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Grundstudium, Nachdiplomstudien und Weiterbildung der Elektroingenieure ')
Von G. Epprecht, Ziirich

950 - ¥53

1. Einleitung

Weiterbildung ist ein Problem, das heute in vielen Berufen
aktuell ist, hier aber soll es besonders in bezug auf die akade-
mischen Elektroingenieure behandelt werden. Dass Weiter-
bildung heute wichtiger geworden ist, ldsst sich nur im Zu-
sammenhang mit der gesamten Ingenieurausbildung verstehen.
Es ist deshalb notwendig, zunichst auf die besondere heutige
Situation der Hochschule einzugehen.

Vor dreissig oder vierzig Jahren fiillte der Ingenieur an der
Hochschule seinen geistigen Rucksack und zehrte davon im
wesentlichen ein Leben lang. Heute liegen die Dinge anders.
Eine Kommission, die sich in den Vereinigten Staaten mit
Fragen der Ingenieurausbildung befasst, stellte an den Anfang
ihres Berichtes den Satz [1]2):

«Eine der wichtigsten Vorantwortungen, die der Ingenieur tragt,
besteht darin, dass er Zeit seines Lebens an seiner Ausbildung
weiterarbeitet».

Fachausbildung ist nicht mehr etwas, das man getrost,
schwarz auf weiss, nach Hause tragen und bei Gelegenheit her-
vornehmen kann, sondern sie ist wie ein Haustier, das eingeht,
wenn es nicht gefiittert wird.

Anderseits kann man einwenden, Weiterbildung hitte es
schon immer gegeben, man denke an die Lehr- und Wander-
jahre der Handwerker, an die tigliche Erfahrung am Arbeits-
platz. Diese Art der Weiterbildung — ich mochte sie die Natur-
methode nennen — ist uralt, es gab sie schon, bevor irgend-
welche Schulen bestanden. Sie geniigte immer dann, wenn
nur Weniges gelernt werden musste, um konkurrenzféhig zu
bleiben, und sie wurde in der Entwicklung der Menschheit
Stufe um Stufe ersetzt durch organisiertes Lernen, durch
Schulen. Die Naturmethode lehrt durch Erfolg und Misserfolg,
sie wirkt gefiihlsbetont und nachhaltig. Leider ist sie auch zu-
fallig und verursacht Vorurteile, sie ist unsystematisch und
bewegt sich einseitig im engen Kreis eigener Kontakte. Dieses
sporadische Hinzulernen geniigt heute jedenfalls in den wissen-
schaftlichen Bereichen nicht mehr.

2. Die veriinderte Situation des heutigen Ingenieurs

Welche Ursachen fiihren dazu, dass unser heutiges Ausbil-
dungssystem fiir Ingenieure erweitert werden muss ? Ein erster
Grund liegt in der gewachsenen Menge von Kenntnissen. Die
Bestinde der wissenschaftlichen Bibliotheken verdoppeln sich
innert ungefihr 10...15 Jahren; die Hélfte aller Forscher und
Ingenieure, die es je gegeben hat, lebt heute, wird gesagt. Diese
Zunahme spiegelt sich auch in den Lehrpldanen der Hochschu-
len. Beispielsweise wurden im Jahre 1950 im fiinften Semester
in der Abteilung fiir Elektrotechnik zwei Vorlesungen {iber
elektrotechnische Gebiete gehalten, heute sind im gleichen

Yy Erweiterter Vortrag, gehalten im Rahmen der Vortragsreihe iiber
den Stand in wichtigen Bereichen der Elektronik des Eidg. Personal-

amtes in Bern.
%) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Semester sechs elektrotechnische Vorlesungen verzeichnet. Ob-
wohl man im Jahre 1990 sicherlich fiir das gleiche Semester
12...15 grundlegend wichtige Vorlesungen aus dem Gebiete
der Elektrotechnik wird aufzihlen konnen, ist immerhin kaum
anzunehmen, dass der Jahrgang 1970 dannzumal dies verdauen
konnte. Die Aufnahmefihigkeit des menschlichen Hirnes sei
zwar, so hort man, nur zu wenigen Prozenten ausgeniitzt, doch
ob und wie ein besserer Wirkungsgrad zu erreichen ist, dariiber
weiss man wenig.

Die einzelnen Wissenschaften waren frither ziemlich iso-
lierte Teilgebiete, heute iiberlappen sie sich vielféltig. Wahrend
es Zeiten gab, in denen man noch zugleich das ganze Gebiet der
Mathematik und der Physik ziemlich vollstdndig {iberblicken
konnte, wird etwa kein Chemiker heute behaupten, er kenne so
ziemlich alles, was in der Chemie zu wissen sei. Der Ingenieur
konnte friiher in vielen Teilgebieten der Mathematik, der
Physik, der Chemie leidlich bewandert sein, heute kennt er
davon nur noch ein paar enge Ausschnitte. Sind diese gut ge-
wihlt und gelingt ihm eine verbindende Gesamtsicht iiber
diese Stiitzpunkte, so kann er dennoch eine gute Grundlage ge-
winnen; die Standfliche kann bekanntlich wesentlich grosser
sein als die Kontaktflache.

Eng verbunden mit dem Problem der grossen Menge ver-
fiigbarer Kenntnisse ist das zweite Problem, das Tempo der
Entwicklung. An der Hochschule wissen wir genau, dass un-
sere heutigen Absolventen in fiinf bis zehn Jahren mit Elemen-
ten arbeiten werden, die in keinem Ausbildungsprogramm
verzeichnet sind, ja von denen wir vielleicht noch gar nichts
gehort haben. Man denke an die Entwicklung der Transistoren:
Vor 20 Jahren waren Spitzentransistoren eine aufregende
Neuerung. Heute lachelt man iiber jene Technologie. Kann
man noch irgendwo (ausser im Markt der Museen unter sich)
einen Spitzentransistor kaufen ? In einem Gehéuse jener Grosse
werden heute Schaltungen mit ein paar hundert monolithisch
integrierten Transistoren eingepackt. Neue Gebiete schiessen
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Fig. 1
Beispiel moglicher Kombinationen
3 Elemente lassen sich in 7 Kombinationen anordnen, 4 Elemente in
15 Kombinationen. Mit jedem zusitzlichen Element steigt die Zahl der
Kombinationen auf etwa das Doppelte (Einzelelemente sind als Kom-
bination mitgezahlt)

Bull. ASE 61(1970)6, 21 mars



wie Pilze aus dem Boden, und bald wird es so weit sein, dass
wir den Studenten im 1. Semester nicht mehr voraussagen
konnen, welche Priifungen ihn im Diplom erwarten.

Ein dritter Grund, der nochmals im gleichen Sinne der Be-
schleunigung wirkt, besteht darin, dass der zeitliche Abstand
zwischen Entdeckung und Anwendung eines physikalischen
Phanomens oder einer mathematischen Einsicht sich stark ver-
kiirzt hat. 60 Jahre hat es gedauert von Maxwell und Hertz bis
zur Entfaltung der Hohlleitertechnik. Voraussage und kom-
merzielle Verwertung der Laser folgten sich in weniger als
einem halben Jahrzehnt.

Wie konnte es zu dieser Beschleunigung kommen ? Dafiir
ist kaum ein einzelner Faktor allein verantwortlich. Es spielt
zum Beispiel eine Rolle, dass die absolute und die relative Zahl
der Wissenschafter und Ingenieure heute hoher liegt als friiher.
Auch ist die durchschnittliche Forschungsintensitit pro Inge-
nieur gestiegen, nicht wegen hoherer Intelligenz, sondern der
gesteigerten Mittel wegen. Es ist zwar weder zu erwarten, dass
der prozentuale Anteil von Ingenieuren in der Bevilkerung un-
ermesslich weitersteigt, noch dass der Anteil des Volksein-
kommens, der in Forschung gesteckt wird, grenzenlos zunimmt ;
trotzdem ist es unwahrscheinlich, dass sich das technische Ent-
wicklungstempo in néchster Zeit verringern wird, denn es sind
noch andere Mechanismen im Spiel, etwa die exponentiell
steigende Zahl der gegenseitigen Beziehungen und Kombina-
tionen beim Auftauchen neuer Ideen oder technischer Moglich-
keiten. Aus n Elementen lassen sich (2—1) Kombinationen
bilden (wenn man Einzelelemente als «Kombination» mit-
zahlt). Kommt also ein einziges neues Element dazu, so ver-
grossert sich die Zahl der moglichen Kombinationen etwa auf
das Doppelte (Fig. 1). Nun sind zwar nie alle Kombinationen
von neuen und alten Ideen und Entdeckungen interessant und
realisierbar, doch steigt immerhin die Zahl der tragfihigen
Kombinationen mit jeder neuen Erkenntnis oder Entwicklung
ganz enorm, so schnell, dass fiir die praktische Ausbeutung
immer ein grosser Vorrat an unausgeschopften Moglichkeiten
vorhanden ist.

Es ist die ureigenste Tétigkeit des Ingenieurs, aus diesem
Vorrat giinstige, neue Kombinationen herauszugreifen und zu
realisieren. Damit er dies kann, miissen ihm die neuen Ele-
mente bewusst werden. Beim heutigen Entwicklungstempo
genligt nun das zuféllige Hinzulernen nach der « Naturmethode»
nicht mehr, um die Ubersicht zu wahren.

Die Situation ist also kurz folgende: In den vier Jahren bis
zum Diplomabschluss kann die Hochschule dem Ingenieur nur
eine sehr beschrinkte Auswahl von solchem Fachwissen mit-
geben, das sich unmittelbar in Anwendungen umsetzen lisst,
erstens weil eine einigermassen vollstindige Ausbildung die
Aufnahmefihigkeit eines Einzelnen {ibersteigt und zweitens
weil das aktuelle Fachwissen sich zu rasch dndert. Ausserdem
geniigen die zufilligen, tiglichen Erfahrungen immer weniger,
umdie Veraltung der speziellen Berufskenntnisse wettzumachen.

3. Konsequenzen fiir den Grundstudienplan

Als unmittelbare Folge dieser Entwicklung ist zunichst
festzustellen, dass es der Hochschule heute nicht mehr gelingt,
den Ingenieur in den vier Jahren bis zum Diplom soweit aus-
zubilden, dass er nachher sofort produktiv eingesetzt werden
kann. Einerseits liegt dies daran, dass ihm zu wenig praktische
Detailkenntnisse vermittelt werden konnen, anderseits daran,
dass in unserer technologisch hochentwickelten Industrie die
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Anforderungen an Kenntnisse und Fihigkeiten wesentlich ge-
stiegen sind. Wihrend ein Handwerker noch heute gegen Ende
der Lehrzeit das «Niveau der Produktivitit» erreicht, bei dem
er anfangt, mehr zu produzieren als zu konsumieren, verlisst
der Diplomingenieur seine Schule vor dem Erreichen dieses
Produktivitatsniveaus. Die Industrie musste sich damit ab-
finden, dass diese jungen Ingenieure in der Regel zunichst
einmal viel Last und wenig Hilfe sind und erst im Schosse der
Firma langsam ausreifen. Um diesem Zustande abzuhelfen,
ist man versucht, einfach den fachlichen Inhalt des Studiums zu
vergrossern durch dichter gepackte Ausbildungspline oder
langere Studiendauer.

Auf beide Massnahmen scheint der durchschnittliche
Mensch mit schnellerem Vergessen zu reagieren. Ein gang-
barer Weg, in der Ausbildung weiter vorzudringen, ohne das
Volumen des Lernstoffes zu vergrossern, liegt in der Speziali-
sierung: hoher geziichtetes Konnen auf schmalerer Basis. Da
jedoch die heutigen technischen Aufgaben meistens nicht auf
schmaler Basis 16sbar sind, hat Spezialisierung nur Erfolg, wenn
mehrere Spezialisten in einem Team zusammenarbeiten. Die
Zusammenarbeit wiederum gelingt nur, wenn sich die Kenntnis-
bereiche der Einzelnen soweit iiberlappen, dass der Gedanken-
austausch in einer gemeinsamen Sprache leicht moglich ist. Zu
enge Spezialisierung wirkt sich aber in mehreren Beziehungen
nachteilig aus, so dass man heute zur Auffassung neigt, dass
der Grundstudienplan einer Hochschule eine gewisse Vielfalt
aufweisen muss, damit der Ingenieur beweglich wird und
bleibt. Diese Breite gewinnen wir wohl nur, wenn man darauf
verzichtet, im Normalstudienplan das Niveau der Produktivi-
tét tiberhaupt zu erreichen oder hochstens in kleinen exempla-
risch aufzufassenden Bereichen. Die breite Grundlage sichert
die Moglichkeit, in angemessen kurzer Zeit, je nach Bedarf,
Spezialwissen an verschiedenen Stellen aufzubauen, und sie
erlaubt die Verstindigung mit dem Partner in einem Team.
Auch die sogenannt breite Basis wird immer weniger ein
liickenloses Kontinuum sein, sondern ein Fachwerk mit Lo-
chern an geeigneten Stellen.

Die Ausbildung der Ingenieure wird also stufenweise vor
sich gehen; die breitesten Schichten werden im Grundstudium
gelegt; den Nachdiplomstudien, den Weiterbildungskursen
und der praktischen Tatigkeit bleibt es vorbehalten, allméihlich
an verschiedenen Stellen tragfihige schmalere Siulen aufzu-
setzen. Allerdings darf man sich an diese Bilder aus dem Bau-
wesen nicht zu sehr klammern, denn man konnte sicher ein-
wenden, dass wir den Bau eigentlich nicht auf sicherem Boden
beginnen, sondern auf sehr diinnen Beinen, die sich spiter noch
als hohl erweisen, und dass die stabile Grundlage nicht der An-
fang, sondern ein End- oder Zwischenprodukt sei.

Was nun den Lehrbetrieb an der Hochschule betrifft, so wird
mit einem gewissen Recht gefordert, die Ausbildung sei zu ver-
bessern und dynamischer an die laufenden Anderungen anzu-
passen durch Rationalisierung der Studienpldne und der Un-
terrichtsformen.

Der Rationalisierung des Lehrbetriebes sind jedoch Gren-
zen gesetzt. Einmal ist offenbar die pro Zeiteinheit vom Stu-
denten assimilierbare Informationsmenge beschrinkt. Auch
laufen die wirksameren Unterrichtsmethoden zum Teil dem
Freiheitsbediirfnis der Studenten entgegen. Zudem ist es fiir
die Lehrer schwierig, gleichzeitig in der fachlichen und in der
didaktischen Kompetenz an der Front zu bleiben.
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Dariiber hinaus stossen wir auf Probleme ganz anderer Art.
Es ist Aufgabe der Lehre, die Fiille der aktuellen Einzelheiten
auf die allgemein giiltigen Grundstrukturen zu konzentrieren.
Das geordnete Konzentrat nennen wir dann Theorie. Es ist
ganz deutlich, und nach dem frither Gesagten verstdndlich, dass
das Ingenieurstudium, besonders seit dem Zweiten Weltkrieg,
theoretischer und wissenschaftlicher geworden ist. Ganz we-
sentliche Impulse zu dieser Entwicklung gingen von den ameri-
kanischen Universititen aus. Auch unsere Hochschulen muss-
ten diesen Weg einschlagen, doch beginnen Grenzen sichtbar
zu werden. Je theoretischer und abstrakter der Stoff wird, desto
schwieriger wird es fiir den Studenten, den Zusammenhang
mit der realen Welt einzusehen. Wenn der erfahrene Wissen-
schafter ein Koordinatensystem gefunden hat, in welchem sich
alle seine fritheren Erfahrungen hiibsch einordnen, so ist er
geneigt, die Sache so darzustellen, als hitte er zuerst das Koor-
dinatensystem gefunden und es dann mit den realen Einzel-
heiten ausgeschmiickt. Fiir ihn ist die Theorie durchwoben von
vielfdltigen Erlebnissen und greifbaren Einzelheiten; fiir den
Neuling aber, dem nur das Koordinatensystem oder eben die
Theorie présentiert wird, ist sie noch inhaltslos, so dass er da-
durch wenig motiviert wird. Je weiter die Abstraktion fort-
schreitet, desto schwieriger und uniiberblickbarer wird der
Sprung in die praktische Anwendung. Daher riihren die Klagen
der Studenten, sie konnten den Sinn des Dargebotenen nicht
mehr sehen. Anderseits geben sie sich gerne zufrieden mit
einem theoretischen, mathematisch beweisbaren Resultat oder
einem Pfund Ziffern aus dem Computer, wihrend sie die Dis-
kussion der Annahmen, die Interpretation der Resultate, die
technische Realisierbarkeit, den kritischen Vergleich fiir neben-
sichlich halten. Dies will nun nicht sagen, dass die Lehre der
theoretischen Grundlagen eingeschriankt werden soll, doch
wird die Schule zusitzliche Mittel finden miissen, den Weg zur
Anwendung — wenigstens in Beispielen — systematisch auf-
zuzeigen.

Es scheint auch, dass die einseitige Pflege etablierter Theo-
rie die Entfaltung der schépferischen Talente hindert. Die Kon-
zeption einer Theorie ist zwar ein schopferischer Akt ersten
Ranges. Ist diese gut und klar, dann lésst sie jedoch kaum mehr
Spielraum fiir Varianten. Dem Eingeweihten allerdings ist sie
nicht so unantastbar wie dem Novizen. Durch die Betonung
der Theorie im Unterricht wird der Student konditioniert auf
die Idee, dass es zu jedem Problem eine einzige, richtige, be-
rechenbare Losung gibt. Die Praxis hat aber viel mehr Rand-
bedingungen als die Theorie, und es braucht Phantasie, Be-
weglichkeit und Tatkraft, um eine gute Idee auch noch billig
und schnell zu realisieren. Um mehr Theorie unterbringen zu
konnen, hat man praktische Ficher, wie etwa die Arbeit am
Zeichenbrett, zuriickgedringt. Damit wurde zwar der Wir-
kungsgrad des Unterrichts gesteigert, aber auch Gelegenheiten
zu schopferischem Tun aufgegeben. Nach dieser Verlagerung
der Akzente wird dem Studenten viel weniger bewusst, dass
es in der Praxis selten jene einzige, richtige Losung gibt, son-
dern Varianten. Man mag einwenden, dass Phantasie und
schopferische Fihigkeiten eben als Naturtalente beim guten
Ingenieur angenommen werden missen. Wie alle anderen
Talente kann man sie aber pflegen oder vernachlissigen. Die
heutige Hochschule kann kaum behaupten, dass sie viel zur
Pflege dieser Seite der Ingenieureigenschaften beitrdgt. Dieser
Mangel lisst sich wohl korrigieren, doch wissen wir iiber die
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dabei notigen Methoden noch sehr wenig. Dass aber dieses
Problem auch die amerikanischen Universititen beschéftigt,
davon legt das Buch von De Simone Zeugnis ab [2].

Wenn man zu alledem zur Kenntnis nimmt, was heute
von der Hochschule etwa sonst noch erwartet wird, z. B. Schu-
lung des Verantwortungsbewusstseins, Einfithrung in wirt-
schaftliches Denken und Personalfiihrungsprobleme, so kann
man kaum annehmen, dass in Zukunft fir den eigentlichen
Fachunterricht mehr Zeit zur Verfiigung stehen wird. Die
Hochschule wird sich also in ihren Studienplidnen immer mehr
auf typische Teilgebiete beschrinken miissen. Sie kommt je
linger desto mehr ab von jener Idee, dem Ingenieur einen
moglichst grossen Rucksack mit Proviant auf die Reise mitzu-
geben; viel eher wird sie mit dem Studenten ein Uberlebens-
training anstellen: Wie lebt man in unbekannten Gebieten
ohne Proviant? Das Erwerben spezieller, rasch wechselnder
Fachkenntnisse muss der Weiterbildung nach dem Diplom auf-
gebiirdet werden. Weil dafiir der natiirliche Zuwachs an Erfah-
rung nicht mehr geniigen kann, muss das organisierte Lernen
nun weiter hinaufgezogen werden auf eine neue Stufe, nimlich
ins tigliche Berufsleben. Diese Weiterbildung ist nicht nur
fiir den Erwerb aktueller Kenntnisse und fiir das Aneignen
neuer Methoden, sondern auch zur laufenden Revision des
Fundamentes notwendig. Die periodische Herausforderung
durch fachliche Neuigkeiten wird auch beitragen zur Erhaltung
der Beweglichkeit.

4. Das Nachdiplomstudium

Erginzungsstudien nach dem Diplomabschluss konnen
verschiedene Formen annehmen. Sie konnen sich beispiels-
weise als Nachdiplomstudium oder Promotion unmittelbar
anschliessen an das Grundstudium, das sich auf den wissen-
schaftlichen Unterbau, die Methoden und das Wecken einer
fruchtbaren Einstellung zu den Problemen beschrinken
muss. Die Nachdiplomkurse, mit denen wir an der Abteilung
fiir Elektrotechnik der ETH seit Januar 1968 versuchsweise
begonnen haben, sind in erster Linie gedacht fiir eine engere
Auswahl von begabten Diplomanden, die das Ungeniigen des
Grundstudienplanes schon beim Diplomabschluss verspiiren
und die noch nicht schulmiide sind. Es werden damit aber auch
Ingenieure anvisiert, die bereits in der Industrie stehen und
denen dabei der Appetit auf Vertiefung oder Verbreiterung
ihres Wissens gekommen ist. Das Nachdiplomstudium wére
auch vorgesehen als eine Vorbereitung zur Promotion. Diese
neue Hochschulstufe dringt sich heute auf als konsequente
Fortsetzung eines Prinzips, das von der Primarschule an ver-

~ folgt wird: Jedesmal nach dem Durchlaufen einer Ausbil-

dungsstufe von drei bis fiinf Jahren muss die Moglichkeit der
Verzweigung in verschiedene Lerninstitutionen bestehen, je
nach Begabungen und Leistungsfihigkeiten. In jeder Klasse
mit anfinglich homogenem Ausbildungsstand laufen etwa
innert vier Jahren die Entwicklungen der Einzelnen derart aus-
einander, dass fiir die Schwichsten das Mitkommen zur Qual
und fiir die Besten der Unterricht zu anspruchslos wird. Es
miissen dann wieder Aussteigemoglichkeiten und Gelegenhei-
ten zur Neuorientierung geschaffen werden. Deshalb hat es
auch in der akademischen Ausbildungslinie keinen Sinn, ein
Normalstudium fiir alle wesentlich tber vier oder fiinf Jahre
auszudehnen. Sehr vereinfacht sind diese Gedanken in Fig. 2
dargestellt. Allerdings ist ja «Ausbildung» nicht ein so ein-
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Fig. 2
Promotion Dispersion des Lernerfolges in den
Schulstufen
Wegen der unterschiedlichen Aufnahme-
fahigkeit und Begabungsstruktur der
Diplom Schiiler sollte die Dauer der einzelnen
< Schulabschnitte (Stufen) 3...5 Jahre nicht
"é' liberschreiten. Dann muss Gelegenheit
] gegeben werden zur Verzweigung in ver-
Maturitst & schiedene Richtungen, oder in Schulen
a verschiedener Anforderungen
i)
(6]
o
=
& ()
Zwischen- | =
Priifungen Genuss eines Stipendiums kdmen.
= . Nun wird zwar das Stipendienwesen
Ubertritt — hauptsidchlich beziiglich des
in Mittelsch. Grundstudiums — auf verschieden-
sten Ebenen im ganzen Lande dis-
Schul - Primarschule kutiert. Eine gesamtschweizerische
Eintritt Losung fur alle akademischen Be-
Al rufe wird noch ein paar Jahre auf
T e (R TS| S R e A e L L e L L R o t|er i SiCh warten lassen, fUr NaChdi-
0 5 10 15 20 25 Jahre  plomstudien vielleicht noch linger.

faches Ding, wie im Schema angenommen. In Wirklichkeit
konnte nur eine mehrdimensionale Darstellung der Natur der
Sache einigermassen gerecht werden. Das Nachdiplomstudium
sollte in diesem Sinne einer Auslese von Diplomanden offen-
stehen, bei der eine zusitzliche Anstrengung der Schule Er-
folg verspricht. Alle anderen aber, bei denen der Drang nach
praktischer Tatigkeit iiberwiegt, brauchen nicht linger mit
grauer Theorie zu kimpfen. Eine erfolgreiche Laufbahn steht
ihnen trotzdem offen, vielleicht gerade dank solcher Gaben,
die an der Hochschule wenig zur Geltung kamen. Die Nach-
diplomstudenten sollen einerseits Anspruch haben auf einen
engeren Kontakt mit dem Lehrkorper, anderseits darf man
von ihnen sowohl eigene Initiative wie auch aktivere und selb-
standigere Beteiligung in den Kursen verlangen. Eigene Bei-
trdge in Seminarien und die Mitarbeit in einer Forschungs-
gruppe sollten die Regel sein. In der Gestaltung des Studien-
planes soll dem Studenten jedoch viel Freiheit eingerdumt
werden. Auch miissen interdisziplindre Studiengelegenheiten
(Elektrochemie, Elektromedizin, Radioastronomie, usw.) ge-
schaffen werden. Uber Einzelheiten der heute schon bestehen-
den Studienmoglichkeiten orientiert das von der Abteilung
IIIB herausgegebene Programm [3] (Fig. 3).

Ein wichtiges Problem, das nach den kurzen Erfahrungen,
die wir an der ETH haben, schon deutlich in den Vordergrund
geriickt ist, sei hier immerhin zur Diskussion gestellt: Als
grosstes Hindernis, das die Studenten von der Teilnahme an
Nachdiplomkursen abhilt, erweist sich die Frage nach der Fi-
nanzierung der Lebenskosten. Die meisten jungen Ingenieure
verspiiren im Alter des Diplomabschlusses das dringende Be-
diirfnis, endgiiltig nicht mehr auf die finanzielle Unterstiitzung
der Familie angewiesen zu sein. Der junge Mann mdéchte end-
lich auf eigenen Fiissen stehen und nicht schlechter gestellt
sein als seine Freunde, die nun Stellen in der Industrie an-
nehmen. Falls es nicht gelingt, dieses Problem zu 15sen, so
werden alle Bemiithungen der Hochschule um eine vertiefte
Ausbildung scheitern, letzten Endes zum Schaden der Indu-
strie. Es wiére meiner Ansicht nach richtig, wenn diejenigen
Ingenieure, die auf Grund guter Leistungen zum Nachdiplom-
studium zugelassen werden, ohne weitere Bedingungen in den
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Anderseits glaube ich, dass es mog-
lich wire, das dringende Problem der Nachdiplomstipendien
innert Jahresfrist zu 10sen, falls einige fiihrende Krifte un-
serer Elektroindustrie ihren Weitblick auf diese Frage richten
und sich in einer solidarischen Tat finden kdnnten. Wiirde
sich die Elektroindustrie zum Ziele setzen, beispielsweise
109, der Diplomanden wihrend drei Semestern ein Nach-
diplomstipendium auszuzahlen, so wiirde das jdhrlich weni-
ger als eine halbe Million kosten. Selbst, wenn sich nur ein
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Fig. 3
Zwei Moglichkeiten fiir das Proggramm von Nachdiplomstudium
Es ist moglich, gleichzeitig als Halbassistent titig zu sein, allerdings mit
eingeschrinkter Beweglichkeit. Die Verteilung der Gewichte kann im
Einzelfall stark von diesem Beispiel abweichen
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Firmen der Schweizerischen Elektroindustrie:
ca. 3000 Elektroingenieure

Fig. 4
Modell einer Stipendienstiftung der Elektroindustrie

A\ \

Stiftungsfirmen
500 Elektroing.

AN

Etliche fortschrittliche Firmen geben ihren Inge-
nieuren Gelegenheit, regelmissig Vorlesungen an
Hochschulen zu besuchen. Es ist zu hoffen, dass diese
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ausgeniitzt wird. Allerdings muss man sich nicht tiber
die Schwierigkeiten tduschen. Der Besuch von Kur-
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sen ist nur dann erfolgreich, wenn man sich auch die
Zeit eriibrigen kann, die neue Materie zu verarbei-
ten. Oft ist der Druck der téglichen Arbeit so gross,
dass dies ein frommer Wunsch bleibt. Die Zeit zur
Verarbeitung des Stoffes (etwa das Doppelte der
Vorlesungsstunden) muss also von vornherein ein-
geplant werden.

Wem es gegeben ist, der bildet sich als Autodi-
dakt weiter. « Den Einzelnen soweit zu bringen, dass
er seine Weiterbildung selbst {ibernimmt, ist das letzte
Ziel des Erziehungssystemes»3). Im unabhingigen
Studium werden die Besten immer Hervorragendes
leisten. Die vollig selbstindige Einarbeitung in ein

NS

Grundstipendien Grundstipendium Zusatzrenten neues Gebiet stellt aber etliche Anforderungen im
fur ledige fur Verheiratete: wabhlbar zu: . p s - . v 3 ;
- '52'*/: i 70°/0 0;10; 20; 30; 40 °/o Bezug auf Zeit und Zihigkeit. Die Schwierigkeit

es Assistentenlohnes Assistent: h F ) .
des Assistententohnes| o ginnt schon damit, aus der Flut der Literatur das

JITENN

jahrlich 15 Stipendien an Nachdiplomstudenten fur 2...4 Semester

Sechstel unserer Elektroindustrie an einem solchen Stipendien-
fonds beteiligen wiirde, so wiren die ihnen erwachsenden
Kosten geringer als die Hélfte dessen, was heute diese Firmen
als Gratifikationen an ihre Ingenieure verteilen. In der chemi-
schen Industrie besteht lingst ein solcher Pool zur Finanzie-
rung der Doktoranden, wie mir scheint, nicht zum Nachteil der
beteiligten Firmen. Vielleicht fehlt nur noch der Name der
ersten Pionierfirma auf der Liste der Stiftungsfirmen, um etwas
shnliches ins Leben zu rufen fiir die Elektroingenieure, von
deren Qualitit die Konkurrenzfahigkeit einer Firma so sehr
abhingt. Ein erster Modellvorschlag fiir eine Stipendienstif-
tung findet sich im Anhang (Fig. 4).

5. Weiterbildung wihrend der Berufstitigkeit

Unter Weiterbildung im engeren Sinne versteht man ge-
wohnlich die zusitzliche, kontinuierliche Ausbildung des
Mannes, der in der Praxis steht. Eine traditionelle Art der
Weiterbildung besteht im Besuch von Tagungen und Vortré-
gen. Viele Berufs- oder Fachvereinigungen offerieren periodisch
seit vielen Jahren solche Veranstaltungen. Niemand verldsst
jedoch eine solche Tagung im Bewusstsein, dass er nun ein
neues Gebiet oder eine neue Technik beherrscht. Tagungen,
die sich oft um ein spezielles Thema gruppieren, sind dazu da,
um allgemein iiber Fortschritte oder neue Probleme zu orien-
tieren, auf neue Entwicklungen aufmerksam zu machen, zu
weiteren Studien anzuregen und um den gegenseitigen Kon-
takt zu fordern.
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Richtige auszuwihlen. Eine wesentliche Hilfe fiir das

Studium von neuen Gebieten, iiber die noch keine
\ Lehrbiicher existieren, wiren Zusammenstellungen
von ausgewihlten Literaturstellen mit entsprechen-
den Kommentaren. Berufsverbinde, Firmen und
Hochschulen konnten solche kommentierte Litera-
turfiihrer einsammeln von den kompetenten Fach-
leuten, die diese Literatur am eigenen Leibe ausprobiert haben.
Solche Literaturfiihrer wiirden selbstidndige Studien wesent-
lich erleichtern. Der durchschnittliche Ingenieur kann aber im
autodidakten Studium neben seiner Berufstitigkeit nur verhalt-
nismissig kleine Gebiete erschliessen.

Es ist hingegen falsch, zu glauben, wer sich nicht selb-
stindig weiterbilden konne, der tauge eben nicht dazu, noch
Neues hinzuzulernen. Wenn dem so wire, hétten alle unsere
Schulen eigentlich keinen Sinn, denn die Schulen beweisen,
dass der durchschnittliche Mensch in der Gruppe von Gleich-
gestellten unter kundiger Anleitung mehr lernt, als er allein
erarbeiten konnte.

In der Weiterbildung haben wohl mehrwochige zusammen-
hingende Kurse den besten Wirkungsgrad. Wenn solche Kurse
abseits vom tiiglichen Arbeitsplatz durchgefiihrt werden, steht
das neue Thema véllig im Vordergrund und kann entspannt
aufgenommen werden. Es ist verstidndlich, wenn viele Firmen
glauben, dass es vollig unmoglich sei, Ingenieure wochen-
weise an solche Kurse zu schicken. Es ist auch menschlich
begreiflich, wenn sich die Ingenieure selber hinter ihren
Routine-Geschiften verstecken und glauben, Weiterbildung
und neue Ideen durch Erfahrung ersetzen zu konnen. Ich glaube
aber, dass der Gewinn, den eine Firma aus einer aktiven
Weiterbildungspolitik fiir ihre Ingenieure zieht, viel grosser ist
als der Verlust von ein paar Ingenieurwochen. Es ist nicht so,
dass die modernen Probleme nur von den jungen Hochschul-

%) Frei iibersetzt aus J. W.Gardner: Self Renewal, Harper, New
York 1964.
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absolventen gelost werden konnen und dass die Ingenieure nach
10 oder 15 Jahren an einen technischen unschéadlichen Posten
befordert werden miissen. Wie friiher, bleibt die praktische
Erfahrung ein wertvolles Gut, falls sie durch neue Erkenntnisse
ergianzt und kritisch beleuchtet wird. Die Produktivitit eines
Ingenieurs scheint weitgehend zusammenzuhidngen mit seiner
Fahigkeit, verschiedene Ideen zu kombinieren. Wer zu seiner
Erfahrung noch Neues hinzugelernt hat, verfiigt {iber einen
grosseren Vorrat kombinierbarer Elemente und ist deshalb im
Vorteil.

In Zukunft wird die Weiterbildung nicht ein Privileg fir
wenige, sondern eine normale Pflicht fiir alle sein. Der junge
Ingenieur wird eine Firma, die zur Weiterbildung keine Ge-
legenheiten bietet, genau so meiden, wie heute einen Arbeit-
geber ohne Sozialversicherung, und die Firmen werden die
Weiterbildung ins Pflichtenheft des Ingenieurs eintragen. Viel-
leicht wird es ein halber Tag pro Woche sein fiir den Besuch
eines Kurses an einer Hochschule, vielleicht jahrlich ein zwei-
wochiger Ingenieurwiederholungskurs, vielleicht ein Nach-
diplomstudium mit Ferienarbeit in der Firma; vielleicht ein
«sabbatical year», je nach Stellung und Aufgabenbereich.

Die Moglichkeiten zur Weiterbildung sind heute noch
ziemlich bescheiden und unterentwickelt. Besonders die Hoch-
schulen sollten viel mehr dafiir tun. Hier stehen wir aber ein-
fach in einem Engpass. Es ist nicht moglich, bei steigenden
Studentenzahlen, rasch wechselnden Programmen und ge-
steigerten Anforderungen an die Unterrichtsmethoden durch
einen Lehrkorper, der zahlenméssig nicht einmal mit der Zu-
nahme der Studenten Schritt gehalten hat, auch noch regel-
missige Sommerkurse organisieren zu lassen. Man muss sich
bewusst sein, dass gute Kurse vieler Vorbereitung bediirfen.
Dazu muss an der Hochschule eine eigene Organisation auf-
gezogen werden, die sich ausschliesslich mit Weiterbildungs-
kursen befasst. Ebenso miisste eine Anzahl neuer Dozenten
verpflichtet werden. Auch die Industrie wird mehr von der Zeit
ihrer eigenen Spezialisten opfern miissen fiir die Mitwirkung
am Lehrbetrieb im eigenen Hause oder in einer nahen Hoch-
schule. Das Wichtigste aber ist, dass die Ingenieure selber die
Notwendigkeit der laufenden Erneuerung einsehen und sich
fir wirksame LoOsungen einsetzen. Es ist offensichtlich, dass
die Ingenieurzeit Mangelware wird. Um so mehr miissen wir
danach streben, den verbleibenden Rest nicht verkiimmern zu
lassen, sondern produktiv und beweglich zu erhalten.

Anhang
Modell einer Stiftung fiir Weiterbildungsstipendien (Fig. 4)

1. Die in der Elektrotechnik titigen Firmen griinden eine Stif-
tung, welche Stipendien fiir Nachdiplomstudien im Gebiete der
FElektrotechnik gewdihrt.

2. Zusténdig fiir die Statuten, die Hohe und Zahl der Stipendien
und die Verteilung der Lasten ist die Versammlung der Stiftungs-
firmen mit je so vielen Stimmrechten,wie die Firma Hochschulelektro-
ingenieure beschéftigt.

3. Ein fir die Stipendienzusprache zustindiger Stiftungsrat
konnte zusammengesetzt sein z.B. aus drei Vertretern der Firmen,
einem Vertreter des Schweiz. Schulrates, einem Vertreter des Lehr-
korpers der Abteilung fir Elektrotechnik und einem Vertreter der
Stipendienempfianger.

Das Sekretariat der Stiftung konnte einer bestehenden Organisa-
tion angegliedert werden (zum Beispiel VSM, SEV, SIA, GEP).

4. Bewerber um ein Stipendium richten ihr Gesuch einerseits
direkt an den Stiftungsrat und eine Kopie zusammen mit dem vor-
gesehenen Studienplan an die Konferenz der ETH-Abteilung fiir
Elektrotechnik, welche die Gesuche begutachtet und an den Stif-
tungsrat weiterleitet.

5. Stipendiengesuche sind einzig nach Fihigkeiten und Leistung
der Bewerber, unabhéngig von deren finanziellen Lage, zu beurteilen.
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6. Stipendien werden in gleicher Héhe auch fir Studien an ande-
ren Hochschulen der Schweiz oder des Auslandes gewihrt, sofern
der Bewerber zu Nachdiplomstudien an der ETH aufgenommen
wiirde und sofern das unterbreitete Studienprogramm zweckmissig
erscheint,

7. Stipendien werden normalerweise hochstens fiir die Dauer von
zwei Jahren gewihrt.

8. Stipendien setzen sich zusammen aus einem Grundstipendium
von z.B. 509, des Lohnes eines Hochschulassistenten fiir ledige, oder
709, fur verheiratete Bewerber, und einem vom Stipendiaten wihl-
baren Zusatzbetrag von bis 40 %, des Assistentenlohnes.

9. Die Kosten der Grundstipendien und die Verwaltungskosten
der Stiftung werden getragen durch jihrliche Beitrdge der Stiftungs-
firmen im Verhéltnis der von ihnen beschéftigten Hochschul-Elektro-
ingenieure. (Massgebend ist die Art des Diploms dieser Ingenieure,
nicht deren momentane Art der Tétigkeit.)

10. Die Zusatzbeitrdge werden in der Art einer umgekehrten
Rente finanziert aus Riickzahlungen ehemaliger Stipendiaten, wobei
ein sozialer Ausgleich dadurch geschaffen wird, dass sich die Riick-
zahlungen nach dem Einkommen der Absolventen richten. Riick-
zahlungen miissen in zehn Jahresraten innert der ersten 15 Jahre nach
Verlassen der Hochschule geleistet werden.

Bei der Gewidhrung des Stipendiums wird der Riickzahlprozent-
satz verbindlich festgesetzt. Der Riickzahlsatz berechnet sich pro-
portional zur Hohe und Dauer der Zusatzrente unter Beriicksichti-
gung einer mittleren Lohn- und Risikoerwartung.

Die fiir die Zusatzrente notwendigen Mittel werden von den Stif-
tungsfirmen im Verhiltnis ihrer Aktienkapitalien als zinslose Dar-
Iehen zur Verfiigung gestellt und von der Stiftung entsprechend dem
Uberschuss an Riickzahlungen zuriickerstattet.

Falls die Stiftungsfirmen dies wiinschen, konnte bestimmt
werden, dass an das Grundstipendium ebenfalls Riickzahlun-
gen geleistet werden miissen fiir jedes der ersten zehn Jahre
nach Studienabschluss, in welchem der Stipendienempfinger
nicht bei einer der Stiftungsfirmen titig ist. Es wire wohl ein
Satz von etwa 5...10 % des Ingenieursalirs anzusetzen. Die
Ingenieure miissten bei den Lohnverhandlungen darauf be-
stehen, dass die betreffende Firma diesen Beitrag tibernimmt.
Dadurch konnte es erstens fiir die Firmen mehr Anreiz haben,
der Stiftung beizutreten, und zweitens miisste die Stiftung nicht
den Eindruck haben, Entwicklungshilfe an Industrielinder
zu leisten. Die Bestimmungen konnten wegfallen, wenn der
Stipendiat in einem Entwicklungsland arbeitet. Fiir Ausléinder,
je nach ihrer spateren Tatigkeit in der Schweiz, anderen In-
dustrielindern oder in Entwicklungslindern, kénnten modi-
fizierte Regelungen gefunden werden.

Wenn spiter einmal eine gesamtschweizerische Regelung
fiir Akademiker aller Sparten gefunden und in Kraft gesetzt
ist, konnte eine solche spezielle Stiftung immer noch darin
aufgehen oder ihre Mittel fiir seiner Zeit aktuelle Bediirfnisse
einsetzen. Jenen Zeitpunkt wage ich nicht zu prophezeien;
die private Stiftung dagegen koénnte ohne Verzug verwirklicht
werden.

Geht man von der Annahme aus, dass die Stiftung zunichst
jahrlich 15 neue Grundstipendien gewihrt von im Mittel
10000 Franken, so sind dafiir bei einer mittleren Nachdiplom-
studiendauer von drei Semestern jahrlich rund 250000 Franken
notwendig. Wenn man damit rechnet, dass die Stiftungsfirmen
mindestens 500 diplomierte Elektroingenieure beschiftigen, so
hitte jede Firma einen Jahresbeitrag von hdchstens 500 Fran-
ken pro Elektroingenieur zu bezahlen, wesentlich weniger, als
jeder Ingenieur heute als Gratifikation erwarten kann. (Es sind
in der Schweiz zirka 3000 Elektroingenieure titig.)

Wiirden Zusatzbetrdge von im Mittel 20 % des Assistenten-
lohnes bezogen, so ergidbe sich bis zum Beginn der Riickzah-
lungen ein Bedarf an Uberbriickungskapital von jihrlich zirka
100000 Franken. Fiir einen Zusatzbeitrag von je 109, des
Assistentenlohnes zum Grundstipendium ergibt sich nach

grober Schitzung eine jahrliche Riickzahlungsverpflichtung
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(iiber zehn Jahre) von zirka 0,4 % des Ingenieursalérs fiir jedes
absolvierte Nachdiplom-Semester, beispielsweise also 2,4 %,
des Salirs, wenn der Stipendiat wihrend dreier Semester Zu-
satzrenten von 20 %, bezogen hatte.

Die Schitzungen zeigen, dass Leistungen dieser Grossen-
ordnung sowohl fiir die Firmen wie fiir die Ingenieure gut
tragbar wiren. Die Realisierung einer Institution dieser oder
dhnlicher Art hingt nur davon ab, ob die Einsicht in die Dring-
lichkeit der Sache bei den Arbeitgebern und den Ingenieuren
schon vorhanden ist.

Die Ergebnisse einer verbesserten Ausbildung zeigen sich
nur langfristig. Aber die langfristigen Unterlassungen sind
spiter kaum Kurzfristig aufholbar: Heutige Schwierigkeiten
sind oft die langfristigen Versdumnisse von gestern. Die euro-
paischen Hochschulen haben in der Nachdiplomausbildung
einen beachtlichen Riickstand. Vielleicht konnte die Schweiz,
die ehedem so fortschrittlich war im Ausbildungswesen, ver-
suchen, sich wieder eine fithrende Position zu verschaffen durch
gute Losungen fiir die Ausbildung und Erhaltung der Qualitéit
ihrer Kader.
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Weitere Vortrdage dieser Vortragsreihe folgen.

Das Grundprinzip des Blitzschutzes ')
Von K. Berger, Ziirich

9406

An der 10. Internationalen Blitzschutz-Konferenz wurde eine
Reihe von Referaten vorgetragen, die sich alle mit den Erdungs-
widerstinden oder Erdungsimpedanzen befassen, so dass man
den Eindruck erhielt, mit kleinen Erdungswiderstinden sei das
Blitzschutzproblem fiir Gebidude irgendwelcher Art geldst. Es
schien daher nétig, das Grundproblem des Blitzschutzes im ge-
samten zu betrachten. Diesem Zweck dienen die folgenden ein-
fachen Uberlegungen:

Der Zweck des Blitzschutzes lidsst sich wie folgt umschreiben:

1. Schutz von Personen und Sachen im Gebdude, das vom
Blitz getroffen wird;

2. Schutz von Personen neben dem vom Blitz getroffenen Ge-
baude;

3. Verhinderung von Gefihrdungen und Sachschiden in oder
bei Nachbargebiuden, die mit dem vom Blitz betroffenen Gebiu-

1) Erweiterter Diskussionsbeitrag, gehalten an der 10. Internationa-
len Blitzschutz-Konferenz am 1. Oktober 1969 in Budapest (siche Heft
Nr. 4, S. 192 des Bulletins des SEV).

0%

621.316.933
de iiber elektrische Leiter verbunden sind, z. B. iiber Niederspan-
nungsnetze, Telephonleitungen usw.

Der Vorgang beim Blitzeinschlag in ein geschiitztes Gebaude
kann im einzelnen wie folgt beschrieben werden:

1. Stromiibergang vom Blitzkanal zu den Fangdrihten oder
Auffangmetallen der Blitzschutzanlage;

2. Abfliessen des Blitzstromes iiber die ihm zur Verfiigung
stehenden Ableitungen zur Erdung;

3. Stromiibergang von der Erdung in die Erde.

Bei den 3 genannten Teilvorgidngen entstehen elektrische
Spannungsdifferenzen, nédmlich:

1. Ein Lichtbogenspannungsabfall am Auffangmetall, der
aber lediglich 10...20 V betriagt, und daher nur fiir Warmewir-
kungen von Bedeutung ist;

2. Ein Spannungsabfall induktiver Art lings der Ableitungen,
der den Ohmschen Abfall im Kupfer- oder Stahldraht weit iiber-
trifft;

1. Blutz 2. Blitz
[ = 25 kA / = 60 kA
e s = 20 kA/us| s = 50 kA/us
Nl
- I A l=15m/ L‘=L2=20pH
T N t Erdung
N b
Re = 1Q Re = 200
SN S
Re Fig. 1 U= Re + s « L(z)
a Annahmen fiir den Blitzschutz
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