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,,Potrzeba jest matka wynalazkow". To powiedzenie najlepiej oddaje charakter
ewolucji cztowieka, a tym samym rozwoju przemystu, do ktérego zalicza si¢ energetyke.
Elektryczno$¢ byta znana cztowiekowi od niepamigtnych czasow. Kojarzyta si¢ ona glownie
z piorunami i r6znymi fadunkami elektrycznymi, ktorych efektem bylo iskrzenie czy zdolnosé¢
przyciggania pewnych materialtow. W zZyciu codziennym, chociaz nie zdajemy sobie z tego
sprawy, postugujemy si¢ urzadzeniami, ktére zostaly wynalezione 1 wprowadzone do uzytku
duzo wczesniej. Tyczy si¢ to kazdej dziedziny zycia. Na co dzien przemieszczajac si¢
tramwajami, jezdzagc windami, komunikujac si¢- nie zdajemy sobie sprawy, kto przyczynit si¢
do tego, ze mozemy korzysta¢ z takich wygdd. W prezentowanej pracy bedzie mozna
zapozna¢ si¢ z najbardziej znanymi wynalazkami niemieckiego wynalazcy- Ernsta Wernera
von Siemens, ktore zrewolucjonowaly $wiat z zakresu elektrotechniki.

Ostatnie lata wieku dziewietnastego 1 poczatek wieku dwudziestego, to w dlugich
dziejach ludzkosci okres bardzo glebokich przemian, obejmujacych dostownie wszystkie
dziedziny dziatalnos$ci cztowieka — od nauki teoretycznej poczawszy, a na sztuce i literaturze
skonczywszy. Czas ten, byl osobliwym 1 bezprecedensowym okresem wzrostu liczebnosci
ludzkosci 1 czasem  wprost niewyobrazalnego postepu technicznego oraz rozwoju
kapitalizmu, wszelkich galezi przemystu 1 powstania imponujacych aglomeracji miejskich.
Byt to wigc w dostownym tych stow znaczeniu wiek ,,pary 1 elektrycznosci”. W tym tez
okresie nastgpil bezprecedensowy wzrost produkcji przemystowej. Tzw. ,rewolucja
przemystowa”, ktora objeta przede wszystkim Europe Zachodnig i1 Stany Zjednoczone
Ameryki Pohocnej, stala si¢ odpowiednim bodzcem do rozwoju nowych technologii i
prowadzenia nowatorskich prac w wielu dziedzinach nauki.

Pomimo Ze najwazniejsze wynalazki w historii Wernera Siemensa powstaly w duchu
rewolucji przemyslowej, to jednak jego naukowy dorobek ropoczat sie juz w latach 40-tych

XIX wieku.

ERNST WERNER VON SIEMENS

Siemens urodzit si¢ w Lenthe koto Hannoveru w Niemczech 13 grudnia 1816 - zmart
6 grudnia 1892 w Berlinie. Jego rodzice- Christian Ferdinand Siemens oraz Elenora Siemens
mieli 14 dzieci, z ktérych jedynie 2 corki oraz 8 syndéw osiggnely dorosty wiek. Werner
Siemens pierwsze osiem lat dziecinstwa spgdzit w Lenthe, natomiast pdzniej jego rodzina
przeniosta si¢ do Menzendorf w Mecklenburgu. Werner Siemens swoja edukacje rozpoczat w

gimnazjum w Liibece. Od dziecinstwa przejawial zainteresowanie nauka i technika. Jego



rodzice zmarli mlodo, co uniemozliwilo mu skorzystanie z kosztownych studiow
uniwersyteckich. Wykorzystat wiec inng droge zdobycia wyksztatcenia.

Po ukoniczeniu gimnazjum w wieku 17 lat jako ochotnik wstapit do armii pruskie;j,
poniewaz brakowalo mu pieniedzy na studia w uczelni cywilnej. Szkolit si¢ tam z zakresu
inzynierii. Prawdziwa edukacje kontynuwatl na studiach w Akademii Wojskowej w Berlinie.
Tam w pelni ujawnily si¢ jego zdolnosci 1 zainteresowania, a ich zakres byt szeroki. Werner
Siemens interesowat si¢ glownie fizyka 1 chemia, dlatego tez w trakcie studiow prowadzit
badania naukowe. Po ukonczeniu studidow jako oficer artylerii w 1838 roku, pracowat dla
armii pruskiej do roku 1848. W tym tez okresie, za udziat w bdjce dwdch oficerow- Siemens
przebywal w wiezieniu w Magdeburgu, w ktorym
przeprowadzat w celi badania chemiczne. Dziatalnos¢
naukowa Wernera Siemensa w 1842 roku pozwolita
mu na zdobycie pierwszego pruskiego patentu na

metode galwanizacji', a dokladniej zlocenia i

srebrzenia. Zdobyty patent przez Siemensa zostal
umieszczony na pierwszej stronie dokumentu po lewej

stronie. (Rys. 1) W 1844 r. Werner Siemens zostat

powolany do artylerit w Berlinie, gdzie uczyt si¢
telegrafii. Poczatkowo prowadzit badania m. in. w

dziedzinie telegrafii, gdyz glownym obszarem

zainteresowan byta sprawa przesylania informacji na

Rys. 1 Zdobyty Patent

odlegtos¢. Inspiracja do badan byl model
elektrycznego telegrafu, wymyslony przez
Sir Charles Wheatstone w 1837 roku. W
momencie  kiedy = Werner  Siemens
zapoznal si¢ z wyze] wspomnianym
modelem uswiadomit sobie jego

mozliwosci komunikacji

Rys. 2 Aparat telegraficzny

' tj. potoczna nazwa galwanostegii, czyli elektrolitycznych metod wytwarzania powtok na réznych materiatach.
Najczesciej galwanizacja odnosi si¢ do jednego z podstawowych zagadnien galwanostegii, czyli praktycznego
wykonywania trwale przylegajacych cienkich powtok metalicznych poprzez osadzanie jednego metalu na innym
(np. miedziowanie, niklowanie, chromowanie). Takze potoczna nazwa ogoéhu tego typu ushug $wiadczonych
przez zaktad galwanotechniczny.



miedzynarodowej 1 postanowil go ulepszy¢. Dzigki temu w 1846 roku wynalazl aparat
telegraficzny wskazowkowy z samoczynnym przerywaniem obwodu, a rok pdzniej
skonstruowat elektromagnetyczny synchroniczno-wspotfazowy aparat telegraficzny (rys. 2).
W 1847 roku zbudowat pierwsza podziemna lini¢ telegraficzng na uzytek armii.

Ernst Werner von Siemens ro6znit si¢ od innych wynalazcow epoki. Charakteryzowato
go przede wszystkim to, iz chcial poznawa¢ $wiat poprzez dziatalno$¢ naukowo-badawcza
oraz dazyt do rozwoju 1 uwazal swoj sposob pracy za efektywny. Jego rodzina, zwlaszcza
bracia Wilhelm 1 Carl, mieli na to nieco inne spojrzenie, dlatego pracowali gtownie w biurach
w Londynie, Petersburgu, Wiedniu 1 Berlinie. Dzigki temu Werner mogt si¢ skupi¢ gldownie
na tym co go inspirowato- badaniach naukowych. W zwigzku z tym, iz Werner Siemens
poszerzyl swoja wiedze teoretyczng z zakresu matematyki i1 fizyki- stal si¢ cztonkiem
Towarzystwa Fizycznego, gdzie poznal Johanna Georga Halske. Wspolnie z mechanikiem J.
G. Halske 12 pazdziernika 1847 zalozyt w Berlinie fabryke gdzie produkowano telegrafy, z
ktorej powstala spotka akcyjna Siemens & Halske AG. W firmie od poczatku jej istnienia
dziatali cztonkowie rodziny Siemens: bracia, kuzyni, potem ich dzieci i wnuki. Kierownictwo
firmy w ciggu minionych lat istnienia przechodzilo w rece kolejnych pokolen rodziny
Siemenséw. Dzi§ Siemens to spdtka akcyjna, a wigc trudno mowi¢ o wiascicielach firmy,
nalezatoby raczej mowi¢ o wlascicielach akcji oraz o skladzie rady nadzorczej 1 zarzadu. Na
poczatku, zgodnie z nazwa (Telegraphen—Bau—Anstalt von Siemens & Halske), firma
zajmowata si¢ przede wszystkim urzgdzeniami telegraficznymi. Wkrotce rozszerzono profil
produkcji na urzadzenia elektroenergetyczne. Firma, ktorej kapitat zatozycielski wynosit 6842
talary, zatrudniata na poczatku dziesieciu pracownikoéw. Szybko okazalo si¢, ze telegraf
opracowany przez Wernera Siemensa zdobyt sobie dobrg opini¢, zar6wno w Niemczech, jak i
w innych krajach Europy i obroty firmy juz w pie¢ lat po zalozeniu firmy wzrosty do 500000
marek przy zatrudnieniu 90 oso6b. Szybko powstawaly zarganiczne oddziaty firmy: 1850 — w
Anglii (gdzie produkowano 1 instalowano podziemne 1 podwodne kable telegraficzne), 1855 —
w Rosji (gdzie firma zalozyla linie telegraficzne o dlugosci ponad 10000 km, faczace m.in. St.
Petersburg z Krymem), 1858 — w Austrii. W 1897 roku przedsigbiorstwo rodzinne
przeksztalcilo si¢ w spolke akcyjng — Siemens & Halske AG. W 1903 powstata firma
Siemens—Schuckertwerke GmbH (w tymze roku Siemens i firma AEG zalozyli znang firme¢
Telefunken). W roku 1966 nastgpito potaczenie tych trzech firm w jedng Siemens AG, Berlin
und Muenchen. Koncern Siemens stat si¢ najwigkszym prywatnym pracodawca niemieckim.
Obecnie Siemens - to koncern, ktory pod swoja marka oferuje wiele rodzajow produktow - od

tramwajow, przez sprz¢t AGD, do telefonow komoérkowych. Logo firmy ksztaltowalo si¢



nastepujaco: Siemens—Halske 1 Siemens—Schuckert, sktadajacy sie z pierwszych liter, czyli

SH 1 SS oraz pelna nazwa Siemens ( Rys. 3).

SIEMENS

Rys. 3 Logo firmy Siemens na przestrzeni lat

Zalozona przez Siemensa firma dostata m.in. zamdwienie na przeciggni¢cie kabla
przez Morze Srédziemne i poprowadzenie linii telegrafu do Indii. W tym czasie dokonywat
licznych wynalazkoéw 1 usprawnien inzynierskich w zakresie przesytania 1 stabilno$ci sygnatu.
W roku 1848 wynalazt przekaznik telegraficzny (polaryzowany), za§ w 1854 roku opracowat
uktad rozgalgzny umozliwiajacy jednoczesne przesylania telegramoéw w obu kierunkach
wspolnym torem.

Werner von Siemens zyt 1 dziatat w czasach, gdy elektrotechnika i telekomunikacja
stawiaty dopiero pierwsze kroki.O elektronice, radiu, samochodach, a nawet telefonie, nie
byto wtedy nawet mowy. Rewelacja byt wlasnie telegraf. Do dziatania telegrafu potrzebne
byly zaréwno przewody, jak tez urzadzenia wytwarzajace energi¢ elektryczng. Firma
Siemens& Halske dysponowala wszystkim, co potrzebne bylo do budowy lokalnych i
dalekosieznych sieci telegraficznych. Wielkim sukcesem Siemensa bylo ukonczenie w ciggu
dwoch lat (1868—70), budowy linii telegraficznej o dlugosci 11000km, taczacej Londyn z
Kalkutg (Indie). Linia ta biegta rowniez przez Warszawg. Osiggni¢to wtedy rekord szybkosci
przesytania informacji, ktory dzi§ wywoluje usmiech— depesza przemierzata calg trasg¢ w 28
minut. Kolejnym duzym sukcesem bylo potozenie w 1875 transatlantyckiego kabla taczacego

Stary i Nowy Swiat ( Rys. 4)




Nazwa Siemens dziata wrecz elektryzujaco na wigkszo$¢ mitosnikow kolei, niestety w

$wiecie tramwajowym nie wywotuje ona az tyle pozytywnych emocji. Jednak nic bardziej

mylnego, poniewaz obecny obraz tramwajéow zawdzigczamy w duze] mierze geniuszowi

jednego cztowieka- Ernsta Wernera von Siemens. W 1866 wynalazt samowzbudng pradnice

elektryczng pradu statego (Rys. 5), ktorg
wykorzystat w 1879 roku do budowy
pierwszego na Swiecie elektrowozu
napedzanego pradem o napigciu 150
volt, doprowadzonym za pomoca
trzeciej szyny. Model ten wzbudzit duze
zainteresowanie zwiedzajacych 1
elektryczna kolejka Siemensa

przewiozla olbrzymia liczbe pasazerow,

Rys. 5 Pradnica Siemensa

oraz natchnela innych do rozwinigcia tej technologii. Pierwszy tramwaj elektryczny powstat

juz 2 lata p6zniej. Siemens zaprezentowal w 1882 roku w Berlinie pierwszy na $wiecie

trolejbus o nazwie Elektromote. Lokomotywa ta zostata opracowana na prad staty, jednak

zastosowano nietypowy odbidr pradu za pomocg szyn. W tym zasilaniu jedna z szyn

stanowila +, a druga - , co wymagalo segregacji torow od ruchu pieszego, poniewaz grozito

porazeniem. Jednak w pionierskiej dobie nie bylo to przeszkoda, i juz w 1881 roku otwarto

-

Rys. 6 Pierwszy elektryczny tramwaj

2 obecnie dzielnica Berlina

pierwszg  linie¢  tramwaju
elektrycznego w niemieckim
Lichterfelde® (Rys.6).
Tramwa; mial 5 metrow
dlugosci, 2 metry szerokosci,
wazyt 4,8 tony, zabieral 20
pasazerow i mogt podrozowac
z predkoscig maksymalng 40
km/h.  Jednak w  ruchu
planowym tramwaje
kursowaty do 30 km/h, co 1
tak byto znaczacym

osiggnieciem w porownaniu z



powozem.

Zainteresowanie nowym S$rodkiem transportu bylo na tyle duze, ze w przeciggu
pierwszych trzech miesigcy przewieziono 12 tysigcy pasazerow. Linia ta udowodnita, ze taki
srodek transportu jest wrecz zalecany dla miast 1 powinien w najblizszym czasie zastgpic
tramwaje konne oraz parowe. Jednak najwigkszym problemem tej linii byl sposob odbioru
energii elektrycznej za pomocg szyn. Szczesliwie 1 ten problem udalo si¢ obejs¢ 1 juz w 1883
roku otwarto w Austrii lini¢ Mddling-Hinterbriihl, ktora jest uwazana za pierwsza regularng
lini¢ tramwaju elektrycznego w FEuropie. Zasadniczg rdéznica w tym systemie byto
zastosowanie sieci trakcyjnej powieszonej na stupach, natomiast odbior pradu zapewnialy
»sanki’slizgajace si¢ po sieci zasilajgcej 1 przekazujace napiecie za pomocg przewodow do
tramwaju. Podobne rozwigzanie zastosowano w 1884 roku na linii tramwajowej Frankfurt —
Offenbach. Korzystajac ze swojej wiedzy w 1887 roku Siemens opracowat oraz sfinansowat
budowe waskotorowej linii tramwaju elektrycznego w Budapeszcie. Jednak pomimo
zastosowania sankowego odbioru energii elektrycznej sposob ten byt nadal niedoskonaty,
poniewaz sanki miaty tendencj¢ do wypadania, a budowa skomplikowanych uktadow
torowych byta wrecz niemozliwa technicznie. Jednak juz w 1889 roku Walter Reichel -
pracownik spotki Siemens und Halske - opracowat nowy typ odbieraka zwanego lirowym.
Rozwigzanie to dato Firmie Siemens znaczng przewage i pozwolitlo stosowaé pojazdy
elektryczne nawet w bardzo skomplikowanych uktadach torowych (Rys. 7). Odbierak lirowy
miat swoje wady, glownie konieczno$¢ obracania go zgodnie z kierunkiem jazdy, jednak
oprocz tego rozwigzanie to znacznie zwigkszalo niezawodnos$¢ systemu 1 przyczynito si¢ do
powstania 1 rozwoju wspoiczesnych pantograféw. Oczywiscie nowe odbieraki lirowe zostaly

opatentowane 1 jedynie Siemens mogt je stosowaé, co odbijatlo si¢ na systemach

Rvs. 7 Poiazdv elektrvczne Siemensa

tramwajowych. Tam gdzie linie budowat Siemens stosowano tego typu odbieraki, natomiast
systemy budowane przez inne firmy musialy stosowac znacznie bardziej zawodny odbierak
rolkowy (rolka na koncu pregta). Rozwigzanie takie znacznie utrudnialo wzajemng

wymienno$¢ taboru 1 zmuszato do kupowania taboru jedynie od jednego producenta. Jednak



po latach, gdy patent wygasl, idea odbioru za pomocag pantografu wygrala. W 1890 oku
postanowiono przebudowaé pierwsza linie w Lichterfelde na zasilanie napowietrzne z
zastosowaniem odbieraka lirowego. Po udoskonaleniu technologii tramwaje elektryczne staly
si¢ dobrem silnie poszukiwanym, co zaowocowalo mi¢dzy innymi otwarciem przez Firme¢
Siemens pierwszej linii tramwajowej w Australii. Linia w mie$cie Hobart zostata zbudowana
przez spotke Siemens Brothers & Co. W 1897 roku wybudowano pierwsza lini¢ tramwajowg
w Brazylii — w miescie Salvador, natomiast w 1899 roku tramwaje ruszyly w stolicy Chin—
Pekinie. Do 1900 roku Firma Siemens wyposazyta 45 systemoéw tramwajowych na calym
swiecie 1 sprzedata przeszto 3000 tramwajow. W 1929 roku obchodzono 50 rocznice od
wprowadzenia tramwajow. Niestety po Il wojnie swiatowej rozpoczal si¢ negatywny trend
zamykania linii tramwajowych, a Firma Siemens skupila si¢ w gldwnej mierze na produkc;ji
pojazdow kolejowych, natomiast palm¢ pierwszenstwa
przejat Duewag, ktory wprowadzit do produkcji udang
seri¢ tramwajow GT6, a pozniej GT8. Paradoksalnie
Firma Siemens w swoim austriackim zakladzie
uruchomita produkcje dla Wiednia licencyjnych
tramwajow Duewag.

Kolejnym osiggieciem okolo 1882 roku bylo
zainstalowanie przez Siemens 1 Halske pierwszego
statlego elektrycznego oswietlenia drogi w Poczdamie

(Rys.8), ktore sprawilo ogromne wrazenie na

mieszkancach. W 1885 r. Siemens po raz pierwszy w

Rys. 8 Oswietlenie w Poczdamie

Niemczech dostarczyt pradnice do os$wietlenia biur na

Markgrafenstrasse w Berlinie
(Rys. 9).

W roku 1875 Siemens wykonat
pierwszg fotokomorke selenowa, a w
1887 roku skonstruowat fotometr
selenowy. Jego autorstwa jest takze

elektryczna winda (z 1880 roku).

Rys. 9 Oswietlenie biur w Berlinie



Dzisiaj ,,Siemens” jest migdzynarodowa jednostka miary. Jeden siemens
(symbolizowany literg S) ma swoje miejsce w migdzynarodowym uktadzie miar SI (Standard
International) 1 oznacza jednostke przewodnictwa elektrycznego. Starg nazwa tej miary byt
mho (ohm liczony od tylu). Siemens jest rOwniez uzywany jako oznaczenie w pradzie
zmiennym 1 w czestotliwosci radiowe;.

Jednostka jednego siemensa ma rownowart$¢ jednej sekundy szeSciennej pomnozone;j
przez amper do kwadratu przez kilogram przez metr kwadratowy (s3*A2)/(kg*m?2). Jeden
siemens to réwniez odpowiednik ampera przez volt (A/V).

Oprocz dziatanosci naukowej Werner Siemens bral udzial w zyciu publicznym,
zajmowal si¢ sprawami socjalnymi, byl wspotzalozycielem 1 czlonkiem towarzystw
naukowych. Jego zashugi zostaty docenione - od roku 1874 zostat cztonkiem Akademii Nauk
w Berlinie, a w roku 1888 zostal, za swg r6znorodng dziatalno$¢ 1 osiggnigcia, za sprawg
cesarza Franciszka, ktory uznalgo szlachcicem (z dodatkiem von do nazwiska), stad w

encyklopediach wystepuje jako Werner von Siemens.

Werner von Siemens zmart w 1892 r. po pelnym osiagnig¢ zyciu.

Niemieckie znaczki pocztowe upamigtniajgce

Wernera von Siemensa.

100

SIEMENS - 1816 - 1892
i)

Nalezy stwierdzi¢, ze by¢ moze najlepszym pomnikiem historii Siemensa jest firma,
ktorg zalozyl, ktora obecnie zatrudnia ponad 400 tysiecy ludzi, w ponad 150 krajach, z
przychodami ze sprzedazy przekracajacymi 74 miliardy dolaréw amerykanskich rocznie.

Tak jak to Werner przewidzial, firma rozpoczela wzrost w sit¢ na kazdym polu
inzynierii elektrycznej. Od skonstruowania pierwsze] kolei elektrycznej do polozenia
pierwszej linii telegraficznej taczacej wielkg brytani¢ z Indiami, Siemens byl odpowiedzialny
za budowa wiekszosci infrastruktury nowoczesnego $wiata.

Koncern Siemens dziala obecnie na polu energii, przemystu, komunikacji, informacji,
transportu, opieki zdrowotnej, komponentow 1 o$wietlenia, czyli dziedzin, ktore stanowig
znaczgcyg cze¢s¢ codziennego zycia. Podczas gdy Werner byl niestrudzonym wynalazca

podczas swojego zycia, Siemens obecnie pozostal niestrudzonym innowatorem. Ze $rednig



liczbg 28 innowacji dziennie wydaje si¢, ze rewolucja zapoczatkowana przez Wernera ma si¢

ciggle dobrze.

A-444431 36

Portret Wernera von Siemensa, jaki pojawil si¢ na

niemeickim banknocie 20 marek z 1930 r.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, iz Ernst Werner von Siemens to z pewnos$cig osoba,
od ktorej mozna si¢ uczy¢ wytrwatosci w dgzeniu do wyznaczonego przez siebie celu. Miat
on swoja wizje oraz rowniez wielkg wole jej realizacji. Dorobek Siemensa jest to dorobek
cztowieka poswiecajagcego duzo czasu oraz pracujacego skwapliwie na swoje wyniki.

Siemens niewatpliwie byl postacia, ktora swoimi wynalazkami wniosta bardzo wiele
do rozwoju Swiatowego przemystu. Jego inwencje stanowily podwaliny pod wiele rzeczy, bez
ktorych cigzko byloby wyobrazi¢ sobie swiat dzisiejszy.

Dzigki osobom takim jak Siemens — oddanym nauce, dociekliwym, poswiecajacym
zycie dla badan nad istotg $wiata, ludzkos¢ czynita i1 czyni w dalszym ciggu milowe kroki w
kierunku permanentnego rozwoju i unowoczesniania.

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze oprocz milosci do nauki, Siemens byl jednoczesnie
jednym z pierwszych zalozycieli firm, ktére z biegiem czasu i1 dobrego zarzadzania
przeksztalcily si¢ w migdzynarodowe korporacje majace wpltyw na wiele dziedzin

wspolczesnego zycia.
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MATERIALY ZRODLOWE

1. Srony internetowe (polskie)

http://pl.wikipedia.org/wiki/Galwanizacja
http://www.wynalazki.mt.com.pl/joomla/index.php?option=com_content&task=view&id=619
&ltemid=43

http://www.siemens.pl/upload/img_fi/firma_historia big.jpg

http://www.elportal.pl/pdf/k03/15 11.pdf

http://futbollukasz.republika.pl/tramwaj.htm

http://infotram.pl/text.php?id=24193

2. Srony internetowe (angielskie)

http://chem.ch.huji.ac.il/history/siemens.html
http://www.answers.com/topic/ernst-werner-von-siemens

http://everything2.com/title/ Werner%2520von%2520Siemens
http://books.google.pl/books?id=URNYaLhEWyY C&pg=PA156&Ipg=PA156&dq=werner+s
iemens+biografia&source=bl&ots=6vSMegx3rE&sig=Xni-
10_bVIFYEZxqubWNhbdtQUc&hl=pl&ei=B9orSq2ZNMHN-Aa29-

1GCQ&sa=X&oi=book result&ct=result&resnum=4#PPA155,M1

3. Srony internetowe (niemieckie)

http://www.wvsbo.bobi.net/wvs/erfindungen/

http://de.wikipedia.org/wiki/Werner von_Siemens
http://www.derweg.org/personen/wirtschaft/wvsiemens.html
http://www.vde.com/de/fg/ETG/Arbeitsgebiete/Geschichte%20der%20Energietechnik/Aktuel
les/Seiten/geschichte 2.aspx

http://www.dieterwunderlich.de/Werner Siemens.htm

http://www.erfinder.at/tag-der-erfinder/Werner-von-Siemens.php
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