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Vorbemerkung zur ersten Auflage.

Uber Erfindung und Erfinden ist viel geschrieben worden,
und zwar meist oder fast ausschliefilich vom Standpunkt des ge-
werblichen Rechtsschutzes, vom Gesichtswinkel des Juristen und
Patentfachmannes. Derjenige, den die Sache am nidchsten an-
geht, der erfinderische Ingenieur, hat sich mit diesen Fragen wenig
oder gar micht beschaftigt, und so mag es berechtigt erscheinen,
wenn diese Dinge einmal von dieser anderen Seite betrachtet
werden. Dabei handelt es sich nicht um Uberlegungen, die durch-
weg Neues bieten, sondern um den Ausdruck dessen, was im Geiste
des Erfinders und Konstrukteurs bei seiner Arbeit vor sich geht,
was ihm dabei mehr oder weniger zum BewuBtsein kommt, aber,
soweit dem Verfasser bekannt, in einer solchen Zusammenfassung
noch nicht niedergelegt ist.

Jeder Ingenieur ist heute im Zeitalter engster Spezialisierung
vorwiegend in einem stark beschriankten Gebiete titig und ar-
beitet fast ausschliefllich in diesem erfinderisch. Darum moge
entschuldigt werden, wenn manche Uberlegungen und die Mehr-
zahl der Beispiele dem Fache des Verfassers entnommen sind.

Es diirfte dem sachverstindigen Leser leicht gelingen, die Er-
orterungen an den Verhdltnissen anderer Teile der Ingenieur-
titigkeit zu priifen und mit entsprechenden Beispielen zu be-

legen.



Vorbemerkung zur zweiten Auflage.

Die kleine Schrift ist durch Erginzungen und Hinzufiigung
neuer Abschnitte iiber die Kombinationen, die Patentwiirdigkeit
und die Geschichte einer Erfindung als Beispiel erweitert worden.
Letzteres soll zeigen, wie die Entwicklung des Gedankens vor sich
ging, welche konstruktiven Aufgaben zu l6sen waren und was fiir
andere Arbeit erforderlich wurde, bis ein geschaftlicher Erfolg
erzielt werden konnte. Der Laie mag daraus ersehen, daB die
Durchfithrung einer Erfindung bis zum Ende nicht ein Spiel
miiBiger Minuten ist, sondern schwere, griindliche Miihe.

Das Kapitel iiber die Konstruktionsregeln ist sehr erheblich
erginzt worden, vielleicht allzusehr fiir Fernstehende. Wenn diese
aber die in technische Einzelheiten gehenden Erdrterungen iiber
das Gebiet der elektrischen Schalt- und MeBgerite iiberschlagen,
so wird das grundsitzliche Verstindnis nicht darunter leiden.
Der Fachmann diirfte aber eine derartige Durcharbeitung eines
engen Bereiches der Technik als Muster, vielleicht auch als will-
kommene Anregung fiir eigene Arbeiten begriiien.

Fiir diesen Fall sei jedoch darauf hingewiesen, dal manche
dieser Konstruktionsregeln heute noch den Gegenstand von Schutz-
rechten bilden, also bei ihrer Benutzung Vorsicht geboten ist.
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I. Was ist: Entdecken, Erfinden, Konstruieren?

Die vorstehenden Begriffe stellen Abarten des allgemeineren
Begriffs ,,Finden‘ dar, und es erscheint notwendig, sie gegeneinan-
der abzugrenzen, um Unklarheiten im folgenden auszuschlieBen.

Das ,,Entdecken hat zwar im engeren Sinne mit dem Ge-
genstand dieser Arbeit nichts zu tun, aber da sich Erfindung und
Entdeckung an manchen Stellen nahe berithren und oft ver-
wechselt werden, erscheint es zweckmaBig, auch letztere zu um-
schreiben. ,,Entdecken heiBBt: die Decke fortziehen,
also etwas Verborgenes sichtbar machen. Es handelt sich dem-
nach um das Auffinden eines Vorhandenen, das nicht bekannt war.

sErfinden* ist: eine Sache griindlich, von Anfang
an, finden. Die Vorsilbe ,,Er hat allgemein eine derartige
Bedeutung. Wenn von einem Liigner behauptet wird, er habe
seine Aussage erlogen, so ist das mehr als gelogen. Eine Figur er-
dichten, bedeutet sie neu schaffen, wihrend das Dichten allein
sich ebensogut auf bekannte, aber in neuer Zusammenstellung be-
trachtete Gegenstiande, in einer neuen Beleuchtung dargestellte
Personen beziehen kann. Erkliren ist mehr als klairen. Erbauen
heiBt etwas Neues von Grund aufbauen.

Demnach hat man unter Erfinden das Schaffen eines
Neuen zu verstehen.

Wenn ein Reisender eine Insel findet, welche vorher natiirlich
vorhanden, aber nicht bekannt war, so ist das eine Entdeckung.
Spricht ein Forscher Naturgesetze zum ersten Male aus, wie
Kepler seine Gesetze iiber die Bewegung der Himmelskorper, so
gibt er einer vorhandenen Tatsache nur den Ausdruck, er ent-
hiillt sie, also ist es eine Entdeckung, denn das Naturgesetz hat
schon vor seiner Auffindung bestanden und gewirkt, es war nur
nicht bekannt.

Wenn das Gesetz in einer scharfen Weise, etwa mathematisch
durch eine Formel, festgelegt wird, so ist die Grenze der Ent-

Meyer, Erfinden. 2, Aufl. 1



2 Was ist: Entdecken, Erfinden, Konstruieren?

deckung eigentlich schon iiberschritten, denn die Erscheinung war
wohl vorhanden, die Art ihrer Festlegung aber nicht, die Formu-
lierung ist von dem Forscher neu geschaffen, also erfunden wor-
den. Insofern ist es berechtigt, fiir manche Entdeckungen auch
die Bezeichnung ,,Erfindung* zu gebrauchen.

Es kann eingewendet werden, daB die gegebene Definition mit
dem Wortlaut des deutschen Patentgesetzes nicht in Einklang
stehe, welches im § 1 von ,,neuen Erfindungen* spricht. Nach
dem Vorstehenden erscheint dieser Ausdruck als Pleonasmus. Er
ist es aber nicht, wenn man subjektive und objektive Erfindungen
unterscheidet.

Es ist wohl mdglich, und es ereignet sich nur allzuoft, dal je-
mand etwas erfindet, was fiir ihn selbst neu, was aber anderen
oder der Allgemeinheit bereits bekannt ist (subjektive Erfindung).
Verfolgt man das amtliche Patentblatt, so trifft man gar haufig,
besonders bei den auf Neuheit nicht gepriiften Gebrauchsmustern,
auf solche ,,olle Kamellen. Der Druckknopf oder Drehschalter
mit einem im Dunkeln leuchtenden Radiumfleck, der ihn nachts
kenntlich machen soll, ist immer wieder angemeldet worden, weil
produktive Kopfe sich nicht die Miihe gemacht haben, nachzu-
forschen, was auf diesem Gebiet schon bestand. Auch dem seit
Jahrzehnten in unzihligen Exemplaren beniitzten Selbstaus-
schalter begegnet man noch bisweilen unter den Anmeldungen.

Im Patentwesen ist dank der Priifung durch das Amt und dem
Einspruchsverfahren eine gewisse Sicherheit gegeben, dafl nur

objektive Erfindungen, d. h. solche, die nach der Definition des
§2 PG neu waren, den Schutz erhalten. Ob die vom Gesetz-
geber gewihite Festlegung sehr gliicklich ist, mag als fraglich gel-
ten, da manches allgemein bekannt ist, was sich nicht gerade in
Druckschriften befindet oder offenkundig im Inlande vorbeniitzt
war. Daf} der Inhalt eines in einem Fachverein gehaltenen Vor-
trages, einer ausgelegten, aber noch micht erteilten Patentanmel-
dung oder eines nicht abgedruckten Gebrauchsmusters, welches
die Mitwelt unter Strafe bei Verletzung kennen muf}, nicht als
bekannt gilt, mag vom juristischen ZweckméBigkeitsstandpunkt
unvermeidlich sein; befriedigend ist dieser Zustand sicherlich
nicht. Es sollte wenigstens die Moglichkeit gegeben sein, solches
Material im Einspruchsverfahren mit Erfolg gegen die Erteilung
von Patenten heranzuziehen.



Was ist: Entdecken, Erfinden, Konstruieren? 3

Der Sprachgebrauch verbindet mit dem Begriffe Erfindung
hiufig, vielleicht sogar iiberwiegend, das Kennzeichen, daf das
Neue irgendwie verwertbar ist, sei es in wissenschaftlicher oder
in wirtschaftlicher Art, da8 also die Erfindung die Grundlage
weiterer Arbeit oder Titigkeit bildet. An sich ist diese Neben-
bedeutung mit dem Wort nicht verbunden, aber sie hat sich heraus-
gebildet, weil die Erfindung hauptséchlich auf industriellem Ge-
biete gesucht wird.

Man erfindet Verfahren zur Erzielung bestimmter Wirkungen,
etwa zur Steigerung des Ertrages einer Bodenfliche, oder zur
Herstellung eines Kérpers, eines Heilmittels. Dabei kann das Er-
gebnis des Verfahrens neu oder altbekannt sein. Das Verfahren
kann auch eine bessere, einfachere oder billigere Erzeugung eines
bekannten Produktes bedeuten, z. B. auch eines Stoffes aus
anderen, besser zuginglichen oder in groferem Umfang erhilt-
lichen Awusgangsbestandteilen: Herstellung des synthetischen
Gummis.

Die Erfindung kann sich auf bestimmte Kérper beziehen,
die vorher nicht vorhanden waren, oder deren Form und sonstige
Eigenschaften von dem Bekannten abweichen und dadurch neue
Wirkungen erreichen lassen. Solche Erfindungen nennt man auch
Konstruktionen, denn das Konstruieren, welches man als
Schaffung einer neuen rédumlichen Anordnung von
Baustoffen kennzeichnen kann, ist eine Abart des Erfindens.

Dementsprechend konnte man streng genommen jede Kon-
struktion als Erfindung, aber nur bestimmte Erfindungen als
Konstruktionen bezeichnen. Man mufBl dabei das Vorurteil ab-
streifen, dafl jede Erfindung eine groBe Geistestat und jede Kon-
struktion eine Selbstverstindlichkeit oder iibliche MaBnahme des
Fachmannes sei. Es hat sich gezeigt, dafl derartige Grenzen auf
nicht definierbaren, rein quantitativen Werten nicht aufgebaut
werden konnen, sondern sich in der Wirklichkeit vollstandig ver-
wischen. Die Unterscheidung ist auch rein individiuell, der eine
betrachtet eine Neuerung als hervorragende Erfindung, der an-
dere als untergeordnete Abénderung. Ein Versuch des Ver-
fassers (ETZ. 1911, Betrachtungen tiber die Grenze zwischen Kon-
struktion und Erfindung), welcher die Konstruktion auf wenige
Gedankenschritte beschrinken, die Erfindung bei einer groéBe-
ren Anzahl gleichzeitig ausgefithrter Schritte anfangen lassen

1*



4 Was ist: Entdecken, Erfinden, Konstruieren?

wollte, hat sich als nicht durchfiihrbar erwiesen, wie u. a. die
Praxis des Patentamtes zeigte.

Weder die Bezeichnung ,,Erfindung®, noch , Konstruktion*
besagt also etwas iiber die Hohe der damit verbundenen geistigen
Leistung. Es gibt auch ganz kleine Erfindungen und Konstruk-
tionen, die tiber den Rahmen einfachster Neuschopfungen nicht
hinausgehen. Aber der Sprachgebrauch hat in Anlehnung an die
Tatigkeit des Patentamtes doch gewisse Anforderungen als un-
tere Grenze festgesetzt, die fiir die behérdliche Anerkennung der
Erfindungseigenschaft und Patentwiirdigkeit gelten.

Fiir Konstruktionen hat sich eine solche Einschrinkung nicht
eingebiirgert, weil dieser Begriff im Patentwesen keine Rolle
spielt, und weil die Grenze der Schutzwiirdigkeit von Gebrauchs-
mustern mangels einer Vorpriifung nur in den wenigen Fillen
gerichtlicher Austragung von Streitigkeiten erortert zu werden
pilegt, in denen die erkennende Instanz gar kein Mittel findet,
um diese recht schwierige Frage bei der Entscheidung herum-
zukommen.

Im einzelnen Falle wird auch die Auffassung der Parteien
meist verschieden sein: der Anmelder ist wohl stets liberzeugt,
daB seine Leistung eine Erfindung und patentwiirdige Geistes-
tat sei, besonders wenn er sich im psychischen Stadium des Er-
finderrausches befindet. Der andere, der Einsprechende und Mit-
bewerber, wird dieselbe Schopfung gern als normale, fachménni-
sche MaBnahme bezeichnen, und der Priifer steht vor der schwe-
ren Entscheidung. DaB die im allgemeinen erheblich groBere
Aktivitit des Anmelders dabei nur allzuoft die Oberhand ge-
winnt, auch wenn es nicht berechtigt ist, beweisen die nicht ab-
reiBenden Klagen weiter Industriekreise iiber die ,,Zuvielpatentie-
rung“ und die ungeheure Kindersterblichkeit der Patente.

Das Konstruieren war als Schaffen einer neuen Anordnung
von Baustoffen erliutert worden; sein Ergebnis wiirde in dieser
engsten Auffassung ein neuer Korper sein, d. h. ein solcher, der
als Ganzes oder in bestimmten, fiir die Verwendung wesentlichen
Teilen neu ist. Diese Definition erweist sich in der Praxis als zu
eng, denn es gibt viele Fille, in denen die Anweisung zur Her-
stellung eines Korpers oder einer Verbindung von solchen (Kom-
bination) dem Fachmann ohne weiteres praktisch dasselbe gibt
wie die Herstellung selbst. Die Ubung des Ingenieurs, fiir manche
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rdaumlich komplizierte Anordnungen schematische Abstraktionen
zu setzen, fithrt dazu, daB die Erfindung oder Konstruktion bis-
weilen nur in solchen Abstraktionen niedergelegt und zunichst
gar nicht in eine konkrete Form iibergefiihrt wird, weil diese Uber-
setzung fiir den Fachmann selbstversténdlich oder leicht her-
stellbar, aber in einer Vielzahl réumlicher Gestalten méglich ist.

Ein elektrisches Schaltungsschema ist die Anweisung, wie eine
Reihe von Korpern zu einem Stromkreise oder einer Zusammen-
stellung mehrerer solcher gefiigt werden soll. Mit der Aufstellung
der Linienfithrung auf dem Papier ist fiir den Fachmann eine
Mehrzahl von Ausfihrungen in Eisen, Kupfer und Isoliermateria-
lien so eng verkniipft, daB man die Vollendung der Konstruk.
tion mit derjenigen des Schaltungsschemas gleichsetzen kann
und das Folgende als reine #uBere Formfrage zu betrachten hat.
Zwischen dem Schema und der rdumlichen Gestaltung in kon-
kreten Korpern besteht etwa dasselbe Verhiltnis, wie zwischen
der Konstruktionszeichnung und der ausgefiilhrten Maschine.

Ahnliche Beispiele bieten die Diagramme, deren sich der In-
genieur zur begrifflichen Vereinfachung verwickelter Erschein-
nungen bedient. Ein Indikatordiagramm enthilt z. B. die An-
weisung, den Einlafschieber an einer bestimmten Stelle des Hu-
bes zu offnen, ein Vektordiagramm fiir einen Wechselstromzahler
die Vorschrift, in einem Stromkreis eine gewisse Phasenverschie-
bung des Stromes gegen die Spannung zu erzeugen. Der Dampf-
maschinentechniker 16st die erste Aufgabe durch entsprechende
Einstellungen und Abéinderungen an der Steuerung, der Elektro-
techniker die zweite durch besondere Verkettungen magnetischer
Kreise oder Schaltungen von Selbstinduktionen, Widerstinden
und Kapazitdten. Eine Verriegelung, die das Eintreten bestimm-
ter Wirkungen von dem Vorhandensein gewisser Bedingungen
abhingig macht, kann mit der Feststellung dieses Abhingigkeit
als fertige Konstruktion betrachtet werden, die der geiibte Kine-
matiker nach bekannten Regeln in die Wirklichkeit umsetzt.
In diesem weiteren Sinne ist die Konstruktion also auch die An-
weisung zur Herstellung einer neuen Anordnung von Baustoffen,
nicht nur die Herstellung selbst.

Diese Auffassung des Begriffes Konstruktion bezw. des all-
gemeineren Begriffes Erfindung teilt auch die Rechtsprechung,
die eine solche Anweisung an sich mit allen Lésungen schiitzt,
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wenn sie zum ersten Male aufgestellt und an einem Beispiele
durchgefithrt ist. Da8 fiir die Erteilung eines Patentes die Wei-
terbildung eines Beispieles iiber die Aufgabe hinaus zur konkre-
ten Losung oder wenigstens zur Zeichnung derselben verlangt
wird, ist eine ZweckmibBigkeit, die verhindern soll, dafl Aufgaben
geschiitzt werden, die noch gar nicht gel6st oder mit der Awuf-
gabenstellung nicht ohne weiteres 16sbar sind. Ist aber die Form
go gegeben, daf eine hinreichend klare, fiir den Fachmann leicht
zu befolgende Anweisung festgelegt ist, so ist damit die Aufgabe
bis auf einen praktisch fir das Ergebnis belanglosen Rest geldst.

Aus dieser Auffassung, wonach die Erfindung beendet ist,
ohne daB sie koérperlich ausgefiihrt wird, wenn nur die zur Her-
stellung erforderlichen Angaben hinreichend vollstindig und fiir
den Fachmann verstindlich niedergelegt sind, muB man den
SchluB ziehen, daB die gleiche Feststellung auch fiir den gelten
sollte, der vor der Anmeldung durch einen anderen die Erfindung
in gleicher Weise vollendet hat. Es liegt in der Tendenz des deut-
schen Patentgesetzes, die Erfindungen aus der Verborgenheit
herauszulocken, indem der erste Anmelder, und nicht der Erfin-
der, welcher die Anmeldung unterldaBt, das Patent erhialt. Diese
Bestimmung ist zweifellos volkswirtschaftlich richtig, ebenso wie
es sich als zweckmiBig erweist, sie so wenig wie moglich zu durch-
brechen.

Aber der Anmelder soll wiederum das zeitweilige Monopol nur
fir das erhalten, was er der Allgemeinheit gibt, er soll jedoch an-
deren nicht etwas fortnehmen, was sie bereits haben. Verfolgt
man diesen Gedankengang, so miifite der Besitzer einer Erfin-
dung, die im Schubkasten des Schreibtisches verborgen liegt, die
Mitbeniitzung beanspruchen diirfen, was der Absicht des Gesetz-
gebers widerspriche. So kam man auf den Ausweg aus diesem
Dilemma (§ 5 PG), die Beniitzung oder mindestens die Vor-
bereitung dazu als Vorbedingung des weiteren Mitbeniitzungs-
rechtes zu fordern.

Soweit kann man sich durchaus einverstanden erkliren. Alber
warum wird als Beniitzung hiufig die kérperliche Herstellung
verlangt, wenn die Erfindung doch, wie oben gezeigt, bereits mit
der vollstandigen und verstindlichen Anweisung zu ihrer Aus-
fihrung vollendet ist? Die Befugnis des Patentes umfaBt (§4)
auch die Feilhaltung. Dann muB diese doch auch als Beniitzung
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(laut § 5) seitens des Vorerfinders gelten, wenn sie von ihm nur
vollstandig und verstindlich genug niedergelegt und der Gegen-
partei bei dem Angebot mitgeteilt wurde.

Eine groBe technische Anlage, etwa eine Briicke oder Kohlen-
verladeanlage, wird vom Verbraucher bei 5 Firmen angefragt,
jede liefert ein vollstindiges Projekt; das eine mag eine Erfin-
dung vollstindig und deutlich erldutert enthalten, bringt aber
nicht den Auftrag. Anderweitig hat die Firma aber keine Ge-
legenheit zur Ausfihrung. Eine andere meldet spiter den Ge-
danken an. Soll dann der ersten die Beniitzung verboten werden ?

Hier ist nicht eine Anderung des Gesetzes, wohl aber liberale
Auslegung seitens des Patentamtes und der Gerichte zu wiin-
schen.

Noch ein Hinweis iiber den anzustrebenden Schutz: das Ge-
brauchsmuster ist die gegebene Form fiir die Konstruktion, be-
sonders die ,kleine, welche nicht allzuviel Gedankenarbeit und
nicht groBe wirtschaftliche Bedeutung enthélt. Wichtigere Kon-
struktionen sollten stets zum Patent angemeldet werden, schon
um den Vorteil der amtlichen Neuheitspriifung zu genieBen, und
tir Erfindungen, welche keine Konstruktionen sind, z. B. Ver-
fahren, kommen nur Patente in Frage.

Konstruktionen waren als Schaffung einer neuen Anordnung
von Baustoffen definiert worden. Es wird sich dabei nur um
riumliche Gebilde handeln kénnen, daher ist das Gebiet der Kon-
struktion im Wesentlichen die mechanische Industrie. In der che-
mischen Industrie werden neue Anordnungen von Baustoffen als
Endzweck nicht vorkommen. Eine andere chemische Verbindung
kann man nicht so bezeichnen, und ein Herstellungsverfahren fallt
auch nicht unter diese Definition. Einrichtungen fiir chemische
Zwecke sind aber nicht als Endziel dieser Industrie zu betrachten,
sondern als Hilfsvorrichtungen, deren Erzeugung nicht der che-
mischen, sondern der mechanischen Industrie zufallt.

Die Ausfiihrungen, die im Folgenden iiber Konstruktionen ge-
macht werden, beziehen sich demnach ausschlieSlich auf die me-
chanische Industrie.
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II. Stellung der Aufgabe.

Jede Erfindung oder Konstruktion fiangt mit der Stellung der
Aufgabe an, und manche ist mit der richtigen Stellung der
Aufgabe bereits gelost. Es ist daher zunichst zu untersuchen,
wie sich diese im allgemeinen vollzieht.

Wie in dem ganzen, hier zu betrachtenden Gebiet kann man
gewisse Regeln auffinden, welche die iiberwiegende Mehrzahl der
Fille decken. Manchmal allerdings, wenn auch selten, kommt es
aber anders.

Man kann zwischen primérer und sekundirer Aufgabenstel-
lung unterscheiden. Im ersteren Falle liegt zunichst die Aufgabe
vor, und der Erfinder sucht nach der Losung. Im anderen Falle
macht der Betreffende irgendeine Beobachtung, die ihn zur Auf-
suchung einer Verwertung dafiir anregt.

Die primére Aufgabenstellung ist auf einen unbefriedigenden
Zustand zuriickzufiihren. Es haben sich z. B. in der Praxis bei
den vorhandenen Einrichtungen Ubelstinde gezeigt, die der Er-
finder zu beseitigen sucht: es handelt sich um Entfernung stéren-
der Nebenerscheinungen oder grundsitzlicher Fehler. Der Wir-
kungsgrad einer vorhandenen Einrichtung ist zu gering, die Ver-
luste groBer als zuldssig. Mangel an geeigneten Arbeitern drangt
zu maschineller Herstellung. Ungliicksfille oder Zerstérung wirt-
schaftlicher Werte erfordern Schutz- und SicherungsmaBnahmen.
Ein anderer Fall besteht darin, daB die Anfertigung eines Gegen-
standes zu kompliziert oder zu teuer ist, daB die Ausgangskdorper
selten oder nicht in geniigender Menge vorhanden sind, unter
Umsténden, daB die bisherige Erzeugungsweise zu einer uner-
wiinschten Abhéngigkeit vom Auslande fiihrt. Ein sehr wesent-
liches Anregungsmittel bildet die Konkurrenz, die zur Verbesse-
rung, Vereinfachung, Verbilligung anspornt. SchlieSlich soll noch
der durch vorhandene Schutzrechte auf die Mitbewerber aus-
geiibte Druck erwihnt werden, die vorhandene Losung einer Auf-
gabe durch eine andere, méglichst bessere, jedenfalls aber unab-
hingige zu ersetzen, oder das Bediirfnis auf einem ganz anderen
Wege zu befriedigen.

Man darf solche Umgehungserfindungen nicht als etwas Un-
zulissiges oder auch nur Unfaires betrachten. Es ist ja gerade
der Zweck des Patentgesetzes, immer mehr, immer neue, immer
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bessere Erfindungen herauszulocken, um die Titigkeit der In.
dustrie zu befruchten und der Allgemeinheit zu niitzen. Wohl
mag der erste Patentinhaber traurig sein, wenn die Konkurrenz
den von ihm gewonnenen Vorsprung einholt, ihn wohl gar tiber-
fligelt. Aber das ist im gewerblichen Leben nicht zu vermeiden,
wenn ein gesunder, rascher Fortschritt eintreten soll. Das Pa-
tent soll ja seinem Inhaber nicht zum Vorwand dienen, auf seinen
Lorbeeren, zum Schaden der Allgemeinheit, auszuruhen.

In den meisten Fillen dieser primédren Aufgabenstellung han.
delt es sich um industrielle Bediirfnisse, die vorwiegend, wenn
nicht ausschlielich, den sachkundigen Kreisen zum BewuBtsein
kommen, fiir den Auflenstechenden aber unbekanntes Land be-
deuten. In den beteiligten Fachkreisen ist dabei das Gefiihl des
Unbefriedigtseins haufig weit verbreitet, dann spricht man davon,
daB die Erfindung in der Luft liege, und es ist Sache des Zufalls,
wer von den vielen Bewerbern der erste ist. Solche Erfindungen
werden nicht selten gleichzeitig oder nahezu gleichzeitig, aber un-
abhingig von verschiedenen Seiten gemacht, weil die gleiche Un-
zufriedenheit zur Stellung gleicher Aufgaben veranlaBit. Dieser
Fall tritt insbesondere dann ein, wenn ein Verbraucher den ver-
schiedenen Erzeugern das Bediirfnis mitteilt, ohne eine unmittel-
bare Losung zu geben.

Diese ,,Duplizitit der Erfindungen‘‘ ist also weder selten, noch
ein 80 iiberaus unerkldrliches Spiel des Zufalls, wie manche Leute
behaupten, die in jeder Erfindung einen Geistesblitz erblicken.
Wer hinter die Kulissen schaut, findet das nur natiirlich und wun-
dert sich, daf der Fall nicht haufiger eintritt.

Ganz anders entsteht die sekundire Aufgabe. Sie zeigt sich
besonders auf dem Gebiet der wissenschaftlichen Forschung. Die
planméBige Entwicklung der Untersuchungen fithrt zu Ausgestal-
tungen, die neue Wege bieten. Es handelt sich meist um Aus-
liufer, die ohne griindliche Durchforschung dem Betreffenden
kaum zum BewuBtsein gekommen wiren. Einfache Erscheinungen
werden untersucht, dies fithrt zur Aufstellung allgemeinerer Ge-
setze, die man mdoglichst in das mathematische Gewand von For-
meln kleidet, und durch Veridnderung derjenigen GréBen, die
bisher als unveréinderlich betrachtet wurden und daher meist
wenig Beachtung erzielten, erschlieBt man neue Gedankenreihen,
die sich praktisch auswerten lassen. Wer nicht stark mathe-
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matisch eingestellt ist, erreicht dasselbe meist durch anderweitige
Uberlegung.

In solchem Falle ist dann das Primire die aus den Unter-
suchungen abgeleitete Tatsache, also oft eine Entdeckuug, das
Sekundiire die daraus entwickelte Frage: ,,Wozu 1aBt sich die
Sache verwerten 2

Eine Abart der sekundiren Aufgabenstellung entsteht daraus,
daB diese Frage auf eine nicht planmé&Big gesuchte, sondern nur
nebensichlich, gewissermaBen zufdllig gemachte Beobachtung
angewendet wird. Der ausstromende Dampf eines Teekessels
fihrte Papin zur Verwertung der Spannung des Wasserdampfes
und verursachte die Entwicklung, die die Erfindungen des Dampf-
kessels, der Dampfmaschine, der Dampfturbine ausldste.

Solche Beobachtungen, die unbeabsichtigt dem Geiste des Er-
finders entgegentreten, konnen ganz neue Gedankenfolgen bei
ihm anklingen lassen, kénnen aber auch das fehlende und ge-
suchte SchluBstiick einer Reihe bilden, die in seinem Gehirn in
ihren Einzelbestandteilen aufgespeichert lag, und nur des Ab-
schlusses harrte. Ein Beispiel ist der fallende Apfel, der das Gra-
vitationsgesetz von Newton ausléste, und die iiberlaufende Bade-
wanne, die dem Archimedes die Bestimmung des spezifischen
Gewichtes einer goldenen Krone eingab.

Der an zweiter Stelle geschilderte Fall der sekundiaren Auf-
gabenstellung, der an die nicht gesuchte Beobachtung anschlieBt,
setzt oft eine ungewohnliche Empfindlichkeit des Geistes voraus
und wird héufig als geniale Erfindung bezeichnet. Es handelt
sich aber vorwiegend um eine besondere Schirfung der Beobach-
tungsgabe, die meist das Resultat einer andauernden Erziehung
oder Selbsterziehung ist.

Vorstehendes bezog sich nur auf die Aufgabe, die als erster
Ausgangspunkt der Arbeit dient. Oft muB diese Form erst
umgewandelt werden, um den Ansatz zur Lésung zu ermog-

lichen.
Dem Archimedes ist die primi#ire Aufgabe gestellt, nachzu-

weisen, ob eine Krone aus reinem Golde angefertigt ist. (Erste
Form der Aufgabe). Ohne weiteres ist die Losung unmoglich,
denn chemische Kenntnisse stehen ihm nicht zur Verfiigung, er
muBl mit physikalischen Mitteln arbeiten. Also erinnert er sich,
daB Gold schwerer ist als die anderen gelben Metalle und Legie-
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rungen, d. h., daB ein Kérper aus Gold mehr wiegt als ein gleicher
aus anderem Stoff. Es ist das Gewicht der Raumeinheit der
Krone zu bestimmen (Zweite Form der Aufgabe). Das macht man,
indem man das Gewicht durch das Volumen dividiert. Das Ge-
wicht ist mit einer Wage leicht zu messen, wie aber bestimmt man
das Volumen eines unregelmiBigen Korpers, wie diese Krone ?
(Dritte Form der Aufgabe.)

Erst bei dieser Fassung ist der Ansatz zur Lésung gefunden;
das Weitere ist bekannt. Archimedes beobachtet, wie er in die
Badewanne steigt, daB ein gewisses Quantum Wasser iiberliuft,
und daB das verdringte Volumen gleich dem seines eingetauchten
Korpers ist. Daran schlieBt er die Folgerung, daBl er das Volumen
der Krone durch Verdrangung des Wassers messen kann, indem
er die Krone hineintaucht, und damit ist die Losung gegeben.

III. Der allgemeine Gedankengang.

Im folgenden soll der sich meist wiederholende Gedanken-
gang in der Entwicklung einer Erfindung beschrieben werden,
wobei der hdufigste Fall, nimlich derjenige der primédren Auf-
gabenstellung, zugrunde gelegt wird. Auch in dem anderen Falle
ist mit der ersten Aufgabenstellung die Erfindung oder Kon-
struktion meist noch nicht vollendet, so da ein d#hnlicher Ge-
dankengang einsetzt.

Es ergibt sich im allgemeinen eine wechselnde Reihe analy-
tischer und synthetischer Uberlegungen, indem jeder Gedanke
vereinfacht und auf seine grundlegenden Bestandteile untersucht,
dann seine Anwendbarkeit auf die Aufgabe gepriift wird, Ab-
dnderungen unter Beniitzung des Grundgedankens entworfen und
auf ihre Brauchbarkeit durchforscht werden, usf.

Die Aufgabe stellt sich selten zu Anfang in einer derartigen
Form dar, daB8 man damit schon etwas Rechtes anfangen kann
(siehe unter II.). Das Unbefriedigtsein iiber Stérungen und Sché-
den bei den vorhandenen Einrichtungen Iést zunéchst die all-
gemeine Aufgabe aus, es besser zu machen. Nun wird analysiert,
inwiefern das Vorhandene unbefriedigend ist, d.h. aus den Er-
scheinungen wird herausgezogen, was erwiinscht und was un-
erwiinscht ist. Diese wichtigen Gesichtspunkte sind aber meist
durch eine Fiille nebensichlicher Erscheinungen verdeckt oder
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entstellt, die erst fortgebracht werden miissen, damit nur das
Wesentliche iibrig bleibt.

Ist dies geschehen, so wird man eine Kausalreihe aufzufinden
suchen, welche die unerwiinschte Wirkung auf die erzeugenden
Ursachen zuriickfiihrt, und wird diese Reihe je nach Bedarf zu
den tieferliegenden Ursachen verfolgen.

In diesem kleinen Zusatz ,,je nach Bedarf” liegt ein wesent-
liches Kennzeichen der Gewandtheit und Geschicklichkeit des Kon-
strukteurs. Es kommt darauf an, die Kausalreihe weit genug zu
verfolgen, aber auch nicht zu weit. Beide Fehler, die ungeniigende
und die iibermidBige Verfolgung, fithren zu falschen Lésungen,
und die Herausfindung des kritischen Punktes, an dem die Ab-
inderung einzusetzen hat, entscheidet iiber den Erfolg, sowie iiber
die zur Losung aufzuwendende Arbeit.

Ein Beispiel aus der Elektrotechnik zeigt dies deutlicher:

Uberlastungen und Kurzschliisse in elektrischen Stromkreisen
haben zu Beschidigungen gefiihrt, indem Leiter zerstért oder be-
nachbarte Teile in Mitleidenschaft gezogen wurden. Die erste
Aufgabe besteht darin, diese Schiden zu vermeiden. Sie ent-
stehen durch eine zu hohe Temperatur des betreffenden Leiters.
Diese Temperatur wieder ist eine Folge einer groBeren Reihe von
Ursachen, unter denen zu hohe Stromdichte eine besonders auf-
fallende ist. Man kann nun mit den Abé#nderungsentwiirfen
bei dem Punkte beginnen, der durch die zu hohe Temperatur des
Leiters gegeben ist. Man kann aber auch die Kausalreihe weiter
zuriick verfolgen, und bei der zu hohen Stromdichte einsetzen.
Der erste Weg fiihrt auf thermische Schutzvorrichtungen, deren
Temperatur oder Ubertemperatur zu derjenigen des betrachteten,
zu schiitzenden Leiters (Schiitzling) in Beziehung gesetzt wird,
der zweite zu dem Uberstromschutzvorrichtungen, bei denen nicht
mehr die Temperatur des Leiters, sondern die ihn durchfliefende
Stromstirke fiir die Entwicklung der Sicherungsvorrichtung zu-
grunde gelegt wird.

Da nun die Temperatur des Leiters nicht allein von der Strom-
dichte abhiéngt, sondern z. B. von Zeitdauer der Belastung, Vor-
geschichte, Kiihlung, Raumtemperatur, so wird die Uberstrom-
schutzvorrichtung, welche die weiter einwirkenden Ursachen ver-
nachléssigt, unvollkommen wirken. Bei zu hoher Raumtempera-
tur z. B. wird die Uberstromschutzvorrichtung keine geniigende
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Sicherheit, bei sehr niedriger Temperatur aber eine iibertriebene
Sicherheit bieten, d. h. im ersten Falle schaltet sie den Leiter
nicht aus, obwohl er zu warm ist, und im zweiten schaltet
sie ihn aus, wenn die Erwirmung noch lange nicht geféhrlich
geworden ist.

Geht man also in der Kausalreihe nicht so weit zuriick, sondern
setzt bei der Betrachtung der geféhrlichen Temperaturen an, so
kommt man auf sachlich richtigere Losungen, wenngleich die
Entwicklung derselben bis zur einwandfreien Wirkung eine um-
fangreiche Arbeit erfordert.

Ist der kritische Punkt in der Kausalreihe festgelegt, so mufl
die Losung hier angekniipft werden, und zwar entweder, indem
man durch Einfilhrung neuer Bedingungen eine Abéanderung her-
vorruft, welche die gewiinschte abweichende Wirkung hervor-
bringt, oder indem man der Reihe eine ganz andere Richtung gibt.
Hier kommt die Ubung und Geschicklichkeit des Konstrukteurs
in der Bildung von Gedankenassoziationen in Frage, indem die
allgemein feststehenden Regeln ausgenutzt oder an Stelle ein-
zelner Elemente mehr oder weniger gleichwertige gesetzt werden,
indem gleichartige Losungen aus anderen benachbarten oder fer-
ner liegenden Gebieten der Technik herangezogen, oder schlieB-
lich Gedanken miteinander verkniipft werden, die vorher einen
sichtbaren Zusammenhang nicht hatten. Diese verschiedenen gei-
stigen Operationen sollen spiter getrennt behandelt werden, im
vorliegenden Zusammenhang geniigt es, zu erwihnen, dafl sie zu
einer abweichenden Kausalreihe fiihren, die, in der Richtung von
der Ursache zur Wirkung weiter verfolgt, auf synthetischem
Wege eine neue Lisung gibt.

Damit ist aber Konstruktion oder Erfindung noch lange nicht
fertig, wenngleich manches Patent in diesem Stadium angemeldet
wird. Der richtige Ingenieur nimmt die gefundene Losung unter
die Lupe und analysiert sie zunéichst nach dem Gesichtspunkt der
Brauchbarkeit und der Stérungsméglichkeiten. Fiir diese Un-
tersuchung bieten sich zwei Formen, ndmlich die theoretische,
in Gedanken und auf dem Papier, und die praktische mittels des
Experiments. Der rechte Ingenieur wird beide benutzen und in
Erkenntnis der vielen Fehlerquellen, die seinen Uberlegungen an-
haften koénnen, und der zahlreichen Vereinfachungen, die er fiir
die Ableitung machen muBte, das Gefundene nicht eher als
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eine wirkliche Lésung betrachten, als das Experiment ihm die
Richtigkeit bewiesen hat. ~

Letzteres ist wieder in zwei Arten moglich, niamlich als Labo-
ratoriumsexperiment unter vereinfachten, gewissermaBen stili-
sierten Bedingungen und als Versuch in der Praxis mit Beriick-
sichtigung ihrer vielgestaltigen Anforderungen und der Einfliisse
langer Zeiten und allmihlicher Verdnderungen und Abniitzungen.
Erst der zweite, der richtige, groBe Versuch gibt die Gewiihr, da8
in der Ableitung kein Fehler vorhanden ist, allerdings kostet
er meist viel Zeit.

Als Beispiel sei die Konstruktion eines Hochspannungsisola-
tors angefithrt. Da 1iBt sich vieles auf Skizzenblock und Reil-
brett rechnen und entwerfen, aber das Papier ist geduldig und
trigt einen Fehler, ohne ihn merken zu lassen. Findet man mit
Uberlegungen und Rechnungen keinen Irrtum heraus, so fiihrt
man ein Stiick aus, wobei sich manchesmal noch Fehler wiahrend
des Herstellungsprozesses zeigen, etwa eine nicht geniigend be-
achtete Materialanhiufung an einer Stelle, welche RiBbildung
beim Brennen und FabrikationsausschuB bewirkt. Ist der Isolator
in der gewiinschten Form fertig, so wird er ins Priiffeld gebracht
und einer verschirften Untersuchung unterzogen. Die Erschwe-
rung der Bedingungen kann aber immer nur in bestimmten Rich-
tungen stattfinden, z.B. beziiglich der Héhe der angelegten
Spannung. Andere Gesichtspunkte lassen sich im Laboratorium
nicht untersuchen, z. B. der EinfluB jahrelang andauernder elek-
trischer Beanspruchung durch die Betriebsspannung, allméhliche
Beeinflussung durch Nebenumsténde, die sich im Laboratorium
nicht nachbilden lassen, wie etwa Niederschlag von Staub, Rufl
(Schwerindustrie), Erzteilchen (Hiittenwerke), Salz (an der
Meereskiiste) aus der Luft. Wie weit eine Verscharfung der Priif-
spannung diese nicht voraus zu schiatzenden, allmahlichen Ver-
schlechterungen ausgleichen kann, 148t sich nicht iibersehen, hier
t&ﬁn nur die Priifung der tatsichlichen Praxis ein Urteil ermég-

chen.

Damit ist die Erfindung immer noch nicht fertig, selbst wenn
sie alle Priifungen bestanden hat. Sie ist dann nur zu einem vor-
liufigen AbschluB gekommen, denn es ist durchaus nicht gesagt,
daB die gefundene Losung, wenn sie auch geniigt, nun gerade die
giinstigste und zweckmiBigste unter allen Moglichkeiten ist. Der



Der allgemeine Gedankengang. 15

Konstrukteur fingt wieder an, zu analysieren. Er schélt aus der
gefundenen Lésung durch Fortlassung alles Nebensichlichen und
durch Verallgemeinerung der einzelnen Kennzeichen zu méglichst
vielseitigen Begriffen eine prinzipielle Grundform heraus. Diese
ist infolge des geschilderten Prozesses natiirlich reichlich abstrakt.
Daher setzt wieder die synthetische Betrachtung ein, um még-
lichst vielseitige, konkrete Lésungen, d.h. Abinderungen der
erstgefundenen zu entwickeln. Jede solche ist eine neue Lésung,
und jede muB wie die erste untersucht werden, wie weit sie brauch-
bar ist, und welche Stérungen sie ergibt.

Die Erfahrung zeigt, daB die erste Lisung selten die beste ist,
sondern daf man auf dem geschilderten Wege von verwickelten,
unhandlichen, unpraktischen Formen systematisch zu besseren
gelangt. Der erste Weg ist meist ein Umweg.

Wenn nun unter den Lésungen die in bezug auf die Wirkung
besten herausgesucht sind, kommt die praktische Auslese an die
Reihe. Es handelt sich dann darum, unter mehreren, sachlich
ganz oder annihernd gleichwertigen Losungen diejenige heraus-
zufinden, die technisch und vor allen Dingen wirtschaftlich die
giinstigste ist. Denn der Ingenieur, auch der Erfinder, will schlie8-
lich Wirtschaftswerte erzeugen und arbeitet, wenn auch bisweilen
unbewuBlt, nach dem energetischen Gesetz. Mit einem Mindest-
aufwand von Mitteln das Hochste und Beste an Wirkung zu er-
zielen, ist der Zweck jeder Erfindung und Konstruktion. Und
dieses Optimum findet man nur durch andauerndes Vergleichen
verschiedener Losungen, daher muB jede Arbeit bis zum SchluB
in dieser Weise durchgefiihrt werden. Wer mit der ersten Lésung
aufhért, mag sich als ,,Erfinder‘‘ betrachten, der rechte Ingenieur,
ob Erfinder oder Konstrukteur, muf3 die Sache in der geschilder-
ten Weise bis zum SchluB durchdenken.

An diese Entwicklung schlieBt sich bisweilen noch ein weiteres
Verfahren, indem des Ergebnis zur Grundlage einer neuen Unter-
suchung gemacht wird, ob und wieweit es noch fiir andere Zwecke
anwendbar ist. Es kommt vor, daB auf diese Weise die vollendete
Konstruktion weiteren Gesichtspunkten angepalt werden kann
und dadurch neue Gebiete befruchtet oder erschlossen werden.
Allerdings gehort dies schon nicht mehr zur ersten Erfindung,
sondern bedeutet eine sekundire Aufgabenstellung und Uber-
leitung zu einer zweiten.
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Mit dieser Arbeit ist nun die Erfindung zu einer gewissen Ge-
dankenreife gebracht, sie ist aber in diesem Zustande nicht mehr
als ein Stiick Papier oder bestenfalls eine Patentanmeldung.
Jetzt beginnt erst die wirkliche Arbeit und Miihe, die Erfindung
lebensfihig zu machen, aus einem hilflosen Wickelkind einen
schaffenden Menschen zu erziehen, aus dem blassen Gedanken
Taten und wirtschaftliche Werte herzustellen. ,,Ein Kinder-
spiel ist es eben nicht, Gedanken in Fleisch und Blut, in
Holz und Eisen zu verwandeln‘ (Eyth).

An einem Beispiel wird spiter die ganze Entwicklung gezeigt
(Abschnitt XIIT).

1V. Das Gesetz des geringsten Aufwandes.

Das vielgestaltige Bild der Konstruktionen und Erfindungen
wird, wie das ganze wirtschaftliche Leben, von dem es einen Teil
bildet, durch das Grundgesetz des geringsten Aufwandes be-
herrscht, und fast alle Aufgaben, die Konstruktionen und Erfin-
dungen auslosen, lassen sich auf dieses Gesetz zuriickfilhren. Der
angestrebte Zweck muB mit den geringsten Mitteln erfiillt werden,
und von mehreren Lisungen ist stets diejenige die beste, die dem
Gesetze am meisten entspricht.

Dieser Grundsatz hat das technische Denken von jeher be-
herrscht, lange ehe Ostwald dafiir den Namen des energetischen
Imperativs priagte.

Dabei mufBl jede einseitige Betrachtung vermieden werden,
denn es kommt auf das Endergebnis an, und oft wird ein vorziig-
licher Wirkungsgrad eines Teiles mit schlechteren Eigenschaften
anderer verbunden sein, 8o dal das Gesamtresultat doch nicht
das Beste wird.

Wie das Minimum einer Kurve auf beiden Seiten von ansteigen-
den Asten begrenzt wird, so tritt auch das Minimum des Auf-
wandes bei einer ganz bestimmten Kombination ein, und eine
Verschiebung nach der einen oder anderen Seite bewirkt eine Ver-
schlechterung.

Jede Konstruktion stellt ein KompromiB zwischen sich wider-
strebenden Gedankenreihen dar. Eine Briicke kann durch Mehr-
aufw.a,nd an Material stirker und sicherer gemacht werden, aber
damit steigen die Baukosten, und es ist Sache des Konstruk-
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teurs, einen bestimmten Sicherheitsgrad festzulegen und nicht
mehr Material aufzuwenden, als zur Erreichung dieses Sicher-
heitsgrades an allen Teilen des Bauwerks unbedingt notwendig
ist, Die einzelnen Wissenschaften der Technik geben die An-
weisung, wo das Material unentbehrlich ist, und es ist ein Fehler,
des duBeren Aussehens wegen Verschwendung zu treiben. Das
Auge des Beschauers lernt an guten Ausfihrungen und bildet
sich in der Schitzung der Massen. Als der Eiffelturm erbaut wurde,
galt er fiir ein Wunder, man betrachtete ihn als iiberschlank, und
mancher Laie zweifelte an der Festigkeit und Bestéandigkeit.
Heute hat man sich an die elegante, feine Gliederung gewohnt
und wiirde das, was dem ilteren Betrachter vertrauenerwecken-
der erschienen wire, plump finden. Solche Uberlegungen fiihren
auf die Entwicklung des Stiles der Technik.

Man kann durch immer weitergehende Verbesserungen und
Verfeinerungen den Wirkungsgrad einer Maschine steigern, aber
je hoher dieser ist, um so mehr steigt der Aufwand zu seiner wei-
teren Verbesserung. Geht man in dieser Richtung zu weit, so
entsteht eine nutzlose Wirkungsgradfexerei. Das Gesetz vom ge-
ringsten Aufwande schreibt in diesem Falle vor, daf die gesamten
Betriebskosten ein Minimum werden, und in ihnen spielen Amorti-
sation und Verzinsung eine wichtige Rolle. Mit dem Aufwand an
Material und Arbeit, der zur Erhéhung des Wirkungsgrades notig
ist, vergrofern sich die Anschaffungskosten und es kommt ein
Punkt, wo die vermehrte Verzinsung und Amortisation die
Ersparnis an eigentlichen Betriebskosten, z. B. Kohle, iiber-
wiegen.

Bei gleichem Anschaffungspreis wird eine Maschine, die selten
mit Vollast arbeitet, nicht dann die beste Wirkung ergeben, wenn
sie bei Vollast den hichsten Wirkungsgrad, bei normalem Be-
trieb mit halber oder dreiviertel Last dagegen einen schlechteren
gibt. Nicht der theoretische Wirkungsgrad, sondern der des tat-
sichlichen Betriebes ist maBgebend.

Ein Porzellanisolator kann durch Vergréferung der Kriech-
wege, also Anbringung vieler Rippen, in der Richtung verbessert
werden, daB seine Uberschlagspannung steigt. Auf den vielen
Wiilsten setzt sich aber Staub an, und diese Form erschwert die
Reinigung. Bleibt der Staub liegen, so verringert sich dadurch
wieder die Uberschlagspannung, und wird er regelméBig und recht-

Meyer, Erfinden. 2. Aufl. 2



18 Das Gesetz des geringsten Aufwandes.

zeitig entfernt, so kostet dies Wartung, also Arbeit und Geld,
und stért im Betriebe, Zwischen den beiden Endwerten des glatten
Isolators ohne Rippen und des zu stark gerippten Korpers hat
der Konstrukteur den praktisch vorteilhaftesten Mittelweg durch
ein Kompromifl zu wihlen.

Als besonders kostbares Gut ist das Menschenleben und die
menschliche Gesundheit in die Rechnung einzustellen. Das fiihrt
suf SicherungsmafBnahmen, und man sollte glauben, dal wenig-
stens in dieser Beziehung keine Grenze gezogen sei. Und doch
besteht iiberall eine solche, denn zu viel SicherungsmaBnahmen
kénnen durch erhohte Komplikation das Gegenteil erreichen, eine
Konstruktion verschlechtern, ja geradezu unwirtschaftlich und
unméglich machen.

Die Kosten der menschlichen Arbeit, die Schwierigkeit, den
richtigen Mann an eine bestimmte Stelle zu setzen, die Unzu-
verlissiglteit des Maschinenteils ,,Mensch* fiihren zur Ausbildung
selbsttiitiger Vorrichtungen. Hierin darf man aber auch nur so
weit gehen, als mit dem Gesetz vom geringsten Aufwande zu ver-
einigen ist, denn je mehr die selbsttitige Wirkung angestrebt
wird, um so komplizierter werden die Einrichtungen und um so
groBer die Storungsmoglichkeiten. Das Bedienungspersonal, das
mit selbsttitigen Einrichtungen arbeitet, kommt leicht in die
Gefahr, allzuviel darauf zu vertrauen und nachlissig zu werden.
So erscheint die zuriickhaltende Stellung der Eisenbahnverwal-
tung gegen eine weitreichende Einfithrung selbsttitiger Zug-
deckungen durchaus verstindlich. Ein Zuviel ist auch hier vom
Ubel, es vergroBert die Unsicherheit und damit den Aufwand.

Auf dieses Grundgesetz sind schlieBlich alle die vielfachen
Kompromisse in der Technik zuriickzufiihren, die wohl bei jeder
Konstruktion auftauchen. Hier seien noch andeutungsweise einige
weitere Beispiele genannt:

Ersparnis an Gewicht bei Flugzeugen oder schnell bewegten
Teilen gegen Verringerung der Festigkeit und der Leistung (z. B.
der Motoren).

Verkleinerung der Dimensionen von Schaltern, Sicherungen
usw. zur Verringerung des Raumbedarfs, der Baukosten (Schalt-
tafeln, aber auch u.U. Gebiude) und Erhshung der Ubersicht-
lichkeit gegen Anforderungen der Schaltleistung, der dauernden
Betriebssicherheit.



Konstruktionsregeln. 19

VorsichtsmaBregeln zum Schutz des Bedienenden (Kapselung,
Abdeckung, Verriegelungen, Kupplung zusammengehoriger Appa-
rate) gegen gute Ubersicht, leichte Wartung, miBigen Kraft.
bedarf.

Feine Einstellung (z. B. bei Uberstromschutz) gegen ungestérte
Aufrechterhaltung des Betriebes.

Selektivschutz von Verteilungsnetzen (Abschaltung nur kran.
ker Teile) gegen Uberlastungsschutz (Abschaltung gefihrdeter,
aber gesunder Teile),

VergrofBerung der Zeigerlinge an MefBgeriten (bessere Ab-
lesung) gegen Verringerung der schwingenden Masse (bessere
Diampfung).

Verringerung des Eigenverbrauches von Zihlern, oder ihrer
Dimensionen und Gewichte (Kleinzihler) gegen dauernd zu-
verlissiges, gleichmafig ungestértes Arbeiten.

Verfeinerung der Stromabnahmetarife (Beriicksichtigung von
Energiespitzen, Entnahmezeiten, Blindlast) gegen Einfachheit
des Betriebes und der Wartung und geringe Anschaffungskosten.

Bis ins duBlerste durchgebildete Fehlermeldesysteme gegen An-
forderungen an Raum, Wartung, Geld.

Die kleine Auslese mag geniigen. Schon der alte Horaz war
derselben Meinung: ,,Sunt certi denique fines, quos ultra citraque
nequit consistere rectum*’,

V. Konstruktionsregeln.

Es gibt feststehende Regeln fiir den Entwurf von Konstruk-
tionen, die teils fiir das ganze Gebiet der allgemeinen Konstruk-
tionslehre gelten, teils aber sich nur iiber ein mehr oder weniger
enges Sonderfeld erstrecken. Diese Regeln stellen den Nieder-
schlag vergangener Erfahrungen, guter wie schlechter, dar, und
ihre Zahl vergroBert sich mit den wachsenden Kenntnissen. Eine
neue Erfindung wird allmihlich zum Gemeingut und dann zur
selbstverstindlichen Regel. Die Erfindung des Hérnerblitzab-
leiters zeigte, daB eine bestimmte Gestaltung der zum Lichtbogen
fihrenden Stromwege eine dynamische, ausblasende Wirkung,
wenigstens bei groBeren Stromstirken, auf denselben ausiibt.
Heute wird jeder Konstrukteur von Schaltern fiir mittlere und
groBe Stromstirken die Bauart so wihlen, daB dieselbe Gestal-

2%
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tung der Stromfiden bei der Bildung des Lichtbogens auftritt
und damit die dynamische Blaswirkung erzielt wird. Wer das
nicht kann, verdient sein Gehalt nicht.

Es wiirde zu weit fithren, wenn man diese Regeln, auch nur in
einem gedringten Uberblick, hier aufzéhlen wiirde. Es handelt
sich zunichst darum, zu zeigen, daB sie vorhanden sind und fir
die Entwicklung von Konstruktionen und Erfindungen eine wert-
yolle Beihilfe bieten. Im Interesse der Fortbildung wiirde die
Feststellung des gesamten Umfanges dieser. Regeln fiir das Ge-
biet der gesamten Technik und fiir ihre einzelnen Arbeitszweige
sehr erwiinscht sein, und zwar miiBten solche Zusammenstellungen
in gewissen Zeitabstinden wiederholt und erginzt werden, da
sich der Kreis dieser Regeln andauernd erweitert. Derartige
Sammlungen wiirden dem Konstrukteur und Erfinder eine wert-
volle Hilfe gewihren und unsere Literatur zweckmiBig ergénzen.
Allerdings erfordert ihre Aufstellung eingehende Kenntnisse,
nicht nur auf einem Sondergebiet, und unsere besten Kopfe sind
durch ihre praktische Titigkeit stark in Anspruch genommen und
scheuen die Preisgabe ihrer Erfahrungen. Wenn man aber be-
denkt, daB jeder einzelne von den Verosffentlichungen der anderen
mehr lernen diirfte, als er selbst gibt, so scheint diese Befiirchtung
unbegriindet. Geben ist manchmal sogar rentabler als Nehmen,
wenigstens als ausschliefliches Nehmenwollen. Es kommt nur
darauf an, daB einer mit gutem Beispiel vorangeht, die Nach-
folger werden sich sicherlich finden.

Als grundlegenden Anfang fiir die ,, Gebote des Konstrukteurs**
mochte der Verfasser folgende allgemein giiltigen Sdtze vor-
schlagen:

1. Ube Kritik! Kiebe nicht am Hergebrachten, sondern priife,
warum die iiblichen Formen gerade go und nicht anders entstan-
den sind, und ob die Griinde dafiir auch heute noch so wichtig,
die Griinde dagegen noch ebenso zu vernachlassigen sind.

2. Wenn du dich iiberzeugt hast, da die vorhandene
Basis gut ist, oder wenn einer, der es besser versteht, dir Richt-
linien zur Ausarbeitung gegeben hat, so versuche nicht, die Sache
durchaus anders zu machen und vergeude nicht deine Kraft damit,
Bewihrtes umstiirzen zu wollen.

3. Sei vorsichtig mit Faustformeln und Faustregeln! Sie gelten
nur in dem engen Bereich, fir den sie abgeleitet wurden. Priife,
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ob sie iiberhaupt etwas wert sind, ob du noch in diesem Bereich
bleibst, wie weit du dich aus ihm entfernst, und ob eine Extra-
polation noch zuléssig ist.

Eine Zusammenstellung der Erfahrungen und Konstruktions-
regeln, die sich auf ein bestimmtes Arbeitsgebiet beziehen oder in
sachlicher oder formaler Verbindung stehen, kann die Grund-
lage eines neuen Wissenszweiges bilden, der dann als eigene Wissen-
schaft weiter entwickelt wird., Ein derartiges Beispiel bietet die
Kinematik.

Die Beobachtung der eigenen Tétigkeit des Konstrukteurs und
ein Vergleich mit den auf dem Markte befindlichen Konstruk-
tionen, das Studium der Entwicklung eines oder mehrerer In-
dustriezweige wahrend eines hinreichenden Zeitraumes (20 Jahre,
bisweilen mehr) und eine kritische Durchsicht der einschlagigen
Patente und Gebrauchsmuster, sowie der zugehorigen Literatur
ergeben ein reichhaltiges Material fiir solche Zusammenstellungen.

Hat man Reihen von Apparaten, Maschinen oder anderen Ge-
riten zu entwerfen, so beginnt man mit der Feststellung der Stu-
fen, derart, daB8 die einzelnen Glieder der Reihe einen zweck-
miBigen Abstand erhalten. Dabei ist die arithmetische Reihe oft
unbrauchbar. Ein Motor von 2 PS hat einen geniigenden Unter-
schied von einem solchen von 1 PS, dagegen wird man nicht
101 PS neben 100 PS fithren. Man verwendet vorziiglich die geo-
metrisehe Reihe, 80 z. B. bei Stromstarken die Zehner-Reihe

10, 16, 25, 40, 60, 100, 160 usf.,
oder, wenn diese zu grob ist, die Zwanziger-Reihe
10, 12,5, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 60, 80, 100, 125 usf.

In anderen Fillen, wo eine Riicksicht auf das Dezimalsystem
unnétig, dagegen bei Drehstrom die Umschaltung von Stern auf
Dreieck von Bedeutung ist, empfiehlt sich eine geometrische
Reihe mit dem Schritt /3 (Schweizer Vorschlag fiir Spannungs-

stufen), also
1, 1,7, 8, 5,5, 9, 16, 27, usf.

Jedenfalls sollte zuerst die grundlegende Reihe der Haupt-
werte (Strome, Spannungen, Leistungen, Dimensionen verschie-
dener Art) aufgestellt werden, ehe man in die Einzelheiten der
Konstruktion geht. Nachher ist es zu spét, wie der Verband Deut-
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scher Elektrotechniker bei dem Versuch einer Normung der
Stromstufen erfahren mufBite. Wenn erst einzelne Stufen will-
kiirlich festgesetzt und in die Praxis eingefiihrt sind, ist eine
Abinderung, so grofle Vorteile sie grundsitzlich bieten mag,
schwer durchfiihrbar, erfordert aber zum mindesten groBe Opfer.

Einen guten Uberblick iiber ein Gebiet erhilt man, wenn man
die beabsichtigten Anordnungen in Form einer Preisliste oder des
Gerippes derselben aufstellt (natiirlich zunichst ohne Preise und
Gewichte). Da zeigt sich bei sorgfiltiger Priifung jede Abweichung
vom logischen Aufbau. Man kann sich solche bis zu einem ge-
wissen Grade erlauben, wenn anderweitige Griinde, z. B. ver-
schiedene Beurteilung grofer und kleiner Stufen, PreisermiBigung
unter technischer Vereinfachung der kleinen, héhere Leistungen
und Sicherheitsgrade fiir die grofien Fabrikate, dazu dringen.
Aber mehr Abweichungen, als man in Form von Anmerkungen
zur Preisliste dem Kiufer noch zumuten kann, sollte man auch
grundsitzlich, vom technischen Standpunkte aus niemals zulassen.

Nachstehend sind eine Anzahl Konstruktionsregeln zusammen-
gestellt, welche fast ausschlieflich dem besonderen Arbeitsgebiete
des Verfassers, dem Bau elektrischer Apparate und MeBgerite,
sowie ihrer Zusammenstellung in Schaltanlagen, angehoren, aber
doch zum Teil allgemeinere Gesichtspunkte erkennen lassen. Da
sich ein folgerichtiges System wohl niemals aufstellen lassen wird,
80 mufl man eben mit einem Sondergebiet als Beispiel anfangen,
auf die Gefahr hin, zuniichst recht einseitig zu erscheinen.

Formverdnderungen gegeniiber bekannten Anordnungen
sind auf mannigfache Gesichtspunkte zuriickzufithren : Anpassung
an neue Materialbeanspruchungen in bezug auf mechanische
Festigkeit, elektrische Leitfahigkeit, Isolation und besondere Lei-
stungen, wie geringe Verluste beim Betriebe und Erhohung des
Wirkungsgrades (Schaufelform von Turbinen, Bemessung von
von Abbrennstellen an elektrischen Apparaten, Dichtungen). In
Fillen, in denen die Beanspruchung sich nicht geindert hat,
wird eine bessere Anpassung an das Gesetz vom geringsten Auf-
wa,n(.ie gesucht, sei es durch Ersparnis von Material, sei es durch
Verringerung der Erzeugungsarbeit, jedenfalls eine Verbilligung

der Herstellungs- oder Betriebskosten, wenn moglich beider
gleichzeitig.
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Rein wirtschaftliche Gesichtspunkte sind mafigebend fiir die
Zusammenfassung getrennter Teile zu einem Ganzen, fiir
die Verschmelzung von Einzelteilen mit verschiedener Wirkungs-
weise zu einer Einheit mit mannigfacher Wirkung. Umgekehrt
kann die Zerlegung einheitlicher Korper in mehrere Teile eine
leichtere und billigere Herstellung (Vermeidung von Kerngu8,
Zusammensetzung aus Teilen, die sich zur Massenfabrikation
eignen) oder eine Verwendung von Normalien erméglichen. Je
nach dem Einzelfalle wird von den beiden entgegengesetzten
Konstruktionsgedanken der Zusammenfassung und der Zerlegung
der eine oder der andere beniitzt werden.

Fiir den Betrieb oder den Einbau kann es zweckmé#Big sein,
einzelne Teile oder Geriite, die stets zusammen verwendet werden,
in ein gemeinsames Gehduse zu verlegen, was bei elektri-
schen Einrichtungen noch den Vorteil bietet, einen erheblichen
Teil der Schaltungsarbeit in die Fabrik zu ziehen, also dem Ab-
nehmer Miihe und Fehlermoglichkeiten zu ersparen. Beispiele:
Funkenstrecken mit Widerstinden, Anbau von Relais am Schal-
ter. Dabei ergibt sich auch die Moglichkeit, elektrische Uber-
tragungen durch mechanische zu ersetzen: aufgebaute Ausléser
an Olschaltern.

In anderen Fillen wird man wieder die Unterteilung wahlen,
um eine grofie Anzahl von Kombinationen aus verhiltnismiBig
wenigen Elementen zu erzielen. Man gelangt so zu einer Art von
Baukastensystem, wie es beim gekapselten Schaltmaterial,
insbesondere fiir Niederspannung, allgemein durchgefiihrt worden
ist. Aus Schalt- und Sicherungs-, Verteilungs- und MeBkisten,
Sammelschienengehiusen und dhnlichem Zubehor lassen sich wie
aus Bausteinen, mit oder ohne Verwendung von Zwischenglie-
dern, die mannigfaltigsten Anlagen zusammenstellen, und zwar
beim Abnehmer. Auch Erweiterungen werden von diesem mit
entsprechenden Ergénzungsstiicken leicht ausgefiihrt.

Ist der Zusammenbau nicht so einfach, so mu8 er in der Fabrik
erfolgen, aber im Grunde genommen nach demselben Prinzip:
Olschalter, Schliipfkupplungen, Ausléser verschiedener Art,
Merklampen- und Meldekontakte, Vorkontakte und Schutz-
widerstéinde, Einschaltmagnete oder Motorantriebe, mechanische
Steuer- und Anzeigevorrichtungen werden in dieser Weise in
beliebigen Kombinationen zusammengestellt und gekuppelt. Statt
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der mechanischen Einwirkung kann dabei natiirlich je nach Be-
darf auch die elektrische treten, was entsprechende Schaltung an
Ort und Stelle bedingt: Olschalter mit Arbeits-, Ruhestrom- oder
Wandler-Auslésung durch Sekundérrelais, welche von Strom- und
Spannungswandlern gespeist werden. Der Vorteil ist die Vermei-
dung der Magnete in der Hochspannung und die bessere Zugiing-
lichkeit und Wartung (Einstellung, Séuberung und Priifung) der
Relais im Betriebe.

Der réaumliche Zusammenbau verschiedener Appa-
rate auf Schalttafeln oder in Kisten bietet viele Moglichkeiten.
Die Pole eines Schalters werden meist nebeneinander gesetzt und
durch Briicken unmittelbar oder mittelbar gekuppelt. Es kann
aber auch eine Raumersparnis bedeuten, sie in einer Art Tandem-
anordnung tibereinander in die gleiche Ebene zu legen, was in
Schiffsanlagen mit Erfolg angewendet wurde. Das Schaltmesser
wird in dem einen Kontaktbock selbst oder in einem besonderen,
nicht stromiibertragenden Lagerbock gefiihrt, der Betétigungs-
biigel in einem oder zwei AuBlenlagern, wenn er nicht fliegend an
den Messern hangt.

Eine Sicherung kann iiber oder unter dem Schalter sitzen,
aber auch neben oder hinter ihm (Schalter vor, Sicherung hinter
der Tafel), ja sogar in ihm, indem der Sicherungseinsatz einen Be-
standteil des durch eine Isolation unterbrochenen Messers bildet.
Jede dieser Anordnungen hat ihre Vorziige und ihre Nachteile,
welche der Konstrukteur im einzelnen Falle abzuwigen hat.

Soll ein Schaltkasten einen Strommesser erhalten, so kann
dieser eingebaut oder als besonderer Baustein angesetzt werden,
letzterer oben oder unten, wie die Besichtigung sich am giinstig-
sten gestaltet. Innen kann-der Strommesser iiber, unter oder
zwischen den anderen Apparaten (Schalter, Sicherungen) sitzen.
Auch vor denselben, z. B. im Deckel, kann er angebracht sein,
am Unterteil fest oder mit dem Deckel beweglich.

Die Sicherheit des Bedienungspersonales und der Anlagen
fiihrt zur Verwendung von Abdeckungen und Kapselungen
strom- oder spannungsfiihrender oder Lichtbogen erzeugender
Teile (Schutzkisten, Funkenkappen, isolierende Winde, leichte
Blechkisten, schwere GuBkapseln). Die Ubersichtlichkeit und
Wartung (Reinigung, Priifung von Kondaktstellen, Messung)
steht dem gegeniiber. Man findet daher zwischen diesen Forde-
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rungen Kompromisse in allen Schattierungen: leicht abnehmbare
Hiillen, Schalter hinter den Bedienungstafeln oder Isolierwinden
und Mauern, Schalter in erheblicher rédumlicher Entfernung mit
mechanischem oder elektrischem Antrieb, auch vereinzelt solchem
durch Druckluft oder Druckwasser. _

Hochspannungs-Schaltanlagen werden durch Schotten-
winde in eine groBe Anzahl von abgeschlossenen Réumen zerlegt,
deren Trennwinde Durchfiilhrungen fiir die unbedingt erforder-
lichen Leitungen erhalten, allerdings auch bisweilen nur Lécher,
durch die Qualm und Gase hindurchtreten, man aber auch be-
obachten kann. Die Raume, in denen Explosionen mdoglich sind
(Olschalter- und Transformatorenzellen) werden mit Explosions-
klappen und Bruchwénden (leicht herausdriickbare Blechtiiren
und Jalousien, bei kleinen Kisten Papier- oder Pergamentfenster,
bei Olschaltern Ventile und Auspuffrohre) versehen und an die
AuBenwand des Gebiudes verlegt, damit der Druck sich nach aulen
ausgleichen kann. Die Verqualmungsgefahr fiihrte zur Ausbil-
dung von Rauchkammern, welche die Olkessel der Schalter ent-
halten und oben durch die Deckel derselben abgeschlossen sind.
Isolatoren, Leitungen, Antriebe und Zubehér befinden sich da-
riiber, also mehr oder weniger frei zuginglich und {ibersichtlich.

Wo man keine Explosionen fiirchtet oder diese durch Einbau
des Olkessels in den Erdboden unschédlich macht, kommt man
zur ganzlichen Aufgabe der Trennwinde und unterschiedlichen
Geschosse des Gebiudes, also zum vollstindig freien Hallenbau.
Dieser, ebenso wie die Freiluftanlagen losen allerdings die Auf-
gabe der Ubersichtlichkeit in vollkommener Weise, soweit das bei
dem Gewirr von Leitungen, Sammelschienen und Gesténgen mog-
lich ist.

‘Wo man aber die mehrgeschossige Anordnung und die Trenn-
winde nicht ganz aufgeben will, oder gar eine weitgehende Kapse-
lung wiinscht, da muB wenigstens fiir bestimmte Teile die Uber-
sichtlichkeit gewahrt werden. So werden Durchbriiche zwischen
den Geschossen oder rostférmige FuBbsden vorgesehen, um von
der Bedienungsstelle gewisse wichtige Apparate, wie Trennschal-
ter, Anzeigevorrichtungen und MeBgeriite von weitem zu beobach-
ten. Oder diese Apparate werden ridumlich so zusammengedringt,
z. T. auf Kosten der Leitungsfiihrung, daB sie von einem Punkt
leicht zu iibersehen sind.
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Ein anderer Gedankengang bestimmt die Konstrukteure, auf
die Ubersichtlichkeit der Apparate selbst ganz zu verzichten, ja
die Schaltanlage vom Bedienungsraum, der Warte, vollstandig
zu trennen und hier nur Fernanzeige- und Fernsteuerungsmittel
anzubringen. Die Flachschalttafeln werden dann im Kreisbogen
oder Vieleck um den Kommandoplatz aufgestellt, die Steuer-
schalter auf einem Pult vereinigt, und ein Schaltschema mit Merk-
lampen und Stellungsanzeigern gibt mit einem Blick den Zustand
aller wesentlichen Teile der Anlage kund, so dafl der Betriebs-
leiter seine Verfiigungen danach treffen kann.

Die elektrische Fernanzeige und Fernmessung erlaubt auch,
dieselbe GréB8e an mehreren Stellen gleichzeitig zu beobachten und
zu registrieren. Man stellt bei der Maschine Schalt- oder Mef3-
siulen fiir den Maschinenwiarter auf, und der Betriebsleiter hat in
seinem Zimmer noch einen Satz der wichtigsten MeBgerate, meist
in schreibender Anordnung, so daB3 er, ohne sich vom Schreibtisch
zu entfernen, genau wei, was in der Anlage vorgeht.

Als Ubertragungsmittel fiir mechanische Steuerungen und
Anzeigevorrichtungen werden die des allgemeinen Maschinen-
baus verwendet: Gestinge und Wellenantriebe, Ketten und Seile,
seltener Riemen und Stahlbinder. Fiir geringere Krifte und ver-
zwickte Linienfithrung haben sich die Bowden-Ziige gut bewahrt:
Drahtseile, welche in schmiegsamen Spiraldrahtumhiillungen lau-
fen und sich jeder Krimmung gut anpassen. Biegsame Wellen
und Ubertragungen mit Kardangelenk sind seltener.

Aus dem Maschinenbau iibernommen sind die meisten Ver-
bindungselemente, wie Keile, Splinte, Querstifte und Nuten-
keile, aufgeschrumpfte Naben wund Ringe, Verschraubungen,
Kupplungen (meist mit etwas Spiel gehende Klauenkupplungen,
ferner die in der Elektrotechnik allein iiblichen Isolierkupplungen)
usw. Auch manche Methode der Feinmechanik wird verwendet:
Verquetschen, Umbiegen und Falten von Blechkérpern, Léten,
Anlacken (bei MeBgeriten), Bajonettverschliisse. Eigenartig ist
die Technik des Kittens keramischer Isolatoren mit Gips oder
Zement, bei Anforderungen an Olbestindigkeit oder Oldichtig-
keit mit Bleigliatte und Glyzerin (vollkommene Oldichtigkeit
ist durch einen Uberzug von Bakelitlack auf der Innenseite
erreichbar), ferner das Vergieen von Offnungen, die isoliert wer-
den sollen, und von Hohlriumen in Isolatoren, mit VerguBmasse.
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Die letzgenannten Methoden gestatten auch die Unterteilung
allzu groBer Isolierkdrper in mehrere, leichter herstellbare
Stiicke. Durchfiihrungen fiir sehr hohe Spannungen werden fast
ausschlieflich mehrteilig angefertigt, was bei Einschaltung ge-
erdeter Fassungen auch eigenartig geknickte Formen ermoglicht.
Auch groBle Stiitzer fiir Innenrdume werden bisweilen aus klei-
neren Normalelementen gleicher oder sich stufenweise vergroBern.-
der Gestalt (z. B. konisch) zusammengesetzt. Bei Freileitungsiso-
latoren sind die einteiligen Glocken durch mehrere Scherben
unter Zusammenkittung (moglichst mit Kitt von gleichem Aus-
dehnungskoeffizienten und elastischen Zwischenlagen) oder Zu-
sammenhanfung ersetzt worden, eine moderne Type bilden die
Hangeisolatoren in Hewlett- oder Tellerform mit Kappen, welche
die Verwendung einer beliebigen Elementenzahl, ja die nach-
tragliche Verinderung derselben in der Anlage erméglichen.

Die Materialfrage der Isolationstechnik ist sehr
verwickelt. Es gibt keinen Stoff, der fiir alle Zwecke gleich ge-
eignet ist. Wenn Luft nicht durchschlagsicher genug ist, ver-
wendet man Prefluft (statische MeBgerite) oder O, auch Ver-
guBmassen, Kabel-Compound, Wachs- und Harzmischungen.
Feste Isolatoren fiir niedrige Spannung sind Schiefer und Mar-
mor, deren hygroskopische Fehler durch Imprignierung mit Ol
oder Anstrich mit Lack und Olfarbe verringert werden. GepreBte
gummihaltige und besonders gummifreie Isolierstoffe (letztere
Mischungen von Pech oder Asphalt, besser Kunstharze, wie
Bakelit, mit Fillstoffen, wie Holzmehl, Schiefer- oder Kaolin-
pulver, auch Schwerspat, und Zusdtzen von Faserstoffen, wie
Asbest, Tierhaare, Pflanzenfaser, zerzupftes Papier) gestatten die
genaue Herstellung komplizierter Formen in groBen Mengen,
sind aber mehr oder weniger schwer bearbeitbar und oft nicht be-
friedigend beziiglich der mechanischen Festigkeit und Zahigkeit,
besonders bei hoheren Temperaturen (80 bis 100° C). Feuer-
sichere Korper, wie Asbestschiefer und PreBteile aus Asbest-Ze-
mentmischungen mit Kleb- und Fiillstoffen, sind meist stark
hygroskopisch. Ausgezeichnete Isolatoren, besonders fiir hdhere
Spannungen, sind keramische Materialien, wie Porzellan, Stein-
zeug, Glas; sie leiden aber an mehr oder minder groler Ungenauig-
keit durch das Schwinden, an schlechter Bearbeitbarkeit und Spro-
digkeit. Vorziiglich, wenn auch etwas hygroskopisch, sind bei
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einwandfreier Herstellung die Hartpapiere, insbesondere Bakelit-
papiere. Ihre geringere elektrische Festigkeit lings der Schichten
laBt sich durch Eindrehen oder Einhobeln von Nuten, sowohl in
Luft, als auch besonders unter Ol, erheblich verbessern. Auf
einige andere Materialien, wie Faserstoffe mit und ohne Imprig-
nierung, Papier und Pappen, Vulkanfiber, Elfenbein, Galalith,
sei nur kurz verwiesen.

Der elektrotechnische Konstrukteur wird bei hinreichender
Stoffkenntnis durch richtige Auswahl sehr viel erreichen konnen.
Das gleiche gilt auch fiir die andere Seite, die Materialkunde
der Leiter, insbesondere der Metalle.

Massive Stromschienen, insbesondere fiir groe Stromstérken,
dehnen sich merklich aus, so daB, wie bei Rohrleitungen, die Ein-
schaltung nachgiebiger Zwischenstiicke (Litzen, schmiegsame Bén-
der) erforderlich werden kann. Anschliisse an Schalter fiir hohe
Stromstarken sollten iiberhaupt nur nachgiebig ausgefithrt wer-
den. Bei Wechselstrom hoher Stérke fiihrt die Hautwirkung zur
Unterteilung des Querschnitts, zur Verwendung von Rohren, die
sich bei hoher Spannung auch zur Bekémpfung der Strahlungen
eignen, und Seilen.

Aluminium ist ein guter Leiter, besitzt aber an jeder Kontakt-
stelle eine Fehlermoglichkeit. Es ist also nur da zur Stromiiber-
tragung zu verwenden, wo groBe Lingen ohne Unterbrechung
moglich sind. Bei Freileitungen reicht unter Umsténden seine
Festigkeit nicht aus, dann beniitzt man Stahl-Aluminiumseile.

Federnde Kontaktteile werden aus Messing, Bronze, Tombak
und Kupfer hergestellt. Ist dabei die Federung nicht geniigend
sicher, besonders bei Erwiarmung im Betriebe, so greift man zu
Beilagen aus Stahl: Stahlbleche iiber den Kupferzuleitungen an
Klotzkontakten, Ringfedern fiir doppeltgebogene Kontaktbdcke
in Messerschaltern, Stahlauflagen bei Biirsten, Sprengringe und
Spiralwulstfedern fiir Steckkontakte. Diese mechanischen Bei-
lagen sind so zu formen, daB die eigentlichen Kontaktflichen
mehr oder weniger frei drehbar sind und sich den Gegenflichen
anpassen konnen.

Fiir die Kontaktflichen hat sich Kupfer auf Kupfer nicht so
gut bewihrt, wie Messing auf Kupfer. Bei kleinen Strémen wird
Silber, auch Platin und Wolfram verwendet, ferner Quecksilber.

In der Nihe starker oder hochfrequenter Wechsel-Magnet-
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felder ist massives Eisen zu vermeiden; man unterteilt es oder
greift zu unmagnetischen Metallen, wie Aluminium und seine Le-
gierungen, Messing, Bronze. Bei sehr starken Feldern sind auch
diese zu unterteilen oder durch Isolationsstiicke zu ersetzen.

Neben der Aufgabe der Stromiibertragung im Betriebs- und
der Isolierung im Ruhezustande sind im Apparatebau die Bedin-
gungen des Stromschlusses und der Strom-(Leistungs-)Unter-
brechung zu erfilllen, Erstere erfordert, abgesehen von der bis-
weilen verwendeten Momenteinschaltung durch gespannte Federn
und den Vorkontakten mit ithren am oder im Schalter oder ge-
trennt angeordneten, manchmal auch auf das Schaltmesser auf-
gewickelten Widerstinden, keine besonderen Hilfsmittel.

Die Stromunterbrechung ist fast ausnahmslos mit der
Bildung von Funken oder Lichtbdgen verbunden, deren Loschung
meist besondere MaBnahmen bedingt. Die Momentausschaltung
durch Federn ist sehr weit verbreitet, aber durchaus nicht immer
empfehlenswert, bei Wechselstrom sogar eher schédlich. Moment-
Ein- und Ausschaltung durch getrennte Federn oder durch eine
einzige, welche bei der Bewegung des Handhebels iiber den toten
Punkt hinweg verlegt wird, ist in Deutschland wenig gebrauch-
lich, in England aber hiufig.

Fir kleinste Leistungen, wo jedoch einfache Stiftkontakte
zur dauernden Stromiibertragung nieht geniigen, verwendete man
frither Quecksilbernipfe mit herauszuziehenden Zapfen aus Kup-
fer oder Eisen. Sehr verbreitet, weil nennenswerte Schaltleistung
mit geringem Arbeitsaufwand ergebend, sind die Quecksilber-
kipprohren mit Fiillung durch ein neutrales (sauerstofffreies) Gas,
bei denen die Unterbrechung durch Auseinanderlaufen des Queck-
silbers erfolgt.

Groflere Metallmassen als Elektroden wirken durch Abkiih-
lung 16schend, z. B. bei den Rollenableitern fiir Wechselstrom.
Das in Amerika gepriesene ,,Antiarcing metal (Zink) hat sich
wenig bewihrt, besser ist Messing oder Kupfer, viel beniitzt als
Abbrennkontakt auch Kohle. Die Unterbrechung soll dabei an
breiten Flichen erfolgen, die den FuBpunkt des Lichtbogens aus-
einanderziehen und dadurch besser abkiihlen.

Noch zweckmiBiger ist es, den FuBpunkt des Lichtbogens
wandern zu lassen, so da er an immer neue, kalte Metallteile
kommt, und ihn dabei auch noch auseinander zu ziehen. Dieses
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Prinzip findet sich bei Hérner-Elektroden an Schaltern, Siche-
rungen und Funkenstrecken, wobei die Bewegung des Lichtbogens
durch thermischen oder dynamischen Auftrieb, letzteren mit oder
ohne magnetisches Geblise oder KEisenarmierung erfolgt. Bei
Uberspannungsschutzvorrichtungen hat man auch eine Elektrode
dauernd oder wihrend der Gefahrzeiten (Gewitter) schnell be-
wegt, z. B. mittels eines Kleinmotors rotieren lassen.

Auch Druckluft oderein eingeblasener Luftstromist zur Léschung
verwendet worden, ferner Isolierwinde, die sich in den Raum des
Bogens schieben oder in die er hinaufgeblasen wird. Bei Siche-
rungen (Stopseln) wird der Schmelzfaden von isolierendem Pul-
ver (Sand, Talkum) umgeben, welches durch die Abwesenheit
von Luft eine Gasverbrennung verhindert und in den Schmelz-
kanal eindringt. Man muB bei Sicherungen ferner die verdampfende
Metallmasse so klein wie moglich halten, was durch weitgehende
Unterteilung in diinne parallelgeschaltete Drihte (Stopsel), durch
richtige Auswahl des Materiales (Silber und Kupfer, aber nicht
Blei oder Lotlegierungen) und durch Anwendung diinner Neben-
schmelzeinsatze, welche zuletzt durchgehen, bewirkt wird. Siche-
rungsstreifen unter Ol dagegen diirfen keinen zu hohen Schmelz-
punkt haben, sie sind aus Zink oder Zinn herzustellen, und zweck-
miBig durch Isolierstreifen wellenférmig hindurchzuziehen, wo-
durch Vielfachunterbrechung erreicht wird.

Die wichtigste Loscheinrichtung ist zur Zeit 01 oder eine andere
isolierende, moglichst nicht brennbare Fliissigkeit (z. B. Tetra-
Chlor-Kohlenstoff). In Ol sind die bei Luftschaltern verwendeten
Mittel zum Teil noch wirksamer, auch die Schaltgeschwindigkeit,
welche durch starke Federwirkung, Schnappkontakte, Mehrfach-
unterbrechung (die sich auch in Luft bewihrt), noch erhoht wer-
den kann. Statt den Bogen durch das Ol zu ziehen, treibt man
auch letzeres in ihn hinein, was durch Loschkammern selbst-
titig bewirkt wird. Vorstufenschalter mit Widerstinden kénnen
bei entsprechender Bemessung der letzteren mit Erfolg zur besse-
ren Loschung der Lichtbogen verwendet werden. Dabei wird je
nach dem Widerstand der Vorkontakt, jedenfalls aber der Ab-
brennkontakt in einer Loschkammer angeordnet, wihrend bei
groBen Stromstirken der Hauptkontakt besser auBerhalb der-

selben bleibt. Die Amerikaner legen den Hauptkontakt oft aus
dem Olkessel heraus in Luft.
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Um eine Entziindung des leider nun einmal brennbaren Oles
zu verhindern, erhtht man die Olsiule iiber der Unterbrechungs-
stelle, so daB die aufsteigenden Blasen sich noch geniigend ab-
kiihlen, ehe sie das 6lgasgeschwiingerte Luftpolster erreichen,
oder baut besondere Kiihlsiebe oder Fiihrungsrippen in ihren
Weg. Auch hat man die Luft ganz aus dem Schalter entfernt, ja
durch indifferentes Gas (Stickstoff) ersetzt. Auch Anwendung
hoheren Druckes durch explosionsfeste Ausbildung der Gefille
und besondere Kompression, z. B. durch die Schalterbewegung
selbst oder durch Druckakkumulatoren, ist benutzt worden.

Es versteht sich von selbst, dafl die angegebenen Mittel zur
Lichtbogenléschung beliebig kombiniert werden kénnen, wodurch
die Wirkung stark erhoht wird.

Bei grofBlen KurzschluBstromen muB die Konstruk-
tion deren thermische und dynamische Wirkungen beriicksich-
tigen, wozu hinreichende Versteifungen und Vermeidung unndétiger
magnetischer Krifte durch geschickte Linienfithrung des Stromes
und hinreichende Abstéinde, ferner Herabsetzung der Strom-
dichten dienen. Biirsten sind so anzuordnen, daf8 sie durch das
Magnetfeld nicht von ihren Gegenkontakten abgehoben, sondern
an dieselben angedriickt werden. Trennschalter sind durch Sper-
rungen zu sichern, wenn nicht durch Vermeidung einer Schleifen-
bildung im Stromwege eine unbeabsichtigte Offnung durch dy-
namische Krifte verhindert wird.

Ein besonderes Kapitel bilden die Reguliervorrich-
tungen, welche bei selbsttitigen Apparaten, MeBgerdten und
MeBschaltungen von groBer Wichtigkeit sind. Es kann oft emp-
fehlenswert sein, solche Organe zuzufiigen, um die Montage zu
vereinfachen; trotz der scheinbaren Komplikation kann man da-
bei im Gesamtpreis sparen.

Man unterscheidet grobe und feine, mechanische, elektrische
und magnetische Reguliervorrichtungen. Das Gebiet ist so umfang-
reich, daf3 einige Schlagworte zur Kennzeichnung geniigen miissen.

Regulierschrauben, bis zur Drei- und Vierschraubeneinstellung
verfeinert (Dauermagnete in Zihlern).

Verbiegen von Blechstreifen (Selbstschalter, Zihler) und von
Spulen (billige MeBgerite).

Abkneifen oder Abfeilen zu langer Teile (Distanzhalter, Re-
manenzstifte).
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Anbringen von Gewichten aus Lot, Lack, Wachs (Ausbalancie-

rung in MeBgeriten, Abgleichung von schwingenden Zungen bei
Resonanzkorpern).

Verschieben von KurzschluBringen (Zihler).

Verinderung des magnetischen Widerstandes durch Stellungs-
verinderung von Kernen und SchluBstiicken (Ausléser und Re-
lais), magnetische Nebenschliisse (MeBgerite, Zihler), Ausniitzung
von Sattigung und Streuung.

Umschaltung von Spulen (von Serien- auf Parallel-, von
Stern- auf Dreieckschaltung.)

Zu-, Ab- und Gegenschaltung von Spulen.

Auf- und Abwickeln von Windungen an Spulen.

KurzschlieBung von Spulenteilen (besonders bei Gleichstrom).

Sekundérwicklungen mit verschiedener Belastung (Wider-
stinde, Selbstinduktionen, Kapazititen) und KurzschluBwin-
dungen bei Wechselstrom.

Vorschaltwiderstinde, Vor- und Parallelwidersténde bei Span-
nungsspulen. Hierbei gleiche oder verschiedene Tempera-
turkoeffizienten der verschiedenen Teile zur allmihlichen Beein-
flussung der Wirkung oder Verzogerung.

Ein- und Ausschaltung von Spulen (ermdglicht erhhte Be-
anspruchung gegeniiber dauernd belasteten Spulen, erhodhte
Empfindlichkeit von Relais).

Parallelwiderstiande, KurzschlieBung und Offnung bei Haupt-
stromspulen.

Entlastungseinrichtungen werden im elektrischen Appa-
ratebau in mannigfacher Form verwendet: in bezug auf mecha-
nische Krifte (Klinkenschldsser bei gréBeren Selbstausschaltern,
Seilentlastung der Kessel von Olschaltern durch Schienen und
Haken), fiir die dauernde Stromiibertragung (Parallelkontakte und
besondere Schalter), fiir die Strom- und Leistungsunterbrechung
(Abbrennkontakte, welche auch bisweilen als getrennte, mecha-
nisch oder elektrisch gekuppelte Luft- oder Olschalter ausgebil-
det sind, Vorkontakte mit Schaltstufen, ebenfalls eingebaut oder
als besondere Schalter), fiir die Stromeinschaltung zur Begren-
zung des Einschaltstofies (wiederum Vorkontakte mit eingebauten
oder getrennten Widerstanden), zur Begrenzung der elektrostati-
schen Felddichte an Isolatoren (vorgeschobene innere Elektroden
und Belege, AuBenschirme und Strahlungsringe, wie die sog.
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narcing rings*, Strahlungskapseln und in einfachster Form ver-
rundete Kanten). Vorwiegend im MeBgeritebau, aber auch im
Apparatebau dienen zur Stromentlastung Nebenschliisse, zur
Spannungsentlastung Vorschaltwiderstinde und Drosseln, auch
Kondensatoren. Begrifflich sind auch Strom- und Spannungs-
wandler hierher zu rechnen. Bei Uberspannungsschutzvorrich-
tungen werden die Drosseleinrichtungen (Widerstinde, Drossel-
spulen, Schalt- und Anzeigespulen) von Hochfrequenzentladungen
durch einfache oder mehrfach verzweigte Stromwege (Funken-
strecken, Kondensatoren, induktionsfreie Widerstinde) entlastet.

Zentralisation und Dezentralisation, d. h. Zusammen-
dringung der Wirkung an einem Punkte oder Verteilung
auf eine grofere Anzahl solcher, langs einer Linie oder iiber eine
Flache, ergeben oft praktische Loésungen oder Anhaltspunkte zur
Abéanderung,.

Das Wasserrad wird an einem Punkte beaufschlagt, das Pel-
tonrad durch mehrere Diisen, die Francisturbine am ganzen Um-
fang.

Bei der Hebeliibertragung greift die Kraft stets an demselben,
gleichbleibenden Punkte an, daher mit wechselndem Hebelarm
und beschrinktem Hub, beim Zahnrad sind es einige, stets wech-
selnde Punkte mit gleichbleibendem Hebelarm, beim Kettentrieb
erheblich mehr Punkte, bei Riemen- und Bandantrieb nennens-
werte Teile der ganzen Umfangslinie, und bei Seiliibertragung
meist mehr als ein ganzer Umfang.

Ein Zugmagnet wirkt wie ein Hebel, also mit beschranktem
Hub und verénderlichem Drehmoment, beim Motor, dessen ganzer
Umfang in stetem Wechsel mitarbeitet, ist ein gleichbleibendes
Moment und ein beliebiger Hub zu erzielen.

Konzentrierte Kapazitit wird in Form von Schutz- und
Phasenausgleichskondensatoren verwendet, in den Kabeln ist die
Kapazitdt des Netzes verteilt. Ahnlich: zusammengedringte
Blindlasterzeugung in Phasenschiebern und zersplitterte in den
vielen Motoren der Verbraucher; daB die eine meist kapazitiv,
die andere induktiv ist, gehort zn einem spiteren Punkt.

Der Uberspannungsschutz des Erdseils, der Glimmentladung
an den Freileitungen selbst oder an Stacheldrahthilfsleitern ist
iiber das ganze Netz verteilt, derjenige durch Funkenableiter und

Stationsglimmschiitze auf wenige Punkte zusammengedringt.
Meyer, Erfinden. 2. Aufl. 3
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Der Drosselspulenschutz wird meist viel hiufiger angewendet,
bildet also eine Mittelstufe.

Beseitigung unerwiinschter Nebenwirkungen. Ein
weites Feld! Es sei an die magnetische Schirmung von
MeBgeriten oder empfindlichen Relais erinnert, an alle die Fein-
heiten, welche zum Ausgleich der Temperatur, Spannungs-,
Frequenzfehler ersonnen wurden und in guten Spezialwerken zu
finden sind.

Eine Kompensation durch gleiche, aber riumlich entgegen-
gesetzte Wirkungen wird oft zur Beseitigung der Abhingigkeit
von der Raumtemperatur verwendet. Zwei gleiche Warme-
ausdehnungs- oder Deformationskérper, die beide von der Um-
gebung, von denen aber nur einer von der MeBgréBe beeinfluBt
sind, wirken gegeneinander, oder der Korrektionskérper stellt
den Arbeitskorper selbsttitiz auf den gleichen Nullpunkt ein.
Bei Messingpendeln an Uhren verwendet man Quecksilberfiil-
lungen, die den Schwerpunkt vermoge ihres abweichenden Aus-
dehnungskoeffizienten um ebensoviel nach oben riicken, wie die
Verlingerung des Messingkorpers des Pendels ihn durch die Er-
wirmung nach unten verlegen wiirde.

Vektoriell entgegengesetzte Mittel werden in der Elektrotech-
nik viel beniitzt: Drosseln (Pupinspulen, Eisenarmierung an
Kabeln, Léschtransformatoren) zur Bekampfung unerwiinscht
hoher Kapazitit oder der kapazitiven ErdschluBstrome; um-
gekehrt Ausgleichskondensatoren oder Phasenschieber mit vor-
eilendem Blindstrom zur Unschédlichmachung induktiver Be-
lastung durch Motoren.

Charakteristische Kurven. Man spricht von ihnen nur
selten, zumeist wenn sie eine unerwiinschte Form haben. (S. a.
unter IX, Technisches und erfinderisches Denken.)

Die Charakteristik des DreheisenmeBgerites ist quadratisch,
d. h, seine Skala im Anfang eng, am oberen Ende offen. Fiir
Spannungsmesser ist das gut, weil man ja mit annihernd kon-
stanter, im oberen Bereich liegender Netzspannung rechnen kann,
Beim Strommesser will man aber eine lineare, d. h. gleichmé#Bige
Sl.(a.la haben, um kleine Stréme ebenso gut ablesen zu koénnen,
Wie groe. Man hat die Aufgabe durch besondere Bemessung der
Wicklungen und der Eisenkérper, d. h. Beeinflussung der Satti-
gung und Streuung befriedigend geldst, ja sogar unten offene und



Konstruktionsregeln. 35

oben zusammengedringter Skalen erzielt, was fiir Synchronisier.
zwecke und Spannungsverlustrelais von Bedeutung ist. Andere
Hilfsmittel hierfiir, die aber als etwas unnatiirlich anmuten,
sind Vorschaltung von verinderlichen Widerstinden mit hohen
Temperaturkoeffizienten oder gar Umschaltung des MeBbereiches
an einem bestimmten Punkt der Skala. Auch Vorschaltung stark
gesittigter und erheblich streuender Stromwandler hat sich be-
wahrt. Ahnliche Mittel, sowie Verdnderung des magnetischen
Widerstandes mit der Stromstirke durch einen von dieser ge;
steuerten Hilfsanker sind fiir Wechselstrom-Amperestundenzahler
versucht worden, haben aber die dort erforderliche Genauigkeit
der linearen Charakteristik nicht in ganz befriedigender Weise
erzielt.

Bei Wirbelstrombremsen ist die Charakteristik ebenfalls qua-
dratisch, soll aber oft linear umgeformt werden; dazu dienen
ebenfalls die erwihnten Mittel.

Vorschaltwiderstinde mit negativem Temperaturkoeffizienten
(Nernstkorper) dienen zur Verstdrkung der Abhingigkeit, also
zur Auseinanderziehung der Skalen in obere Bereiche.

Ein stark eisengeschlossener Elektromagnet vergroBert seine
Zugkraft bei Anziehung seines Ankers erheblich. Will man sie
am Anfang verstirken, so verwendet man keilférmige Nasen am
Magnet und Anker; will man am SchluB ein sanftes Auslaufen
haben, 8o schwinkt der Anker in eine Offnung des Magnetkérpers
hinein; soll die Bewegung am Ende mit einem kriftigen Schlag
erfolgen, so lifit man Magnet und Anker mit parallelen Flichen
zusammenkommen,

Magnete mit offenem, eisenlosen RiickschluB haben in einer
gewisen Mittelstellung die groBte Zugkraft, bei weiterem Hub
nimmt sie erheblich ab. Konstanten Zug auf dem ganzen Wege er-
zielt man mit Magneten nicht, wohl aber mit Motoren.

Eine mittelbare Anderung der Charakteristik 18t sich durch
verinderliche Ubersetzungen, z. B. Daumenscheiben, erreichen,
und zwar in recht weitgehendem MaBe und nach ziemlich be-
liebigem Gesetz.

Weitere Beeinflussungen sind durch Verinderung der Riick-
zugskraft erzielbar. Eine Zugfeder hat linear ansteigende Kraft
bei wachsender Linge; diese Kraft wirkt der des Magneten ent-
gegen, ist also von ihr abzuziehen, um die Gesamtkraft zu erhal-

3*
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ten. Durch mehrere Federn von verschiedener Hérte und mit
verschiedenem Nullpunkt auf der Linge des Hubes kann man ge-
brochene Linienziige der Gegenkraft erreichen, welche sich der
Charakteristik des Magneten wie eine Hiillkurve anschlieen, so
daB der Kraftiiberschu zwar nicht konstant, aber doch nirgends
zu groB wird.

Ein dhnliches Hiillkurvenprinzip wird bei Temperaturschiitzen
beniitzt, um die Charakteristik des Schutzes (Auslosezeit als
Funktion der Erwirmung, Stromstirke und Zeit) der Gefahr-
kurve des Schiitzlings (Zeit bis zur Erreichung einer gefahrlichen
Temperatur am schwichsten Punkt als Funktion der gleichen
GréBen) anzupassen: Temperaturrelais mit indirekter Heizung
ergeben lange Zeiten, solche mit unmittelbarem Stromdurchflufl
kiirzere, Maximalrelais mit abhéngiger Dimpfung in einem héohe-
ren Strombereich noch kiirzere, und ungedimpfte Maximal-
auslocer im KurzschluBbereich momentane Abschaltung.

Dampfungsvorrichtungen fiir Relais und Ausléser an
Selbstausschaltern zur Verzogerung des Ansprechens, fiir MeB-
gerdte zur Verringerung stérender Zeigerschwingungen, werden
ausgefiihrt : durch Verwendung groBer Massen (Wagnerscher Ham-
mer mit transportierter Kontaktscheibe, auch mit Schwungrad),
Pumpen mit Luft-, Ol,, Glyzerinfiillung mit oder ohne Umlauf-
kanile, Adhésionsvorrichtungen mit einer an einer netzenden
Flissigkeitsoberfliche saugend hangenden Metallscheibe, langsam
herablaufende Rotationskérper (Kugeln) auf schriger Ebene,
durch enge Querschnitte flieBende oder rieselnde fliissige oder ge-
schiittete Massen (Quecksilber in engen DurchfluBsffnungen,
Sanduhren), Ausniitzung der Reibung in Getrieben, Windfliigel
und Wirbelstrombremsen mit entsprechender Ubersetzung im An-
trieb, Uhrwerke mit Echappement und Ersetzung der Feder durch
die zu démpfende Kraft (Magnet), KurzschluBwicklungen in Sy-
stemen mit plétzlich verinderlichen Stromen, alle Arten thermi-
scher Deformationen mit unmittelbarer und mehr oder weniger
mittelbarer Heizung (auch mit Fliissigkeits- oder Gasgefafen,
die durch eingebaute oder um die Wandungen gelegte Wicklungen,
auch durch Stromfluf durch die Wandung angewiirmt werden).

Schaltungen. Auch dieses umfangreiche Gebiet ist in be-
sonderen Lehrbiichern ausgiebig behandelt. Gewisse grundlegende
Regeln miissen dem Konstrukteur in Fleisch und Blut iiberge-
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gangen sein, und ¢s empfiehlt sich, zur Ubung von Zeit zu Zeit
selbstgestellte Aufgaben zu losen. Dabei soll man sich nicht ein-
seitig auf elektrischem Gebiet halten, sondern auch entsprechende
mechanische Anordnungen aufsuchen.

Nur ein Beispiel: Mehrere Relais und Ausldser sollen einen
Schalter offnen, wenn ein einziges System anspricht. Bei Ar-
beitsstrom sind die Sekundérkontakte parallel, bei Ruhestrom in
Serie zu schalten, bei mechanischer Ausschaltung schlagen alle
Magnete auf dieselbe, gemeinsame Halteklinke.

Wenn aber die Unterbrechung nur eintreten soll, falls alle Sy-
steme gleichzeitig arbeiten, so sind die Sekundérkontakte bei
Arbeitsstrom in Serie, bei Ruhestrom parallel zuschalten, und
bei mechanischer Einwirkung muB jedes System eine Halteklinke
haben, wobei diese alle auf die gleiche Gegenklinke arbeiten.

Fiir die Verstirkung der Wirkung gibt es mannigfache
Wege: Verstirkung und VergréBerung der wirksamen Teile in
einheitlicher Form oder Multiplikation derselben durch mehr-
fache Verwendung eines Normalteiles, Zerlegung von Arbeiten
entweder in grole Wege mit kleiner Kraft oder kleine Wege mit
groBer Kraft, d.h. Ubersetzungen (Hebel- und Réaderwerke,
SchloBverklinkungen, hydraulische Ubersetzungen), ferner Hiu-
fung gleichwertiger Mittel.

Sehr fruchtbar ist die Zerlegung von Kriften in Komponenten,
derart, daf im Ruhezustand, wo nur geringe Betidtigungsenergie
zur Verfiigung steht, die groe Komponente durch die Konstruk-
tionsteile aufgefangen wird, z. B. durch die Drehachse geht, und
nur eine ganz kleine Komponente (tangential gerichtet) zu iber-
winden ist. In der Arbeitsstellung wirkt die volle Kraft. Dies
Prinzip wird bei allen Fallgewichtsauslosungen, aber auch bei
vielen Federauslosungen verwendet. Eine minimale Magnetkraft
kann das Gewicht nahe dem Totpunkt in gehobener Stellung hal-
ten, wiahrend in der horizontalen Lage des Schwerpunktes das
volle Gewicht tangential wirkt, unterstiitzt durch den Massenschlag,

Eine ahnliche Zerlegung von Federkriften, welche von einer
Seite der Drehachse auf die andere umgelegt werden, ermdoglicht
auch bei geringeren Kriften (Relais) eine Schnappbewegung der
Kontakte.

Eine Verstirkung der Wirkung 148t sich ferner durch Kraft.
speicher erreichen (gespannte Federn, gehobene Gewichte und
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Kérper im labilen Gleichgewicht, sei es elektrischer Art, wie Ma-
gnetkerne in einem stark eisengeschlossenen Feld, sei es mechani-
scher Art, Akkumulatoren fiir Wasser oder elektrischen Strom,
elektrische Netze, die durch Relais zu Hilfe genommen werden).
Solche Kraftspeicher miissen zum Zwecke der Wirkung zum Teil
aufgezogen werden, was von Hand, direkt oder indirekt (z. B.
mittels eines Uhrwerkes), durch besondere Hilfskrifte oder schlie3-
lich durch die gesteuerte Vorrichtung (Olschalter) selbst erfol-
gen kann.

Bei Kontaktrelais mit geringen eigenen Kriften liBt man
durch die erste lockere Berilhrung der Zungen Hilfsspulen ein-
schalten, welche den Druck im Kontakt verstirken. Eine andere
Losung 1aBt durch das Relais iiberhaupt keinen Kontakt bewir-
ken, sondern nur eine Art Weiche verstellen, welche je nach ihrer
Lage die Kraftwirkung eines anderen, stirkeren Systems auf den
Kontakt oder an ihm vorbei leitet.

Ein fruchtbares Prinzip besteht in der Umkehrung. Um-
gekehrte Ursachen ergeben meist umgekehrte Wirkungen, dop-
pelte Umkehrungen dagegen die gleiche Wirkung. Die kinemati-
schen Umkehrungen seien nur angedeutet: Die feststehende
schiefe Ebene mit darauf bewegter Last wird zum Keil, der die
Last geradlinig hebt, oder in der Fortsetzung zur Schraube auf
der einen Seite, zum Schneidwerkzeug auf der anderen. Erstere
dient wieder zur Befestigung oder zur Bewegung, und zwar je
nach Anordnung zur Erzeugung geradliniger oder drehender Be-
wegungen an Spindel oder Mutter. Allgemein ergibt sich die kine-

matische Umkehrung durch Feststellung eines anderen Gliedes in
in einem Getriebe.

Arbeits- und Ruhestrom, Kontakt schliefien und 6ffnensind auf
elektrischem Gebiet solche Umkehrungen.

Eine andere Entwicklungsreihe bestehtinder Vervollkomm-
nung des Zwanglaufes, Die einfachste Form beniitzt den
Menschen als Glied der Kette, indem er angewiesen wird, bei
bestimmten Voraussetzungen gewisse Titigkeiten auszuiiben.
(Wenn die Spannung zu sehr sinkt, soll er nachregulieren.) Eine
Verbesserung besteht darin, daB8 der Bedienende durch eine An-
zeige- oder Signalvorrichtung darauf aufmerksam gemacht wird,
daB er gewisse Griffe vorzunehmen oder zu unterlassen hat.
{(Beim Sinken der Spannung ertént eine Klingel.) Der nichste
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Schritt besteht darin, daB der Bedienende durch eine Verriegelung
oder Sperrung elektrischer oder mechanischer Art verhindert
wird, falsche Handgriffe auszufiihren (Verriegelung an Schalt-
kisten: erst Schalter 6ffnen, dann Deckel 6ffnen, erst Deckel
schlieen, dann Schalter schlieBen), wobei diese Vorrichtung zu-
nichst nur einen Anhalt gegen unbeabsichtigte Fehler bieten
kann (t6lpelsicher, engl. foolproof), bei weiterer Ausbildung aber
der Fehler unbedingt verhindert wird, selbst wenn der Bedienende
ihn absichtlich begehen will. Die hohere Art des Zwanglaufes
schaltet den Menschen vollstindig aus und setzt dafiir selbst-
titige Einrichtungen, indem mehrere Bewegungen und Wirkungen
miteinander gekuppelt oder voneinander abgeleitet werden (selbst-
tatige Spannungsregler, selbsttéatige Auslosungen).

Eine fernere Stufenreihe baut sich auf der Beobachtung
von Wirkungen oder Erscheinungen auf, die geregelt werden
sollen. Die einfachste Form ist die Anzeigevorrichtung, die das
Eintreten einer Erscheinung nachweist, ohne ihre GréBe quan-
titativ anzugeben (Windfahne, Spannungsanzeiger). Die nachste
Stufe bildet das einfache, anzeigende Mefgerit, das den augen-
blicklichen Wert der Erscheinung abzulesen gestattet (Wasser-
standsrohr, Manometer, Uhr, Strommesser). Will man die Summe
der Einwirkungen wihrend einer gewissen Zeit verfolgen, so be-
dient man sich integrierender MeBgerite (Zahler). Die héochste
Stufe bildet das registrierende Instrument, das den Verlauf des
Wertes der zu beobachtenden GroBe iiber ein gewisses Intervall
zu verfolgen gestattet und in Form einer graphischen Aufzeich-
nung niederlegt. Solche Registriervorrichtungen konnen den Ver-
lauf als Funktion der Zeit darstellen, wenn die Bewegung des Re-
gistrierstreifens mit gleichformiger Geschwindigkeit erfolgt (Baro-
graph, Temperaturschreiber, Strom- und Spannungsschreiber,
fiir hohe Geschwindigkeiten Lichtschreiber). In anderen Fillen
wird die Geschwindigkeit des Schreibstreifens ungleichférmig ge-
wihit und von einer gleichzeitig zu beobachtenden Bewegung
abgeleitet (Indikatordiagramm der Dampfmaschine, Zerrei-
diagramm der Festigkeitsmaschine). Solche Aufzeichnungen er-
setzen die punktweise Aufnahme der Werte von Funktionen zwi-
schen zwei Verinderlichen. Eine vereinfachte Abart der Registrier-
vorrichtungen verbindet wieder das Prinzip der einfachen An-
zeige mit dem der fortlaufenden Aufzeichnung und stellt fest,
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daB wihrend gewisser Bereiche, z.B. bestimmter Zeiten, eine
Wirkung eingetreten ist, deren Grofe jedoch nicht gemessen wird.
Beide Registriervorrichtungen, die anzeigende wie die messende,
kénnen noch dadurch vervollkommnet werden, daf gleichzeitig
mehrere abhingige Verinderliche aufgezeichnet werden (Strom,
Spannung, Leistung und Frequenz als Funktion der Zeit, Strom-
entnahme verschiedener Betriebsabteilungen).

Vom einfachen, anzeigenden MeBgerite fithrt wieder eine andere
Gedankenreihe iiber das kontakt gebende (Anbau von Kontakt-
einrichtungen am Zeiger) zum Relais, bei dem die Messung nicht
mehr in Form der Angabe von Zahlenwerten, sondern in Gestalt
einer Kontaktbetitigung oder eines mechanischen Impulses (Aus-
Iser) fiir irgendeine weitere Vorrichtung (Schalter) bei Erreichung,
Uber- oder Unterschreitung eines bestimmten Wertes der ge-
messenen GroBe erfolgt.

Jedes MeBsystem liBt sich im Prinzip als Relais beniitzen,
wobei zwecks Vermeidung schleichender Kontaktbewegung eine
Schnappschaltung (s.0.) zu empfehlen ist. Noch besser ist es,
das MeBgerat so abzuiindern, daB es bei dem gewiinschten Punkte
labil wird und sich bei Uberschreitung desselben mit zunehmender
Kraft der Endlage nihert. Ein reines MeBgerst mit' Dreheisen-
system wird also offenes Magnetgestell ohne EisenriickschluB,
ein Dreheisenrelais aber ein gut eisengeschlossenes Feld erhalten
(8. 0., Charakteristische Kurven).

Nachstehend sind einige wichtigere MeBsysteme, die nach
vorstehendem auch fiir Relais verwendbar sind, aufgefiihrt. Aus-
fiihrliches findet man in einschligigen Handbiichern.

Nur fiir Gleichstrom oder durch Gleichrichter, Ventilzellen
oder dhnliche Mittel einseitig abgeéinderten Wechselstrom: Be-
wegliche Spule im Felde eines Dauermagneten (Drehspulsystem)
oder Permanentmagnet im Felde einer Spule (Magnetnadel-
system). Linearer Charakter. Auch ZElektrolyse (Voltameter
als Zihler).

Nur fiir Wechselstrom: Ausniitzung der Wirbelstrome in
Scheiben (Drehfeldsystem). Quadratischer Charakter fiir Strom.
und Spannungs-, linearer fiir Leistungsmessungen.

Durch Verbindung dieser Geridte kann man an oder in einer
Leitung, in der Wechsel- und Gleichstrom iibereinander gelagert
gleichzeitig oder zu verschiedenen Zeiten flieBen, die GroBen bei-
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der Arten in Messung oder Anzeige absondern (Riickmeldungen
oder Steueranordnungen durch Impulse der netzfremden Strom-
art, z. B. fiir Straenbeleuchtung).

Fiir Gleich- und Wechselstrom: weiches Eisen im Felde einer
Spule (Dreheisensystem) oder mehrerer, vorzugsweise gekreuzter
Spulen (Kreuzspulsystem), auch gekreuzte Eisen in Zusammen-
wirkung mit mehreren Spulen (Kreuzeisensystem), bewegliche Spule
im Felde einer festen Spule, mit oder ohne Eisen (dynamometrisches,
ferrodynamisches System), elektrostatische Anziehung beweglicher
Belege stark abweichender Spannung (Elektroskop, elektrostatische
Spannungsmesser), stromdurchflossene und dadurch erwirmte
Leiter, wie Hitzdrahte und Hitzbénder, oder Ausdehnung von
den Leitern geheizter Massen, wie Metalle, Flissigkeiten, Luft
oder andere Gase (thermische Systeme). Soweit diese Geriite
fiir Strom- und Spannungsmessungen verwendet werden, ergeben
sie quadratische, die dynamometrischen und ferrodynamischen
Wattmeter lineare Skalen.

Bei Nullmethoden und Briickenschaltungen kommen auBer
den genannten, entsprechend verfeinerten Systemen, wie Vibra.
tionsgalvanometer, Multizellularvoltmeter, auch empfindliche
Anzeigesysteme, z. B. Glimmrohre und Telephon, in Frage.

Produktmessungen sind auch mdglich, indem das Quadrat
der (vektoriellen oder skalaren) Differenz vom Quadrat der (vek-
toriellen oder skalaren) Summe der Faktoren abgezogen wird:
(@ + b)2— (a—b) =4ab. An einem Hebel oder einer Rolle
ohne weitere Richtkraft zieht im einen Sinne etwa ein durch
gleichsinnig gewickelte, koaxiale Spulen erzeugtes, im entgegen-
gesetzten Sinne ein durch gegensinnig gewickelte, koaxiale Spu-
len erzeugtes Magnetfeld. Eine dhnliche Losung ist auch mit Hitz-
dréhten erzielt worden.

Quotientenmessungen werden durch Fortlassung weiterer
Richtkrifte in Systemen mit (rdumlich oder magnetisch) ge-
kreuzten Spulen erreicht und dienen zur Ermittlung ven Wider-
stinden und Phasenwinkeln, sowie zu Synchronisierzwecken.

Das Gebiet der Me8schaltungen ist so umfangreich und
verzweigt, da hier nur eine Erwahnung moglich ist. Es gibt auch
hieriiber gute Handbiicher.

Die Zahl der Schaltungen mit Elektronenrshren ist bereits
jetzt Legion, es mag aber darauf hingewiesen werden, das heute
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manches mit solchen Mitteln angestrebt wird, was auf anderem
Wege einfacher zu erreichen ist. Auch in der Technik gibt es
Moden.

Auf die Zusammenziehung von MeBgeraten sei kurz
hingewiesen, etwa ein Wirkzéhler mit Vor- und Riicklaufregist-
rierung statt zweier einfacher mit Riicklauthemmung, oder ein
Blindverbrauchszihler mit Umschaltung und 4 Zahlwerken (Be-
zug vor- und nacheilend, Lieferung nach- und voreilend) statt 4
einzelner Blindlastzihler. Fiir mehrfache Registrierung wird statt
mehrerer Schreibgerite ein einziges verwendet, dessen System
durch Umschaltung abwechselnd an die verschiedenen MeB3-
groBen gelegt wird, oder das mehrere selbstindige Systeme er-
hilt, die auf dasselbe Schreibgerat arbeiten; die Kurven werden
durch ihren Charakter oder ihre Stricharten (ausgezogen, ge-
strichelt, punktiert usw.) oder durch verschiedene Farbe ausein-
andergehalten.

Die vorstehend gegebene Zusammenstellung von Konstruk-
tionsregeln aus einem Sondergebiet ist durchaus nicht vollstindig,
sie wird von Fachleuten umfangreiche Erginzungen erfahren
konnen. Aber sie mag als Beispiel gelten, welche normale geistige
Arbeit vom Konstrukteur verlangt wird, und kann in Laienkreisen
die Wertschdtzung derselben erhGhen, was recht zu begriilen wire.

VI. Gleichwerte.

Einen weiteren Weg zur Konstruktion oder Erfindung bieten
die Gleichwerte oder Aquivalente. Als solche kann man die ver-
schiedenen Mittel bezeichnen, die zu Lésungen ein und derselben
Aufgabe mit dem gleichen Erfolg verwendet werden. Es folgt
hieraus, daB es keine absoluten Gleichwerte gibt, sondern
daB sich dieser Begriff zunichst nur auf eine Aufgabe, dann
aber auf &hnliche, d.h. gleichwertige Aufgaben beziehen kann.

Fiir die Aufspeicherung und Ausgleichung von Energie bieten
gleichwertige Lésungen: Talsperre, Schwungrad, Windkessel,
elektrischer Sammler. Hat man nun eine Aufgabe zu losen, bei
der die Aufspeicherung von Energie eine Rolle spielt, so wird
man diese Moglichkeiten der Reihe nach in Betracht ziehen
und untersuchen, wie weit sie fiir den fraglichen Fall verwend-
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bar sind. Zur Ausgleichung der StéBe im elektrischen Forder-
betriebe sind Schwungrad und elektrischer Sammler als gleich-
wertige Mittel zu betrachten, wihrend die Talsperre natiirlich
nicht in Frage kommen kann.

Zur Bewegung von Schiffen werden Schaufelrad und Schraube
als gleichwertige Mittel verwendet. Eine gleichartige Aufgabe
ist der Transport gewisser Giiter, wie Getreide; hier fiihrt das
Schaufelrad auf das Becherwerk, und die Schraube auf die be-
kannte Transportschnecke. Ein drittes Mittel fiir die Beforderung
beider Korper, des Schiffes wie des Getreides, ist die bewegte
Luft, und die Feststellung der Gleichwertigkeit des Windes mit
Schaufelrad und Schraube fiir die Schiffahrt filhrt zur Verwen-
dung von PreBluft im Getreidetransport.

Andere Gleichwerte sind z. B. Kreisel und Magnetkompall
fir die Angabe der Himmelsrichtung, Barometer, Siedethermo-
meter und Pendel fiir die Bestimmung der Meereshéhe, Pendel
und Unruhehemmung mit Feder fiir die Uhr.

Der Begriff Gleichwert ist aber nicht so aufzufassen, als ob
die Losungen vollstindig gleichwertig seien. Trifft dies schon
in einem einzigen Gebiet nicht genau zu, z. B. in demjenigen,
das zur Feststellung der Aquivalente diente, so ist es noch we-
niger der Fall bei Ubertragung der Gleichwerte von einem Be-
reich auf einen anderen. Eine jede Losung wird vermdge ihrer
Eigenart besondere Eigentiimlichkeiten im neuen Verwendungs-
gebiet zur Folge haben, so daB ihre Anwendbarkeit stets griind-
lich untersucht werden muff und es sich ergeben wird, dafl das
eine Mittel fiir den einen Bereich vorteilhafter ist, das andere
fir den anderen, das dritte vielleicht fir gar keinen.

Fiir den Uberspannungsschutz elektrischer Anlagen stellen
Drosselspule, Kondensator und Funkenstrecke gleichwertige
Lésungen dar (cum grano salis!). Von diesen Gleichwerten ist
fiir die Dampfung von Kurzschliissen aber nur die Drosselspule
verwendbar, die beiden anderen scheiden aus, dafiir tritt der
Widerstand ein, der als eigentliche Uberspannungsschutzvor-
richtung keine nennenswerte Rolle spielt.

Dampfungswiderstinde fiir Uberspannungsschutz werden in
Form von Drahtwiderstinden, keramischen, Wasser- und Pul-
verwiderstinden verwendet. Fiir betricbsméBige Energiever-
nichtung scheidet dagegen die zweite und vierte Art aus, und
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die dritte eignet sich nur fiir kiirzere Belastungsdauer oder be-
helfsmiBige Anlagen.

Zwischen Konstruktionsregeln und Gleichwerten besteht
eine innere Beziehung, welche man am einfachsten durch die
Art ihrer Auffindung ausdriickt:

Ist eine Aufgabe gestellt und fragt man nach ihren Loésun-
gen, so gibt die Zusammenstellung derselben Konstruktions-
regeln.

Will man zu einem technischen Begriff Aquivalente haben,
so sucht man eine Aufgabe, welche er zu l¢sen imstande ist.
und zu dieser Aufgabe neue Lésungen. Der Weg ist umstind-
licher und, da sich zu einem Ausgangsbegriff mehrere Aufgaben
finden lassen, verwickelter.

Beispiel : Die Aufgabe, eine Leistung zu messen (Wattmeter),
JiBt sich durch dynamometrische, elektromagnetische, Dreh-
feldgerite lésen. Daher sind diese Gerite unter sich gleich-
wertig, ihre Austauschung ist eine Konstruktionsregel.

Will man aber zum dynamometrischen Gerdt Gleichwerte
finden, so kann man verschiedene Wege einschlagen:

a) Man geht davon aus, daB das fragliche Gerit als Watt-
meter dienen kann, und sucht nach anderen Wattmetersystemen,
das ergibt das gleiche, wie vorstehende Regel.

b) Man kniipft daran an, daB das dynamometrische Gerat
bei verschiedener Stromrichtung in entgegengesetztem Sinne
ausschlagt und betrachtet diese Eigenschaft als Aufgabe. Man
fragt also: Welche weiteren MeBgeriate zeigen in entgegenge-
setzter Richtung, je nach dem Sinne des Strom- oder Energie-
flusses?  Antwort: DrehspulmeBgerate fiir Gleichstrom und
Quotienten-MeBgerite. Das ergibt eine ganz andere Reihe von
Gleichwerten, wie die Betrachtung unter a.

Hieraus folgt auch, dal eine Aufstellung von Gleichwerten,
selbst fiir ein enges Sondergebiet, nicht so einfach ausfallen
wirde, wie die im vorigen Abschnitt gegebene von Konstruk-
tionsregeln.  Jede dieser Regeln ergibt in ihren siamtlichen
‘Lfisungen eine Reihe von Gleichwerten, aber ein Begriff kann
in mehreren Reihen als Einzelfall vorkommen und bildet damit
den gemeinsamen oder Kreuzungspunkt der Gleichwertreihen,
welche den verschiedenen Regeln entsprechen.
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Beispiel:
Motor — Gestiange — Druckluft als Antrieb
Drehfeld- Erwarmungsdeformation als Mefgerat
Massenkiihlung — Ol — Stufen- zur Lichtbogen-
schaltung l6schung
Magnet mechanische Verklinkung als Verriegelung
Pinzette — Messer zur Entfernung
von Eisensplittern
Schraubverbindung — Exzenter- zum Einspannen
befestigung von Werk-
stiicken

Die Verwendung gleichwertiger Losungen stellt oft eine
hohere Gedankenleistung dar als die Beniitzung der frither
erliuterten Regeln. Nach dem allgemeinen Gesetz, nach dem
der Wert solcher Gedankenleistungen mit der Zeit ihres Be-
stehens und der Héufigkeit ihrer Anwendung sinkt, geht diese
Stufe allmahlich in die niedrigere iiber, und die Verwendung
der Gleichwerte fiireinander wird, zunichst im engeren Gebiete,
zur festen Regel. In vielen Fillen wird man nicht unterscheiden
konnen, ob eine solche Gedankenreihe noch zur hé&heren oder
schon zur tieferen Stufe gehort, es wird auch von der Gewandt-
heit und Ubung des Konstrukteurs abhingen, ob er eine solche
Operation in die eine oder andere XKlasse verweist. Wer viel
mit elektrischen Schaltungen zu tun hat, wird es als Regel be-
trachten, da8 er zum Schwichen des Stromes in einem Kreise
das Ausschalten, KurzschlieBen, Vor- oder Parallelschalten von
Widerstanden und die Stufenschaltung von Wicklungsabtei-
lungen zu untersuchen hat, der Ungeiibte betrachtet den Ersatz
des einen oder anderen Mittels schon als die Anwendung von
Gleichwerten.

Wie sich hier ein Ubergang von der Verwendung der Gleich-
werte zur niedrigeren Stufe der festen Regeln ergibt, 148t sich
das Gebiet auch nach oben erweitern. Gleichwerte entstanden
dadurch, daB man eine Ubereinstimmung der Aufgaben fest-
stellte und die fiir die eine gefundenen Losungen auf die andere
iibertrug. Im allgemeinen werden &hnliche Aufgaben aus eng
benachbarten oder verwandten Gebieten entstammen. Die Ge-
dankenleistung wird um so groBer, je weiter die gleichartigen
Aufgaben innerlich von einander entfernt sind, und je fremder
sich die Gebiete, aus denen sie entnommen sind, gegeniiber-
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stehen. Um Analogien aus einem fremden Bereich heriiber-
zunehmen, muB der Ingenieur umfassendere Kenntnisse be-
sitzen, und damit steigt der Wert seiner Titigkeit.

Bei der heutigen Spezialisierung auf enge Arbeitsgebiete ist
die Auswahl derjenigen, die eine so umfassende Kenntnis be-
sitzen, verhaltnisméaBig gering geworden, und es ist schon eine
Seltenheit, wenn ein Starkstromelektrotechniker Analogien und
Gleichwerte aus dem Schwachstromgebiet heranholt.

Will man Gleichwerte fiir ein bestimmtes Gebiet aufsuchen,
so empfiehlt sich eine kritische Sichtung der geschichtlichen
Entwicklung, der technischen Ubersichts-, Lehr- und Hand-
biicher, sowie der Patente und Abhandlungen in Fachzeit-
schriften zwecks Feststellung einzelner Aufgaben und ihrer Lo-
sungen. Auch die Preislisten verschiedener Firmen des gleichen
Arbeitsgebietes sind heranzuziehem, und zwar nicht nur die
neuesten. Dieses Material der lebendigen, praktischen Technik
ist sogar hoher zu bewerten als die iibrigen Druckschriften,
welche an Vollstandigkeit ihm meist wesentlich nachstehen.

VII. Fernliegende Gedankenverbindungen.

Die hochste Stufe der Denktatigkeit beim Erfinden mag
unter diesem Namen zusammengefafit werden, doch mul man
dabei beriicksichtigen, daB hier recht verschiedenartige und
verschieden wertvolle Begriffe in die Zwangsjacke einer System-
klasse gebracht sind, und daB man auch dieses Bereich in der
Héhe noch mannigfaltig einteilen kann.

Es handelt sich um Verkniipfung von Gedankenverbin-
dungen (Ideenassoziationen), die im Kopf des Erfinders auf-
gespeichert liegen. Man kann sie mit Saiten eines Musik-
instrumentes vergleichen, die beim Anschlagen des gleichen
tl‘ones in mehr oder weniger lebhafte Schwingungen, je nach
ihrer Démpfung, geraten. Es sind nicht einzelne Begriffe und
Gedanken, sondern Verbindungen derselben, die hier in Frage
kommen. Sie kénnen in der einfachsten Form als lineare
Kettefl aus einzelnen Gliedern betrachtet werden, von denen
das eine sich nach irgendeinem Gesetz an das andere reiht,
z. B. Ab!eitung der Wirkung aus der Ursache, Einschrinkung
des Begriffes durch Zusatz von Kennzeichen, Abénderung oder
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Fortlassung von Eigenschaften, die unbefriedigende Ergebnisse
zur Folge haben. Uberwiegend handelt es sich aber um ver-
wickeltere Gebilde, die man sich etwa als maschenférmiges
Netz, oft als rdumliches Fachwerk vorzustellen hat, um die
Abhéngigkeit eines Gliedes von mehreren anderen zum Aus-
druck zu bringen. Auch die Gestalt eines Baumes, dessen viel-
fache Wurzeln (die Voraussetzungen) sich zu einem einheit-
lichen Stamme (der aus den Voraussetzungen entspringenden
Tatsache) zusammenschlieBen, um weiter sich in eine Mehrzahl
von Asten und Zweigen aufzulésen (Folgen der Tatsache), bietet
nur ein vereinfachtes Bild fiir die Form, in der die einzelnen
Gedanken zu den Verbindungen verkettet sind.

Solche Gebilde sind nun im Gehirn des Erfinders gelagert,
und seine Titigkeit beruht in der hier zu betrachtenden Stufe
darin, die getrennten Gedankenkomplexe in Beziehung zuein-
ander zu setzen. Das geschieht vorwiegend auf dem Wege der
Analogie, d. h. der Heraussuchung gleicher oder sehr #hnlicher
Glieder verschiedener Ketten bzw. Knotenpunkte von Netzen
und Fachwerken. Die eigenartige Leistung des Erfinders be-
ruht darin, daB diese Gleichklinge Resonanzerscheinungen bei
ihm auslésen, wie die Saiten einer Geige bei einer anderen,
dadurch ihm zu Bewufitsein bringen, daB eine Verkniipfung
der bisher getrennten Gedankengiinge an diesem Punkte még-
lich ist, und damit die weitere Ableitung anbahnen.

Zwei ganz einfache Beispiele mégen dies erlautern, sie
muften aus alten Zeiten enfnommen werden, um die mit dem
Fortschreiten der Entwicklung in einem Arbeitsgebiet sich all-
mghlich immer mehr verwickelnde Ausgestaltung zu vermeiden.
Ob der Erfinder gerade so seine Gedanken abgeteilt hat, 1a8t
sich natiirlich nicht sagen, im allgemeinen kommen ihm ja die
einzelnen Schritte gar nicht recht zum BewuBtsein.

Die Verbindung, die durch eine gestrichelte Linie dargestellt
ist, zeigt die Ankniipfung der neuen Reihe an die alte. Sie er-
folgt in diesem Falle durch das Unbefriedigtsein mit einer Er-
scheinung und Einfiihrung der Umkehrung als Mittel zur Abhilfe.
Die zweite Querverbindung zeigt die Ableitung der neuen Reihe
durch Umkehrung eines Kennzeichens, die dritte das sich daraus
entwickelnde umgekehrte Ergebnis.

Man wird vielleicht finden, daB dieses Beispiel nicht hierher
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gehort, sondern in das einfachste Denkgebiet der festen Regeln.
Das ist heute unbestreitbar richtig, war es aber nicht, als diese Er-

Erstes Beispiel: Das Sicherheits-Bruchglied.
Eine Kette wird sehr hohem Zug unterworfen

Sie reiBt an irgendeiner Stelle

Die Bruchstelle soll
vorher bestimmt werden.

Diese Stelle ist vorher nicht zu bestimmen

Wenn alle Glieder annahernd gleich sind — Ein Glied wird schwicher
gemacht.

I
Die nicht zerrissenen Glieder sind iiber- Dieses Glied reif3t.
beansprucht.
Die anderen bleiben un-
versehrt.

Zweites Beispiel: Die Erfindung der Blei-Schmelzsiche-

rung durch Edison,
Ein Stromleiter wird belastet—

| .
Die Stromdichte ist hoch Ein Draht wird durch
Flamme erhitzt

|
Er wird hei =—=="Er wird heiB Eine Kette wird gezogen
Er verursacht ébﬁrungen Er schmiltzt Sie reilt
|
Der Strom wird untetbrochen/Es entsteht eine Liicke = Es entsteht eine Liicke

) |
Durch eine Liiqke im Strom-” | Geschmolzenes Mate-  Ein Bruchglied wird an

weg rial tropft ab unschiadlicher Stelle
: angebracht
Diese Lﬁck.e soll selbsttitig | Verursacht Stérungen || Die iibrigen Glieder
emtxieten | sind geschiitzt
- o . s l
Die iibrigen Teile sollen /| Wenn an falscher
geschiitzt werden Stelle

Ein - schwacher Draht wird an unschiadlicher
Stelle als Bruchglied benutzt

Indem er mit dem Strom belastet wird
Er soll leicht schmelzen

Also wird Blei verwendet.
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findung noch neu war. Damals gehérte erhebliche Gedankenarbeit
dazu, eine solche bisher unbekannte Verkniipfung zu schaffen.

Im zweiten Beispiele ist durch Doppelstriche angedeutet,
wo Verkniipfungen der einzelnen Gedankenreihen eintreten, es
sind 5 Falle, von denen 4 auf Gleichheit der Glieder und der
fiinfte auf Gegensatzlichkeit zuriickzufiihren sind.

Schon dieses iiberaus einfache Beispiel zeigt ein krauses
Durcheinander, ein Beweis, dal man verwickeltere Erfindungen
nicht mehr so leicht verfolgen und auf dem Papier darstellen
kann. Dazu kommt noch, da3 die Ableitung der einzelnen Ge-
danken auseinander durchaus mnicht immer in einer Richtung
erfolgt, wie hier im allgemeinen von oben nach unten, sondern
daB Kreuz- und Querspriinge, auch riickliufige Bewegungen,
haufig sind. Man kehrt zum Ausgangspunkt zuriick, &ndert
hier eine Bedingung und erhiilt eine neue Reihe, die mit den
fritheren verkniipft werden kann.

Man sieht in dem zweiten Beispiel eine Verkniipfung von
Gedankenreihen aus ganz verschiedenen Arbeitsbereichen: der
Elektrotechnik, der Wirmelehre, der Festigkeitswissenschaft.
Sie begegnen gich an dem Punkte der Liickenbildung, hier ist
die Analogie gegeben.

Das Gebiet dieser ferner liegenden Gedankenverbindungen
ist noch wenig erforscht, es birgt dankbare Aufgaben fiir die
Zusammenarbeit des Psychologen mit dem Erfinder, oder noch
besser fiir Untersuchungen eines Forschers, der Psychologe und
Ingenieur zugleich sein und erfinderische Begabung besitzen
miifite. Es diirften sich manche Gesetze ableiten lassen, die die
geistige Tétigkeit dieser Richtung beherrschen und Aussichten
fir die Weiterentwicklung und praktische Resultate verheifen.

Es ist in diesem Abschnitt nur von Erfinden, nicht von Kon-
struieren die Rede gewesen. Der Sprachgebrauch dehnt die
Auslegung des letzteren Begriffes nicht so weit aus, da auch
diese Gedankenverbindungen darunter fielen. Man kann viel-
mehr, ohne die frither gegebenen Definitionen zu vernachléssigen,
feststellen, daB im wesentlichen die festen Regeln und Gleich-
werte das Gebiet der Konstruktion, die Gleichwerte und die
ferner liegenden Gedankenverbindungen dasjenige der Erfindung
bilden. Im mittleren Stockwerk iiberschneiden sich beide. Doch
ist diese Unterscheidung nicht zu streng zu nehmen.

Meyer, Erfinden. 2. Aufl. 4
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Auch das hijer betrachtete Gebiet ist zeitlichen Verdnde-
rungen unterworfen und zwar in zwei Richtungen. Eine be-
stimmte Erfindung dieser Art sinkt mit der Zeit im Wert, sie
bietét zuniéchst die Moglichkeit der Entwicklung von Aqui-
dalenten und wird schlieBlich zur festen Konstruktionsregel
oder zum selbstverstindlichen Konstruktionselement.

Parallel mit der Wertverminderung eines gegebenen Ge-
dankenschrittes geht die Entstehung neuer, immer weiterer
und umfangreicherer Verbindungen. Jede Generation steht auf
den Schultern der alteren, sie lernt von ihr und bildet das Uber-
nommene fort. Man beginnt abgekiirzt zu denken, denn die
zwischen Anfang und Ende der alten Reihe liegenden Glieder
sind selbstverstindlich geworden wund erfordern nicht mehr
neue Arbeit. ,,Um einen Stromkreis gegen Uberlastung zu
sichern, nimmt man eine Schmelzsicherung®, so lautet jetzt der
erste Anfang einer Uberlegung, die in schwierigere Gebiete fiihrt
als Edison bei seiner Erfindung ahnen konnte. 30 Jahre nach
der Entstehung der ersten Bleistreifensicherungen handelte es
sich um die Aufgabe, viele Tausende von Pferdestirken bei
hohen Spannungen von 500 Volt in einem Stépsel von wenigen
Kubikzentimetern Rauminhalt so sicher auszuschalten, daB
man auch nicht das geringste Flammchen ssh. Und diese neue
Anordnung, die so unendlich viel komplizierter ist und so viel
mehr leistet, enthilt wohl viel mehr andauernde Konstruktions-
und Entwicklungsarbeit, aber bei weitem nicht die Weite des
Gedankenschrittes, wie seinerzeit der erste einfache Bleistreifen
fir einige Ampere und wenige Volt.

Wenn man aber bei der Zusammenfassung des ganzen ur-
spriinglichen Gedankenganges in einen kurzen Satz nicht die
Ableitung beriicksichtigt (bewuBt oder unbewuBt), so kann man
leicht Fehler machen. Es kommt z. B. vor, daB zwei gleiche
Sicherungen hintereinander geschaltet werden. Dies widerspricht
der Ableitung fiir das Sicherheitsbruchglied, das wieder einen
Bestandteil fiir die Entwicklung der Schmelzsicherung bildete,
Dort hieB es, daB ein Glied schwicher gemacht wird, aber nicht
zwei. Der Erfolg dieses Fehlers ist, daB zwei Sicherungen schmel-
zen statt einer solchen, oder daB eine schmilzt und die andere
liberanstrengt und beschadigt wird. Dies ist aber sinnwidrig.
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VIiI. Kombinationen.

In den vorstehenden Abschnitten sind Erfindungen behandelt,
bei denen Gedankenreihen sich kreuzen und als Ergebnis ein
neues Gebilde entsteht. Dabei war stillschweigend vorausgesetzt,
daf3 dieses in sich einheitlich ist und nicht in einzelne, an sich
heterogene Teile zerfallt. Beispiel: die Schmelzsicherung (s. S. 48)
oder der Glimmschutz (s. u. Abschnitt XIII).

Es gibt auch Zusammenstellungen einzelner Elemente, die an
gich wieder durchaus komplizierte, in sich geschlossene und zu-
weilen fiir sich allein existenzberechtigte Gebilde sind, zu einer
gemeinsamen, hoheren Einheit, in der aber die Elemente selbst
noch deutlich unterscheidbar bleiben, unter Umsténden sogar
selbsténdig sind und nur durch Schaltung oder die Art der Ver-
wendung zusammengefiigt werden. Das sind die Kombina-
tionen.

Man wird also ein einheitliches MeBgerit oder Relais, welches
das Produkt zweier GréBen anzeigt, aber die einzelnen Grofen
nicht (etwa ein Wattmeter), als Kombination nicht ansprechen
konnen, wohl aber ein zusammengebautes Instrument, welches
je einen Strom- und Spannungsmesser mit eigenen Skalen enthilt.

Dieses Beispiel zeigt schon, dafl durchaus nicht jede Kombi-
nation den Namen einer Erfindung verdient, wenigstens in dem
Sinne der Patentwirrdigkeit. Zu der einfachen rdumlichen Zu.
sammenstellung muB noch etwas Eigenes hinzukommen, welches
der Kombination eine Wirkung verleiht, die iiber diejenige der
Bestandteile hinausgeht. Wenn in ein Gehiuse zwei MeBgerite
mit eigenen Skalen eingebaut sind, aber aulerdem eine Diagramm.-
skala vorhanden ist, an der man unter Visierung iiber den Schnitt-
punkt der beiden Zeiger eine dritte, von den beiden ersten ab-
héingige Grofe ablesen kann, so ist diese Wirkung erreicht.

Wenn der Schalter eines Generators in iiblicher Weise eine
Uberstrom- und eine Riickstromauslosung erhilt, von denen jede
fir sich die Offnung des Stromkreises bewirken kann, so hat
man eine einfache Zusammenstellung vor sich. Schaltet man aber
bei Arbeitsstrombetitigung die Sekundirkontakte beider Relais
nicht paralell, sondern in Serie, so erfolgt die Auslésung nicht mehr
bei Uberstrom aus der Maschine heraus (grofe Stromentnahme
des Netzes), oder bei geringem StromriickfluB in die Maschine

4%



59 Kombinationen.

zuriick (etwa infolge kleiner Bedienungsfehler bei der Regulierung),
sondern nur bei groBem Stromriickflu in die Maschine (d. h.
bei starkem inneren Windungsschlufl). Die kleine unscheinbare
Schaltungsinderung hat also eine ganz besondere Wirkung:
sie zieht die beiden Elemente zu einer einzigartigen gemeinsamen
Arbeit zusammen und verhindert unerwiinschte Auslésung
durch ein einziges. Heute ist dies keine Erfindung mehr, sondern
eine Konstruktionsregel, die seit langer Zeit zum Stande der Tech-
nik gehért. Aber dies war einmal eine Erfindung, auch wenn kein
Patent dariiber bestand.

Ein ganz anderes Beispiel ist der Gewichtssatz. Mit 8 Ge-
wichten von

1, 2, 2, 5 10, 20, 20, 50 g

kann man von 1 bis 110 g beliebige Abstufungen in Abstéinden von
je 1g herstellen. Die Ergiebigkeit dieses Satzes von 8 Stiick
ist also nicht 8, sondern 110 Zusammenstellungen. Ein weiteres
Gewicht von 0,5 g ergibt nicht eine Méglichkeit mehr, sondern
111 solcher. Diese auBlerordentliche Mannigfaltigkeit ist das Er-
gebnis einer geschickten Auswahl der Stufen; mit 8 gleichen Ge-
wichten erreicht man nur 8 verschiedene GréBen. Noch wirk-
samer ist eine Reihe

1, 2, 4, 8, 16, 32 64g

die schon mit 7 Elementen 128 Zusammenstellungen erlaubt.
Sie ist nicht so gebriuchlich, weil sie sich unserem Dezimal-
system nicht so gut anpaBt.

Hat man polarisierte GréBen, etwa Akkumulatorenzellen oder
Batterieelemente zu einer Reihe mit feinen Spannungsstufen
zusammenzufiigen, so ist dadurch, daB einzelne Elemente oder
Gruppen zu-, ab- oder gegengeschaltet werden, eine noch wirk-
samere Zusammenstellung erreichbar. Die Reihe lautet

1, 8, 9, 27, 81

Wenn man der Gruppe 81 die Gruppen 27,9,3 und 1 entgegen-
schaltet, so kommt man bis auf 41 herunter, wenn man zu 27
noch 9, 3, 1 zuschaltet, bis auf 40 herauf. Hier geben 5 Einzel-
stufen 121 Zusammnenstellungen.

‘ .Diese Kombinitionen ergeben also eine Wirkung, die iiber die-
jenige einer einfachen Addition der Zahl der Komponenten
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weit hinausgeht. Je mehr dies der Fall ist, um so wertvoller wird
natiirlich die Erfindung sein.

Eine andere Art von Kombinationen fiigt die Bestandteile
so zusammen, daB das entstehende Ganze vollig andere Wirkungen
besitzt, wie seine Einzelteile. Dazu wird meist eine kumulative
Zusammenstellung beniitzt, welche nur dann arbeitet, wenn die
Elemente gleichzeitig, nicht aber, wenn ein einzelnes anspricht.
Die Uberstrom-Riickstrom-Auslésung fiir Generatoren war ein
Beispiel dieser Gattung. Sie kann auch ganz neue Gebiete er-
schlieBen, wie die Uberstrom-Spannungsverlust-Auslésung zeigt,
welche das Selektivschutz-Problem elektrischer Verteilungs-
netze wesentlich gefordert hat:

Uberstromauslosungen mit willkiirlich einstellbaren Démp-
fungen konnten die Aufgabe in vermaschten oder Ringnetzen
nicht erfiillen. Nullspannungs- oder Spannungsverlustausls-
sungen mit oder ohne Démpfung waren nicht brauchbar, weil
sie beim Fortbleiben der Spannung im Netze ohne Uberlastung,
also zu unerwiinschter Zeit, die Ausschaltung hervorrufen. Ver-
bindet man aber ein Uberstromrelais ohne Diampfung mit einem
abhingig gedidmpften Spannungsverlustrelais derartig, daB nur
bei Ablauf beider eine Auslésung erfolgen kann, etwa durch ent-
sprechende Schaltung der Sekundirkontakte oder mechanische
Verbindung nach den Konstruktionsregeln, so stellt sich die Ab-
laufszeit der Kombination selbsttétig nach der Hohe der Spannung
am Einbauort ein, und eine unerwiinschte Auslésung bei Fort-
bleiben der Netzspannung ohne gleichzeitige Uberschreitung
der normalen Stromstidrke wird verhindert. Damit ist also eine
Verwirklichung der Forderungen des Selektivschutzes gegeben,
denn in der Nahe des Fehlers ist die Spannung und damit die
Auslosezeit ein Minimum, und gesunde Netzteile werden nicht
mehr ausgeschaltet, weil das kranke Stiick frilher abgetrennt
wird.

Man wird allgemein sagen diirfen, da Kombinationen dann
als patentwiirdige Erfindungen bezeichnet werden konnen, wenn
die Gesamtwirkung entweder die Summe der Wirkungen der ein-
zelnen Komponenten iibersteigt oder einen anderen Charakter er-
hilt, alg die Wirkung der Elemente. Ob die Fassung einer Ent-
scheidung als gliicklich zu bezeichnen ist, daB die Wirkung eine
iiberraschende sein soll, mag dahingestellt bleiben.
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IX. Technisches und erfinderisches Denken.

Die vorstehenden Betrachtungen fiihren auf die Entwicklung
des erfinderischen Denkens, das eine Abart des technischen
Denkens ist. Zu diesem vielbehandelten Gebiet seien daher
einige Bemerkungen gemacht.

Der Ingenieur denkt anschaulich und zwar vorwiegend raum-
lich. In seinem Geist gestalten sich alle Vorstellungen zu Kor-
pern, und wo der Gegenstand der Betrachtung nicht réaumlich
ist, wird er nach Moglichkeit durch geometrische Vorstellungen
ersetzt. Dies fiihrt auf ein Hilfsmittel zur Verarbeitung von
Gedankenreihen, nimlich die graphische Darstellung. Der In-
genieur stellt sich den Verlauf einer Erscheinung mit der Zeit als
Kurve vor, deren Abszissen die Zeiten, deren Ordinaten die dazu
gehorigen Werte der betreffenden Erscheinung sind, und auf diese
Weise entsteht ein anschauliches, riumliches Bild. Ein charak-
teristisches Beispiel gibt folgender Fall: Der Verfasser experi-
mentierte mit Streifensicherungen und belastete eine solche bis
zur hellen Rotglut, er erklirte dabei einem Ingenieur, daB die
Temperaturverteilung lings des Streifens etwa eine Parabel sein
miisse; darauf erwiderte der Zuschauer, daB er die Parabel
an den Glutfarben sehe.

Bei komplizierteren Erscheinungen miissen statt der zwei-
dimensionalen, riumliche Gebilde in drei Dimensionen treten.
An der Linie, der Fliche, dem Korper 1a8t sich der Verlauf ein-
fach und deutlich verfolgen, an ihnen sind die notwendigen
Interpolationen und Extrapolationen in der einfachsten Weise
vorzunehmen. Nur in schwierigeren Fillen oder in solchen, die
groflere Genauigkeit erfordern, sowie schlieflich in denen, in
welchen die Ubermittlung der graphischen Darstellung zu um-
stindlich ist, wird die analytische Geometrie zu Hilfe genommen
und an Stelle der Zeichnung tritt die Rechnung. Der letztge-
nannte Fall tritt besonders dann in Erscheinung, wenn das Ge-
biet wissenschaftlich wenig erforscht ist und daher statt genauer
Bereohnungen die Faustformel angewendet werden muB, die
nichts anderes ist als die der erwihnten graphischen Darstellung
entsprechende analytische Formulierung oder Gleichung.

. Eine besondere Art der graphischen Darstellungen sind die
Diagramme und Schemata, die ebenfalls in geometrisoher Form
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die Beziehungen mehrerer Unbekannten ausdriicken. An diesen
Abbildungen werden die Erscheinungen gepriift und festgestellt,
wo und in welcher Weise Abénderungen der Maschinen oder
Vorrichtungen notwendig sind. Eine bestimmte Biegung im
Linienzuge des Indikatordiagramms einer Dampfmaschine zeigt,
daB an dieser Stelle des Hubes, wenn also der Kolben einen
bestimmten Weg im Zylinder zuriickgelegt hat, der AnlaBschieber
fir den Dampf gedffnet wird, und man kann an dem Diagramm
ablesen, welche Folgen eintreten, wenn der Schieber friiher oder
spiter gedffnet wird.

In dhnlicher Weise gibt das Wechselstromdiagramm An.
haltspunkte, welche MaBnahmen zu treffen sind, um bestimmte
Ergebnisse zu erzielen, etwa eine Phasenverschiebung zu ver-
ringern.

Wenn nun die Beurteilung der bekannten Erscheinungen
durch solche Diagramme wesentlich erleichtert wird, so liegt
es auf der Hand, daB fiir die Priifung neuer Gedankenginge
ein richtig aufgebautes Diagramm wertvolle Anhaltspunkte
geben muB, und wer sich gewohnt, in Diagrammen zu denken,
erleichtert sich dadurch die Arbeit, die mit dem Erfinden und
Konstruieren nun einmal verbunden ist, sehr wesentlich.

Man kann diese Hilfsmittel mit dem Handwerkszeug der
Mathematik vergleichen, die ja auch nur aufgespeicherte Ge-
dankenarbeit darstellt. Wenn man schreibt: 33 = 27, so iber-
legt man auch nicht, welche Zahl von Operationen in dieser
einfachen Rechnung enthalten sind, und daf man eigentlich
folgendermaflen vorgehen miif3te:

33 =3.3.3

=3.34+3.34+3.3

=3+34+3+3+4+3+4+34+3+3+4+3,
und dafBl diese Addition von 9 Gliedern durch Abziéhlen von der
Zahl 1 bis zur Zahl 27 ausgefiihrt werden miiSte, wozu die Finger
und die Zehen nicht ausreichen wiirden, man also besondere
Hilfsmittel, etwa Streichhélzer, brauchen wiirde. Die ho6heren
mathematischen Operationen, ebenso wie die hdheren technischen
Denkoperationen stellen den Niederschlag einer Unsumme von
Gedankenarbeit dar, die frither geleistet worden ist, sei es von
anderen, sei es von dem Betreffenden selbst.
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Ahnlich wie nach dem biologischen Grundgesetz das Indi-
viduum die Entwicklung der Gattung in abgekiirzter Form
wiederholt, nimmt der Techniker beim Lernen die Erfahrungen
und Arbeiten der Vergangenheit in sich auf und dringt friihere,
umfangreiche Gedankenreihen zu einem einfachen Schritt zu-
sammen, dessen urspriingliche Bestandteile ihm spéter gar nicht
mehr zum Bewultsein kommen.

Deshalb ist es eine Voraussetzung der Erfindungstiatigkeit wie
der Konstruktionstitigkeit, dal im Geiste des Urhebers der-
artige Erfahrungsreihen in mdéglichst grofem Umfange nieder-
gelegt sind, und jede Arbeit, die geeignet ist, solche Operationen
vorzubereiten und zu begiinstigen, erleichtert die Denkarbeit
des Erfinders. Darum bedeutet eine Beschiftigung mit der ange-
wandten Mathematik und Physik oder eine wissenschaftliche
Arbeit, die im Sinne des technischen Denkens durchgefiihrt
wird, die Aufspeicherung eines Gedankenschatzes, der bei pas-
sender Gelegenheit die erfinderische Tatigkeit begiinstigt oder
beférdert, auch wenn zunichst das Resultat null oder negativ
sein sollte.

Die Mathematik bietet auch noch ein anderes Beispiel, wie
eine Arbeit durch geschicktes Ansetzen wesentlich vereinfacht
werden kann. Wenn man zu rechnen hat (108.68):(36 . 17), so
kann man sehr schnell zum Ziel kommen, wenn man auf Grund
bekannter Regeln, d. h. frither aufgespeicherter Kenntnisse,
schreibt 1:—68 . % = 3.4 =12, wiahrend man eine sehr viel um-
stindlichere Rechnung ausfithren miiite, wenn man die erst
angegebene Reihenfolge innehielte. In derselben Weise lassen
sich auch bei technischen Aufgaben durch zweckmiaBige An-
ordnungen Vereinfachungen finden, die die Arbeit erleichtern.
Dabei handelt es sich um eine Sache der Gewandtheit, die durch
Ubung, also vergangene Arbeit, gewonnen wird, Wer die Ubung
selbst nicht besitzt, muBl sich plagen und betrachtet leicht als
geniale Leistung, was nur ein Erzeugnis frilherer Mithe und
systematischer Ausbildung ist.

Ein anderes wertvolles Hilfsmittel der Ingenieurarbeit ist
das Symbol. Man vergleicht eine verwickelte, schwer verstiand-
liche Erscheinung mit einer anderen bekannten, deren Behand-
lung und Beherrschung, sei es in raumlich anschaulicher, sei
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es in mathematischer Form, man schon kennt. An dieser be-
kannten Erscheinung, dem Symbol, filhrt man nun die Opera-
tionen durch, die an der urspriinglichen Gré8e anzustellen wiren
und untersucht, inwieweit die gefundenen Resultate anwend-
bar sind. Das Verfahren ist um so zweckmaBiger, je besser das
Symbol gewihit ist, d.h. je genauer seine Eigenschaften mit
denen der Erscheinung selbst, des Urbildes, iibereinstimmen.
Es sei hier nur der Vergleich des Stromes mit elektrischen Er-
scheinungen, der Wellen und Schwingungen mit Licht und
Elektrizitdt erinnert. Ist das Symbol gut gewihlt, die Uber-
einstimmung also sehr weitgehend, so lassen sich die Gedanken-
operationen einfach an ihm durchfithren und auf das Urbild
ibertragen, und die Bezichungen zwischen Symbol und Urbild
werden so eng, da man unter Umsténden nur noch in Sym-
bolen denkt und die Erscheinung direkt mit dem Namen des
Symbols bezeichnet. Viele Erfindungen werden am Symbol
gemacht und dann iibertragen, sie wiirden ohne dieses nur mit
den groBten Schwierigkeiten oder gar nicht méglich sein.

Ein ferneres, sehr wesentliches Hilfsmittel des Ingenieurs
ist das Experiment, und zwar entweder in vereinfachter Form
unter Fortlassung verwickelter Nebenerscheinungen, also ge-
wissermafBen in Reinkultur, im Laboratorium oder unter Be-
riicksichtigung aller Nebenerscheinungen und unvermeidlicher
Storungen in der Praxis. Nach Moglichkeit wird der Ingenieur
beide Wege benutzen, zunichst den vereinfachten klareren und
was nicht unwesentlich ist, im allgemeinen viel billigeren der
Laboratoriumspriifung, und in zweiter Reihe, wenn der erste
Versuch gelungen ist, sowie in allen den Fillen, in denen er
nicht durchfiihrbar ist, den umsténdlichen und meist kostspie-
ligen, auch durch viele Nebenerscheinungen uniibersichtlicheren
der Praxis.

Das Experiment spielt in der Ingenieurtitigkeit eine zwei-
fache Rolle: als Mittel zur Ausarbeitung und als Priifstein der
fertigen Erfindung, Hier kommt nur die erstere Moglichkeit in
Betracht, von der zweiten wird spater zu reden sein. In diesem
Zusammenhang gibt das Experiment die Antwort auf eine Frage,
die im Verlaufe der Entwicklung und zum Zwecke ihrer Fér-
derung gestellt wird. Dabei ist zu beachten, daB der Laborato-
riumsversuch meist klare und einfache Auskiinfte ergibt, aber
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eine richtige Fragestellung unter Ausscheidung nebensichlicher
und storender Umstinde und Beibehaltung oder Verstirkung
der wichtigen erfordert; hat man hier nicht geniigende Vor-
sicht und Umsicht walten lassen, so kann man leicht zu einem
ganz falschen Ergebnis kommen. Beim praktischen Versuch
ist dagegen in der Auswahl der Bedingungen meist kein so groBSer
Spielraum gegeben, dafiir erfordert das Resultat eine sorgfaltige
Auswertung, damit der EinfluB der nicht vermiedenen Neben-
erscheinungen ausgeschieden, und derjenige etwa nicht einge-
haltener wesentlicher Voraussetzungen entsprechend beriick-
sichtigt wird.

Werden diese Gesichtspunkte richtig gewiirdigt, so bildet
das Experiment ein gutes und wertvolles Mittel zur Entwick-
lung der Erfindung. Meist bleibt es dabei auch nicht bei der
einen Frage. Hat man auf diese die Antwort erhalten, so wird
eine abgeinderte zweite Frage gestellt, deren Ergebnis wieder
modifiziert wird usw., bis man einen Uberblick iiber das be-
treffende Gebiet erhalten oder die Grundlagen zur weiteren
Gedankenarbeit geschaffen hat.

Nur wertlose Erfindungen werden endgiltig fertig, eine
gute Neuerung gibt immer noch AnlaB zu zweckmiBigen Ver-
besserungen, die sich in der Praxis ergeben und die Fortarbeit
ermoglichen und erfordern. In diesem Sinne wird die Verwendung
der angeblich abgeschlossenen Erfindung zum Experiment, das
die meist nicht beabsichtigte Weiterarbeit anregt und oft geradezu
erzwingt.

Eine wichtige Eigenschaft des erfinderischen Denkens be-
steht in der Vereinfachung der betrachteten Gegenstinde und
Gedankenreihen. Alles Nebensiichliche wird ausgeschieden, nur
das Wesentliche beibehalten und verarbeitet. Der neue Korper,
der konstruiert werden soll, entsteht im Geiste des Urhebers
in groBen, allgemeinen Ziigen, denen die unerheblichen Einzel-
heiten, die fiir die praktische Ausfithrung unentbehrlich sein
mogen, noch vollstindig fehlen. HandwerksméBige Kleinarbeit.
ist fir die Umsetzung in die Wirklichkeit unentbehrlich, und
der Konstrukteur muB sie beherrachen, soll er nicht zum Phan-
tasten werden. Aber fiir das Durchdenken in groSen Ziigen
darf nur das Wichtige und Unentbehrliche eine Rolle spielen.
Ebenso wird die Entwurfsrechnung zur Uberschlagsrechnung,



Ubung im erfinderischen Denken. 59

die nur mit 3, hochstens 4 oder 5 Dezimalen ausgefiihrt wird,
moglichst mit dem Rechenschieber, der eine gréBere Genauig-
keit nicht erlaubt, aber schnell zum Ziele bringt. Wihrend
der Kaufmann in einer Millionenbilanz den letzten Pfennig
nachweist, 148t der Ingenieur bei der vorliufigen Priifung, die
zum ersten Anhalt geniigt, die Tausender fort. Der Ansatz
der Rechnung birgt ja doch meist so viele Fehler oder Vernach-
lassigungen gegen die wirklichen Verhiltnisse, daB solche ab.
sichtlichen Abweichungen um Bruchteile von Prozenten keine
Rolle mehr spielen.

Man sagt, daB8 die Kunst des Malers nicht in dem liege, was
er darstellt, sondern vor allem in dem, was er fortlaflt; die Ver-
einfachung, Heraushebung des Charakteristischen, Fortlassung
des Storenden und - Nebensachlichen, sei ein Hauptmerkmal
der Kunst. Auch der Ingenieur, der neue Werke aus dem Nichts
schafft, ist in diesem Sinne ein Kiinstler, wie iiberhaupt der
Vergleich noch weiter ausgesponnen werden kann. Ein gewisses
Talent muBl beiden angeboren sein, ohne dieses kann nichts
GroBes entstehen. Aber Ausbildung, FleiB und Arbeit, akade-
mische oder, was bei beiden Gattungen viel mehr bedeutet,
eigene und autodidaktische Erziehung sind notwendig; sie er-
zeugen beim angeborenen Talent groSe Leistungen und bei
dem MittelmaBigen immerhin brauchbare, bisweilen achtungs-
werte Erfolge. Auf beiden Gebieten gibt es aber auch hoffnungs.
los Unbegabte, die nie auf den sogenannten griinen Zweig kommen
und sich besser anderer Titigkeit zuwenden wiirden.

X. Ubung im erfinderischen Denken.

Aus Vorstehendem folgt, daB man das erfinderische Denken
erlernen und sich darin iiben kann, wenngleich eine gewisse Be-
gabung Voraussetzung sein mufBl. Die akademische Ausbildung
ist hierbei nicht zu verachten, obwohl sie immer nur den An-
fang und das untere Stockwerk bilden kann, auf dem sich die
Ergebnisse eigner Weiterarbeit aufbauen. Hierbei hingt alles
von der Personlichkeit des Lehrers ab. Ein solcher, der die
groBen Gesichtspunkte seines Gebietes hervorzuheben und die
iwingende innere Entwicklung darzustellen vermag, wird dem
werdenden Ingenieur, in dessen Seele auoh nur ein Fiinkchen
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Begabung schlummert, Anregungen geben, die sich nicht nur
auf das dargestellte Gebiet beschrinken, sondern als Vorbild
fiir andere Arbeiten weiterwirken. Dagegen wird der trockene
Pedant, der sich in den Einzelheiten verliert, seinen Schiiler
wohl erzichen, korrekte Zeichnungen anzufertigen, aber nicht
zum technischen Denken im GrofBen anregen. Beide Arten von
Lehrern sind notwendig, und der grofBziigige Unterricht bringt
eigentlichen Nutzen erst dann, wenn der Schiiler das Handwerks-
miiBige beherrscht. Leider reicht die Zeit der Ausbildung in der
Schule, sei es Hoch- oder Mittelschule, meist nicht dazu aus,
erst den notwendigen handwerksmiBligen Unterbau zu schaffen
und dann die groBziigige Entwicklung vorzunehmen, und die Vor-
trige der letzteren Art verfehlen in manchen Fillen ihren Haupt-
zweck, weil die notwendige Unterlage fehlt.

Hier muB nun die eigene Arbeit einsetzen. Die Technik
vertragt sich nicht mit dem Awutorititsglauben, sondern ver-
langt Kritik und eigene Arbeit, nicht totes Wissen, sondern
lebendiges Kénnen. Wer das Indikator- und Schieberdiagramm
der Dampfmaschine als ein gegebenes Geriist betrachtet, an
dem er nur herumzuturnen hat, wird niemals eine neue Ma-
schine konstruieren kénnen. Es handelt sich vielmehr darum,
immer daran zu denken, wie die Diagramme entstanden sind,
welche Denkoperationen sie enthalten, und wie sie verinderten
Bedingungen anzupassen sind.

Wer eine Formel, etwa gar eine Faustformel, als absolute
Wahrheit annimmt, ohne sich stets dariiber Rechenschaft zu
geben, unter welchen Voraussetzungen sie entstanden ist und
wieweit danach ihre Giiltigkeit geht, wird bald Fehler machen,
die sich in MiBerfolgen zeigen.

Auch die hochste Stufe der Erfindungstitigkeit, das Her-
stellen fernerliegender Gedankenverbindungen, a8t sich ent-
wickeln und iiben. Die im Gehirn des Erfinders liegenden Ideen-
assoziationen waren mit Saiten verglichen worden, die zur rechten
Zeit in Resonanzschwingungen geraten miissen. Ihre natiirliche
Démpfung léBt sich durch hiufige Ubung der Geistestiitigkeit
verringern, wie steifgewordene Muskeln durch Training zum
kréftigen Spielen gebracht werden. Man nimmt sich z. B. eine
gegebene Erscheinung und Vorrichtung vor und analysiert sie;,
um wesentliche und unwesentliche Kennzeichen zu unterscheiden.
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Durch Fortlassung der letzteren erhdlt man einen erweiterten
Begriff, der aber leicht der praktischen Bestimmtheit entbehrt.
Um ihm diese wieder zu verleihen, sind neue Kennzeichen zuzu-
fiigen. So kommt man zu neuen Vorrichtungen, die den alten
teils aquivalent sind, zum Teil aber andere Eigenschaften be-
sitzen.

‘Wenn man bei einem Begriff das eine Mal dieses, ein anderes
Mal ein anderes Kennzeichen fortliBt oder ersetzt, so kommt man
auf eine neue Betrachtungsweise, die einen anderen Hauptbe-
griff und andere Aquivalente bietet. Gute Ergebnisse erzielt
man durch Einprigung der verschiedenen so entstandenen Be-
griffe und Vergleich mit Analogien aus benachbarten, auch bis-
weilen fernerliegenden Gebieten.

Eine sehr zweckmiBige Ubung im erfinderischen Denken
ist auch die sorgfiltige Ausarbeitung von Patentanspriichen.
Will man ein weitreichendes Patent erhalten, dessen Tragweite
ohne nachtrigliche Auslegung durch das Gericht umfassend
genug und jedem Betrachter, also auch der Konkurrenz, ein-
wandfrei klar ist, so muf3 man das geschilderte Verfahren griind-
lich befolgen. Der Begriff, der den Gegenstand des Anspruches
bildet, muB so weit wie nur méglich, die Zahl der Kennzeichen
ein Minimum sein. Denn an jedem nicht unbedingt notwen-
digen Zusatz wird die Konkurrenz eine Einschrinkung und die
Moglichkeit einer Umgehung erblicken, indem dafiir eine gleich-
wertige Anderung eingefiihrt wird. Will man also Zweifeln und
dadurch bedingten Schwierigkeiten und Prozessen aus dem
Wege gehen, so muBl man dieses Verfahren durchfiihren, und wer
dies oft tut, wird an sich merken, wie dadurch wieder die er-
finderische Titigkeit angeregt und gefordert wird.

Wenn auch die Beobachtung der eigenen Tatigkeit hierfiir
am ersprieBlichsten sein wird, so ist doch ein kritisches Stu-
dium der Leistungen anderer mnicht von der Hand zu weisen,
gibt vielmehr viele Anregungen. Manche Erfindung wird durch
Kenntnisnahme anderer Leistungen hervorgerufen, sel es, dafl
sie Verbesserungen und neue Wege auf demselben Gebiet er-
offnet, sei es, daB sie ganz andere Gedankenginge anklingen liBt.

Wie jede streng logische Durcharbeitung eines technischen
Gebietes erweist sich auch das Entwerfen von Preislisten als
forderlich fiir die konstruktive und erfinderische Schulung.
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Wenn man einen groSeren Bereich in dieser Weise durch-
denken muf, so ist man gezwungen, die Gedanken nach allen
Richtungen schweifen zu lassen, um die vielen Moglichkeiten
der Praxis von vornherein zu beriicksichtigen und Schwierig-
keiten fiir spiater aus dem Wege zu gehen, sowie die Fragen,
die der Kunde stellen kénnte, bereits im voraus zu beantworten.
Man hat nicht nur die einzelnen Apparate und Maschinen auf-
zufiihren, die den Gegenstand der Listen bilden, sondern man
muBl auch die Moglichkeit der Verbindung mit allerlei Zusatz-
teilen beriicksichtigen, die die Verwendbarkeit in dem einen
oder anderen Spezialfall zu erh6hen geeignet sind. Dabei werden
einzelne Zusitze sich gegenseitig ausschliefen, wihrend andere
in allen moéglichen Kombinationen vereint auftreten kénnen.
Das System von einfachen und mehr oder weniger komplizierten
Zusammenstellungen, das sich so ergibt, hat groBe Ahnlichkeit
mit einer Konstruktion oder Erfindung und vielleicht dieselbe
oder groBere praktische Bedeutung.

Der Listenentwerfer hat ferner die Frage aufzustellen und
zu beantworten, wie die Apparate verwendet werden kénnen
und ob nicht ganz unvorhergesehene Losungen durch eine der
erwihnten Verbindungsmoglichkeiten sich ergeben. Manchmal
wird eine Maschine durch die Abinderungen, die sich im plan-
méifigen Aufbau der einzelnen Haupt- und Zusatzteile ergeben,
in iiberraschender Weise vielseitig verwertbar, so daB dadurch
ein wesentlich erweiterter Absatz entsteht.

Wie man sieht, fiilhrt dies tatsichlich zu einer Erfindung,
die auf einer sekundiren Aufgabenstellung beruht.

Diese allgemeinen Gesichtspunkte werden ausreichen, um
verstiindlich zu machen, wie der Ingenieur die in ihm liegende
erfinderische ‘Begabung erwecken und férdern kann. Eine dank-
bare weitere Aufgabe wiirde es sein, daraus Regeln abzuleiten,
wie die erfinderische Leistungsfihigkeit gepriift werden kann.
Ahnlich wie man in neuerer Zeit den Kraftfahrer oder Flugzeug-
fiihrer vor der Einstellung auf seine Eignung untersucht, um
den. rechten Mann an den rechten Platz zu stellen, wiirde mittels
geeigneter psychotechnischer Verfahren auch die Auslese der
Kons.trukteure und Erfinder vorzunehmen sein, womit mnicht
nur im Interesse der Arbeitgeber, sondern auch sehr wesentlich
In dem der Angestellten ein wesentlicher Fortschritt durch rich-
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tigere Ausnutzung vorhandener Fihigkeiten und Fortfall un-
fruchtbarer Arbeit und tiberfliissiger Reibungen erzielt werden
wiirde.

Man kénmte z. B, dem Priifling Aufgaben vorlegen, die seine
Kombinationsfihigkeit zeigen, ihn Liicken in S#étzen und Ge-
schichten erginzen lassen, ihm Riitsel und einfache technische
Aufgaben vorlegen, und je nach der Eignung deren Schwierig-
keit steigern. Dabei wiirde allerdings groBle Vorsicht nétig sein,
um nicht zu gute oder zu schlechte Ergebnisse dadurch zu erzielen,
dafB3 der fragliche Priifling mit dem behandelten Gebiet besonders
gut oder sehr wenig vertraut ist.

XI. Gedankliche Untersuchung einer Lisung
auf Brauchbarkeit.

Bei der Besprechung des allgemeinen Gedankenganges der
Erfindung war erwihnt worden, daB jede Losung auf Brauch.
barkeit untersucht werden miisse. Hier soll zunéchst erdrtert
werden, wie dies in Gedanken geschehen kann.

Der Gegenstand der Erfindung wird im Betriebe sehr ver-
schiedenen Verhaltnissen unterworfen sein, und die Mannig-
faltigkeit der Beanspruchungen kann sehr gro8 werden. Eine
erschépfende Behandlung wiirde die Beriicksichtigung aller
dieser Moglichkeiten erfordern. Die Aufgabe erscheint unlésbar,
148t sich aber in vielen Fillen durch systematische Uberlegungen
bewiéltigen.

Man wird die Vielgestaltigkeit der Praxis in eine oder mehrere
Reihen von Erscheinungen auflosen konnen, die durch Ver-
inderung einer bestimmenden GroSe entstehen., Mathema-
tisch ausgedriickt, handelt es sich um eine Funktion von mehreren
Verinderlichen. Man greift zunichst eine derselben heraus und
untersucht, wie sich die Verhéltnisse gestalten, wenn diese GroBe
innerhalb der praktisch moglichen Grenzen verindert, die an-
deren aber konstant gehalten werden. Ist man mit dieser Uber-
legung fertig, so wiederholt man sie durch Verinderung einer
anderen Gréfe usf. Das Verfahren ist dasselbe wie es bei der
Darstellang riumlicher Fliachen angewendet wird, die man
durch Schnitte parallel zu den Koordinatenebenen in Kurven-
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'scharen zerlegt; hat die Flache keine singuliren Punkte, so ge-
niigt das Verfahren vollstindig.

In jeder derartigen Uberlegungsreihe wird man aber auch
nicht simtliche Fille zu untersuchen haben, sondern sich auf
eine geringe Anzahl charakteristischer Méglichkeiten beschrinken
konnen. Der einfachste Fall ist der einer stetig ansteigenden
oder fallenden Funktion, die demnach am einen Ende des be-
trachteten Bereichs ihren niedrigsten, am anderen ihren héchsten
Wert hat. Hier geniigt es, die beiden Grenzfille zu betrachten,
da alle iibrigen augenscheinlich auch in ihrer Wirkung dazwi-
schen liegen.

Will man z.B. die Wirkungsweise einer Schmelzsicherung
untersuchen, 8o wird man in vielen Fillen mit den beiden Grenz-
werten zum Ziele kommen, némlich mit der Untersuchung des
Grenzstromes, d. h. des geringsten Stromes, bei dem die Sicherung
gerade noch schmilzt, und des gréBten méglichen Kurzschlusses.
Letzterén beriicksichtigh man, indem man in der Rechnung den
Stromwert unendlich setzt.

Dieses Verfahren ist aber nur dann zulissig, wenn die ge-
schilderte Voraussetzung zutrifft, d.h. die Funktion in dem be-
trachteten Bereich nicht nur stetig ist, sondern auch kein Maxi-
mum oder Minimum besitzt. Der Hebelschalter hat fiir die
Schaltleistung hiufig bei gegebener Spannung ein solches Mini-
mum, das bei einer mittleren Stromstirke liegt. Will man also
seine Leistungsfihigkeit feststellen, so darf man nicht nur mit
ganz kleinen und ganz groBen Stromstirken probieren, sondern
man muB auch den kritischen Punkt herausfinden und unter-
suchen.

Solche Uberlegungen beziehen sich natiirlich nicht nur, wie
die beiden angefiihrten Beispiele, auf die experimentelle Prii-
fung, sondern auch auf die Betrachtung auf dem Papier und in
Gedanken.

Im allgemeinen wird eine Mehrzahl solcher Untersuchungs-
reihen notwendig sein. Der geschickte Ingenieur vermag sie
aber durch sorgfiltige Uberlegung auf eine verhéltnismaBig
geringe Zahl zu beschrinken. Will man z. B. die Wirkung einer
se}bsttétigen Uberstromschutzvon'ichtung fir Drehstrom ab-
lelte’n., 80 geniigt es, zwei Untersuchungsreihen anzustellen,
némlich die eine fiir einen SchluB zwischen zwei Phasen und die
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andere fiir einen Erdschluf} in einer Phase. In jeder dieser Reihen
sind zwei Grenzwerte zu untersuchen, nimlich fiir den geringsten
Ausldsestrom und den groBten moglichen Strom, unter Umstén-
den noch ein dritter Wert fiir eine dazwischenliegende kritische
Stromstirke.

XIIL Die Feuerprobe der Praxis.

Man kann eine Erfindung erst dann als einigermafBen ab-
geschlossen betrachten, wenn sie sich in der Praxis bewihrt
hat. Zwischen diesem Stadium und dem, was bisher betrachtet
worden ist, liegt ein weiter Weg mit vielen Hindernissen und
Schwierigkeiten, ja man kann sagen, daB die wirkliche Arbeit
erst anfingt, wenn die Erfindung auf dem Papier oder in dem
Versuchsexemplar vollendet scheint. Schon die Umsetzung in
die praktische Form bedeutet eine miihevolle Arbeit und verlangt
héufig mehr oder weniger einschneidende Abinderungen, und
viele Erfindungen sehen in der Ausfiihrung ganz anders aus als
in der Patentanmeldung.

Um die Erfindung lebensfihig zu machen, miissen nach
dem Erfinder noch viele Képfe und Hinde helfen, der Zeichner,
der Werkstattsingenieur, der Arbeiter, der Kaufmann und
mancher andere. Es bedeutet eine Verkennung wirtschaftlicher
Tatsachen, wenn man dem Erfinder einen Rang vor oder iiber
den anderen einrdumen will. Seine Tatigkeit liegt zeitlich friiher
und ist notwendig fiir das Entstehen des Neuen, aber die Lei-
stung der anderen ist ebenso notwendig und unentbehrlich,
und es erscheint daher unberechtigt, dem einen, nur weil er der
Erste in der Reihe ist, einen groBeren Anteil an Ehre und Nutzen
zu gewdhren.

Ist das Fabrikat auf den Markt gebracht und in die Praxis
eingefiihrt, so folgt erst die eigentliche Feuerprobe, und manche
scheinbar schéne Erfindung hat ihr nicht standhalten kénnen,
weil Nebenumstinde unberiicksichtigt geblieben waren, die
sich nachher storend bemerklich machten und nicht fortzu-
schaffen waren. Manche dieser Stoérungsmoglichkeiten bestehen
aus ganz geringfiigigen Einfliissen, gewissermafen Imponde-
rabilien, deren Wirkung sich erst nach langer Zeit filhlbar macht,
die an sich so unscheinbar sind, dafl man sie vernachlissigte

Meyer, Erfinden. 2. Aufl. 5



66 Die Geschichte einer Erfindung als Beispiel.

oder mit Recht unbeachtet lassen zu kénnen glaubte, wihrend
sie durch die allmihliche Steigerung ihrer Wirkung einen zer-
setzenden und zerstérenden Einfluf3 ausiiben.

Ferner konnen Umstinde, die nicht vorauszusehen waren,
die schonste Erfindung wertlos machen,so Anderungen der Markt-
lage, Auftreten anderer Erfindungen, die denselben Zweck auf
anderem, besseren Wege erfiillen oder das Bediirfnis nach anderer
Richtung lenken. Wie eine Erfindung eine neues Gebiet zu er-
schlieBen vermag, so ist sie auch bisweilen imstande, ein anderes
Gebiet zu sperren. Die Dampfturbine und der Gasmotor haben
die Bedeutung der Kolbendampfmaschine erheblich verringert
und die Erfindungen auf diesem Gebiete entsprechend entwertet.

Diesen Schwierigkeiten muB der Erfinder durch dauernde
Abinderung und Anpassung begegnen, und in diesem Sinne wird
eine gute Erfindung niemals vollstiéndig fertig.

XIIIL Die Geschichte einer Erfindung als Beispiel.

Nachstehend wird an Hand eines Beispieles die Entwicklung
einer Erfindung vom ersten Gedanken bis zur geschiftlichen Ver-
wertung verfolgt, um zu zeigen, welche Arbeiten auf diesem Wege
zu leisten sind, welche Hemmnisse sich entgegenstellen, und wie
sie zu iiberwinden sind.

Es ist hierfiir der Glimmschutzapparat gewihlt, der auf An-
regungen und Arbeiten des Verfassers beruht, und mit dessen
Entwicklung der Verfasser in allen Stadien vertraut ist.

a) Grundlegende Gedankenarbeit. Das erste Patent
(DRP 291324) wurde im November 1914 angemeldet, also zu Be-
ginn des Krieges. Die Uberspannungsschutzfrage war damals be-
sonders zeitgemiB, weil es galt, jede Stérung der fiir die Landes-
verteidigung beschaftigten Betriebe zu beseitigen. Die Aufgabe
war also die bekannten Strom- und Spannungswellen unschédlich
zu machen, welche bei Anderungen des elektrostatischen oder
elektromagnetischen Zustandes einer Leitung oder eines elektri-
schen Netzes auftreten.

Der Verfasser kniipfte an eine amerikanische Mitteilung an,
wonach in den dortigen Ho6chstspannungsnetzen fiir 100 kV die
Wellen durch die Koronaerscheinungen so stark gedampft wiir-
den, daB diese Leitungen von Uberspannungsschiiden verschont
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blieben. Diese Nachricht war allerdings sachlich falsch, denn
unsere 100-kV.-Leitungen in Deutschland, welche an Giite der
Herstellung den amerikanischen sicher nichts nachgeben, sind,
wie die Erfahrungen der letzten Jahre zeigen, von solchen Schiden
durchaus nicht frei.

Es galt nun, die Koronaerscheinungen auf die fiir Deutsch-
land damals viel wichtigeren mittleren Netzspannungen in der
GroBenordnung von 6 bis 256 kV anzuwenden. Die Korona ist
ist nicht anderes als das bekannte Elmsfeuer, d. h. die Ausstrah-
lung hochgespannter Elektrizitdat an scharfen Spitzen und Kan-
ten, und ist eine mit dem Geruchssinn deutlich feststellbare Ver-
anderung der Luft, die Bildung von Ozon und salpetriger Saure.

Die Uberlegung zeigte, daB die Strahlungen um so intensiver
sein multen, je nibher die einzelnen Koérper verschiedener Spann-
nung aneinander gebracht wiirden. Dem stellte sich aber der Ubel-
stand entgegen, daB bei hinreichender Anniherung leicht ein Uber-
schlag stattfinden konnte, der die Isolation der Phasen gegenein-
ander oder gegen Erde iiberbriickte und dadurch wieder eine Sto-
rung hervorrief, nimlich einen Kurz- oder Erdschluf3 mit seinen
verhéngnisvollen Folgen.

Dementsprechend wurde 1914 eine Schutzvorrichtung zum
Patent angemeldet, bei welcher Kérper mit scharfen Spitzen oder
Kanten Korpern anderer Polaritét entgegengestellt sind, dadurch
gekennzeichnet, da durch die Form eines zwischen den Elek-
troden angeordneten Isolierkorpers die Wege der Uberschlags-
funken derart verlingert sind, daB ein solcher Uberschlag bei Er-
héhung der Spannung selbst dann verhindert wird, wenn die
elektrische Festigkeit der Luft itberschritten ist, so daB der Aus-
gleich nur durch stille Entladungen (Elmsfeuer) erfolgen kann.

In diesem Vorschlage findet sich also auf der einen Seite die
Annitherung der strahlenden Korper verschiedener Polaritéit und
ihre Trennung durch ein durch- und iiberschlagsfestes Isolier-
mittel, auf der anderen Seite aber auch eine Zusammendringung
der friiher lings der ganzen Leitung verteilten, an sich schwachen
Wirkung auf einen einzigen Punkt bei wesentlich gesteigerter
Form, also in einem Apparat, der im Innern einer Station unter-
gebracht und fiir Wartung und Beobachtung jederzeit zuginglich
aufgestellt werden konnte.

Damit war die Erfindung fertig, aber sie war bisher nicht

5*
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mehr als ein Stiick Papier. Das Patent wurde im Februar 1916
erteilt. Es war bis dahin iiberhaupt noch nicht ausgefiihrt worden,
denn die schweren Zeitliufte des Krieges leiteten die ganze Energie
der Firma und des Verfassers auf andere, dringendere Aufgaben.
Von Zeit zu Zeit wurde in den seltenen MuBestunden die Sache
auch wieder hervorgeholt und weiter iiberlegt. Die erste Zusatz-
anmeldung stammt vom Oktober 1917 und schiitzte eine kon.
struktive Ausgestaltung, die sich nachher nicht bewihrt hat und
fallen gelassen wurde. Im Laufe der Zeit ist eine ganze Reihe
weiterer Zusatzanmeldungen eingereicht worden, von denen nur
ein Teil praktische Verwendung gefunden hat. Viele der an sich
aussichtsreichen Ideen konnten schon dem Versuch im Labora-
torium nicht widerstehen und zeigten sich als unzweckmaBig.

Bei den ersten Uberlegungen ergab sich bereits die Schwierig-
keit der Materialauswahl, sowohl fiir den trennenden Isolierkérper
als auch fiir die der starken Strahlung und dadurch mechanischer
und chemischer Beanspruchung unterworfenen Elektroden,
Spitzen und Kanten. Uberlegungen fiihrten dazu, da3 wohl Glas
bei weitem der geeignetste Isolierkorper sein wiirde. Organische
Isolierstoffe schieden wegen ihrer Angreifbarkeit durch die Strah-
lung von vornherein aus, und Versuche, welche mit anderen kera-
mischen Koérpern angestellt wurden, zeigten, daB Glas bei rich-
tiger Qualitit jedem anderen Material iberlegen war. Fir die
Elektroden erwiesen sich Eisen und Aluminium als besonders
giinstig, letzteres ist allerdings in der Praxis nicht viel verwendet
worden.

b) Konstruktion. Mit vorstehenden Uberlegungen war die
Erfindung im wesentlichen fertig, die hauptsichlichen Baustoffe
gewdhlt. Nun hie8 es, die praktische raumliche Anordnung der
letzteren, die Konstruktion, schaffen. Die Aufgabe derselben ist
also, kurz umrissen: es sind Elektroden aus Eisen oder Aluminium
mit scharfen Spitzen oder Kanten durch einen Glaskorper iiber-
und durchschlagssicher zu trennen.

Es ist dabei zu unterscheiden: 1) Konstruktion der Elektroden,
2) Konstruktion des Glaskorpers, 3) Konstruktion des Gestelles,
welches Elektroden und Glaskérper trigt.

) 1) Die Elektroden miissen zur Erzielung kriftiger Wirkung
eine groe Anzahl von scharfen Spitzen und Kanten erhalten,
und damit sich die Entladung nicht an einzelnen Stellen stark,
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an anderen aber schwach oder gar nicht entwickelte, muBten die
Formen so gewihlt werden, daB sie iiber die ganze Flache hin-
reichend gleichmiBige Abstéinde zu wahren gestatteten.

Eine Zusammenfassung von einzelnen Nadeln bot in dieser
Hinsicht Schwierigkeiten, ebenso wie die praktische Ausfiithrung
umsténdlich und teuer war. Ein Gefdl mit eingeschiitteten,
scharfkantigen Spénen hitte nun eine horizontale Lage der Elek-
troden und Ausfiihrung der unteren erméglicht, wiahrend die an-
dere, obere, so nicht hergestellt werden konnte ; auch war die rdum-
liche Lage der Spitzen dabei unregelmiBig, also die Wirkung un-
sicher. Der Gedanke, gelochte Bleche mit stehenbleibendem Grat
an den Lochrindern zu verwenden, wurde nach reiflicher Uber-
legung als unzweckmiBig verworfen. So kam man auf Biindel
geradliniger Blechstreifen, welche scharfkantig ausgeschnitten
oder gestanzt werden konnten und unter Zwischenfiigung von
Abstandsstiicken aufzureihen waren, so daB sich Rechen mit par-
allelen Kanten und Zwischenrdumen ergaben. Blechstérke und
Breite der Spalten wurden festgelegt.

Die Oberfliche jeder Elektrode konnte nun eben oder ge-
kriimmt sein. Das erstere ermoglicht, auch bei verschiedenen
Absténden gleiche Entfernungen iiber die ganze Flache zu wahren,
bietet also den Vorteil einer einfachen und bequemen Einstellung.

Jetzt war noch die Frage, wie die Blechebenen der beiden Elek-
troden zu einander stehen sollten: parallel oder gekreuzt. Man
entschied sich fiir das letztere, und zwar mit einer Versetzung
um 90°. Dabei stehen einer durchlaufenden Kante der einen
Elektrode eine groe Anzahl von Schnittpunkten simtlicher Kan-
ten der anderen gegeniiber, so daBl das elektrische Feld etwa die
Form eines solchen zwischen schachbrettartig angeordneter schar-
fen Ecken oder Punkten annahm.

Da aus Herstellungsgriinden der Glaskérper zweckméBig die
Form eines Rotationskérpers haben sollte, ergab sich die Grund-
fliche jedes Rechens als ein anniherndes Quadrat, welches bei Ver-
wendung gleicher Bleche die beste Raumausniitzung ermaoglichte.

In dieser Form wurden nun die Elektroden ausgefiihrt und in
den Betrieb genommen. Dabei zeigte sich aber, daBl die Wirkung
nicht auf der ganzen Fliche gleichmaBig war, sondern daB an den
scharf abgeschnittenen Enden der Bleche stérkere Strahlungen
auftraten, wodurch einerseits der Glaskorper an der entsprechen-
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den Stelle {ibermaBig beansprucht, also unnitig gefahrdet wurde,
andererseits die Ecken der Bleche etwas zerstiubten und Nieder-
schlige auf dem Glas erzeugten. Deshalb wurde spiter diese Ecke
verrundet.

2) Der Glaskérper muBte geniigend lange Uberschlagswege
erméoglichen, das ergab bei plattenformiger Ausbildung sehr grofe
und unbequeme Dimensionen, wenn die Spannung nicht ganz
gering war. Deshalb wurde eine Glockenform gew#hlt, die spater
noch einen hutkrempenartigen Rand erhielt. Der Durchmesser
des Bodens war durch die Diagonale der Rechengrundfliche,
welche in der Glocke mit hinreichendem Spielraum unterzu-
bringen war, gegeben, die Héhe des Randes und die Breite der
Krempe durch die Bedingung, Randiiberschlige zu vermeiden.

Die Wandstérke muite ausreichen, um Durchschlige, auch
bei sehr hoher Spannung, bis zur Uberschlagsgrenze, zu verhin-
dern und lief3 sich nur durch Versuche festlegen, denn Faust-
formeln und Normalzahlen aus Handbiichern geniigten nicht.
Bei maBigen Betriebsspannungen, bis zu etwa 20 kV zwischen den
Phasen, lieB sich diese Bedingung mit einer Glocke erfiillen. Dar-
iiber hinaus, bis 60 kV, muBlten deren ‘zwei verwendet werden.
Letzteres wieder konnte so geschehen, da8 die Glocken mit den
Biden gegeneinander und den Offnungen nach auBen angebracht
wurden, wobei man mit jeweils zwei gleichen Stiicken auskam,
oder daB die Glocken einseitig, ineinandergeschachtelt, eingebaut
wurden, dann .aber natiirlich verschiedene Durchmesser erhalten
und die Lagerhaltung erschweren mufBten. Beide Anordnungen
wurden ausgefiihrt.

Bei sehr hohen Spannungen wurde die Lésung der Aufgabe noch
viel schwieriger, sie erforderte bei 100 kV nicht weniger als vier
Glocken verschiedener Grofle und Form und eine grofie, runde
Scheibe in der Mitte, dazu die nétigen isolierenden Zentrier- und
Haltevorrichtungen.

Fir die ersten Versuche und Ausfithrungen beniitzte man,
um besondere Glaskérper nicht anfertigen zu miissen, normale
Abdampfschalen, wie sie fiir chemische Zwecke im Handel zu
haben sind, und erzielte damit recht befriedigende Ergebnisse.
Spéter wurden eigene Formen und MaBe festgelegt, auch die

ndtigen Priifvorschriften in umfangreichen, schwierigen Versuchs-
reihen entwickelt.
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3) Bei dem Gestell war zunichst Drehstrom als das Ubliche
vorauszusetzen, wodurch sich die Frage erhob: Sternschaltung
der drei Pole des Apparates gegen Erde oder Dreieckschaltung
zwischen den Phasen. Der erstere Weg erwies sich als der zweck-
méBigere.

Wie gollten die Pole gegeneinander rdumlich angeordnet wer-
den, nebeneinander in einer Reihe, oder etwa in gleichseitigem
Dreieck um einen Triger in der Mitte? Beides wurde versuchs-
weise gebaut, schlieflich zeigte sich, daB die Wiinsche der Ab-
nehmer stark auseinandergingen, so daf eine einpolige Form ge-
wiithlt wurde, die sich an Ort und Stelle nach Wunsch zusammen-
stellen lieB3.

Es eriibrigt sich, alle Einzelheiten der Stiitz- und Tragkonstruk-
tion zu besprechen, es sei nur auf die Einstellvorrichtungen zur
parallelen Festhaltung der Rechen in bestimmter, nach der Be-
triebsspannung zu verindernder Entfernung und auf die bereits
erwahnten Zentrier- und Haltevorrichtungen fiir die Glaskorper,
auf die Fragen der Leitungsfithrung und der Formgebung der
Metallteile im Gebiet des starken elektrischen Feldes hinge-
wiesen.

Das Vorstehende ist nur ein Teil der konstruktiven Titigkeit
zur Ausfilbrung einer verh#ltnismaBig einfachen Erfindung. Gibt
es aulerhalb der Fachwelt wohl viele Képfe, die eine Ahnung
von dieser Summe von Kleinarbeit haben, welche unscheinbar
hinter der so oft und so gern bengalisch beleuchteten Fassade der
Erfindung, des Patentes, sich verbirgt ?

Das ist das Reich des Konstrukteurs: jedes Einzelne, wie das
Ganze eine Unzahl kleiner, mehr oder weniger normaler, hand-
werksméaBiger Operationen, die Neues aus dem Nichts schaffen,
also im Sinne unserer Definitionen kleine Erfindungen, wenn auch
ihnen das Kennzeichen des patentwiirdigen Fortschrittes zum
groBten Teile fehlt.

c) Erprobung und Einfithrung. Die Versuchseinrich-
tungen erlaubten wohl, bei normaler Frequenz von 50 Perioden
pro Sekunde die Spannung mittels Priiftransformatoren in weiten
Grenzen zu verindern, so daB man Glimmerscheinungen, Strah-
lung bei héheren Spannungen und auftretende Gleitfunken be-
obachten konnte; aber eine Priifung der eigentlichen Wirksam.-
keit lieB sich nicht ausfithren, weil die Mittel zur Herstellung
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bestimmter, sich gleichbleibender Wellen und Wellenziige nicht
vorhanden waren.

Der Verfasser bemiihte sich, Elektrizitiétswerke fiir den Einbau
und die Erprobung des neuen Apparates zu interessieren, fand aber
iiberall scharfe Ablehnungen, insbesondere weil man fiirchtete,
daB die Glasglocken aus irgendeinem Grunde zu Bruch gehen
konnten und dann Kurz- und Erdschliisse entstehen wiirden,
daB also statt der Bekimpfung eines Ubels unter Umstéanden die
Hervorrufung eines groferen die Folge sein kénnte, und man den
Teufel mit dem Beelzebub austreiben wiirde.

Nach langen Bemiithungen gelang es, ein groBes Werk zu ge-
winnen, welches in drei Verteilungsanlagen untergeordneter Be-
deutung bei verschiedenen Spannungen solche Apparate einbauen
und im Betrieb beobachten wollte. Der erste Glimmschutz wurde
im Herbst 1920, also etwa 6 Jahre nach der Anmeldung des Pa-
tentes, in Betrieb gesetzt. Damit war ein ganz wesentlicher Fort-
schritt erzielt worden, dessen Bedeutung fiir den praktischen Er-
folg gar nicht zu iiberschatzen ist. Es bedurfte einer lingeren
Probezeit, bis man zunichst feststellen konnte, dall der Apparat
nichts schade, und dann, dafl eine gewisse Verminderung in der
Anzahl der auftretenden Storungen an der betreffenden Stelle zu
beobachten sei. Diese Abnahme konnte aber auch auf andere Ur-
sachen zuriickgefiihrt werden, denn es war nicht eindeutig fest-
stellbar, daB nur durch den Einbau des Schutzes dieser giinstige
Erfolg erzielt wurde. Die Betriebsleitung des Werkes stellte sich
vorsichtiger- und begreiflicherweise auf den Standpunkt, daB die
Sache noch nicht geklirt sei, und dal man weitere Beobachtungen
machen miisse. Man hatte ja Zeit, und die Apparate waren natiir-
lich kostenlos fiir den Versuch zur Verfiigung gestellt worden.
Da aber in der Zwischenzeit auch aus anderen Netzen Erfahrun-
gen vorlagen, die giinstig erschienen, und insbesondere einige
kleinere Werke riickhaltslos feststellten, da bei ihnen seit dem
Einbau von Glimmschiitzen die Zahl der Defekte sehr stark zu-
riickgegangen war, bzw. daB solche vollstindig ausblieben, so
schien ein giinstiges Ergebnis des Versuches immerhin annehmbar.

Das Werk, welches die ersten Glimmschiitze in Betrieb ge-
nommen hatte, und welches sich immer noch auf einen unglaubi-
gen Standpunkt stellen zu miissen glaubte, wurde ersucht, einen
Schutz zeitweilig in Betrieb zu lassen, und stellte fest, dall wih-
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rend der Betriebsdauer des Apparates die Stérungen aufhérten,
und kurze Zeit nach der Abschaltung bereits wieder ein Defekt
vorlag.

Nachdem so durch intensive Verfolgung der Erfahrungen der
Praxis eine gewisse Basis gefunden war, mufite nun die Propa-
ganda einsetzen, denn es geniigt nicht, eine gute Erfindung aus-
gefiihrt zu haben, man muf} es auch den anderen deutlich genug
sagen, daB sie da ist, und daB sie gut ist.

Es wurde sowohl der Weg miindlicher Behandlung durch Rei-
sen und Besuche des Verfassers bei Abnehmern und durch Vor-
trige in Fachvereinen gewihlt, als auch der ungleich wirksamere
der wissenschaftlichen Belehrung. In kurzen Zwischenrdumen
erschienen mehrere Broschiiren, welche in rein sachlicher Art,
unter moglichster Vermeidung eines eigentlichen Reklame-
charakters, den neuen Apparat und die an ihm vorgenommenen
Versuche, sowie die praktischen Ergebnisse des Betriebes schil-
derten. Diese Broschiiren wurden den leitenden Personlichkeiten
der betreffenden Abnehmerkreise direkt zugesandt, auch in Zeit-
schriften auf diese Drucksachen, die auch im Buchhandel erhilt-
lich waren, hingewiesen.

Daneben ging eine intensive Propaganda durch Inserate in
Fachzeitschriften, welche die Wirkung und die Erfolge in kurzen
Schlagworten und in sinnfalligen Darstellungen, teilweise ein-
dringlich stilisierter Art, brachten. Besonders wirksame Inserate
wurden in Heftchen zusammengefat und wieder an die Kund-
schaft versandt.

Ferner wurde noch persénliche Fithlungnahme des Verfassers
und seiner Mitarbeiter bei den betreffenden Kreisen der Abnehmer
gepflegt, es fanden hiufige und lebhafte Diskussionen statt, sowie
zahlreiche Besuche in den Stationen, welche Glimmschutzappa-
rate enthielten, zwecks Feststellung der gemachten Erfahrungen
und Abgabe von Ratschligen zur Beseitigung von Ubelstanden
und Schwierigkeiten.

Man hatte mit einer zum Teil recht iibelwollenden Konkurrenz
zu kimpfen, die alle Anstrengungen machte, um den neuen Appa-
rat nirgends FuBl fassen zu lassen. Es wurden wissenschaftliche
Gefechte zwischen den Ingenieuren beider Parteien gefiihrt, zum
Teil in Diskussionen vor groBen Fachvereinen, zum Teil in engerem
Zusammensein mit bestimmten Abnehmern. Das UbermaB der



T4 Die Geschichte einer Erfindung als Beispiel.

Gegenwirkung konnte schlieBlich von der Inhaberin des Patentes
als Argument fir die Giite der Sache mit Erfolg ausgeniitzt
werden.

War zunichst die Begriindung der Gegenseite darauf gerich-
tet, daB der Apparat iiberhaupt nichts niitze und nur eine Spiele-
rei sei, ferner daB er selbst Defekte und Schéden hervorrufen
miisse, 8o hatte man sich bald mit den durch die Praxis gegebenen
Beweisen des Gegenteils abzufinden und beschrinkte sich nun
darauf, die Wirksamkeit, besonders mit Riicksicht auf die geringe
Menge der abzufithrenden Energie anzuzweifeln. Auch hier ergab
sich wieder wissenschaftlicher Streit um die Frage, wie gro8 die
Energie der Wanderwellen an sich eigentlich sei, innerhalb wel-
cher Zeiten merkliche Leistungen abzufiihren seien, und worin
der grundlegende Unterschied des Glimmschutzes von den be-
kannten Funkenstrecken, Hornerableitern usw. liege.

Im Priiffeld wurde unterdessen wissenschaftlich weitergear-
beitet, um zu versuchen, die Ergebnisse der Praxis experimentell
nachzupriifen und nachzubilden, so da man in der Lage wire,
dem Kunden in der Fabrik durch Versuche den Beweis der Lei-
stung des Apparates zu erbringen. Es wurden Einrichtungen zur
StoBpriifung, zur Erzeugung scharfer und kurzer Wellen gebaut,
welche ein genaueres Studium ermdéglichten, und mit denenauch viele
fiir den Abnehmer sehr interessante und auffallige Versuche vor-
gefithrt werden konnten. Diese Arbeiten gestatteten nun wieder
eine neue, intensivere Propaganda dadurch, daB die maBgebenden
Kreise zu personlichem Besuch der Firma und zur Besichtigung
der im Priiffeld vorzufilhrenden Versuche eingeladen werden
konnten. DaB diese Besuche auch gleichzeitig einen sehr wohl-
titigen EinfluB auf die Verkaufstatigkeit des Unternehmens in
anderen Erzeugnissen ausiibten, war eine erwiinschte Neben-
wirkung.

Parallel mit der wissenschaftlichen Erforschung liegen kon-
struktive und fabrikatorische Durcharbeitung. Besonders ist zu
erwihnen, daB die Glasglocken in immer groBeren Dimensionen
erforderlich und hergestellt wurden, und da8 man nach vielen
Versuchen sich mit einer der ersten Glashiitten auf eine ganz be-
stimmte Glassorte, Erzeugungsart und Prifung einigte. Kurz-
zeitige MiBerfolge aus der Praxis wiesen darauf hin, daB infolge
mangelhafter Kontrolle ungeeignete Glocken in den Verkehr ge-
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kommen waren. Es muBte sofort fiir entsprechende Erginzung
und Verschirfung der Abnahmepriifungen gesorgt werden.

Es wurde bereits erwihnt, daB die Nachricht, welche eigentlich
den Anstof zu der Erfindung gab, falsch war. Trotzdem hat sich
die ausgearbeitete Losung als lebensféhig und gut erwiesen. Merk-
wiirdigerweise zeigte sich aber, dafl auch die Anschauung, die zu
ihrer Ausbildung fithrte, den spiteren Priifungen nicht standhaiten
konnte. Wenn man urspriinglich von der Umwandlung der Energie
der Wellen in chemische Energie ausging, so zeigten die griindliche-
ren Versuche, daB derjenige Teil der Energievernichtung, welcher
auf den geschilderten Grund zuriickzufiihren ist, verhéltnisméfig
untergeordnete Bedeutung hat. Es wurde zeitweilig die Hypo-
these aufgestellt, daB merkliche Strome durch das Glas hindurch-
gehen, welches ja kein absoluter Nichtleiter, sondern wie jeder
Isolator, ein Korper sehr hohen Widerstandes ist. Kleine
Stréme kénnen in diesem groBen Widerstand sehr wohl erhebliche
Energiemengen vernichten. Auch diese Hypothese kann aber
nur einen Teil der Wirkung erkldren.

Heute wird, im Zusammenhang mit neueren Untersuchungen
moderner Forscher, der Gleitfunkenbildung an der Oberflache des
Glases der wesentliche Anteil zugeschrieben, und die neuerdings
mit ganz sorgfaltigen Mitteln durchgefiihrte, genaue Untersuchung
scheint dieser Erklarung recht zu geben. Trotzdem diirfte es bei
der Komplikation der gesamten Erscheinungen und angesichts
des Umstandes, daf es sich um ein ganz unbekanntes, wissen-
schaftlich nicht erforschtes Gebiet handelt, gar nicht ausgeschlos-
sen sein, daB noch weitere Uberraschungen erfolgen und Schwen-
kungen in der Erklirung der Wirkung notwendig werden.

Auch die konstruktive Ausbildung ist durchaus noch nicht
abgeschlossen, so harren z. B. die Anordnungen fiir niedrige und
fiir besonders hohe Spannungen noch einer befriedigenden Losung.

Eine gute Erfindung wird eben niemals ganz fertig.

XI1YV. Die Stellung des Erfinders zur erzeugenden
Industrie.
Im folgenden sollen die Beziehungen des Erfinders zu der

Industrie besprochen werden, die den Gegenstand ausfiihrt.
Solche Beziehungen kénnen mehr oder weniger intim sein. Nur
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der Fachmann, der jahrelang wissenschaftlich und besonders
wirtschaftlich in einem Gebiet titig ist, kann die vorhandenen
Bediirfnisse iiberblicken, deren Befriedigung durch Stellung und
Losung neuer Aufgaben einen wirtschaftlichen Fortschritt er-
moglicht, oder weitschauende MaBnahmen treffen, um neue Be-
diirfnisse zu wecken und damit neue Absatzgebiete zu schaffen.
Es laBt sich nicht leugnen, daB in vereinzelten Fillen auch AuBen-
seiter fruchtbare Gedanken hervorgebracht haben, aber dies
bezieht sich doch mehr auf wissenschaftliche Entdeckungen,
die langjéhrige eingehende Arbeit dem Nichtfachmann ermog-
lichen kann, — man denke an den Arzt Robert Mayer und das
Gesetz von der Erhaltung der Arbeit. Wirtschaftliche Fort-
schritte wird nur der bringen konnen, der in der Wirtschaft
wurzelt, und der in systematischer Entwicklungsarbeit aus dem
ihm bis in die &uBersten Verzweigungen offen daliegenden Ge-
linde neue Friichte zieht, oder der umgekehrt aus der Hand-
habung des Erzeugnisses die Méingel des Vorhandenen heraus-
findet, die eine Abhilfe erfordern.

Dies fiihrt auf eine Unterscheidung der Erfinder nach ihrer
wirtschaftlichen Stellung zum Erzeugnis, in Erzeuger und Ver-
braucher. Der erstere gestaltet seine Arbeit nach der Kenntnis
des Marktgebietes, aufbauend, der letztere kann ihm dazu das
von ihm gefundene Bediirfnis mitteilen und dadurch eine An-
regung geben. In diesem Falle kommt es darauf an, ob die Auf-
gabe schon in einer Form gestellt ist, die unmittelbar eine prak-
tische Losung ermdiglicht oder ob sie noch umgestaltet und ver-
arbeitet werden muB, ehe sie eine Fassung gewinnt, die sich dem
aufbauenden Geist des Konstrukteurs anpait. Danach wird die
Frage zu beurteilen sein, ob der anregende Verbraucher als Mit-
erfinder zu betrachten oder die ganze Leistung dem Erzeuger
zuzuschreiben ist. Dagegen kann der Verbraucher auch zum
alleinigen Erfinder werden, wenn er selbst die Aufgabe in der
passenden Form stellt und danach die Lésung entwickelt oder
vorschreibt.

Umgekehrt wird in vielen Fillen der Erzeuger von einem
anderen Erzeuger, dem Konkurrenten, angeregt werden, dessen
Schutzrechte ihn in seiner wirtschaftlichen Bewegungsfreiheit
beengen und zur Einschlagung neuer Wege zwingen, die den-
selben Erfolg bringen oder ein anderes Arbeitsgebiet zur Be-
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friedigung gleicher Bediirfnisse erschlieBen sollen. Ein gutes
Patent ruft Umgehungs- oder XKonkurrenzpatente hervor, in
Fillen, wo der technische Nutzen fraglich ist, auch bisweilen
diametral entgegengesetzte Gedankenginge.

In nahem Zusammenhang mit der Unterscheidung der Er-
finder in Erzeuger und Verbraucher steht die andere Einteilung
in Einzelerfinder und Erfindergesellschaft (Unternehmen). Der
Verbrauchererfinder ist wohl stets Einzelerfinder, auch wenn
er einem Unternehmen angehért, selbst dann, wenn seine Er-
findungen kontraktlich diesem Unternehmen zustehen. Denn
dieses arbeitet ja wirtschaftlich in ganz anderer Richtung und
hat wohl im einzelnen Falle an der Benutzung des erfundenen
Gegenstandes, selten aber an seiner Herstellung Interesse.

Die Erfindung des Erzeugers ist in vielen Fillen, in manchen
Industrien beinahe ausschlieBlich, eine Etablissementserfindung.
Denn nur die Arbeit des betreffenden Unternehmens, seine jahre-
lang aufgespeicherten Erfahrungen, Erfolge oder MiBerfolge,
ermoglichen die Auffindung der Liicke, die ausgefiillt werden
soll und den Aufbau der einzelnen Elemente zur neuen Erfindnng.
Nur einige Industrien, wie z. B. die chemische, geben bis zu einem
gewissen Grade fiir Einzelerfinder die Miglichkeit, in planméBiger
Laboratoriumsarbeit und Ausnutzung der Literatur, aber ohne
innigeren Zusammenhang mit dem praktischen, wirtschaftlichen
Leben, Neues zu schaffen, das dem Begriff der Erfindung ent-
spricht. In den iibrigen Fallen stammen die Anregungen und
meistens die einzelnen Bausteine aus dem lebendigen Wirken
des Unternehmens, wenn auch vielleicht ein einzelner den Schluf-
stein zum Bau fiigt.

Es ist frither auseinandergesetzt worden, in welchem Um-
fange Konstruktion und Erfindung iibereinstimmen, und der
Konstrukteur ist zum Konstruieren angestellt. Was er in dieser
vertraglichen Tatigkeit leistet, gehort unbedingt der Firma, die
ihn in Form von Gehalt oder Beteiligung dafiir bezahlt. Es ist
unberechtigt, dem Konstrukteur eine besondere Entschadigung
zuzubilligen, wenn seine Arbeit unter dem Namen Erfindung
patentiert wird, denn wie friiher ausgefiihrt, entstehen die wirt-
schaftlichen Werte und damit auch die Gewinne des Unternehmens
zu gleichen Teilen aus der Arbeit derer, die dafiir ebenso unent-
behrlich sind, und deren Zuriicksetzung gegeniiber dem Kon-
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strukteur unbillig ist. Auch eine Erfindung, die hohere Gedan-
kenarbeit voraussetzt, also etwa die Schaffung fernerliegender
Gedankenverbindungen enthiélt, wird dann ganz dem Unter-
nehmen zuzusprechen sein, wenn der Urheber eine Stellung be-
kleidet, in der solche Titigkeit von ihm erwartet werden kann
oder muB. Wenn das Unternehmen einen Ingenieur auf Grund
seiner erfinderischen Leistungen und mit einer entsprechenden
Entlohnung angestellt hat, so liegt offensichtlich die Absicht
vor, diese Titigkeit dem Unternehmen dienstbar zu machen,
und der Angestellte unterwirft sich durch Eingehung des Ver-
hiltnisses dieser Bedingung, es sei denn, daB ihm vertraglich
besondere Rechte an etwaigen Erfindungen zugesichert werden.
Richtiger ist es, wenn das Unternehmen ihn am Umsatz und dem
Nutzen der betr. Abteilung, besser aber des Ganzen, nicht etwa
nur der Erfindung, beteiligt. Andernfalls wiirde er auf eine, der
Entwicklung des Geschiftes schidliche Bahn der einseitigen
Bevorzugung seiner Geisteskinder gedringt und zu einem Uber-
maB an Erfindertitigkeit veranlaBt werden. Und das letz-
tere ist vom Ubel, denn der Mann, der jeden Tag neue Ge-
danken bringt und eine geregelte Fabrikation dadurch nicht ent-
stehen 1iBt, der bei jeder Konstruktion, die ihm vorgegeben
wird, erst tagelang iiberlegt, wie er es anders machen kann, stort
den Betrieb aufs empfindlichste, anstatt ihn zu fordern. Die
geschilderte Beteiligung ist dagegen geeignet, die besonderen
geistigen Fiahigkeiten des Mannes auch in anderer Richtung
nutzbar zu machen, wobei er wie das Unternehmen auf ihre
Rechnung kommen.

Vom Standpunkt der Berufsehre sollte der Ingenieur stets
das Interesse haben, den Begriff der Konstruktion moglichst
weit auszulegen und die Erfindung, die nach iblicher Auffassung
eine iiber das Normale hinausgehende Leistung darstellt, zur
Seltenheit stempeln. Es ist doch schlieBlich das Interesse des
technischen Berufs, daB ihm hohere Leistungen, als Zeichnungen
zu pausen und Einzelteile herauszuzeichnen, zugeschrieben
werden,

G.ranz anderer Art ist die Erfindung des AuBenseiters, die
hié:uﬁg auf dem von Juristen erfundenen sogenannten Geistes-
blitz b?ruht. Es kommt leider, wie bei dem Mangel an Sach-
kenntnis erkliirlich, nicht viel Praktisches dabei heraus. Auch
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heute noch wird manches Perpetuum mobile angemeldet, wenn
auch meist in verschimter Form, oder ein Gebiet, das gerade
Mode ist, wird mit ,,neuen‘‘ Gedanken befruchtet, die, wenn auch
nicht der alte Methusalem, so doch schon vergangene Genera-
tionen gekannt und zum Teil als unbrauchbar beiseite gelegt
haben. Die Elektrotechnik, die Kriegsindustrie in den ersten
Zeiten des Weltkrieges, die Luftschiffahrt wissen ein Lied davon
zu singen. Fir einen Statistiker wiire es z. B. eine lohnende Auf-
gabe, festzustellen, wie oft die Anbringung leuchtender Radium-
priparate an Teilen, die nachts sichtbar sein sollen, an Uhren,
elektrischen Schaltern, Druckknépfen usw. erfunden und an-
gemeldet worden ist. Derartigen Gebrauchsmustern begegnet
man heute immer wieder.

Da eine Patentanmeldung im allgemeinen den vorhandenen
Druckschriften und praktischen Ausfiihrungen nicht so genau
gleicht, wie ein Ei dem anderen, so gelingt es bisweilen, auf solche
Erfindungen, d. h. tatsichlich auf den minimalen Unterschied
des Neuen gegeniiber dem Bekannten, bei geniigender Ausdauer
und Beharrlichkeit ein Patent zu erhalten, dessen Schutzumfang
und damit praktischer Wert hochst diirftig ist, und wenn das
nicht gliickt, so bleibt immer noch die Moglichkeit eines Ge-
brauchsmusters.

Aus dieser Art entspringt zum grofien Teil die vielgenannte
und viel bemitleidete Gattung des ,armen Erfinders®, der fiir
sein Schutzrecht keine Verwertung findet und Geld und Arbeit
vergebens geopfert hat.

Es gibt natiirlich auch einzelstehende, fachkundige Erfinder,
die gute Gedanken niedergelegt haben, aber diese wird man nicht
zur Gattung des armen Erfinders zéhlen kénnen, weil ihnen die
erzeugende Industrie ihre Erfindungen stets gern abnehmen
wird, solange ihre Forderungen sich im Rahmen des Moglichen
bewegen. Die Industrie, wenigstens die fortschrittlich gesinnte,
hat alle Veranlassung und volles Interesse daran, gute Neu-
erungen aufzunehmen und auszubeuten, und sie hat durchweg,
schon im eigenen Interesse, den Wunsch, da der Erfinder ein
angemessenes Entgelt fiir seine Leistung erhilt und zur Weiter-
arbeit mit ihr angeregt wird. Aber die Forderungen diirfen na-
tiirlich nicht derart sein, daB der Firma bei dem Geschift nur
das Risiko ohne einen entsprechenden Nutzen bleibt. Je enger
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der Schutzbereich eines Patentes oder Gebrauchsmusters, und
je groBer damit die Wahrscheinlichkeit wird, daB bei einer er-
folgreichen Verwertung des Artikels die Konkurrenz Umgehungen
findet, die ohne Lizenzgebiihren und Kosten, also billiger auf
den Markt geworfen werden konnen, um so niedriger mufB3 das
Entgelt des Erfinders ausfallen. Die Klagen der Einzelerfinder
sind zum groflen Teil auf nicht geniigendes Verstandnis dieser
wirtschaftlichen Notwendigkeiten zuriickzufithren. Hierdurch,
sowie durch die Bedingungen, die dem Erfinder eine unter Um-
stinden iiber das Interesse der Fabrik hinausgehende Sicherung
der Ausfithrung und Steigerung des Absatzes garantieren sollen,
entstehen Schwierigkeiten fiir die Verwertung der Einzelerfin-
dung, die aber nicht der ablehnenden Haltung der Industrie
zugeschrieben werden diirfen.

XV. Patentwiirdigkeit.

Die Ausfiihrungen dieser Abhandlung, insbesondere die Ab-
schnitte iiber Konstruktionsregeln und Gleichwerte, haben den
Zweck zu zeigen, daB viele MaBnahmen zu den gebriuchlichen
Arbeiten und zum iiblichen Riistzeug des Konstrukteurs und
Ingenieurs gehéren, da8 daher ihnen die Patentwiirdigkeit ab-
gesprochen werden muf.

Es wire falsch, darin eine patentfeindliche Stellungnahme
des Verfassers zu erblicken. Es wird auf manchen Gebieten heute
zu viel patentiert, und das fiihrt zur Existenz zahlreicher minder-
wertiger Schutzrechte, welche der Allgemeinheit nicht niitzen,
sondern schaden, weil sie die Entwicklung der Technik und die
Arbeit der Industrie hemmen. Unser Patentgesetz hat zwar
dagegen ein Korrektionsmittel geschaffen, indem die jahrlichen,
in der Hohe mit dem Alter stark zunehmenden Gebiithren eine
ersprieBliche Auslese der existenzfihigen und existenzberech-
tigten Patente selbsttitig bewirken. Es wire aber erwiinscht,
nicht erst diese nachtrigliche Besserung eines unerquicklichen
Zustandes abzuwarten, sondern von vornherein alles auszu-
scheiden, was nicht wert ist, geschiitzt zu werden. Dadurch
wiirde nicht nur eine empfindliche Beunruhigung und Storung
vermieden, sondern auch der heute bestehende Zwang, alles, auch
das Unwichtige, anzumelden, damit nicht ein anderer den be-
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rechtigten Arbeitsbereich des Konstrukteurs einengt. Die Zahl
der Gesuche und die Uberlastung des Patentamtes wiirde ab-
nehmen und die Moglichkeit geschaffen werden, die Erfin-
dungen erst richtig durchzuarbeiten, ehe sie eingereicht werden.
In dieser Hinsicht wird heute noch viel gesiindigt, weil man die
Fixigkeit vor die Richtigkeit stellen muB.

Fiir gute und starke Patente bedeuten aber die Bestrebungen
dieser Abhandlung keine Schwéchung, sondern eine durchaus
erwiinschte Kriaftigung, denn durch handwerksmé&Bige Schritte,
wie sie als Konstruktionsregeln und zum Teil als Gleichwerte
angegeben sind, kann ein gutes Patent nicht umgangen werden,
solche Abénderungen fallen natiirlich in den geschiitzten Bereich.

Die Ausfiihrungen bedeuten also den Kampf gegen kleine und
schlechte, daher schadliche, aber fiir gute, groBe und wertvolle
Patente. Gleichzeitig zeigen sie die Vielseitigkeit und den Um-
fang der Titigkeit des normalen Konstrukteurs, der nicht als
,,Erfinder aus dem Rahmen seiner tiichtigen Fachgenossen
heraustritt, und moégen in auBlenstehenden Kreisen die Wert-
schiitzung seiner Arbeit, die heute noch allzu sehr im Verborgenen
bliiht, erhéhen und sein eigenes Standeshewufltsein starken.

Zusammenfassung und Schlulbemerkung.

Nach einer Erklérung der Begriffe des Erfindens und Kon-
struierens ist in dieser Arbeit der Versuch gemacht worden, die
Denktétigkeit beider zu erldutern und ihre leitenden Gesichts-
punkte und Regeln zu entwickeln. Es ist gezeigt worden, daB
Erfinden Arbeit ist und aufgespeicherte Erfahrungen voraus-
setzt, ferner wie diese gesammelt und verwertet werden koénnen.
Daraus ergibt sich die Moglichkeit, bei Vorhandensein einer ge-
wissen Begabung das Erfinden und Konstruieren zu lernen und zu
lehren, und damit eine Aussicht auf Forderung unserer Produk-
tion, die im Interesse des verarmten Deutschlands verfolgt zu
werden verdient.

Ein engeres Sondergebiet, auf dem der Verfasser wahrend zweier
Jahrzehnte in leitender Stellung tatig war, ist unter diesem Ge-
sichtspunkte als Anweisung fiir die Fachgenossen des gleichen
Gebietes und als Anregung zur Ubertragung auf andere Zweige
der Technik in zahlreichen Beispielen eingehend behandelt.

Mey er, Erfinden. 2. Aufl, 6



82 Zusammenfassung und SchluSbemerkung.

Viele allgemeine Hinweise sind ausdriicklich gegeben, andere
fiir den Fachmann mehr oder weniger leicht abzuleiten.

Gleichzeitig bemithen sich die Ausfilhrungen, gewisse we-
sentliche Grundsitze zur Psychologie des Erfinders und Kon-
strukteurs aufzustellen, die auch zur Beurteilung der Streit-
tragen zwischen den Parteien von Wert sein konnen und den-
jenigen, die iiber das Schicksal der gewerblichen Schutzrechte zu
entscheiden haben, seien es Anmelder und Inhaber derselben
oder die Wettbewerber, die Priifer des Amtes oder die Gerichte,
als Leitfaden zu dienen geeignet sind.



Verlag von Julius Springer in Berlin W 9

Die Arbeit des Patentingenieurs in ihren psychologischen
Zusammenhingen. Von Ludwig Fischer. (1028.) 1923. RM 2.50

Werner Siemens und der Schutz der Erfindungen. von
Ludwig Fischer. (Sonderabdruck aus ,Wissenschaftliche Veroffent-
lichungen aus dem Siemens-Konzern*, Band IL) (73 S.) 1922. RM 2.—

Der internationale Rechtsschutz der Patente, Muster,
Warenzeichen und des Wettbewerbes. Mit Erliuterungen
von Dr. Albert Marck, Patentanwalt in Berlin, (138 S.) 1924.

RM 4.80; gebunden RM 5.70

Die sowjetrussischen Verordnungen iiber Patente und ge-
werbliche Muster von 1924 nebst Auslegungsbeschliissen.
Ins Deutsche iibersetzt und bearbeitet von Dipl-Ing. F. Neubauer,
Patentanwalt, und Dipl-Ing. O. Serafinowicz, Ing.-Technolog. (68 S.)
1926. RM 4.80; gebunden RM 5.70

Die Patentanmeldong und die Bedeutung ibres Wortlauts fiir den
Patentschutz. Ein Handbuch fiir Nachsucher und Inhaber deutscher
Reichspatente. Von Dr. phil. Heinrich Teudt, Regierungsrat im Reichs-
Patentamt. Zweite, verbesserte und vermehrte Auflage. Mit 16 Text-
figuren, Beispielen und Ausziigen aus den einschligigen Entscheidungen.
(138 8) 1921. Gebunden RM 3.20

Erﬁndung und Nacha.hmnng. Beitrige zu deren Tatbestands-
analyse als Grundlage des Rechtsschutzes. Von Patentanwalt Richard
Wirth. (268 S) 1914. RM 6.—; gebunden RM 7.50

Urheber- und Erfinderrecht. Von Geh. Hofrat Dr. Philipp
Allfeld, Professor an der Universitit Erlangen. (27 S.) 1923. (Aus
,»Enzyklopédie der Rechts- und Staatswissenschaft, Band XIV.) RM 1.40

Katalog der Bibliothek des Reichspatentamtes. Stand vom
1. Oktober 1922. Catalogue of the library of the German Patent Office.
3 Binde von zussmmen 5000 Seiten. 1923, Gebunden RM 80.—




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

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


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



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


    /SKY <>

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

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




