ON.LINE

12.2022 Aktuelles und Historisches fur Freunde und
Forderer des Thiringer Museums fir Elektrotechnik

Vorwort
Stephan Hloucal, Erfurt

Nachdem wir in der letzten Ausgabe Thiringer Glas in der Hochvakuum-
elektronik aus historischer Sicht beschrieben haben, soll anlasslich des
Internationalen Jahres des Glases 2022 diesmal Glas fir elektronische Bau-
elemente in den Mittelpunkt geriickt werden. Es wird sicher im kommenden
Jahr dazu eine Fortsetzung geben. Jubilden sind immer ein Anlass einen
Blick in den Rickspiegel zu werfen. Ohne den Blick zuriick, kein zlgiges
Vorwartskommen. Denn, ein Rickblick ist immer auch ein Stick Selbstver-
gewisserung. Bin ich (noch) auf dem richtigen Weg? Im Zuge der industri-
ellen Revolution gewann die Nutzung der Wasserkraft zur Stromerzeugung
zunehmend an Bedeutung. Diese saubere Energie hatte auch das Unter-
nehmen Carl Zeiss fir sich erkannt und am oberen Saalelauf diese Potenziale
erschlossen. 100 Jahre Kraftwerk Ziegenrick, welches im Volksmund auch
als Conrod-Kraftwerk bekannt ist, soll eine etwas intensivere Beschreibung
wert sein und die bisherigen Aufzeichnungen von Historikern ergénzen.
Des Weiteren informieren wir Sie Uber ein spezielles funktechnisches Thema
mit Bezug zu Thiiringen und {ber die schwierigen Bemiihungen zur Uber-
windung der ,energiewirtschaftlichen Kleinstaaterei” in Thiringen mit der
Grindung des Thiringenwerkes im Jahr 1923. 10 Jahre zuvor wurde mit
der Griindung der ThELG in Gotha die Voraussetzung fir die Elektrifizierung
in MittelthUringen geschaffen. Daran soll unser letzter Beitrag in diesem
ON.LINE erinnern.

Wir wiinschen lhnen viel Spal3 bei der Lektlire, sowie eine frohe und geseg-
nete Weihnachtszeit. Kommen Sie gesund ins neue Jahr und bleiben Sie
uns gewogen.

Grafik von der Titelseite des Nachrichtenblatts der ThELG, Januar 1927, Jahrgang 3, Heft 1
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Englische Fachbegriffe sind dem
Elektrotechniker/Elektroniker
hierzulande durchaus gelaufig.
Online steht Ubersetzt fur gekop-
pelt, verbunden, abrufbereit, an-
geschlossen. Mit ,to go on line” /
~online gehen” gehen wir ans Netz
oder gehen neudeutsch online.

Wir haben mit der ON.LINE 1.2017
den modernen on.line-Weg ein-
geschlagen, wollen uns mit der
nunmehr 12. Ausgabe ON.LINE
weiter zusammenschalten, bieten
eine (Leitung) Verbindung zum
fachlichen Austausch an, informie-
ren und winschen uns lhren An-
schluss.

Wir freuen uns Uber lhre Rlck-
kopplung.

Folgen Sie uns

f

Das ON.LINE 12.2022 wurde erstellt mit
freundlicher Unterstiitzung der
TEAG Thuringer Energie AG, Erfurt.



https://www.facebook.com/Thüringer-Museum-für-Elektrotechnik-718794098239695/
https://twitter.com/elektromuseumef?lang=de
https://www.instagram.com/elektromuseum/
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Das Transport System Bogl -

eine Erkundung
Stephan Hloucal, Erfurt

Mancher mag dahinter sicher ein System zum Trans-
port von Fertigbeton vermuten, was bei dem Bau-
konzern Max Bégl auch naheliegen wiirde. Max Bégl,
ein Familienbetrieb mit Hauptsitz im oberpfalzischen
Sengenthal, Spezialist, wenn es um Verkehrswege,
Fahrwegtechnologie, Hochbau, Briickenbau und
Ingenieur-/Bautechnologie geht, hatte bereits die
Fahrwege fiir den Transrapid in der Transrapid-
Versuchsanlage (TVE) in Lathen und den seit 2002
im chinesischen Shanghai im Betrieb befindlichen
Transrapid Shanghai (TR 08) gebaut. Die Gesellschaft
zur Férderung der Magnetschwebetechnologie
(GFM) e.V. war zu einer Exkursion zu Max Bogl ein-
geladen, an der ich teilnehmen konnte. [1] Etwas
auBerhalb von Sengenthal hat der Baukonzern seinen
Stammisitz. Direkt neben einer Betonmischanlage,
unmittelbar an der Bundesstral3e 299, befindet sich
das TSB-Zentrum und eine 840 m lange Teststrecke.
Wie von Geisterhand bewegt, schwebt das TSB-
Versuchsfahrzeug, vollautomatisch und fihrerlos,
Uber die Strecke.

TSB auf der Teststrecke

Blick von der 10 %igen Steilrampe auf die Teststrecke

Profil des TSB-Fahrwegs

Zu horen ist nur das von modernen StraBenbahnen
gewohnte leise Summen der elektronischen Um-
richter. Die Teststrecke realisiert eine Steigung von
10%, eine Querneigung von 8° und teilweise einen
Kurvenradius von 45 m.

Nachdem 2011 die TVE in Lathen stillgelegt wurde
und der betriebsfédhige TR 09 im Rahmen einer
VEBEG-Versteigerung 2016 an die Wurstfabrik Kemper
in Nortrup verkauft wurde, schien die Zukunft der
Magnetschwebetechnologie in Deutschland endgltig
besiegelt. Doch der Fahrwegspezialist Max Bog|
entschloss sich zu einer eigenen Weiterentwicklung.
Das Transport System Bogl (TSB) soll im Nahverkehr
Geschwindigkeiten bis zu 150 km/h realisieren und
wurde ab 2010 véllig neu entwickelt. Das vom Trans-
rapid her bekannte Trag-, Fihr- und Antriebssystem,
welches den Fahrweg umgreift, wurde zugunsten
eines schmaleren trogférmigen Fahrwegs aus Beton-
Fertigteilen aufgegeben, bei dem sich das Antriebs-
system mit den Trag- und Antriebsmagneten im
Fahrzeug befindet. Hier wird der wesentliche Unter-
schied zum Transrapid deutlich, bei dem der Fahrweg
den Langstatorantrieb-Linearantrieb realisiert und
das Fahrzeug, passiv schwebend, gefihrt und mit-
gezogen wird. Im TSB-Fahrweg befinden sich nur die
750-Volt-Gleichstromversorgung fir das Fahrzeug
Uber Stromschienen und die Magnetreaktions-
schienen; er ist also passiv.

Die elektrischen Tragmagnete, die das Fahrzeug in
der Schwebe halten, stellen gleichzeitig den asynchro-
nen Kurzstator-Linearantrieb dar. Dazu dienen an
beiden Seiten des Fahrgestells angeordnete Elektro-
tragmagnete, rechts und links jeweils zehn Magnet-
paare, die mit einer Wechselspannung versorgt
werden, deren Frequenz der Fahrgeschwindigkeit
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proportional ist, und die das Fahrzeug nach oben zur
Magnetreaktionsschiene ziehen. So bleibt das Fahr-
zeug in der Schwebe. Die Uber Schleifkontakte den
Stromschienen entnommene Gleichspannung ver-
sorgt die steuerbaren Umrichter, die aus der zuver-
lassigen StraBenbahntechnik adaptiert wurden.

Das ist Ubrigens der einzige standige mechanische
Kontakt zum Fahrweg. Wenn das Fahrzeug sich nicht
in der Schwebe befindet, ist es mittels Gleitelementen
auf dem Fahrweg abgestellt, welche auch bei einem
Nothalt fiir eine sanfte Gleitbremsung sorgen. Auf-
fallig ist, dass beim TSB-Fahrzeug seitliche Fihrmag-
nete nicht vorhanden sind. Die beidseitig angeord-
neten Trag- und Antriebsmagnetpaare sorgen fur
eine gewisse ,Spurtreue” und dariber hinaus sichern
seitlich angeordnete Gleitelemente bedarfsweise fur
eine zusatzliche Seitenfihrung. Bei den vorgesehenen
Schwebegeschwindigkeiten von etwa 150 km/h halten
die TSB-Entwickler das fir ausreichend. In der Mon-
tagehalle waren Fotoaufnahmen strikt untersagt.

Blick in die TSB-Montagehalle

Weiche im TSB-Fahrweg

Zu sehen war ein Antriebs- und Schwebegestell.
Daneben eine TSB-Fahrgastzelle. Das Antriebs- und
Schwebegestell ist universell einsetzbar und zwar
sowohl fir den Personentransport mit der Fahrgast-
zelle als auch fur den Gutertransport, z.B. mit einem
40-FuB-Container. Gegenwartig wird vor und in der
Halle ein zweiter Fahrweg gebaut. Eine asymmetrische
Y-Weiche ist bereits im Fahrweg installiert. Sie besteht
aus mehreren Betonelementen, die auf Schienen
geflhrt werden. Daflir gibt es nur einen zentralen
elektrischen Antrieb.

TSB bereit zur Abfahrt



Fahrgastinnenraum des TSB-Fahrzeugs

Technische Informationen, insbesondere zum elektro-
magnetischen Antriebssystem des TSB, gibt es kaum.
Stattdessen wirkt das futuristisch anmutende Fahr-
zeug eher emotional, was sicher auch so gewollt ist.
Farbgebung, Form und Beleuchtung setzen das TSB,
auf dem eher niichternen Betonfahrweg, sehr gutin
Szene. So auch in den Werbeprospekten und verfig-
baren Videosequenzen, die lbrigens teilweise in
China entstanden sind. Als Nahverkehrssystem kann
es bestehende Rad-Schiene-Systeme gut ergénzen
und mit einer ganzen Reihe von Vorteilen gegeniber
Letzterem Uberzeugen. Zu wenig wird allerdings bei
der Magnetschwebetechnologie in den Vordergrund
gestellt, dass es keine drehenden Teile, keinen Abrieb
an mechanischen Bremsen, keine Rader und Schienen
gibt, die einem geschwindigkeits- und belastungs-
abhangigen Verschlei3 unterliegen. Im Gegensatz zu
den Rad-Schiene-Systemen, wo die dauerhaften
Instandhaltungskosten fiir rollendes Material, Schienen-
wege und Oberleitungen immens sind und dauer-
haft zu Buche schlagen. Zudem gibt es ein nicht zu
verachtendes Feinststaubproblem durch Abrieb von
Radern, Schienen und Bremsen sowie durch den
Staub von fein zermahlenem Quarzsand, der die
Haftreibung beim Anfahren verbessern soll. [3] Beim
TSB ist lediglich ein geringer Verschlei3 an den Strom-
abnehmern und den Gleitelementen zu verzeichnen.
Fir etwas Schmunzeln sorgt ein Piktogramm im
Fahrzeug, welches die vorrangige Belegung einer
der wenigen Sitzplatze kennzeichnen soll. In Bayern
kann man allerdings nicht sicher sein, ob bei der
oben dargestellten Person eine Frau in guter Hoff-
nung oder ein ruhebedurftiger Biergartenbesucher
gemeint sein soll.

Sitzplatzreservierung im TSB

TSB vor dem Versuchszentrum

Das Transport System Bogl ist die umweltfreundliche,
nahezu gerduschlose und effiziente Antwort auf die
steigenden Mobilitdtsanforderungen in urbanen
Ballungsrdumen. Sicher ist es auch geeignet, beste-
hende, verschleiBtrachtige S- und U-Bahnen abzu-
|6sen. Vom Lichtraumprofil und der Kurvengangigkeit
her, kdnnte das TSB in vorhandene, naturlich vorher
.entgleiste”, U-Bahn-Schéchte, implementiert werden.
Man darf gespannt sein, wann die erste U-Bahn-GroB-
stadt damit beginnt. Zunachst ist der TSB schon mal
in den politischen Fokus der bayerischen Metropole
Minchen gertickt. In der Diskussion sind verschiedene
Trassen zur Verldngerung vorhandener U-Bahn-Stre-
cken in Munchen. [4] Zu hoffen ist, dass dieses inno-
vative Magnetschwebetransportsystem endlich eine
erste deutsche Referenzstrecke bekommt, und nicht
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so endet, wie der im Winde ,zerstoiberte” Minchener
Transrapid. [5][6] Immerhin schwebt der TSB schon
seit drei Jahren auf einer 3,5 km langen Demons-
trationsstrecke im chinesischen Chengdu. [7][8]

Technische Daten:

Fahrzeuglange: 12 m (40 ft)
Personentransport bzw. Cargo

Breite: 2,85 m

Leergewicht: 18,5t

Zuladung: 9,5t

Zugfolgezeit: 80 s

Transportkapazitat: max. 35.000 Personen
pro Stunde pro Richtung

bzw. 180 Container pro Stunde pro Richtung
Beschleunigung/Verzdégerung: 1,3 m/s?

Quellen:
[1] http://www.gfm-magnetbahn.org/de/index.html

[2] TSB-Transport System Bogl, Prospekt der Max Bégl Bauservice
GmbH & Co. KG, 2021

[3] https://www.maglevboard.net/en/research/360-feinstaub-
particulate-matter-in-high-speed-rail-and-maglev-systems

[4] https://www.sueddeutsche.de/muenchen/muenchen-
verkehr-magnetbahn-1.5264307

[5] https://www.youtube.com/watch?v=f7TboWvVERU

[6] https://de.wikipedia.org/wiki/Transrapid_M%C3%BCnchen

[7] https://mbquadrat.max-boegl.de/tsb-china/

[8] https://max-boegl.de/news/tsb-knackt-hoechstgeschwindig-

keit-in-china

Alle Bildquellen: Stephan Hloucal

Buchempfehlungen
Stephan Hloucal, Erfurt

Die Technische Hochschule IlImenau - eine
sozialpolitische Studie

Unter diesem Titel hat die Technische Universitat (TU)
llImenau im Mai dieses Jahres die Ergebnisse der
Forschungen des Historikers Dr. phil., Dipl.-Ing. Rein-
hard Buthmann herausgegeben. ,Das Anliegen der
Studie besteht in der Erforschung der an der Techni-
schen Hochschule (TH) lImenau konkret umgesetzten

Hochschul- und Wissenschaftspolitik der SED im
Zusammenhang mit der Uberwachung der techni-
schen Intelligenz durch die Staatssicherheit. Im Fokus
der Forschung stand die Beantwortung der Frage
nach den vielfaltigen politischen Implikationen in den
sozialen Feldern der Ilmenauer Hochschule. Metho-
disch stellt die Studie eine empirische Wissenschafts-
forschung mit historisch-soziologischer Grundaus-
richtung dar, und dies mit besonderem Augenmerk
auf verdeckte Steuerungsinstrumente im Rahmen der
Hochschul- und Wissenschaftspolitik der SED seitens
dem Ministeriums fir Staatssicherheit (MfS).”

Das vorliegende Buch ist Ergebnis des 2014 vom
Thiringer Landesbeauftragten des Freistaats Thirin-
gen fur die Aufarbeitung der SED-Diktatur an den
Bundesbeauftragen fur die Unterlagen des Staats-
sicherheitsdienstes der ehemaligen DDR gestellten
Forschungsauftrags, an dem auch die Technische
Universitat (TU) lmenau, der Forder- und Freundes-
kreis der TU-llmenau e.V. und der Verein ,Gesichter
geben - Opfer der Diktatur von 1945 bis 1989 in
lImenau” e.V. mitgewirkt haben.

Das Werk mit 664 Seiten, ISBN: 978-3-86360-257-4,
ist zum Preis von 35 Euro Uber den Buchhandel zu
beziehen bzw. Gber den Buchshop der TU limenau:
https://www.bod.de/buchshop/die-technische-hoch-
schule-ilmenau-reinhard-buthmann-9783863602574
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Das Conrod-Kraftwerk Ziegenriick

Anlasslich der 100-jdhrigen Inbetriebnahme des
.Conrod-Kraftwerkes"” Ziegenriick, beschreibt Dipl.-
Ing. (FH) Andreas Schmidt, der fast 30 Jahre lang das
Wasserkraftmuseum in Ziegenriick geleitet hat, die
wechselvolle Geschichte dieses Industriedenkmals,
von der Planung, Gber Bau und Betrieb, bis zur Still-
legung 1960, aus verschiedenen technischen und sozi-
alen Perspektiven, mit all den damaligen Problemen
und Schwierigkeiten. Der Leser wird in eine Zeit des
energietechnischen Aufbruchs nach dem 1. Weltkrieg
versetzt, in welcher die Firma Carl Zeiss Jena neue,
kostenglinstige Moglichkeiten der Energiegewinnung
an der oberen und mittleren Saale zur ,restlosen
Ausnutzung der Saale Wasserkraft von Hirschberg
bis Zeutsch”, auf etwa 132 km Flusslauf, auslotete
und dabei auch z.T. unkonventionelle Wege beschritt.
Der Autor konnte auf viele originale Quellen, aus
dem umfangreichen Zeiss-Archiv und Archivgut vom
Wasserkraftmuseum Ziegenruck, zurtickgreifen.

Es entstand ein reich bebildertes Werk, welches mit
vielen, bislang unbekannten Details aufwarten kann.
Das Buch ist ein wichtiger Beitrag zur Erforschung
Thiringer Industriekultur und stellt eine wertvolle und
unverzichtbare Ergdnzung der bisherigen Arbeiten
von Historikern dar.

Das Buch hat 144 Seiten, kostet 30 Euro und kann
beim Autor: Andreas Schmidt, Elsenau 14, 07924
Ziegenriick, blitz59@web.de, plus Versandkosten,
bzw. Uber den Buchhandel mit der ISBN: 978-3-00-
073872-2 bezogen werden.

Aus demselben Anlass hat der Verein zur Erforschung
der Wasserkraftnutzung an der oberen Saale e.V.
einen Bild-Kalender flr das Jahr 2023 herausgegeben,
welcher Gber den Buchbinder, Dirk Zaumsegel,
MarktstraBe 15, 07924 Ziegenruck, https://www.bubi.
zaumsegel.de/kalender.html, per Mail: d.zaumsegel@
gmx.de, bezogen werden kann.

: Das
S Conrod-Kraftwerk
Ziegenriick

Zum International Year of
Glass (IYOG) der UN: 2022

Glas in der Elektrotechnik - Ruckblick auf
eine Ausstellung

Das ,Kleinste Elektro- und Heimatmuseum der Welt”
im Ortsteil Dohlau der Gemeinde Frankenblick
beteiligte sich am 15.10.2022 an der (langen) Regio-
nalen Museumsnacht zwischen Rauenstein und
Coburg. Gut 60 Besucher - mehr als der kleine Ort
Einwohner aufweist - konnten im unteren Effeldertal
von den Mitgliedern der Initiative Kultur, Natur,
Doéhlau (zum Rauensteiner Kultur- und Heimatverein
gehdérend) begriit werden. Das kleine Museum - ein
ehem. Trafoturm - mit der Ausstellung zur Strom- und
Heimatgeschichte des Ortes und unweit davon
entferntin der Kulturscheune eine kleine Reise durch
die Glasgeschichte in Thiringen waren zu besichtigen.
Vom griinen Waldglas bis zum Glasfaserkabel
konnten anhand von etwa 100 Exponaten aus dem
Fundus des Thiringer Museums fur Elektrotechnik
und der TEAG Thuringer Energie AG unterschied-
lichste technische Anwendungen des Glases betrach-
tet und auch bestaunt werden. Dazu gehorten auch
Sende-, Empfanger- und Fernsehréhren, Glihbirnen,
Metalldampflampe fur StraBenbeleuchtung und
gléserne Leuchtenschirme, Laborglédser und Glas fur
die heutigen Photovoltaikmodule. Altes Installations-
material war zu sehen wie auch Treppenlichtauto-
maten mit Quecksilberschalter. Viele Erinnerungen
wurden wieder wach; so herrschte an dem langen
Abend an Gesprachsstoff kein Mangel. Die Déhlauer
hatten zudem fir die kulinarische Verpflegung
gesorgt. Das regnerische Wetter konnte die Begeis-
terung der Besucher nicht [6schen - genauso wenig
das lodernde, wéarmende Lagerfeuer.
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Glasausstellung in der Kulturscheune, 15.10.2022
(beide Fotos: Wolfgang Deschner)

Glas fur elektronische Bauelemente
Gerhard Roleder, Erfurt

Die Vereinten Nationen haben das Jahr 2022 zum
Jahr des Glases erklart. In der betreffenden Erklarung
[1] wird ausdricklich darauf hingewiesen, dass der
Werkstoff Glas neben Schmuck und Dekoration auch
viele bedeutende technische Anwendungen kennt.
Im Laufe des Jahres gab es einige Ausstellungen und
Veranstaltungen, die sich auf unterschiedliche Weise
dem Thema widmeten. Zu einer groBBen Resonanz,
wie sie zum Beispiel das Bauhaus-Jahr erfahren hat,
ist es allerdings nicht gekommen. Enttauscht sein muss
man dariber nicht. SchlieBlich sind Glasherstellung
und Glasverarbeitung in Thiringen seit Jahrhunderten
ein Dauerbrenner im wortlichen und im Ubertragenen
Sinn. Ein Glas Wasser in die lIm zu giel3en, kdnnte
dafir als sinnbildlicher Vergleich stehen.

Schwierigkeiten mit der Definition

Die Einteilung der Gléser nach ihrer chemischen
Zusammensetzung ist derart vielseitig, dass es keine
allumfassende Definition gibt. Beschréankt man sich
auf die Gruppe der Silikatgléser, also solcher Glas-
typen, die hauptsachlich aus Siliziumdioxid bestehen,
kann man die in diversen Nachschlagewerken formu-
lierte Definition verwenden. Danach ist Glas ein
menschengemachter, nichtmetallischer Werkstoff mit
unregelmalBiger (amorpher) Atomstruktur. Glas wird
durch einen Schmelzprozess hergestellt und hat im
Unterschied zu Metallen keinen definierten Schmelz-
punkt, sondern einen Temperatur—Ubergangsbereich,
in welchem das Glas von einem festen in einen
z&hflissigen Zustand Gbergeht.

Technologie im Wandel

Beeinflusst durch die Verfligbarkeit von Rohstoffen
und die unterschiedlichen Anforderungen der
Anwender, unterliegt die Fertigungstechnologie bis
heute einem stetigen Wandel. Die éltesten, noch
nicht ortsfesten handwerklich betriebenen Glas-
schmelzen sind im Thiringer Raum aus dem 12. Jahr-
hundert bekannt. Die alteste Glashtitte bestand 1183
in Kénigsbreitungen, dem heutigen Breitungen an
der Werra. Urkundlich ist 1196 auch eine erste
Glashitte in der Umgebung von Klosterlausnitz



belegt. Als erste ortsfeste Glashitte im Thiringer
Wald gilt die von 1525 bis 1589 bestehende Dorfglas-
hutte Langenbach bei Schleusingen, die auch als
.Mutterglashiitte” bezeichnet wird, da von ihr weitere
Grindungen ausgingen.

Die ersten Glashitten in den Orten Gehlberg, lime-
nau und Stitzerbach entstanden zwischen 1645 und
1675.[2] AuBer dem Hauptbestandteil Sand (SiO,)
wurde damals ein betréchtlicher Teil Holzasche dem
Gemenge als Flussmittel beigefligt. Ein erster techno-
logischer Meilenstein war die schrittweise Verwendung
von Pottasche (Kaliumkarbonat, K,CO,) als Flussmittel,
das ab der zweiten Halfte des 17. Jahrhunderts aus
Buchen- und Eichenholz gewonnen wurde. Die mit
der steigenden Glasproduktion verbundene Abhol-
zung der Walder beruhte Gberwiegend auf der Asche-
gewinnung und nur zu einem geringen Teil auf der
Verwendung von Holz als Brennstoff fir die Schmelz-
ofen. Einen regelrechten Durchbruch zur Herstellung
groBerer Mengen von Silikatglésern brachte eine weit-
gehende Reduzierung des Pottasche-Anteils zugunsten
von Soda (Natriumkarbonat, Na,CO,). Die groBtech-
nische Sodaherstellung nach dem Leblanc-Verfahren
ab 1791 und dem seit 1860 bis heute praktizierten
Solvay-Verfahren erméglichen eine preisgiinstige
Massenproduktion von Glas. Das Solvay-Verfahren

ist allerdings auch nicht génzlich frei von Umwelt-
beeintrachtigungen.

AuBer Siliziumdioxid und einem Flussmittel werden
bei der Glasherstellung durch die Zugabe von
Natrium-, Kalium- und Kalziumoxid Eigenschaften wie
mechanische Festigkeit, chemische Bestandigkeit
und Farbung beeinflusst. In der zweiten Halfte des
19. Jahrhunderts wurde ,Thiringer Apparateglas”
auch auBerhalb der Region bekannt. Zunachst
bemerkten die Hersteller, dass der Sand aus Martin-
roda/Oberpérlitz eine gute Verarbeitbarkeit ermdg-
lichte. Bei langerer Verweilzeit in der Flamme war
die Tendenz zum Rauh- oder Mattwerden geringer.
Erst 1887 fand Otto Schott in Jena die Ursache: Ein
geringer Prozentsatz von Tonerde (Aluminiumoxid,
Al,O,) unterscheidet diesen Sand von dem anderer
Abbau-Gebiete. Tabelle 1 zeigt die Zusammen-
setzung eines typischen Thiringer Apparateglases.

Oxid Formel Masse-%
Siliziumdioxid SiO, 68,0
Aluminiumoxid AlLO, 3,5
Natriumoxid Na,O 16,6
Kaliumoxid K,O 3,5
Kalziumoxid CaO 8,5

Chemische Zusammensetzung eines typischen Thiringer Apparateglases [3]

Harte und weiche Glaser

Eine wichtige physikalische GréBe zur Beschreibung
von Glaseigenschaften ist der thermische Langen-
ausdehnungskoeffizient a (Alpha). Es handelt sich um
eine stoffspezifische GroBe, welche die relative Langen-
dnderung bei einer Temperaturdnderung angibt. Die
MafBeinheit fur a ist K’ (Kelvin hoch minus 1). Neben
einer messtechnischen Ermittlung kann die tempera-
turabhéngige Lange eines Kérpers mittels einer
Differentialgleichung berechnet werden. Fiir viele
Anwendungen kann die temperaturabhéngige Lénge
hinreichend genau mit folgender Naherungsformel
berechnet werden: L~ L (1 + a - AT) mit

L, = urspriingliche Lange, AT = Temperaturdifferenz

Anhand der Werte von Ladngenausdehnungskoeffi-
zienten werden Glaser in die Kategorien hart, mittel-
hart und weich eingeteilt. Dabei gilt generell, dass
mit steigender Harte die Verarbeitungstemperatur
eines Glases steigt. Harte Glaser bendtigen eine
héhere Temperatur als weiche Glaser, um eine be-
stimmte Viskositat zu erreichen. Die Bezeichnungen
Jhart” und ,weich” beziehen sich in diesem Zusammen-
hang ausschlieBlich auf das Temperaturverhalten
der Gléser und haben hier nichts mit einer mecha-
nischen Eigenschaft zu tun.

Glasbezeichnung |Ausdehnungskoeffizient

107 K" (20 bis 100 °C)

Weiche Glaser 100 bis 80
(Tharinger Glas)

Mittelharte Glaser 70 bis 60
Harte Glaser 50 bis 30
Quarzglas 6 bis 5

Einteilung der Gléser [4]

Die Bezeichnung ,Thirringer Glas” wurde von meh-
reren Herstellern als Hinweis auf Apparate-Weichglas
verwendet. Die Bezeichnung ist nicht regional
geschitzt. Heutige Hersteller verwenden eigene
Markennamen.

Glas fiir R6ntgenréhren

Wilhelm Conrad Rontgen (1845-1923) arbeitete
Ende des 19. Jahrhunderts mit Glasblasern in Gehl-
berg und Stitzerbach zusammen, um spezielle
Gasentladungslampen zu konstruieren, die unsicht-
bare X-Strahlen erzeugen. Die Glaskorper der ersten
Rontgenrdéhren bestanden aus einem Glas, das in
seiner Zusammensetzung dem Thiringer Apparate-
glas nach Tabelle 1 dhnelte. Im Unterschied zum
klassischen Glas wurde der Anteil von Aluminiumoxid
auf 5% erhoht. Damit hatte Max Gundelach in Gehl-
berg ein Glas kreiert, das viele Jahre als Standardglas
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Der Hafenofen in der ehemaligen Fischerhlitte ist heute technisches Denkmal (Foto: Autor)

fir Rdntgenrohren diente und auch von anderen
Glashitten hergestellt wurde. [5] Dieses ab 1890
hergestellte Glas zeichnete sich dadurch aus, dass die
Ausdehnungskoeffizienten des Glases und der ein-
geschmolzenen Kontaktdrahte aus Platin weitgehend
Ubereinstimmten, die Wasserhautbildung bei der
Evakuierung gering blieb und der elektrische Isola-
tionswiderstand ausreichend hoch war.

Oxid Formel Masse-%
Siliziumdioxid SiO, 67,5
Aluminiumoxid AL O, 5,0
Natriumoxid Na,O 15,0
Kaliumoxid K,O 5,0
Kalziumoxid CaO 7,5

Chemische Zusammensetzung des in Gehlberg hergestellten Standard-
glases fiir Réntgenréhren [5]

Von den Herstellern Glaswerk Gustav Fischer in lIme-
nau und dem Glastechnischen Laboratorium Schott &
Genossen in Jena sind Schmelzungsbticher Uberliefert,
in denen auch Glaser fir Rontgenréhren enthalten
sind. Die von der FischerhUtte verwendete Zusammen-
setzung des ,X-Glases” basiert auf Thiringer Glas
und enthélt zusatzlich ein Masse-% Ceritkarbonat.

Das Element Cer (Ce) gehort zu den Metallen der
Seltenen Erden. Es wirkt als Stabilisator gegen Ront-
genstrahlung. Der vorliegende Eintrag stammt aus
dem Jahr 1963. Die Fischerhitte war zu jener Zeit
Zulieferer fur das Rontgenréhrenwerk in Rudolstadt.
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Eintrag fiir X-Glas im Schmelzungsbuch der Fischerhditte lImenau
(Foto: Autor)



Das Glas mit der Schmelzungsnummer 331" von Schott
enthalt einen betrachtlichen Prozentsatz Borsaure
H,BO, als Vorprodukt fiir die Umwandlung in Bor-
trioxid B,O,. Siliziumdioxid und Bortrioxid sind hier die
eigentlichen Glasbildner. Das nach dem Schmelzen
entstandene und aufgrund seiner Hauptbestandteile
als Borosilikatglas bezeichnete Hartglas hat einen
Ausdehnungskoeffizienten von etwa 30 - 107 K. Das
genaue Datum der Schmelzungsnummer ist nicht
vermerkt. Die laufende Nummer 331 deutet auf
Anfang des 20. Jahrhunderts hin. Es handelt sich um
eine der ersten Schmelzungen fir Rontgenréhren von
Schott. Als reguldrer Beginn der Herstellung von
Borosilikatglas gilt die Schmelzungsnummer 202" im
Jahr 1892. Die hochgestellte rémische Drei wurde
von Schott als Erkennungszeichen verwendet, um
Verwechslungen mit anderen Herstellern auszu-
schlieBen. Das von Otto Schott entwickelte, gegen-
Uber Chemikalien und schnellen Temperaturwechseln
bestdndige Borosilikatglas wird bis heute weltweit in
vielen Varianten als Haushalts- und Laborglas pro-
duziert. Als Einschmelzglas fir elektronische Bauele-
mente findet es bis heute Verwendung.

Verbindung Formel Masse-%
Borsaure H,BO, 30,0

Soda Na,CO, 9,0
Chilesalpeter NaNO, 1,0
Aluminiumoxid AlLO, 20,0
Arsen-3-Oxid As,O, 0,4
Siliziumdioxid SiO, 39,6

Chemische Zusammensetzung des Glases 331" von Schott
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Eintrag ,Glas zu Réntgenréhren 331" im Schmelzungsbuch von Schott &
Genossen Jena (Tabelle 4); ,4-5 Schmelzungen ausgefihrt. Einige Sand-
kérnchen. Knoten, sonst gut zu verarbeiten u. nicht zu schwer schmelzbar.
Weite Réhren.” (Foto: Autor)
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Schreiben von Emil Gundelach an Fa. Schott & Genossen betreffs Draht-
proben, 19.12.1904 (Foto: Autor)

Im Archiv der Schott AG Jena befinden sich unter
anderem Dokumente, die einen Informations- und
Gedankenaustausch mit dem Firmeninhaber Emil
Gundelach in Gehlberg belegen. Ein Diskussions-
punkt sind nickelhaltige Drahtproben fir Glasein-
schmelzungen. In einem Schreiben von Gundelach
an Schott vom 19.12.1904 heiBt es unter anderem:
.Der Ausdehnungskoeffizient ist viel kleiner als der
von Platin. Das ware aber gerade fir manche |hrer
Glassorten recht ..." Weitere Dokumente beinhalten
die Beziehungen zum Konkurrenten Corning Inc. in
den USA. Die Korrespondenz Uberspannt einen Bogen
Uber gegenseitige Besuche und fachlichen Austausch
Uber Borosilikatglas zu Beginn des 20. Jahrhunderts
bis hin zu Patentstreitigkeiten in den 1920er Jahren.

Réntgenrdhren alter und neuer Bauart im Heimat- und Glasmuseum
Stlitzerbach, (Foto: Autor)
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Glas fiir Empfangerréhren

Mit der im 20. Jahrhundert beginnenden Herstellung
anderer Typen von Elektronenrdhren, wie Empfanger-,
Sende- und Oszillografenrohren, spielen die Punkte
Einschmelzbarkeit von Drahten, Vakuum-Pumpfahig-
keit und Isolationswiderstand weiterhin eine wichtige
Rolle im Know-how der Réhrenherstellung. Die in
Berlin und in Thiringen befindlichen Telefunken-
Werke und deren Nachfolger in der DDR hatten keine
eigene Glasherstellung. Wichtigster Zulieferer fur
Kolben- und Einschmelzglaser war das Osram-Werk
in WeiBwasser, der spatere VEB Spezialglaswerk
,Einheit” (SEW). Anfénglich wurden die fir Empfan-
gerrohren verwendeten Glaskolben als Untergruppe
von Glihlampen-Glaskolben betrachtet. Standard-
glaser fir Empféngerréhren waren die Typen 123a
und 352. Beide Glaser wurden mit der jeweils gleichen
Bezeichnung in WeiBwasser von der Osram GmbH
und ab 1948 vom VEB Spezialglaswerk hergestellt.
Die Glastypen 123a und 352 sind Weichglaser mit
einem hohen Anteil an Bleioxid (PbO). Im Glas 123a
betragt der Anteil an Bleioxid 28 bis 32%, im Glas
352 sind es 20 bis 22 %. Beide Glaser unterscheiden
sich leicht in ihren Ausdehnungskoeffizienten.

Oxid Formel |123a 352
Siliziumdioxid SiO, 55,0 63,0
Aluminiumoxid AlLO, 1,0 0,4
Bleioxid PbO 31,0 20,0
Natriumoxid Na,O 3,8 10,2
Kaliumoxid K,O 9,2 4,5
Zinkoxid ZnO - 1,6
Eisen-3-Oxid Fe,O, - 0,2

Chemische Zusammensetzungen (Masse-%) der Glaser 123a [6] und 352 [7]

Konstante Zeichen |123a |352
Einheit

Ausdehnungskoeffizient o 87 91

(20 bis 100 °C) 107 K*

Temperatur bei spezifischem [T, 325 270

elektr. Widerstand 108 Q - cm |°

Materialkonstanten der Glaser 123a und 352 [4]
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Im VEB Funkwerk Erfurt wurde die aus dem Quarzsand
stammende geringfligige Konzentration von Eisen-3-
Oxid regelméaBig bestimmt. [7] Insbesondere bei der
Verwendung als FuBglas sollte die Konzentration von
Fe,O, moglichst gering sein, da durch einen héheren
Eisenanteil eine starke Temperaturabhangigkeit der
Dielektrizitatskonstante verursacht wird, was eine
Anderung der Eingangskapazitit der Rohren bewirkt.

Bledglme 552
. S o o e i SEBaE.: _FReagat
Arsenikuel] sisasanesra a’sh’ g .
M e e e e e e e e e e e e o e e — - =
mfﬂ‘ selsedasaspseihe 3'0"" z,# L
E-linulpeter sevescenes  BaBV 4,6 "
Zink L Q,g‘u; ¥ ‘* *
L . '3 =
T e e J.g; "
Dol TR sEa RN L e Ay .9“"‘ 2$ ®
AvEsaomeT R e 1?'5"{ ”f o
i“dﬁ -:-4t¢'¢b--u.a¢o|oa %g:g‘; " ’§ #
* w LT T e "
" RS R 1380 *

don 30.48.52

Eintrag fur Glas 352 im Schmelzungsbuch des VEB Spezialglaswerk ,Einheit”
WeiBwasser vom 30.4.1952; ,Gattierung” in der rechten Spalte bedeutet
die Zusammenstellung des Schmelzmaterials fir die Beschickung des
Schmelzofens,

Foto: Archiv Telux Glasproducts & Components GmbH WeiBwasser

Aus rein technischer Sicht waren die Gléser 123a und
352 optimal fur die Herstellung von Empféangerréhren.
Sie lieBen sich gut verarbeiten und hatten einen
hohen spezifischen Widerstand. Aufgrund des hohen
Preises von bleihaltigem Glas waren die Hersteller
bestrebt, bleifreie oder bleiarme Glaser zu entwickeln,
die den Eigenschaften der bleihaltigen Gléser
nahekamen.

In einem Entwicklungsbericht des Zentrallaborato-
riums fur Empféngerréhren (ZLE) aus dem Jahr 1953
[8] werden an zwei bleifreien Glasern Messungen der
thermischen Ausdehnung, des elektrischen Wider-
standes und der Transformationstemperatur vor-
genommen. Im Transformationspunkt &ndert sich die
Warmeausdehnung eines Glases pldtzlich. Bei
Abkihlung geht das Glas im Transformationspunkt
vom plastischen in den starren Zustand tber. Neben
den an insgesamt etwa 33.000 Réhren vorgenom-
menen Versuchen werden auch theoretische Uber-



legungen zum Ersatz bleihaltigen Glases angestellt.
Die Schlussfolgerung des Entwicklungsberichtes
lautet, dass die Glaskolben, jedoch nicht die GlasfiBe,
der Empfangerréhren durch bleifreie Glaser ersetzt
werden kénnen. ,Fir die Verarbeitung zu FilBen
erscheint es mit Ricksicht auf den geringeren Isola-
tionswiderstand, insbesondere bei hdheren Tempe-
raturen, wie sie beim Betrieb von Elektronenrdhren
vorkommen kénnen, als nicht méglich, das Glas 352
durch die bleifreien Glaser generell und vollstdndig
zu ersetzen.” [8]

'
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Seitenansicht eines GlasfuBes von einer Allglasréhre mit neun Kontaktstif-
ten (Novalréhre); der Durchmesser der Glasscheibe betrdagt 22 mm

(Foto: Thiringer Industriearchiv)

Ein weiterer Entwicklungsbericht aus dem Jahr 1953
beinhaltet die Verbindung zwischen Réhrenkolben
und RéhrenfiBen durch Glaslot. ,Man kann namlich
entweder, so wie das normalerweise bisher geschah,
die beiden Teile miteinander verschmelzen, wobei
man die zu vereinigenden Stellen in den z&hflissigen
Zustand bringen muB, indem man sie auf 200 ...
1000 °C erhitzt, oder man kann die Verbindung bei
erheblich niedrigerer Temperatur mit Hilfe des sog.
Glaslétverfahrens vornehmen, bei dem mittels eines
Glases, das eine niedrigere Erweichungstemperatur
besitzt als das Glas der zu verbindenden Teile, die
beiden Teile verbunden werden.” [9] Das direkte Ver-
schmelzen war mit der Gefahr verbunden, dass die
Innenteile der Réhre oxidieren und damit ihre urspriing-
lichen Eigenschaften verlieren. Beim Lotverfahren
mussten die Ausdehnungskoeffizienten von Réhren-
kolben, Rohrenful3 und Glaslot aufeinander abge-
stimmt werden. Nach Messungen von Ausdehnungs-
koeffizienten, Transformationstemperaturen und
inneren mechanischen Spannungen wird als zweck-
maBigste Kombination fir FuBglas, Glaslot und Kolben-
glas ein Verhaltnis der Ausdehnungskoeffizienten von
92 : 95 : 98 angegeben. Es kommt also darauf an,
dass eine leichte Erhéhung der Ausdehnungskoeffi-
zienten von innen nach auf3en realisiert wird.
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Im Jahr 1956 fihrte das ZLE einen groBBtechnischen
Versuch durch, mit dem Ziel ein neues, bleifreies
Kolbenglas zu finden. [10] Die geringste Ausfallrate
ergab sich beim SEW-Glastyp 954. Dieses bleifreie
Glas hat einen Ausdehnungskoeffizienten von

94 - 107 K. Der Tk, ,-Wert liegt mit 129 °C deutlich
unter dem von bleihaltigen Glésern, so dass dieses
Glas nicht in Frage kam fiir R6hrenkolben mit grof3er
Erwdrmung und hoher Spannungsfestigkeit. Réhren,
an denen Spannungsimpulse im Kilovoltbereich
anliegen, wie zum Beispiel die Schalter-Diode PY 88,
werden vollstdndig aus bleihaltigem Glas hergestellt.
Fir die RéhrenfiiBe mit ihren dicht benachbarten
Kontaktstiften ist ein ausreichend hoher Isolations-
widerstand erforderlich, um unerwinschte Schwin-
gungen zu verhindern.

Untersuchung des Bleigehaltes

Dank der Arbeit von Dr. Ulrike Brokmann, Fachgebiet
Anorganisch-nichtmetallische Werkstoffe der TU IIme-
nau, war es moglich, einige Empfangerréhren aus der
Sammlung des Thiringer Museums fir Elektrotechnik
auf das Vorhandensein von bleihaltigem Glas zu unter-
suchen. Die Ergebnisse der mittels Rontgenfluores-
zenz-Analyse durchgefihrten qualitativen Untersu-
chungen sind in der folgenden Tabelle angegeben.

Bleiin [Bleiin
Glas- |Press-
kolben |teller

Funktion

Typ, Hersteller

ECH 11 (Bj. 1950) Triode-Hexode |nein ja
Funkwerk Erfurt fur Oszillator u.

Mischer
PY 88 (1960er Jahre) |Schalter-Diode |ja ja
Funkwerk Erfurt fur Zeilen-Ab-

lenkeinheiten
PL 500 (1960er Jahre) | Endpentode fir | nein ja
Réhrenwerk Muhl- Zeilenablen-
hausen kung
EF 183 (1960er Jahre) | HF-Pentode flr |nein ja
Funkwerk Erfurt ZF-Verstarker in

TV-Geraten
EL 34 (1960er Jahre) | NF-Endpentode | ja ja
Réhrenwerk Muhl- far Audio-
hausen verstarker

Bleigehalt in Glaskolben und Presstellern von Emptangerréhren

Glaslot fiir Spanngitter

Ein spezieller Anwendungsfall fiir niedrigschmelzen-
des Glaslot ergab sich bei der Herstellung der Steuer-
gitter von Spanngitterrdhren. Die Spanngitterstreben
bestehen aus Molybdén, der Wickeldraht aus 8 pm
starkem Wolfram. Es musste ein Lot entwickelt werden,
mit dem die Windungen des dicht gespannten Wickel-
drahtes festgelegt werden kénnen. Das Lot muss bei
deutlich unter 800 °C schmelzen, um eine Lockerung
des mit Zugspannung aufgewickelten Drahtes zu
vermeiden. Im Ergebnis der Entwicklungsarbeit
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entstand ein Lot aus einer Kombination von Zinkoxid
(Zn0Q), Bortrioxid (B,0O,), Diphosphorpentoxid (P,O,)
und Thallium-1-Oxid (T1,O) mit einer Erweichungs-
temperatur von 660 °C.[11]

95 ¢y

T

-_ T -
Groadm

Kolben und FuBB der Pentode EL 34
bestehen aus bleihaltigem Glas;
FuB und Unterteil des Kolbens sind
in einen Sockel eingeklebt

(Foto: Autor)

Schnittdarstellung der Pentode
EL 34; der Pumpstutzen am
Glasboden wird durch den Sockel
verdeckt, Zeichnung aus Entwick-
lungsbericht [13]

Spanngitter einer HF-Pentode EF 183; die bewickelte Fldche ist etwa
5 x 10 mm groB3 (Foto: Autor)

Material fiir Drahteinschmelzungen

Das Einschmelzen von Kontaktdréhten in Réhrenfu3e
aus Glas ist aufgrund mehrerer EinflussgréBBen ein
komplexes Thema. Fir die ersten Rontgenréhren
wurden mit Erfolg Platindréhte verwendet. Eine wirt-
schaftliche Massenproduktion |&sst sich mit diesem
teuren Metall nicht erreichen. Ein grundséatzliches
Problem besteht darin, dass das Ausdehnungs-
verhalten von Glasern und Metallen innerhalb eines
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gréBeren Temperaturbereiches nicht Gbereinstimmt.
Unlegierte Metalle dehnen sich in etwa linear mit der
Temperatur aus. Legierungen haben bei Tempe-
raturen Uber 400 °C Knickpunkte in den Ausdehnungs-
kurven, und Gléser sind bei Anndherung an ihre
Erweichungstemperaturen durch einen nichtlinearen
Verlauf gekennzeichnet. Es gibt somit keine Metall-
Glas-Kombination, die ein Ubereinstimmendes Aus-
dehnungsverhalten im jeweils erforderlichen Tempe-
raturbereich aufweist. Um einen vakuumdichten
Verschluss zu gewéhrleisten, dirfen die Metalle nicht
gasen, und das Glas muss am Metall haften. Haufig
verwendete Elemente flr Legierungen von Einschmelz-
drahten sind Eisen, Nickel, Kobalt und Chrom. Fur
bleihaltige Weichgléser von Empfangerréhren wurde
vielfach Kupfermanteldraht verwendet, dessen
mittlerer thermischer Ausdehnungskoeffizient dem
des Glases angepasst ist. Der auch als ,Finkdraht”

und ,Dumetdraht” bezeichnete Draht hat einen Kern,
der aus etwa 42 % Nickel und 58 % Eisen besteht.
Der Kupfermantel macht 25 bis 30% der gesamten
Drahtmasse aus. Der handelstibliche Kupfermantel-
draht wird voroxidiert und mit einer 10 pm starken
Boraxschicht Gberzogen, wodurch eine gute Benet-
zung durch das Glas gewahrleistet ist. In Allglasréhren
der E- und P-Serien ist der Kupfermanteldraht gut zu
erkennen anhand der Rotfarbung an den Einschmelz-
stellen. Im Jahr 1961 wurde in Zusammenarbeit
zwischen dem VEB Funkwerk Erfurt und der Hoch-
schule fur Elektrotechnik llImenau ein spezieller
Kupfermanteldraht entwickelt, der fiir den Glastyp
123a optimiert ist. Der Kern dieses Drahtes besteht
aus 48% Nickel, 47 % Eisen und 5% Mangan.[12]

Rot verfarbter Finkdraht im Einschmelzbereich einer UHF-Triode EC 86
(Foto: Autor)



Eigene Produktions- und Messmittel

Der VEB Funkwerk Erfurt stellte viele Produktionsmittel
selbst her. Dazu gehdrten auch Ausriistungen, die

mit der Glasverarbeitung verbunden waren, wie zum
Beispiel Temperdfen und Pressglasautomaten fir
ScheibenfiBe von Elektronenréhren. Einige dieser
Ausristungen wurden an andere Réhrenhersteller
geliefert. In einem Bericht des Oberspreewerkes
Berlin Gber die Weiterentwicklung der Fertigungs-
technologie von Rundfunkréhren wird die Bestellung
eines Automaten zur Herstellung von Scheibenfi3en
erwdhnt: ,Auf einen besonderen Auftrag wurde beim
JFunkwerk Erfurt” ein zwélfstufiger Automat zum
Preise von etwa 40.000 DM, lieferbar zum Méarz 1951,
bestellt.” [13] Als Durchschnittsleistung werden

150 Stick ScheibenfiBe pro Stunde genannt. Bei drei-
schichtiger Auslastung des Automaten rechnet man
mit einer Monatsproduktion von 95.000 Sttick. Die
laut Bericht im Jahr 1951 geplante Monatsproduktion
von Scheibenfu3-Réhren, in diesem Fall Oktalrohren
(,Amerika-Réhren”), betragt 84.000 Stiick.

Die Glasverarbeitung spielte naturgemal in mehreren
Themen der Réhrenentwicklung eine wichtige Rolle.
Um das Ausdehnungsverhalten der verwendeten
Glaser im eigenen Unternehmen untersuchen zu
kénnen, wurde Anfang der 1950er Jahre im Zentral-
laboratorium fir Empféangerréhren ein Dilatometer
entwickelt. [?] Dabei wird das zu untersuchende Glas
als Dielektrikum eines Kondensators verwendet.
Temperaturbedingte Ldngenanderungen des Glas-
korpers werden als Kapazitdtsénderungen gemessen.

Eigenbau-Dilatometer des VEB Funkwerk Erfurt
(Foto aus Entwicklungsbericht) [9]

Mit der Ablosung von Elektronenréhren durch
Halbleiter-Bauelemente dndern sich grundlegend
Bauformen und Abmessungen. Bei der Herstellung
von Elektronenréhren gewonnene Erkenntnisse
werden dadurch nicht Gberflissig. Im Gegenteil, die
Beherrschung des Werkstoffes Glas bleibt Bestandteil
der neuen Technologien.

Fortsetzung folgt.
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Dank fiir Literaturhinweise und Bereitstellung von Dokumenten
geht an folgende Damen und Herren:

Dr. Ulrike Brokmann, TU lImenau
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Judith Hanft, Schott AG Jena
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. Prof. Andreas Keller, TU limenau
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HISTORISCHES

100 Jahre Kraftwerk

Ziegenriick
Stephan Hloucal, Erfurt

Im Dezember 1922 nahm das Wasserkraftwerk
Ziegenriick den Probebetrieb auf. Hinsichtlich der
Planung, des Baus und des Betriebes, ist es das wohl
spektakulérste Wasserkraftwerk an der oberen Saale.
In der damaligen Zeit eine ingenieurtechnische
Meisterleistung. Fur den Entwurf und den Bau zeich-
nete der Leiter des 1917 gegriindeten Hydro-Biiros
der Carl Zeiss Stiftung, Prof. Dr. Rudolf Straubel, ver-
antwortlich. Da anlasslich des 100-jéhrigen Jubildums
der ehemalige Leiter des Wasserkraftmuseums Ziegen-
rick, Herr Andreas Schmidt, ein reich bebildertes
Buch im A4-Format zu diesem Kraftwerk herausge-
geben hat, wird sich der Autor hier auf einige techni-
sche Fakten beschranken und seine personlichen
Erkundungen darstellen. [1]

Die Saale durchschneidet an ihrem Oberlauf zwischen
Blankenstein und Saalfeld das Thiringer Schiefer-
gebirge in einem tief eingeschnittenen Tal mit vielen
Flussschleifen. Bei der Stadt Ziegenriick umflief3t die
Saale auf einer Ldnge von etwa 6 km den Conrodberg,
wobei sich ein natlrliches Gefalle von etwa 16 Metern
ergibt. Dieses energetisch fiir das Unternehmen

Carl Zeiss auszunutzen, hatte sich das Hydro-Biro
der Carl Zeiss Stiftung zum Ziel gesetzt. Nach umfang-
reichen Vorarbeiten, verschiedenen verworfenen
Planen und entsprechenden Grundstlickskaufen, ent-
schied sich Straubel unterhalb der Teufelskanzel am
Lasterberg ein Wasserkraftwerk zu errichten, welches
sein Triebwasser Uber einen Stollen durch den
Conrodberg vom flussaufwartigen rechten Saaleufer
unterhalb von Ziegenriick erhalten sollte.

Am 5.12.1918 stellte die Carl Zeiss Stiftung ein
,Konzessionsgesuch tber die Errichtung eines
hydroelektrischen Kraftwerks mit automatischer
Wehranlage bei Ziegenriick/Kénigreich PreufBen”.

Topographische Karte Ziegenriick (Druckstollen rot)
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Die Ausleitung des Triebwassers sollte am Flusskilo-
meter 41,994 Uber einen Stollen durch den Conrod-
berg erfolgen. Das Kraftwerk sollte vollstandig im
Felsen errichtet werden und die Wiedereinleitung am
Flusskilometer 47,831 erfolgen. ,Mit Ricksicht auf
die Bestrebungen des Heimatschutzes und die vor-
handenen Gelandeverhaltnisse ist das Kraftwerk in
den Berg gebaut.” Nur die Fensterflachen des Maschi-
nenraumes sollten von auBen sichtbar sein. Fir die
FloBerei sollten Anlagen vorgesehen werden. Sie
sollte durch den Betriebsstollen erfolgen, da durch
die Wasserentnahme vor der Holzstoff- und Pappen-
fabrik Ludwigshitte der Wasserstand in der Saale
dafiir nicht mehr gereicht hatte. Den hydraulischen
Berechnungen lag ein Jahresabfluss von 480 Mio. m?
zugrunde, sodass durchschnittlich mit 15,5 m3/s
gerechnet werden konnte.

Letztlich wurde die Anlage mit vier Turbinen ausge-
legt, die jeweils ein Schluckvermdgen von 6 m3/s
haben sollten. Bei einem Wirkungsgrad von 82 %,
einem Mittelwasserabfluss von 12 m3/s sollte eine
Gesamtleistung von 2.478 PS (1.823 kW) erzielbar
sein. Am Stollenauslauf sollte eine Oberwasserkammer
mit Feinrechen und Sandfang angeordnet werden.
Die dahinter befindlichen vier Turbineneinlaufe, mit
Dammbalken und Schiitzen, konnten separat ver-
schlossen werden. Neben den Turbinenschéchten
sollte ein Freilauf- und Uberfallschacht vorhanden sein,
der mit Dammbalken und Doppelschitzen ab-
schlieBbar, dem Spulen und Entleeren des Betriebs-
stollens diente. AuBerdem sollten damit auch Pende-
lungen des Wasserstandes ausgeglichen und das
Uberstrémen von Uberschusswasser gesichert
werden. Die Fl6Berei der Einzelstdmme sollte Gber
eine Offnung am Grobrechen am Einlauf erfolgen,
indem sie vor dem Einlaufbauwerk aufgeldst den
Freispiegelstollen einzeln durchschwimmen und vor
der Turbinenanlage durch ein schwimmendes Leit-
werk in die Triftholzablaufrinne abgeleitet werden. Im
Unterwasser sollten die FI6Be dann wieder zusam-
mengestellt werden. Fir die Fischdurchgangigkeit
sollte ein Fischpass am Wehr sorgen.

Nachdem die Antragsunterlagen offentlich ausgelegt
waren, erhielt die Carl Zeiss Stiftung mit der Verlei-
hungsurkunde des Bezirksausschusses Erfurt vom
8.6.1919 das Recht, zwischen Ziegenrick und der
Holzstoff- und Pappenfabrik Ludwigshitte ein Wehr
zu errichten, am Flusskilometer 42,015 Uber einen
Stollen das Triebwasser auszuleiten, unterhalb der
Teufelskanzel ein Werk zur Nutzung hydroelektrischer
Krafte zu betreiben und das Triebwasser am Fluss-
kilometer 47,768 wieder einzuleiten. Die FloBerei war
unentgeltlich zu ermdglichen. Fir die Fischdurch-
gangigkeit waren eine Aalleiter und ein Fischpass
vorzusehen. Der Stababstand am Einlaufrechen durfte
20 mm nicht Uberschreiten, bei einer Stabstarke von
4,7 mm. [2]

-16-

Einlaufbauwerk mit Blickrichtung Ziegenrtick, 2018

|

Einlaufbauwerk mit Blick in das Mundloch des Druckstollens, 2018
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Der Bau der Kraftwerksanlage und des Stollens
erwiesen sich als sehr schwierig. Die genehmigten
Plane wurden mehrfach gedndert. Der fl6Berei-
bedingte Freispiegelstollen wurde zugunsten eines
Druckstollens aufgegeben, weil ,alle Fachmanner
aus betriebstechnischen Griinden (Schwierigkeiten
bei der Turbinenregelung) gegen die Ausfihrung
eines Freispiegelstollens Stellung” genommen
hatten. Die urspriinglichen Bauplane wurden nun
dahingehend revidiert, als dass nur drei statt vier
Turbinen gebaut und das Kavernenkraftwerk, zuguns-
ten eines am Ufer errichteten Maschinen- und Schalt-
hauses, aufgegeben wurde. Demzufolge war nun ein
kostspieliges Wasserschloss notwendig, welches
vollstdndig in den Berg gebaut wurde. Ebenso entfiel
der Freilauf- und Uberfallschacht, sodass die FloBerei
auch weiterhin Uber die Saale erfolgen musste. Der
Bau wurde, wie bereits beim Spitzenkraftwerk Wisenta
(siehe ON.LINE 08.2020), von der Firma Dyckerhoff &
Widmann A. G., Nirnberg (D&W), ausgefihrt. So
wurden Steinbrecheranlage und Betonmischmaschine
von dort nach Ziegenriick umgesetzt. Mit dem Bau
wurde im September 1920 begonnen. Baumaterial
und die Anlagenteile wurden tGber den Bahnhof
Ziegenrick angeliefert und von dort mit Fuhrwerken
zur Baustelle transportiert. [4]

Das Steilufer unterhalb der Teufelskanzel war fir den
Bau des Kraftwerks denkbar ungeeignet. Schwerer
Fuhrwerksverkehr war Gber den schmalen Weg von

Wehr an der Ludwigshiitte, 2018
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der Ludwigshiitte aus nicht méglich. Daher erfolgte
der Transport sémtlicher Maschinen und des Bau-
materials durch den Druckstollen, der somit als Erstes
errichtet werden musste. Am rechten Saaleufer, etwa
500 m oberhalb des Ludwigshittenwehres, wurde das
Einlaufbauwerk errichtet, welches zugleich fur Trans-
portaufgaben mit einem Portalkran ausgerUstet ist.

Zunachst wurde die Stollensohle am Einlaufbauwerk
auf etwa 11 m Tiefe abgetduft, sodass der Druckstollen
etwa 5 m unterhalb der Stauwasserlinie liegt. Am
Einlauf konnte mit zwei Metallschitzen der Druck-
stollen vollkommen abgedichtet werden. Davor wurde
ein zweifeldriger Rechen mit einer Flache von etwa
54 m? eingebaut. Dieser verhindert, dass Treibgut in
den Stollen eingeschwemmt wird. Einen automati-
schen Rechenreiniger, wie heute an modernen Wasser-
kraftanlagen Ublich, gab es damals nicht. Der Einlauf-
rechen musste manuell gereinigt werden. Auf das
urspriinglich geplante und auch genehmigte, auto-
matisch regelnde, Segmentwehr mit 20 Meter langer
Fischtreppe, einer Aalleiter und einer FloBgasse, kurz
hinter dem Stolleneinlauf, verzichtete man und nutzte
stattdessen das vorhandene Wehr der Ludwigshtte.

Der konzessionierte Stau verringerte sich so von
18,12 m auf 16,32 m, was natirlich zu einer geringeren
Kraftwerksleistung fihrte. Das Kranhaus am Einlauf-
bauwerk Uberspannt den Fuhrweg zur Ludwigshutte.
Der Portalkran konnte so Lasten von auf dem Weg
stehenden Fuhrwerken aufnehmen und auf dem im
Druckstollen befindlichen Transportwagen absetzen.
Auf den hierfir im Stollen eingebauten normal-
spurigen Schienen wurden die Lasten zur Baustelle
des Maschinenhauses transportiert. Das Gleis endet
im Verteilschacht, sodass mit dem Portalkran im
Maschinenhaus die Lasten Gbernommen werden
konnten. Den Kran mit einer Spannweite von 7,10 m
und einer Tragfahigkeit von 15 Tonnen lieferte die
Gebruder Bolzani GmbH Berlin. Der Kran am Einlauf-
bauwerk, mit einer Spannweite von 5 m und einer
Tragfahigkeit von ebenfalls 15 Tonnen, stellte die
Firma Zobel & Neubert Co. Schmalkalden her. [6]
Der vollstdndig betonierte Druckstollen, mit einer
Lange von 644,27 m, endet in einem Verteilschacht
mit einem Lichtraumprofil von 4,50 m.



Der Stollen hat einen Durchmesser von 3,28 m und
ein Gefalle von 1 %.. Uber den Verteilschacht erfolgt
die Triebwasserzufihrung zu den Turbinen | und Il.
Etwa sieben Meter vor dem Verteilschacht zweigt ein
sieben Meter langer Seitenstollen ab, der die Turbine
Il mit Triebwasser versorgt. Das Wasserschloss, welches
DruckstoéBe des Triebwassers abfangen muss, die bei
einer Sofortabschaltung der Turbinen entstehen, ist
oberhalb des Druckstollens in den Berg gebaut. Es ist
als kreisformiger Behélter mit einem Durchmesser
von 18 m und einem parabelférmigen Profil mit 5 m
Hoéhe und 4,88 m Sohlenbreite ausgebildet.

Zwei Steigschéchte mit einem Durchmesser von 2,20 m
verbinden den Druckstollen mit dem Wasserschloss.
Im Wasserschloss sorgen zwei Uberfalltrichter fiir
Entlastung, sodass tberflieBendes Triebwasser gefahr-
los in den Unterwasserkanal abgeleitet werden kann.
Fiir Montage- und Wartungsarbeiten an den Uberfall-
trichtern ist am First des Wasserschlosses eine
Laufkatze eingebaut. Die Ableitung des Triebwassers
aus den Turbinen | und Il erfolgt Uber zwei 23,4 m
lange und von Turbine Il Gber einen 21,6 m langen
Stollen in die Saale. [3] Die drei Francis Schacht-
turbinen mit vertikaler Achse lieferte die Firma Escher-
Wyss & Cie. Ravensburg. Bei einem Schluckvermégen
von 7,7 m3/s und einer konzessionierten Stauhdhe
von 18,12 m hatten Turbine | und Il bei 300 U/Min.
eine Leistung von jeweils 1.522 PS und Turbine Il
925 PS bei 375 U/Min. und einem Schluckvermogen

Blick vom Druckstollen in den Verteilschacht nach oben in das Maschinen-
haus, 2018

Wasserschloss mit Lautkatze und Aufgang zum Entliftungsschacht, 2018 Uberlauftrichter im Wasserschloss, 2018
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von 4,7 m3/s. Die Maximalleistung ergab sich so zu
3.969 PS (2.929 kW). Die Turbinenregler kamen von
der Firma Voith Heidenheim. Da bereits Planungen
des preuBischen Staats fur eine Talsperre bei Hohen-
warte bekannt waren und in Zukunft méglicherweise
mit einem Rickstau zu rechnen war, der die Leistungs-
fahigkeit des Kraftwerks Ziegenriick einschrénken
wirde, wurde das Maschinenhaus oberhalb des
Druckstollens, etwa 20 m ber dem damaligen
Wasserspiegel der Saale, errichtet.

Die drei Turbinen wurden 16 m unterhalb des
Maschinenhauses installiert, sodass zwischen den
Turbinen und Generatoren entsprechend lange
Wellen und Bedienorgane fir Drehzahlverstellung,
hydraulische Geschwindigkeitsregelung und Hand-

-19 -

regulierung notwendig waren. Die Turbinenwellen
waren aus Gewichtsgriinden als Hohlwellen ausge-
bildet und liefen innerhalb der Turbinenreglerrohre.
Die Wellenschachte haben einen Durchmesser von
2,40 m. Uber Einstiegsschachte mit einer lichten
Weite von 60 cm war der Zugang zu den Turbinen-
kammern moglich. [4][6][7] Die Drehstrom-Synchron-
schirmgeneratoren, Typ BT 225/20, mit einer Schein-
leistung von je 1.575 kVA fir die Turbinen  und I,
lieferte die Firma Brown, Boveri & Cie. (BBC) Mann-
heim. Der Synchrongenerator, Typ PG 194/16, mit
einer Scheinleistung von 900 kVA, fir Turbine lll, kam
vom Sachsenwerk Niedersedlitz. Die Generatorspan-
nung betrug bei allen 10.500 Volt. Fur die Erregung
sorgten zwei je 25 kW und eine 15 kW Erreger-
maschinen, mit jeweils 110 Volt Erregerspannung.
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Maschinenhaus mit Generator | und Il, um 1924

Die Generatoren arbeiteten auf eine 10.000 Volt
Doppelsammelschiene, an welcher iber Olschalter
die Transformatoren angeschlossen waren. Zwei
AEG-Transformatoren mit 1.250 kVA, 10.500/50.000 V,
ein Transformator 500 kVA, 10.500/15.000 V, vom
Sachsenwerk Niedersedlitz und ein Eigenbedarfs-
umspanner, 10.500/380/220 V, versorgten die Frei-
leitungen nach Burgau und Saalfeld. Der kleine Trans-
formator diente der Stromversorgung im Kraftwerk.
Die Schaltanlagen lieferte die Firma Siemens &
Schuckert Berlin. [7][8]

Die Energieableitung des Kraftwerks Ziegenriick, der
Fernmuhle und des Spitzenkraftwerks Wisenta er-
folgte nach Burgau mittels einer 50.000-Volt-Doppel-
leitung auf Masten aus Schleuderbeton, die vom
D&W Schleuderwerk in Cossebaude bei Dresden
geliefert wurden. Es wurden 129 Tragmasten und 37
Doppelmasten als Abspanner, mit einer Spannweite

-1 -

Schaltwarte mit Generatorsteuerung um 1924

zwischen 136 m und 344 m, errichtet. Die Hohe der
Masten variierte zwischen 14 und 22 m. Die Kupfer-
dréhte fur die Leitungen, mit einem Querschnitt von
50 mm?, lieferte das Mannsfeldische Kupfer- und
Messingwerk, Hettstedt. Die Isolatoren wurden von
der Porzellanfabrik Hescho Hermsdorf bezogen.

1923 wurden auch Glasisolatoren erprobt, die die
Glaswerke Schott & Gen. in Jena herstellten. Beim
Leitungsbau, bei dem auch BBC-Monteure beteiligt
waren, kam es immer wieder zu Verzdgerungen durch
falsch aufgestellte Masten, Lieferschwierigkeiten bei
Isolatoren, Cu-Drahten und anderen Materialien. Auch
sind Mastumbriiche infolge eines Sturmes in der
Nacht vom 7. auf den 8.12.1922 Uberliefert. [5][10]
Uber eine 15.000-Volt-Freileitung wurden die Saale
Elektrizitdtswerke Saalfeld nachrangig beliefert. [7]

In den ersten Jahren lief das Kraftwerk mit grof3en
Problemen. So mussten die beiden groBen Einlauf-
schitzen per Hand betatigt werden, da dort erst 1925
Elektroantriebe eingebaut wurden. Das vollstandige
Offnen im Handbetrieb dauerte immerhin sechs
Stunden und beanspruchte vier starke Manner. Des
Weiteren kam es zu Vibrationen an den Maschinen,
ausgeldst durch das Schleudern der 16 m langen
Turbinenwellen. Glimmerscheinungen, Isolations-
durchschldge an den Synchrongeneratoren, undichte
Transformatoren, Probleme an den Olleistungsschal-
tern bzw. Wassereinbriiche in die Wellenschachte
erzwangen immer wieder Stillstdnde des Kraftwerks.
Sehr groBBe Probleme bereiteten strenge Winter



durch festgefrorene Einlaufschitze, Eisgang am
Einlauf, Schmiereisbildung am Einlaufrechen, den
Feinrechen vor den Turbinen und im Verteilschacht,
was nur von Hand beseitigt werden konnte. Hierzu
musste immer wieder auch der Druckstollen vollstan-
dig abgelassen werden. Am 28.8.1924 lief das Kraft-
werk Ziegenrlck erstmals im Volllastbetrieb. Die
Jahreshdchstarbeit war 1944 mit Gber 12 Mio. kWh
zu verzeichnen. [4]

Aus heutiger Sicht verwundert es, dass erst im Jahr
1924 eine Kommunikationsverbindung zwischen dem
Kraftwerk Ziegenriick und Burgau geschaffen wurde.
Mit Vertrag vom 3.1.1924 wurde mit der ,Antenna”
Aktiengesellschaft fir Fernmeldetechnik Berlin der
Bau einer Hochfrequenztelegraphenleitung langs der
50-kV-Freileitung, zum Preis von 2.250 Dollar, verein-
bart. Zuvor gab es nur eine Telefonverbindung von
der Schaltwarte im Maschinenhaus zum Warter am
Einlaufbauwerk und zur Ludwigshutte. [11] Interessant
ist, dass mit Vertrag vom 16.3.1924 die Uberland-
zentrale des Kreises Ziegenrlck der Carl Zeiss Stiftung
ein Darlehen in Hohe von 250.000 Reichsmark Gber
vier Jahre gewahrte. Die Carl Zeiss Stiftung verpflich-
tete sich Gber 20 Jahre 200.000 kWh unentgeltlich zu
liefern, wovon 50.000 kWh zur Darlehenstilgung fir
gemeinniitzige und 6ffentliche Zwecke (Kranken-
hauser, StraBenbeleuchtung, Wasserversorgung, ...)
zu verwenden sind. Darliber hinaus sollten weitere
30 Jahre lang 50.000 kWh fur &ffentliche Zwecke
unentgeltlich geliefert werden. [9]

Durch den Bau der Hohenwartetalsperre, die nicht
nur der Energieerzeugung, sondern auch der Wasser-
anreicherung der Elbe und der damit verbundenen
durchgehenden Schiffbarkeit sowie der ,Verdiinnung”
der salzhaltigen Abwasserfracht aus den Stidharz-
kalibergwerken dienen sollte, kam es ab dem Jahr
1936 zu Rickstau bedingten Leistungsminderungen
und ganzlichen Stillstandszeiten des Kraftwerks. Zwar
wurden die Turbinen noch durch Abdichtungsmal-
nahmen an den Turbinenlagern, Verlegung der
Frischluftkanadle und eine Metallauspanzerung der
Wellenschachte gegen Sickerwasser ertlichtigt,
sodass sie immerhin bis 1946 ohne groBBe Beeintrach-
tigungen betrieben werden konnten. Doch dann kam
es schon zu langeren Kraftwerksstillstdnden, sodass
man sich 1948 entschloss, die Maschinengruppe |
auszubauen und in das Spitzenkraftwerk Wisenta
umzusetzen. Ab 1948 stand das, auch Conrod-Kraft-
werk genannte Wasserkraftwerk bereits mehrere
Monate still und wurde am 1.2.1960 endgultig auBer
Betrieb genommen. Sémtliche technische Einrichtun-
gen wurden entfernt und teilweise verschrottet. Die
Turbinen Il und lll liegen noch immer tief im Wasser
der Hohenwartetalsperre. [4]

Kraftwerk Ziegenrick, 2022
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50-kV-Abspanndoppelmast am
Lasterberg, 2018

50-kV-Tragmast oberhalb der
Teufelskanzel, 2018
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Heute stehen das Einlaufbauwerk, der Druckstollen
mit Wasserschloss und das Kraftwerksgebaude sowie
der Abspanndoppelmast oberhalb der Teufelskanzel
und der nachste Tragmast unter Denkmalschutz.

Die alte Freileitung war 1993 vollstdndig demontiert
worden. Einlaufbauwerk und Kraftwerksgebdude
befinden sich heute in privater Hand. Der Eigentimer
des Kraftwerks hat dieses in den letzten Jahren
vorbildlich sanieren lassen.

Anmerkung: Wegen Wartungsarbeiten an den
Talsperren Bleiloch und Hohenwarte hatte die Vatten-
fall Wasserkraft GmbH im Jahr 2018 den Pegel des
Hohenwartestausees Uiber einige Wochen um etwa 6 m
abgesenkt. Daher waren der ansonsten Uberflutete
Druckstollen und das imposante Einlaufbauwerk fir
einige Zeit zuganglich. In dieser Zeit konnte der Autor
die Eindriicke von diesem imposanten Zeugnis
deutscher Industrie- und Innovationsgeschichte der
Carl Zeiss Stiftung im Bild festhalten. Ein Erkundungs-
bericht ist in ON.LINE 04.2018 veroffentlicht.

Quellen:
[1] Erkundungen des Autors am 20. November, 7. Dezember, 10.
Dezember, 22. Dezember 2018 und 1. Dezember 2022

[2] Zeiss-Archiv BACZ 6012

[3] Zeiss-Archiv BACZ 18403

[4] Das Conrod-Kraftwerk, unveréffentlichtes Manuskript des Ver-
eins zur Erforschung der Wasserkraftnutzung an der oberen
Saale e.V., 2009, Thiringer Industriearchiv

[5] Zeiss-Archiv BACZ 9272

[6] Zeiss-Archiv BACZ 6060

[7] Zeiss-Archiv BACZ 9271

[8] Zeiss-Archiv BACZ 16298

[9] Zeiss-Archiv BACZ 13410

[10] Zeiss-Archiv BACZ 3992
[11] Zeiss-Archiv BACZ 11730
Bildquellen:

Seiten 15-18, 22 Mitte und unten: Autor
Seiten 19-21: Archiv Wasserkraftmuseum Ziegenrtick
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Zur Uberwindung der
~energiewirtschaftlichen
Kleinstaaterei” Thiiringens

durch das ,Thirringenwerk”
Dr. Peter Glatz, Erfurt

Der Arbeitskreis ,, Stromgeschichte
Thiiringens” der TEAG

Die TEAG Thiringer Energie AG nahm im Jahr 1998
die 75-jahrige Wiederkehr der Griindung des Thi-
ringenwerks im Oktober 1923 zum Anlass, der thirin-
gischen Stromgeschichte eine Reihe von Veran-
staltungen und Veréffentlichungen zu widmen und
auf diese Weise die enorme Bedeutung des elektri-
schen Stroms als Energietrédger in Vergangenheit und
Gegenwart zu wiirdigen und fiir eine breite Offent-
lichkeit darzustellen. Zur Unterstitzung dieser und

in der Folge weiterer Vorhaben wurde vor 25 Jahren
der Arbeitskreis ,Stromgeschichte Thiringens” der
TEAG gebildet, der am 6.2.1997 zum ersten Mal
zusammenkam. [1]

25 Jahre TEAG-Arbeitskreis

.Stromgeschichte Thiringens”
(1997-2022)

Titelseite
Broschtire

,25 Jahre AK
Stromgeschichte
Thiringens”




Seine erste Aufgabe war eine Materialsammlung und
die konzeptionelle Unterstitzung fir die Herausgabe
eines Jubildumsbuches sowie fir eine auf der ega
Erfurt geplante Ausstellung. Das Buch des Autors
Hanno Trurnit mit dem Titel ,Thiringen im Strom der
Zeit" erschien im Frihjahr 1998 [2], und die Ausstel-
lung ,Thiringen elektrisch” war in der Zeit vom 10.7.
bis zum 30.8.1998 ein eindrucksvoller Beleg fir die
Uber 100-jdhrige Stromgeschichte Thiringens.

Inzwischen haben sich die Mitglieder des Arbeitskrei-
ses dem Projekt ,Geschichte der Elektrifizierung und
der Elektrizitdtswirtschaft in Thiringen” sowie auch
der ,Gasgeschichte Thiringens” auf vielfaltige Weise
gewidmet und eine Vielzahl von Arbeitsergebnissen
in Broschiren, Biichern, Zeitschriftenartikeln, Vortragen,
durch Mitarbeit in Gremien und Fachverbanden, bei
der Gestaltung von weiteren Ausstellungen u.a.m.
vorgelegt. 2003 ist auch eine Broschiire zum Thirin-
genwerk erschienen. [3]

Fir das Jahr 2023 sieht es der Arbeitskreis als Auftrag
und Aufgabe an, mit seinen Mitteln und Mdglichkeiten
an die 100-jéhrige Wiederkehr der Griindung des
Thiringenwerks zu erinnern und wie vor 25 Jahren
die Vorbereitung von Veréffentlichungen und Veran-
staltungen zu diesem Anlass zu unterstitzen.

Im folgenden Abschnitt sollen kurz einige Entwick-
lungen genannt werden, die zur Uberwindung der
.energiewirtschaftlichen Kleinstaaterei” des Landes
beigetragen haben und 1923 zur Griindung des
Thiringenwerks fihrten.
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@~ @ Uberlandwerke im Bezick Konigsee

Thiringens Elektrizitétsversorgung 1922 vor Griindung des Thiiringenwerks

Die beschriebenen Entwicklungspfade sind in der
Literatur unterschiedlich ausfihrlich dargestellt
worden. Sehr wenig weif3 man bspw. Gber die Bio-
graphie einiger der damals wichtigen Personlich-
keiten, z.B. Uber Ministerialdirektor Prof. Dr. Karl Rauch
und Ministerialrat Gerhard Schmid-Burgk, die im
neugegrindeten Thiringer Wirtschaftsministerium
an verantwortlicher Stelle tatig waren.

Wege zu einer landesweiten Strom-
versorgung Thiiringens

Thiringen war bis zur Landesgriindung im Jahr 1920
Uber viele Jahrhunderte zunachst nur ein geographi-
scher Begriff. Die Region war durch eine grof3e
staatliche Zerrissenheit gepragt. Das wirkte sich auch
in ihrer Gberwiegend landlich gestalteten Siedlungs-
struktur und der vorwiegend mittelstéandischen
Wirtschaft aus.

Die Elektrifizierung des Landes vollzog sich wie die
anderer deutscher Regionen in bestimmten Entwick-
lungsetappen. Vor mehr als 140 Jahren begann
zunachst der inselférmige Aufbau einer Gleichstrom-
versorgung von einzelnen Unternehmen (z.B. Mihlen)
bzw. Ortschaften fir Zwecke der Beleuchtung und fur
den Antrieb von Motoren (z.B. von StraBenbahnen).
Zu dieser ersten Etappe schreibt Schmid-Burgk:
.Solange diese Versorgung in ihrer ersten Entwick-
lungsstufe noch ortsgebunden war, konnte sie sich
auch in Thiringen trotz enger Landesgrenzen dank
privater und kommunaler Initiative ungehemmt
entwickeln.” ([4], S. 5)
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Aber schon auf der Stufe der Weiterentwicklung von
der ortsgebundenen Versorgung zur Uberlandver-
sorgung (etwa von 1900 bis 1914) machten sich in
Thiringen die engen Landesgrenzen bemerkbar.
Schmid-Burgk urteilt: ,Wohl ging die Entwicklung ver-
schiedentlich Uber die zu engen Grenzpfahle hinweg,
aber das Gesamtversorgungsbild Thiringens bis zum
Zusammenschluss der Einzelstaaten ... ist doch im
Gegensatz zum Versorgungsbild vieler gréBerer deut-
scher Gebiete reichlich zersplittert und ein getreues
wirtschaftliches Spiegelbild der Kleinstaaterei.” ([4], S. 6)

In der Landtagsvorlage 1236 von 1921 wurde einge-
schatzt: ,So bietet Thiringen das Bild einer zwar
auBerordentlich starken Veréstelung der elektrischen
Leitungen (von rund 2300 Gemeinden sind etwa
1900 mit elektrischem Strom versorgt), mit der aber
die Erweiterung der Erzeugungsstatten im allgemei-
nen nicht Schritt gehalten hat, vor allem auch, weil
der Krieg die wohl denkbare gleichmaBige Entwick-
lung verhinderte.” ([5], S. 1592)

Rings um Thiringen war die Konzentration der

Elektrizitdtswirtschaft am Ende des 1. Weltkrieges

schon erheblich weiter fortgeschritten. So arbeiteten

e im Norden: die Elektrizitdtswerk-Sachsen-
Anhalt-A.-G.,

e im Suden: das Bayernwerk,

e im Osten: die A.-G. Sachsische Werke,

e im Westen: die PreuBischen Kraftwerke Ober-
weser (spater in der PreuBischen Elektrizitats-
Aktiengesellschaft aufgegangen).

1920/1921 kamen die Unternehmenslenker der
thiringischen Elektrizitdtswirtschaft zusammen mit
dem noch im Aufbau befindlichen Thiringer Wirt-
schaftsministerium zu der Erkenntnis, dass das Land
an einem Scheideweg stehe:

e Entweder es kommt zu einer Vierteilung in der
Fernversorgung mit viergeteiltem Anschluss an
die genannten Nachbarunternehmen

e oderes gelingt der Aufbau einer eigenen landes-
weiten Stromversorgung mit der Moglichkeit,
eigenstandig zu agieren. ([4], S. 6)

Neben dem Abschaffen der politischen Kleinstaaterei
musste nun auch die ,elektrische Kleinstaaterei” Uber-
wunden werden. Zu wichtigen Abschnitten dieser
Entwicklung bis 1923 gehdrten u.a.:

e der Beginn des Ausbaus der Oberen Saale durch
die Firma Carl Zeiss Jena (sowie dem Wirken von
Prof. Rudolf Straubel),

e das Bemihen einer Interessengemeinschaft
thuringischer E-Werke um einen eigensténdigen
Elektrizitdtsbezirk in Deutschland (Zusammen-
arbeit von Ministerialrat Gerhard Schmid-Burgk
mit den Direktoren Wilhelm Muller/EW Jena und
Albert Lange/EW Gispersleben),

e die Vorschldge des Ingenieurbiros Oskar
von Miller, MUnchen,

e die Verhandlungen im Thiringer Landtag unter
verschiedenen Regierungen.

An diese und weitere ,Bausteine” zur Griindung des
Thiringenwerkes sowie an einige der damals auf
verschiedenen Ebenen verantwortlichen Persénlich-
keiten wird der Arbeitskreis ,Stromgeschichte
Thiringens der TEAG” im Jahr 1923 in geeigneter
Form erinnern.

Quellen:
[1]1 25 Jahre TEAG-Arbeitskreis ,Stromgeschichte Thiringens”
(1997 - 2022), Hrsg.: TEAG Thiringer Energie AG, Erfurt, 2022

[2] Trurnit, Hanno: Thiringen im Strom der Zeit,
Hrsg.: TEAG Thiringer Energie AG, Minchen/Leipzig, 1998

[3] Neuhaus, Siegmar; Glatz, Peter; Will, Klemens: Das Thiringen-
werk. Ein Riickblick in die Stromgeschichte Thiringens,
Hrsg.: TEAG Thiringer Energie AG, Erfurt, 2003

[4] Das Thiringenwerk. Entwicklung und Aufbau von der Griin-
dung bis zum Jahre 1929, Weimar o. J. (1929),
darin: Schmid-Burgk, Gerhard: Vorgeschichte. S. 5-10

[5] Vorlage Nr. 1236, betreffend Landeselektrizitatsversorgung fir
Thiringen, Ausbau der Wasserkréfte und Kapitalbedarf. vom
5.Juni 1923, in: Drucksachen des II. Landtages von Thirringen
1921-1923,Bd. I, S. 1590-1598



Eine Textzusammenstellung
aus Anlass ,110 Jahre
Thiiringer Elektrizitats-
Lieferungs-Gesellschaft
Aktiengesellschaft Gotha
(ThELG)"

Matthias Wenzel, Erfurt

.Die ersten Anfange einer ortlichen Elektrizitatsver-
sorgung sind im westlichen Gebiete Thiiringens im
letzten Jahrzehnt des 19. Jahrhunderts zu verzeichnen.
Im Jahre 1893 schloss die Elektricitats-Aktiengesell-
schaft vorm. Lahmeyer & Co., Frankfurt/Main, mit der
Stadt Gotha einen Vertrag Uber die Errichtung eines
Elektrizitatswerkes und einer StraBenbahn. Bereits im
Mai 1894 wurde die StraBenbahn Gotha als eine der
ersten elektrischen StraBenbahnen Deutschlands (die
erste fuhr ab 1891 in Halle/Saale, d.A.) und im Herbst
1894 das Elektrizitdtswerk Gotha in Betrieb genom-
men. Die Allgemeine Elektricitats-Gesellschaft

:um '-} %m W
/ : i b
N
Lo -
% o o
; \ (929
— 2508 ~ j_m
) ik . - Gnf
I
sttt !
) ot 3
o9 \
S [:mn: \

v ) M%I‘N’]

(a0 g.ttmes'al é 5 V‘?M
Moot - .

%{Ts w00)
2

Ausschnitt fir Netzplanung 1911 mit Bemerkungen

errichtete in der benachbarten Stadt Eisenach im Jahr
1892 auf Grund eines mit der Stadt Eisenach geschlos-
senen Vertrags ein E-Werk. Ihm wurde im Jahr 1895
ebenfalls eine StraBenbahn angegliedert.” [1]

.Der Bau und Betrieb von E-Werken wurde in jenen
Jahren als ein gro3es Wagnis angesehen. Die Elektro-
industrie befand sich noch im Zustand lebhafter
Entwicklung. Das elektrische Licht begann sich erst
allmahlich gegentiber den anderen Beleuchtungs-
arten durchzusetzen. Noch langsamer vollzog sich die
Einfihrung des Elektromotors. So war es zu erklaren,
dass die Elektroindustrie sich zundchst um die
Errichtung von Elektrizitdtserzeugungs- und -vertei-
lungsanlagen selbst bemihen musste, denn es fand
sich damals niemand, der dieses Wagnis eingehen
wollte.” [1] So beschrieb der Autor der Jubildums-
broschire zu ,25 Jahre Uberlandversorgung durch
die Thiringer Elektrizitats-Lieferungs-Gesellschaft
Aktiengesellschaft, Gotha” im Jahr 1937 die Versor-
gungssituation im damaligen Herzogtum Sachsen-
Gotha (als Teil des Doppelherzogtums Sachsen-
Coburg und Gotha) um die Jahrhundertwende.
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In den Folgejahren entwickelte sich ein dringendes
BedUrfnis flr eine umfassende Elektrizitatsversor-
gung auch auf dem ,flachen Land” auBerhalb der
gréBeren Stadte. Die bereits bestehenden E-Werke
(Schmalkalden, Ruhla, Brotterode, Mehlis, Walters-
hausen, Floh, Friedrichroda, Zella St. Blasii, Steinbach
(Meiningen), Seligenthal, Schweina, Georgenthal,
Ohrdruf) waren zudem ausschlieBlich Gleichstrom-
E-Werke. Sie reichten nur aus, um den damaligen
ortlichen Bedarf an Elektrizitat, und zwar vorwiegend
fur Lichtzwecke, zu befriedigen. Eine Ausdehnung der
Stromlieferung Gber das Weichbild der Staddte hinaus
war aus technischen Griinden mit Gleichstrom nicht
méglich. [1] Dem schnell wachsenden Bedarf waren
sie nicht mehr gewachsen. In den Jahren von 1909
bis 1911 verhandelten so das Staatsministerium des
Herzogtums und die Allgemeine Elektrizitats-Gesell-
schaft (AEG) Uber eine einheitliche Versorgung des
Gothaer Landesteiles. Im Ergebnis der Verhandlungen
entstand im Jahre 1911 ein langfristiger Vertrag, in
dem die AEG sich verpflichtete, ein Uberlandwerk zu
errichten und eine Uberlandbahn von Gotha tiber
Friedrichroda nach Tabarz zu bauen (heute: Thiringer-
waldbahn, d.A.). Ahnliche Vertrage wie mit dem
Herzogtum Gotha und der AEG wurden etwa zur
gleichen Zeit mit den preuBischen Kreisen Schmal-
kalden und Schleusingen sowie mit der Stadt Suhl
abgeschlossen. [2]

Zur Durchfihrung des Elektrifizierungsprogramms
war es geboten, die schon bestehenden ortlichen
Gleichstrom-Elektrizitdtswerke soweit wie moglich in
den Versorgungsplan der AEG einzubeziehen. Die
hierauf gerichteten Bestrebungen flihrten zundchst zu
einer Verstandigung der mittelbar oder unmittelbar
an der Stromversorgung der West- und Stdthiringer
Gebiete interessierten Elektrizitdtsunternehmen.
Dazu gehorten die AEG und die 1897 von der AEG
gegrindete Elektrizitats-Lieferungs-Gesellschaft
Berlin (ELG) als Besitzerin der Elektrizitatswerke Ruhla,
Schmalkalden und Mehlis. AuBerdem kamen dazu
die Elektrizitats-Aktiengesellschaft, vorm. Lahmeyer &
Co., Frankfurt a.M. als Besitzerin der Aktien der
,Elektrizitatswerk und StraBenbahn Gotha AG" (1903
gegrindet) sowie die ,Bank fur elektrische Unterneh-
mungen”, Zurich. Die ,Bank fir Elektrische Unterneh-
mungen” wurde 1895 von der AEG in Verbindung mit
einem Bankenkonsortium unter Fihrung der Schwei-

-7 -

zerischen Kreditanstalt gegriindet. Sie war eine
typische Finanzierungsgesellschaft der europaischen
Elektroindustrie des ausgehenden 19. Jahrhunderts.
Wegen des grofBen Kapitalbedarfes und des hohen
unternehmerischen Risikos in dieser Phase der
Industrialisierung griindeten einige grof3e Industrie-
unternehmen (wie die AEG) in Verbindung mit
Banken und anderen Geldgebern Tochtergesell-
schaften ohne operatives Geschaft, die ausschlieBlich
der Beteiligung an anderen Unternehmen (meist
Uber Obligationen) dienten. [3]

Auch die Aktiengesellschaft fur elektrische Licht- und
Kraftanlagen Berlin, die fir die Versorgung einzelner
Gebietsteile Stdthiringens verantwortlich war und
bereits Elektrifizierungsvorarbeiten geleistet hatte,
wurde einbezogen. Die aus diesen Firmen bestehende
Vereinigung griindete ein Tochterunternehmen, das
die umfassende Stromversorgung der West- und
Sidthiringer Gebiete vorzunehmen hatte. Das neue
Unternehmen wurde der ,Elektrizitatswerk und
StraBenbahn Gotha AG” angegliedert und war damit
Rechtsnachfolgerin dieser AG. In der auBerordent-
lichen Generalversammlung dieser Gesellschaft am
3.2.1912 wurde beschlossen, dem erweiterten
Unternehmen den Namen ,Thiringer Elektrizitats-
Lieferungs-Gesellschaft Aktiengesellschaft” mit Sitz
in Gotha zu geben. [2]

Nach ihrer Grindung Gbernahm die ThELG die
Verpflichtungen, die sich aus den Vertrédgen der AEG
ergaben. AuBBerdem Ubernahm sie von der Elektrizi-
tats-Lieferungs-Gesellschaft Berlin die Elektrizitats-
werke Ruhla, Schmalkalden und Mehlis sowie von der
Elektrizitatswerk- und StraBenbahn Gotha AG das
Kraftwerk Gotha mit seinen nachgeordneten Gleich-
strom-Verteilungsanlagen. [2]

Mit dem Herzogtum Meiningen schloss die ThELG
einen dhnlichen Stromlieferungsvertrag wie mit dem
Herzogtum Gotha ab. 1912 erwarb die Gesellschaft
die oben genannten, kleinen Elektrizitatswerke Floh,
Friedrichroda, Zella St. Blasii, Steinbach und Seligen-
thal. Mit den als GroBabnehmer gefiihrten selbstén-
digen Elektrizitdtsunternehmen Waltershausen,
Eisenach, Schweina und Georgenthal wurden Sonder-
vertrdge vereinbart. Die Stadt Ohrdruf verpachtete
1912 ihr Elektrizitatswerk an die ThELG fur 30 Jahre. [2]
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Ende 1916 erstreckte sich das Versorgungsgebiet
der ThELG nach Westen bis Eisenach und nach Stden
Uber Meiningen bis Suhl. Es waren bereits 96 Ort-
schaften an ihr Netz angeschlossen. Bis 1924 kamen
weitere 53 Ortschaften hinzu. Im Jahr 1937 bezogen
sieben Stadte, 154 Gemeinden sowie 26 Elektrizitats-
werke und Uberlandzentralen Strom aus dem ThELG-
Netz. Im Jahre 1937 gehdrten zu den Netzanlagen
der ThELG (neben den Dampfkraftwerken in Brei-
tungen und Gotha):

e 13 Umspannwerke (UW) mit einer Gesamtleistung
von 43,311 MVA (dazu kamen UW Ohrdruf 1939,
UW Gotha-Ost 1940 und UW Westhausen 1943),

e 246 Ortsnetzstationen mit einer Gesamtnenn-
leistung von 12,530 MVA,

e 180 GroBabnehmerstationen mit einer Gesamt-
nennleistung von 34,290 MVA,

e 722 km 30-kV- und 6-kV-Mittelspannungsleitungen,

e 883 km Niederspannungs-Ortsnetzleitungen und

e 8 Drehstrom-Gleichstrom-Umformer mit einer
Gesamtleistung von ca. 1,800 MW. [2]

Am 1.7.1948 wurde die ThELG wie auch andere
Energieversorgungsbetriebe in Thiringen auf Grund
des Befehls Nr. 64 der Sowjetischen Militaradminis-
tration enteignet und in Volkseigentum Gberfihrt.

Sie wurde in die neu gegriindete Vereinigung Volks-
eigener Betriebe Energiebezirk-Std mit Sitz in Weimar
eingegliedert. Heute gehdren die Netzbereiche
auBerhalb der gréBeren Stadte mit eigenen Stadt-
werken zur TEAG Thiringer Energie AG. [2]

Quellen:
[1] 25 Jahre Uberlandversorgung durch die Thiiringer Elektrizi-
tats-Lieferungs-Gesellschaft Aktiengesellschaft, Gotha, 1937

[2] Neuhaus, Siegmar; Rauchhaus, Hans: Thiringer Elektrizitats-
Lieferungs-Gesellschaft Aktiengesellschaft Gotha,
Hrsg.: E.ON Thuringer Energie AG, Erfurt, 3. verand. Aufl., 2010

[3] https://de.wikipedia.org/wiki/Gesellschaft_{%C3%BCr_elektri-
sche_Unternehmungen
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Dipl.-Ing. Stephan Hloucal

(Regierungsdirektor a.D.)

studierte von 1972 bis 1976 Informationstechnik und Theoretische
Elektrotechnik an der Technischen Hochschule liImenau. Von 1976
bis 1990 war er im VEB Funkwerk Erfurt (FWE) tatig. Er beschéf-
tigte sich mit elektronischer Messtechnik im Halbleiterbauele-
mente-Priffeld und im Messgeratewerk. Von 1987 bis 1991 lehrte
er nebenberuflich als Dozent an der Ingenieurschule Eisleben,
Mess- und Priiftechnologie. Von 1990 bis 2006 war er Beamter in
der Thiringer Staatskanzlei und dem Thiringer Kultusministerium.
Ab 2006 berufliche Selbststéndigkeit im Bereich Erneuerbarer
Energien und Speichertechnologien. Seit 1990 ist er Vorsitzender
des Thiringer Museums fur Elektrotechnik e. V.

Dipl.-Ing. Gerhard Roleder

studierte von 1975 bis 1979 Physik und Elektronische Bauelemente
an der Technischen Hochschule lImenau. Von 1979 bis 1989 war

er Technologe und Entwicklungsingenieur im VEB Elektroglas
IlImenau bzw. im VEB Mikroelektronik ,Karl Marx” Erfurt. Von 1990
bis 1995 wissenschaftlicher Mitarbeiter im Hygieneinstitut, danach
Vertriebsingenieur bei Electronicon Gera und seit 2003 Account
Manager fur Produkte der Glasfaser- und Netzwerklbertragung

bei GE / UTC Fire & Security. Mitglied im Thiringer Museum fr
Elektrotechnik e.V., Funkamateur seit 1971.

Dr. Peter Glatz

studierte von 1952 bis 1956 Physik und Mathematik an der Uni-
versitat Jena. Nach einer mehrjéhrigen Tatigkeit als Fachlehrer in
Freiberg/Sa. und Sondershausen ab 1960 Mitarbeit im Bereich
Physik des Padagogischen Instituts Erfurt, der spateren Padagogi-
schen Hochschule (PH) Erfurt. 1975 Promotion an der PH Potsdam
mit einer Arbeit zur historischen Entwicklung der physikalischen
Einheiten und Einheitensysteme. Ab 1987 Hochschuldozent fiir
Geschichte der Physik an der PH Erfurt, ab 1998 einige Jahre
Gastdozent an der TU limenau. Er ist Grindungsmitglied des
Thiringer Museums fiir Elektrotechnik e.V. und seit 1997 Mitglied
im Arbeitskreis Stromgeschichte Thiringens der TEAG. Beteiligung
am Aufbau des historischen Archivs der TEAG.

Dipl.-Ing. Matthias Wenzel

studierte von 1978 bis 1983 Elektrotechnik an der Technischen Uni-
versitat Dresden. Von 1983 bis 1986 war er Technologe fir piezo-
keramische Erzeugnisse im VEB Elektronik Gera in Gera. Mit dem
Wechsel in den Direktionsbereich Energie- und Brennstofféko-
nomie des VEB Energiekombinat Gera im Jahr 1986 begann eine
bis heute andauernde Beschéftigung in der Thiringer Energiewirt-
schaft (OTEV, TEAG, E.ON Thiringer Energie AG, TEAG Thiringer
Energie AG) in verschiedenen Bereichen und Funktionen. Er vertritt
die TEAG von Beginn an im Thiringer Museum fir Elektrotechnik
e.V.,, ist Mitglied im Arbeitskreis Stromgeschichte Thiringens der
TEAG sowie im VDE-Arbeitskreis Geschichte der Elektrotechnik/
Elektronik.
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Datenschutzerkldrung - personenbezogene Daten:

Im Zuge der neuen EU-Datenschutz-Grundverordnung gelten
strengere Regeln fir die digitale Kommunikation. Ohne lhre
Zustimmung kénnen wir lhnen die nédchsten ON.LINE-Ausgaben
nicht mehr zusenden. Wir legen groBen Wert auf den verant-
wortungsvollen Umgang mit lhren Daten. Personenbezogene
Daten wie z.B. Name und E-Mail-Adresse werden nicht erfasst,

es sei denn, Sie geben uns diese Informationen freiwillig, z.B. zur
Bearbeitung von Anfragen, bei Kommentaren, bei der Newsletter-
Anmeldung. Die freiwillig gegebenen Daten werden ausschlieBlich
fir den Zweck verwendet, fiir den sie tUberlassen wurden und
werden nicht an Dritte weitergegeben. Wenn Sie unser ON.LINE
nicht mehr empfangen méchten, informieren Sie uns bitte per
E-Mail. Ihnen steht das Recht zu, lhre Einwilligung jederzeit mit
Wirkung fur die Zukunft gegentiber uns zu widerrufen. Dieser
Widerruf kann formlos per E-Mail erfolgen.

Falls Ihnen die ersten Ausgaben von ON.LINE abhandengekom-
men sind, so Sie finden sie diese zum Herunterladen unter:
https://www.elektromuseum.de/newsletter.html.

Wir freuen uns, wenn Sie ON.LINE auch an interessierte Freunde,
Bekannte und Kolleginnen und Kollegen weitergeben. Aktuelles
von uns finden Sie auf Facebook, Twitter und Instagram!
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