegengenommen.

In Koln haben wir auch noch Uber die Planung fir die kommenden

Hefte nachgedaéht.

3. Jahrgang Heft 9 - Dies Heft soll sich schwerpunktmaBig der

Thematik Technikgestaltung der Elektrotechnik zuwenden. Das Wissen
und Urteilen Ulber technikhistorische Zusammenhinge ist ein wichtiger
Baustein zur Befdhigung von Elektronikern zur sozialvertriglichen
Gestaltung von Technik. Das Fach selber soll damit seiner "musealen
Verstaubung” entkleidet werden und in vielen praktischen Beispielen
so aufbereitet séin, daB wieder Chancen flr die Einflhrung von
technikhistorischen Unterrichtselementen im Berufsbildungsalltag
bestehen.

Heft 10 und Heft 11 sollen diesmal grundsdtzlich als ein Doppel-
heft erscheinen, da wir etwas Besonderes mit diesen Heften vorha-
ben. Wir wollen sie ndmlich in Abwandlung von der bisherigen

Praxis als den Ort festlegen, wo die Beitrdge fir die Hochschultage
Berufliche Bildung 1986 in Essen vorab erscheinen kodnnen.

Damit soll den Lesern von Lehren & Lernen mdglichst frihzeitig

die Moglichkeit gegeben werden, sich lUber die Fachbeitrdge der Teil-
nehmer der Fachtagung zu informieren, als auch selber anhand einer
Postkarte eine Auswahl der in Essen zu diskutierenden Beitrdge
vorzunehmen. Damit wird die Fachtagung von einer Uberfiille von
Beitrdgen entlastet und die Mdoglichkeit gegeben wird, im Vorgriff
auf die Hochschultage ihre Schulerfahrungen an die Leserschaft
weiterzugeben. Das Heft soll so zeitig erscheinen, daB eine Rlck-
meldung in Form der angesprochenen Postkarte vor der Fachtagung
noch mogiich ist. Als Redaktionsschluf fir die Einsendung von Bei-
trdgen fir Heft 11 und 12 wurde deshalb ausnahmsweise der 30. April
gewdhlt.

Heft 12 ist dann als Auswertungsband zur Fachtagung gedacht, der
neben Berichten und Meinungen zur Essener Veranstaltung weiter-
fiihrende Beitrdge enthalten soll. AbschlieBend haben wir dann noch
in Koln darliber nachgedacht, wie man die Organisatiosnstruktur

von Lehren & Lernen verbessern konnte.

Um vor allen Dingen das Machen ven Lenren & Lernen zu vereinfachen,

werden wir deshalb zuklnftig unseren Redaktionsstatus veradndern
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indem wir stidndige Mitarbeiter einfithren, die uns in unregelmdfigen
Abstinden mit Beitrdgen versorgen sollen. Wie schon oben aus-
gefiihrt, hapert es ja manchmal an der Bereitschaft von Berufs-
schulen und Ausbildungskollegen Uber ihre Praxiserfahrung zu be-
richten. Die Landesvertreter der Bundesarbeitsgemeinschaft haben
sich ebenfalls in ihrer auch am selben Tag stattgefundenen Sit-
zung in Koln mit diesem Thema beschdftigt und sich bereiterkldrt,
als standige Mitarbeiter mitzuarbeiten. Mittlerweile konnten ver-
schiedene Experten aus unterschiedlichen Fachgebieten - Technik-
historiker, Techniksoziologen, Didaktiker - fiir eine Mitarbeit

in dem erweiterten Mitarbeiterstab der Zeitschrift geWonnen wer-
den. Wir hoffern, damit auch schon im ndchsten Heft die "neue"
Mannschaft von Lehren & Lernen vorstellen zu kOnnen. Sollte beim
Lesen dieser Zeilen einer der Leser sich anaesprochen fihlen an
der Ausgestaltung dieser Zeitschrift mitzuwirken, so bitten

wir ihn herzlich, sich an die Redaktion zu wenden.

Gez.: Ludger Deitmer




Rezension

Miller, HOrnemann, Hibscher, Jagla, Larisch, Pauly:
Elektrotechnik - Fachstufe 1 und 2 Energietechnik.
Westermann Verlag, Braunschweig 1984

Ein in der Berufschule bekanntes und erfolgreiches Buch ist nun
mit der Absicht lberarbeitet worden, der wachsenden Bedeutung der
Mikroelektronik durch die Beriicksichtigung entsprechender In-
halte Rechnung zu tragen.

Bei der Neuauflage wurden daher die Kapitel iber die besonderen
Halbleiterbauelemente und die Regelungstechnik Uberarbeitet.

Neu hinzu kamen die Kapitel lber Feldeffekttransistoren, Digital-
technik, Mikroprozessortechnik und speicherprogrammierbare Steue-
rungen (PS). Mit den letzen drei Kapiteln aus dem Bereich der Mi-
kroelektronik befaBt sich der vorliegende Beitrag.

Sicherlich ist es richtig und wichtig, daR bei der umfassenden
Bedeutung der Mikroelektronik diese auch in der beruflichen
Ausbildung fiir energietechnische Berufe in entsprechendem MafBe
berlicksichtigt werden muB. Die Frage ist jedoch, ob nicht hier spe-
zifische Eigenarten, in denen sich die Mikroelektronik dem Ener-
gietechniker darstellt, Beriicksichtigung finden muBte. Hierzu ei-
nige Thesen:
1. Der Energietechniker wird mit der Mikroelektronik weniger un-
ter konstruktiven als vielmehr unter anwendungsorientierten

Gesichtspunkten konfrontiert.

5. Fiir den Umgang mit integrierten und hochintegrierten Schal-
tungen bedeutet dies, daB weniger der technische Aufbau
bzw. das "Innenleben" einer Schaltung als vielmehr ihre Anwen-

dung in den didaktischen Blickpunkt riickt.

3. Im Hinblick auf die Behandlung mikroelektronischer Ger&te
wie Mikrocomputer oder SPS bedeutet dies, daB hier eben-
£311s nicht konstruktive Details als vielmehr Bedienung,
Beschaltung,Programmierung und Anwendung fiir den Energie-

techniker potentiell von Interesse sind.

Sieht man sich die neuen Kapitel des vorliegendem Buches an,
so fal1lt auf, daB diese offenbar unter anderen didaktischen In-

tentionen verfaBt worden sind.
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Das Kapitel zur Digitaltechnik vermittelt knapp die wichtig-
sten Grundlagen, ist jedoch hier recht gut volistdndig und
somit im Unterricht als MNachschlagewerk gut vorstellbar. Aller-
dings kann bereits hier dariliber nachgedacht werden, wie noch
stérker an die praktische Anwendung der integrierten Digital-
technik herangefihrt werden kann; es wire z. B. denkbar, daB
bei der Realisierung digitaler Schaltungen weniger der diskre-
te Aufbau ven Kippstufen und Gattern, als vielmehr die Beschal-
tung von TTL-Bausteinen in nachvollziehbaren Beispielen im
Mittelpunkt steht. So, wdre es sicher sinnvoll Ffir ein diskret
aufgebautes Monofiop die entsprechende Anwendung eines TTL-
Bausteines gegenliberzustellen.

Unzweifelhaft wird das Kapitel “"Mikroprozessoren® jedoch den
oben beschriebenen Kriterien nicht gerecht. Der Mikroprozessor
wird hier - modellhaft mit viel graphischem Aufwand - durch

das Zusammenwirken von internen Funktionsbldcken erkldrt, die
nicht einmal der Programmierer bei der Erstellung von Assembler-
programmen filr seine Arbeit benBtigt.|So bleibt letztlich zwei-
felhaft, was denn der spdtere Facharbeiter mit dem so vermitt-
ten Wissen Uber das interne Zusammenwirken von Steuerwerk, Alu,
internen Busverbindungen, Daten.- und Befehiszihlern sowie di-

versen Registern anfangen soll. Es dréngen sich Fragen auf:

- Wdre es nicht richtiger, statt dessen exemplarische Einblicke
in Programmierung und Befehlsstrukturen von Mikroprozessoren
zu vermitteln?

- Wdre es nicht anschaulicher - und damit letztendlich fir den
Erwerb von Grundqualifikationen gerade fir den von Mikroelek-
tronik eher auf der Anwendungsebene betroffenen Energietech-
niker wesentlicher, wenn nicht abstrakt von einem imagindren
Mikropreozessor, sondern an einem konkreten Beispiel (8080,

Z 80) die grundsdtzliche Funktionsweise aufgezeigt wird?

- Kénnte es - generell bei der Ausbildung in energietechnischen
Berufen - sinnvoller sein, statt der Betrachtung der Funktion
eines Mikroprozessorsystems eine Einfiihrung in Bedienung und

. . . 1
Programmierung eines Computers anzubieten? )

Wenn also das Kapitel Uber die Wirkungsweise des Mikrocomputers
zumindest Fragen offenldBt, so muB das nachfolgende Kapitel

liber speicherprogrammierte Steuerungen (SPS) enttduschen. Der
Leser erwartet gerade von dem Energietechnik-Fachbuch, dab es
diesem fir den Bereich der Energietechnik zentralen Anwendungs-
bereich der Mikroelektronik einen entsprechend hohen Stellen-
wert einriumt. Statt dessen wird der gesamte Bereich auf 8 Sei-
ten abgehandelt (zum Vergleich: der - sicherlich ebenfalls wich-
tige - Bereich "Haustechnik" hat einen Umfang von 35 Seiten).

Auch zu diesem Kapitel stellen sich Fragen:

- Genligt es bei einem in der Energietechnik derart wichtigen Ge-
genstand wie der SPS, nur die einfachsten Grundlagen zu skiz-

zieren?

Sollte nicht eher ein - der Facharbeiterqualifikation angepaB-
tes - Gerdt auf der Ebene der Kleinsteuerungen exemplarisch
beschrieben und die Behandlungen auch umfangreicher Problem-

stellungen angeregt werden?

- MiiBte nicht gerade hier die Frage der Wirtschaftlichkeit im
Einsatz von SPS oder VPS problematisiert werden? :

Warum vermittelt das Kapital nicht wenigstens einen kurzen
Uberblick Uber die gesamte Palette der SPS-Systeme von der
Kleinsteuerung bis zum GroBsystem und bietet dem kiunftigen

Facharbeiter die Moglichkeit, sich wenigstens grob Uber die

technologischen Moglichkeiten speicherprogrammierter Steue-
rungsprobleme zu orientieren?

T Einen aktuellen Beitrag zu dieser Diskussion Tliefert z.B.
Michael Schommer: Mikroelektronik im Berufsschulunterricht
energietechnischer Berufe. In: Die berufsbildende Schule,

Heft 5'85, S. 303 ff.
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Zusammenfassend 14Bt sich feststellen, daB die Behandlung die-
ser Képitel viele offene Fragen aufweist, deren Diskussion si-
cher nbtig ist. Insgesamt jedoch bleibt der Eindruck, daB-

vor allem bei den letzten beiden Kapiteln - die exemplarische
Behandlung eines konkreten Gerites auf anschaulicher Ebene eher
Einblicke in die Funktionsweise mikroelektronischer Gerite ver-
mittelt hdtte, als eine kurze Ubersicht mit einem derartig
hohen Allgemeinheitsgrad, der fiir den nicht vorgebildeten Leh-
rer eher desorientierend wirken muB.

Diese Vielzahl kritischer Anregungen ist sicherlich nicht so ge-
meint, daB dieses insgesamt sehr gute Buch nun nach der Neu-
auflage nicht mehr fiir die Energietechnikausbildung geeignet

sein sollte - ganz im Gegnteil. Wie bisher auch bleibt das Buch
mit Ausnahme der erwdlinten neu aufgenommenen Kapitel, der be-
wdhrten und erfolgreichen Konzeption der Westermann Elektro-
technik-Buchreihe treu. Auffallend ist die vorbildliche gra-
phische Gestaltung des Buches sowie das Bemiihen, technische
Zusammenhdnge praxisorientiert zu erkliren und unter Zuhilfe-
nahme von Beispielen und Ubungsaufgaben anschaulich zu vermitteln.

Insofern handelt es sich - in den iberwiegenden Teilen - um

ein besonders gelungenes Fachbuch. Allerdings nehmen die Au-
toren ihre Chance, in der beruflichen Bildung durch eine den
Anforderungen der Energoetechnikausbildung entsprechende Be-
riicksichtigung der Mikroelektronik Innovation zu fordern, durch
die so eingearbeiteten neuen Kapitel nicht wahr.

Klaus Jennewein

Universitdt - GH - Duisburg
Technologie und Didaktik der Technik
4100 Duisburg 1

Leserbrief




- 162 -

Stellungnahme zum Artikel “Neue Rahmenlehrpldne fir die Fach-
stufen des Berufsfeldes Elektrotechnik in Hessen in der Erprobung®
in Heft 5/85 von “lehren & lernen - Berufsfeld Elektrotechnik".

Insgesamt ist die Reaktion von Seiten unserer Leser auf die Artikel

in den bisher erschienenen Heftnummern recht schwach. Wir wiirden
uns sehr freuen, wenn mehr Leser ihre Meinung in der Rubrik Leser-
briefe kundtun.

Lehren & Lernen versteht sich ja als ein Forum fiir die Diskussion
zwischen verschiedenen Praxisbereichen. Von Seiten der Redaktion
werden wir versuchen durch moglichst "kontroverse" Beitrige die
Diskussion anzuregen.

An der Werner-von Siemens-Schule in Wetzlar besteht seit einiger
Zeit eine Arbeitsgruppe innerhalb der Abteilung Elektrotechnik,
die mit der permanenten Aktualisierung der Rahmenlehrpldne fiir
die schuleigenen Bedirfnisse befaBt ist. Selbstverstandlich hat
sich die Gruppe in der ich mitarbeite, auch bereits mit den neu-
en Rahmenlehrpldnen auseinandergesetzt und den Artikel von Ger-
hardFaber mit Interesse zur Kenntnis genommen. Einer ganzen
Reihe der dortigen Aussagen, vor allem in Abscnitt "Ruckblick"”,
kann man zweifellos uneingeschrdnkt zustimmen und iiber andere
Punkte miiBte noch diskutiert werden, was ich hier aber nicht

tun will. Ansprechen méchte ich daflir einige Behauptungen im
Abschnitt "Fachlich inhaltliche Aspekte", die mir ganz und gar
unverstdandiich sind.

Da heiBt es, die "... Berufstheorie ist klar und systemamtisch
gegliedert” und es gibt"iiber das inhaltlich-systematische Kon-
zept nur Positives zu sagen”. Dieses Urteil ist nérgendwo be-
griindet und von mir auch nicht nachvollziehbar. Ebenso erkenne ich
"die EntrUmpelung antiker Inhalte (z.B. Elektrochemie)" an die-
sem Beispi¢1 iberhaupt nicht. Ein Blick in den meuen RLP-Lehrgang
“Elektrotechnik 2" zeigt, daB die ersten 5 Lernziele vollig
identisch sind mit denen des alten Lehrgangs "Werkstoffkunde

und Elektrochemie", Fragen muB man sich aber z.B. auch, ob der
Handwerksberuf "Elektroinstallateur” die gleichen Berufsinhalte
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haben kann wie die energietechnischen Industrieberufe. Ich jeden-
falls habe erhebliche Zweifel an einem Lehrplan, der flr Elek-
troinstallateure insgesamt 100 h "Umlaufende Maschinen" und 180 h
“Elektrotechnik®" vorsieht, in dem aber z.B. die Hausgerdtetech-

nik iiberhaupt nicht erwdhnt ist.

Inhaltlich gesehen stellt der neue RLP-Entwurf im groBen und gan-
zen sicherlich einen Fortschritt dar. Dies kann ich von der sy-
stematischen Seite leider nicht behauptet. Meiner Meinung nach
ist das Strukturprinzip des neuen RLP-Entwurfs derart miBglickt,
daB eine positive Gesamtwlirdigung unberechtigt ist. Ich will

dies an den krassesten Beispielen erlautern.

Fir den einen Ausbildungsberuf "Nachrichtengerdtemechaniker"
existieren z. B. zwei verschiedene Lehrpldne. Die deutlichen Un-
terschiede in den Halbjahren 3 und 4 sind offensichtlich (S.54
und $.78, RLP 1984) und woh] eine Novitdt im Lehrp]anwesen.

Wir in Wetzlar bilden Nachrichtengedtemechaniker aus und stehen
vor dem Problem, wie wir diese beschulen sollen. Natirlich k&nnen
wi hierbei auf der Grundlage unserer pdadagogischen Verantwortung
entscheiden, doch bei formalen Dingen bleibt oft kein Spielraum.
Das trifft in diesem Fall auf die Zeugnisausstellung zu. Der
"NGM-54" SS54 RLP) erhdlt im 3. Halbjahr keine Note .im"Techni-
schen Zeichnen", wdhrend das Zeugnis des "NGM-78" keine Beurtei-
lung im Lerngebiet "Technische Mathematik" aufweisen darf (siehe
S, 4, RLP 1984). Eine Erlduterung zu dieser Frage hdatte ich mir
von den Autoren des RLP-Entwurfes schon gewiinscht.

Der wohl gravierendste Punkt des neuen Entwurf; ist in der Zu-
ordnung der Lehrgdnge zu den 3 Lerngebieten zu finden. Gerhard
Faber zeigt die Problematik am Beipiel des Ohmschen Gesetzes auf
und spricht von "einigen Kunstgriffen der Zuordnung von Lehrgdngen
zu Lerngebieten”. Diese Zuordnung stellt in Verbindung mit den
Vorbemerkungen zum RLP-Entwurf jahrzehntelange Erfahrungen teil-
weise vol1lig auf den Kopf. Auch hierfir mochte ich nur ein Bei-
spiel anfiihren.
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In den Vorbemerkungen (S.4) steht:"In einigen Ausbildungshalb-
jahren sind keine Lehrgédnge in den Lerngebieten Technische Mathe~-
matik und Technisches Zeichnen ausgewiesen. Hier fehlt ein Mindest-

maB an Eigenstdndigkeit entsprechender Lernziele und Lerninhalte

In dem Halbjahr, in dem ein Lerngebiet nicht ausgewiesen ist, ent-
f511t daher auch die Zeugnisbeurteilung fiir das betreffende Lern-

gebiet." (Hervorhebungen von mir). Gibt es bei der Wechselstromelek-
tronik wirklich nichts zu berechnen (vgl. $.78 und S.104) bzw.
nichts zu zeichnen {(vgl. S.54 und S.126)7? Dies kann doch wohl nicht
ernsthaft behauptet werden! Gleichwohl fehlen in den Rahmenlehr-
pldnen entsprechende Lehrgdnge!

Der Aspekt der Zeugnisbeurteilung bringt weitere Kuriositdten

des RLP-Entwurfs an den Tag. Zeugnisse sollen iber den Kenntnis-
stand des Schiilers informieren. Es ist doch naheliegend, wenn der
Leser eines Zeugnisses davon ausgeht, dap die Bezeichnung des Fa-
ches (hier Lerngebiet) auch mit den Lerninhalten lbereinstimmt.
Dgs trifft aber auf den vorliegenden Entwurf oft nicht zu. So ent-
hd1t der Technologie-Lehrgang "Wechselstromtechnik® (z.B. S.55f)
eine ganze Reihe vom mathematischen Lehrinhalten und entspricht im
wesentlichen dem alten Lehrgang "Wechselstromtechnik 1". Daflr findet
man im Techn.-Math.-Lehrgang "Berechnung von Wechselstromkreisen™"
in jedem Lernziel technologische Inhalte, dieser LG entspricht

dem alten Leh%gang "Wechselstromtechnik 2". Das Beispiel zeigt,
daB die Zuordnung Lehrgang - Lerngebiet letztlich rein willkir-
1ich ist und sich in keinster Weise begriinden 1d8t. Ein Zeugnis,
das unter diesen Voraussetzungen erstellt wird, kann eigentlich
nur fehlinterpretiert werden.

Fiir mich stellt sich der neue RLP-Entwurf wegen seines Ordnungs-
prinzips in dieser Form als praktisch unbrauchbar dar. Ich habe
versucht, dieses an einzelnen Beispielen darzustellen, weitere
lieBen sich anfigen. Meinem Eindruck nach wurde hier ein Wandel
vom "Lernzielfetischismus® zum 'Lerngebietsfetischismus" beschrit-
ten, der einfach nicht gutgeheiBen werden kann. Da es sich jedoch
um einen Entwurf handelt, hoffe ich, daB ein griindliche und sach-
Tiche Auseinandersetzung mit dieser Vorlage doch noch zu einem

sinnvollen Rahmenlehrplan fihren kann.
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Band 4

Projektgruppe Handlurgslernen (Hrsg.):
Handlungslernen in der beruflichen
Bildung. Wetzlar 1984, 251 Seiten,
10,~ DM zuzliglich Porto und Verpackung

Viele Pidagogen klagen, daB "Verkopfung",
Biirokratisierung und Tauschwertorien-
tierung des Lernens die Schule zu einem
unwirklichen Ort mache, dem zu entflie-
hen der Wunsch nicht nur Qie1er Schiiler,
sondern auch ihr eigener wird. Noch im-
mer gilt die Feststellung, daB sich be-
rufliche (Fach)Didaktiken in einem de-
solaten Zustand befinden und der ProzeB

sowohl ihrer theoretischen Fundierung

als auch praktischen Umsetzung nur sehr
zogernd vorankommt.

Aus dieser Lage ergibt sich der Ruf nach anderen Formen, Inhalten und
Methoden des Lehrens und Lernens, soll (Berufs)Schule nicht zum reinen
Aufbewahr-, Chancenzuweisungs- oder Disziplinierungsapparat dematurieren.

Das Konzept Handlungslermen ist gegenwdrtig nicht eindeutig und klar de-
finiert; es umreiBt eher ein allgemeines Programm zur Schaffung einer hu-
maneren Qualitdt und Binnenmstruktur von Lehr- und Lernprozessen und ihrer
theoretischen Begriindung, so daB sich ein facettenreiches Bild der ver-
schiedenen Ansitze ergibt. Vor allem in der Alternativschulbewegung, aber
auch in bestimmten erziehungswissenschaftlichen und psychologischen Denk-
richtungen sind Ansitze entwickelt worden, die einer ganzheitlichen und
gebrauchswertorientierten und damit weniger entfremdeten Auffassung von
Bildung entgegenkommen.

Im Band "Handlungslernen in der beruflichen Bildung" werden auBer Be-
griindungsversuchen auch Beispiele und Beitrdge zum Handlungslernen im
schulischen und auBerschulischen Bereich dargestellt. Damit sollen Be-
rufspddagogen ermutigt und angeregt werden, an der notwendigen Verbesse-
rung der Qualitét beruflicher Bildung weiterzuarbeiten.

Der Bezug erfolgt ausschlieBlich iber:

Werner-von-Siemens-Schule
Projekt Druck
SeibertstraBe 6

6330 Wetzlar/Lahn




Vorschau:

Heft 7: Eiek:tronik versiehen!—-Wandel der Erkenntnistatigkeit in der Elekironik
verantwortlich Gottfried Adolph, Kéln

Heft 8: Facharbeit und betriebliche Ausbildung
verantwortlich Friedhelm Eicker, Bremerhaven

Heft 9: Technikgeschichte

Heft 10/11: Bildungsziel: Sozialveriragliche Technikgestaltung — Thema der
Hochschultage BERUFLICHE BILDUNG ‘86 in Essen

Heft 12: Auswertung der Tagung
Die Wiedergabe und der Nachdruck von Artikein aus Lehren und lernen ist
unter Quellenangabe und Zusendung eines Belegexemplares erwiinscht. Die

Redaktion fordert zur Einsendung von Manuskripten auf, kann aber fur sie
keine Gewéhr Ubernehmen. '

ISBN 3-924393-13-3




