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Die Ausbildung zum diplomierten Elektroingenieur an der ETH Ziirich

Von K. Héiusler

378.6(494.34 ETH): 621.3;

Nach einem Riickblick auf die Entstehungsgeschichte des Studiums in Elektrotechnik folgen ein paar Gedanken zur Zielsetzung und zu
aktuellen Problemen des Lehrplans. Anschliessend kommt der Aufbau des Studiums zur Sprache, und schliesslich wird gezeigt, wie die beiden
gegensitzlichen Fordevungen nach Theorie und Praxis im Rahmen der Hochschulausbildung verwirklicht werden.

Aprés un rappel de I'évolution de I'étude en électrotechnique, I'auteur traite du but et des problémes actuels du plan d’étude, puis de sa struc-
ture. Pour terminer, il montre comment les exigences de la théorie et celles de la pratique ont pu étre réalisées par I’enseignement de I' Ecole

Polytechnique Fédérale de Zurich.

1. Entstehung der Abteilung fiir Elektrotechnik

In der Anfangszeit der ETH Ziirich las Prof. R.I. Clausius
uber die Theorie der Elektrizitit und des Magnetismus als
Bestandteil seiner Physikvorlesungen. 1875 iibernahm Prof.
F. Weber diesen Lehrstuhl; im Laufe der Zeit kamen verschie-
dene Spezialvorlesungen iiber Themen der Elektrizitétslehre
hinzu. Sie waren hauptsichlich fiir angehende Physiker und
Maschineningenieure bestimmt. 1890 griindete Prof. Weber
das erste elektrotechnische Institut im neu erstellten Eidgenos-
sischen Physikgebidude an der Gloriastrasse 35, welches kiirz-
lich dem Zentralgebidude fiir Elektrotechnik weichen musste.

Die Ausbildung zum Elektroingenieur wurde erst nach der
Jahrhundertwende eingefiihrt, zunichst als Vertiefungsrich-
tung im Studiengang fiir Maschineningenieure. Durch die zu-
nehmende Bedeutung der Elektrotechnik erhielt die Mecha-
nisch-Technische Schule (urspriingliche Bezeichnung der Ab-
teilung IIT) 1909 den Doppelnamen Abteilung fiir Maschinen-
wesen und Elektrotechnik. Im Jahre 1935 kam es schliesslich
zur Griindung einer selbstidndigen Fachabteilung fiir Elektro-
technik ITIB. Diese hatte damals 241 Studierende zu betreuen
(Maschineningenieure 309). Heute weist sie die grosste Stu-
dentenzahl an der ETHZ auf, ndmlich 1118 (Stand Dez. 1979,
einschliesslich Doktoranden).

Fiir Elektro- und Maschineningenieure galt in den ersten
vier Semestern auch nach der Trennung ein weitgehend gemein-
samer Studienplan. Die Fachausbildung begann ab fiinftem
Semester und teilte sich in die beiden Richtungen Starkstrom
und Schwachstrom auf. In den fiinfziger Jahren war noch eine
dritte Wahlmoglichkeit in Betriebswissenschaften offen. Ab
1960 setzte sich an der Abteilung eine einheitliche Ausbildung
ohne Unterteilung in Studienrichtungen durch. Gleichzeitig
kam vom ersten Semester an ein eigener Lehrplan zur Anwen-
dung. Das Studium dauert schon seit langerer Zeit acht Se-
mester, nachdem diese Anzahl im letzten Jahrhundert zuerst
sechs und spiter sieben betragen hatte. Auf dem Gebiet der
Elektrotechnik lehrten 1910 drei ordentliche bzw. ausser-
ordentliche Professoren, bei der Griindung der neuen Abtei-
lung ITIB waren es 7, und heute sind 17 Fachprofessoren an
11 Instituten ganz oder teilweise fiir die Ausbildung in Elektro-
technik zustidndig (vgl. Fig. 1).

2. Ziel und Konzept des Studiums

Im Bundesbeschluss iiber die Eidgendssischen Technischen
Hochschulen vom Jahre 1970 werden als Hauptziele die Forde-
rung der Wissenschaften und die Vorbereitung kiinftiger Inge-
nieure auf ihre Berufstitigkeit genannt. Das Hochschulstudium
stellt die Verbindung her zwischen der Mittelschule, bei welcher
die Allgemeinbildung und daslogische Denken im Vordergrund
stehen, und der Berufspraxis des Ingenieurs, welche direkt
oder indirekt auf die Realisierung technischer Produkte und
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Anlagen ausgerichtet ist. An der genannten Zielsetzung hat
sich wahrend des 125jahrigen Bestehens der ETH grundsétzlich
nichts gedndert, denn schon nach der Formulierung des Griin-
dungsgesetzes von 1854 bestand die Aufgabe der ETH darin,
«Techniker unter steter Beriicksichtigung der besonderen Be-
diirfnisse der Schweiz theoretisch und soweit tunlich praktisch
auszubilden». Einer gewaltigen Verdnderung unterlag hingegen
das technische Wissen mit seinen Auswirkungen auf Gesell-
schaft und Umwelt. Das gilt in besonderem Masse fiir die
Elektrotechnik, wo der Lehrstoff enorm an Volumen zugenom-
men hat und wo die zur Anwendung kommenden Arbeits-
methoden einem dauernden Wechsel unterliegen. Angesichts
dieser akzelerierten Entwicklung ist es fiir eine Hochschule
keine leichte Aufgabe, innerhalb der seit 50 Jahren gleich-
gebliebenen Studiendauer von acht Semestern eine optimale
Ausbildung anzubieten. Das Einsatzgebiet des Elektroinge-
nieurs hat eine solche Breite erreicht, dass es vollig illusorisch
geworden ist, soviel Fachwissen zu vermitteln, dass ein naht-
loser Ubergang zur Berufspraxis gewihrleistet wiare. Der Un-
terricht muss sich darauf beschrinken, in den verschiedenen
Teilgebieten die wichtigsten Grundlagen zu bringen, welche
fiir den Absolventen den Ausgangspunkt bilden, um spiter
weiter in die Details einzudringen. Hauptziel des Studiums ist
ohnehin nicht das Fachwissen an sich, sondern die Fihigkeit
zur wissenschaftlichen Arbeitsweise. Der angehende Elektro-
ingenieur soll am Ende der Ausbildung in der Lage sein, durch
seine Kenntnisse der wichtigsten elektrotechnischen Bau-
elemente, Systeme und Verfahren sowie durch eine geeignete
Methodik Aufgaben der Praxis selbstindig zu bearbeiten und
sich dabei der Fachliteratur zu bedienen.

Die rasche technische Entwicklung bringt es mit sich, dass
der Studienplan immer haufiger tiberarbeitet werden muss und
sich neuerdings sogar in permanenter Revision befindet. Im
folgenden seien dazu ein paar typische Problemkreise heraus-
gegriffen:

Zwang und Freiheit. Im Gegensatz zur Stufe des Gymna-
siums ist der Hochschulbetrieb grundsitzlich freier: Es existiert
keine Prisenzkontrolle in den Vorlesungen, und Priifungen
finden in der Regel nur dreimal wiahrend des ganzen Studiums
statt. Trotzdem entstehen auch auf dieser Stufe Diskussions-
punkte iiber die Studienfreiheit. An der ETHZ sind die sog.
Testate ein hiufiges Gespriachsthema. Es handelt sich um die
Bescheinigung iiber abgegebene Ubungsaufgaben und iiber
durchgefiihrte Praktikumsversuche. Wieviel Arbeitsleistung
darf man dafiir verlangen? Soll die Erfolgskontrolle aus-
schliesslich auf die Priifungen beschrinkt bleiben? Gilt die
Testatberechtigung auch bei abgeschriebenen Ubungsauf-
gaben, wenn also der Student nicht aktiv am Unterricht teil-
genommen hat? Es versteht sich von selbst, dass die fiir die
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Ausbildung verantwortlichen Dozenten grosseres Gewicht auf
Kontrollen und Priifungen legen als die Studenten, welche am
liebsten nur die besonders interessant oder niitzlich erscheinen-
den Lehrveranstaltungen besuchen und nur wenige Priifungen
absolvieren wiirden.

Festlegung des Lehrstoffes. Die heute benotigte grosse Zahl
von Dozenten erschwert die Koordination zwischen den ein-
zelnen Vorlesungen und hat neben der Gefahr von Doppel-
spurigkeiten auch zur Folge, dass das vermittelte Wissen mit-
unter die Aufnahmefihigkeit eines Teils der Studierenden iiber-
schreitet. Hauptursache dieser Tendenz ist die laufende Zu-
nahme des Lehrstoffes. Die Studienplaner kommen daher
nicht darum herum, den Inhalt der Vorlesungen von Zeit zu
Zeit zu iiberpriifen und zu verdichten.

Beziehung zu anderen Fachbereichen. In der Anfangszeit
verfiigte die ETH nur iiber halb so viele Abteilungen wie heute,
und die Ausbildung erfolgte in den unteren Semestern weit-
gehend gemeinsam. Dadurch war ein reger fachlicher und per-
sonlicher Kontakt zwischen Studenten verschiedener Richtun-
gen moglich. Inzwischen sind die Abteilungen immer speziali-
sierter geworden. Die Ausbildung von Elektroingenieuren hat
sich von derjenigen von Maschineningenieuren fast vollstandig
gelost. In der technischen Praxis ist nun aber ein gegenldufiger
Trend zu beobachten: Durch immer komplexere Aufgaben —
z.B. in der Energieverteilung und in der Medizin — arbeiten
immer mehr Fachleute mit unterschiedlicher Ausbildung zu-
sammen. Dieses Teamwork unter Spezialisten setzt ein ge-
wisses Verstindnis des einen fiir die Belange des andern voraus.
Fiir die Gestaltung des Lehrplans entsteht aus diesem Grund
der Konflikt, dass der Studierende auch einen Einblick in die
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Probleme benachbarter Gebiete bekommen soll, obwohl schon
im eigenen Fachbereich zuwenig Zeit fiir alles Wiinschenswerte
zur Verfiigung steht.

Bediirfnisse der Industrie. In der erwahnten Zielsetzung des
Griindungsgesetzes der ETH wird eine Beriicksichtigung der
schweizerischen Verhiltnisse verlangt. Tatsichlich kann eine
technische Disziplin kaum isoliert von den wirtschaftlichen
Bedingungen des Landes gelehrt werden. Andererseits darf
sich die Hochschule in ihrer neutralen, offentlichen Stellung
nicht zu stark auf einzelne Industriezweige ausrichten. Das
richtige Mass kann nur durch ein sorgfiltiges Abwigen zwi-
schen Lehrfreiheit und Anpassung an die Bediirfnisse der Wirt-
schaft gefunden werden, wobei vor allem die Unterscheidung
zwischen kurzfristigen Stromungen und langfristigen Entwick-
lungen wichtig ist.

3. Die Etappen des Studiums

Die traditionelle Ingenieurausbildung an der ETH erfolgt
in zwei Hauptstufen, nimlich in einer allgemeinen Grund-
ausbildung, in welcher das mathematisch-naturwissenschaft-
liche Riistzeug vermittelt wird, und in einer eigentlichen Fach-
ausbildung. Der zweite Teil gliedert sich zumeist in eine Grund-
ausbildung innerhalb des Fachbereichs und in eine spezifische
Fachausbildung. Die letzte Etappe ist in ein paar Abteilungen
noch in einzelne Studienrichtungen aufgegliedert.

An der Abteilung fiir Elektrotechnik gilt seit Beginn der
siebziger Jahre ein dreistufiger Studienplan, dessen neuester
Stand in Figur 2 schematisch dargestellt ist. Die propddeutische
Ausbildung erstreckt sich bis ins 6. Semester, hat aber ihren
Schwerpunkt in den ersten vier Semestern. Den grossten Stun-
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Fig. 1 Ordentliche und ausserordentliche Professoren der ETHZ auf dem Gebiet der Elektrotechnik (Fachprofessoren IIIB)
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MATHEMAT1SCHE FACHER

MECHANIK UND PHYSIK

TECHNISCHE ELEKTRIZITATSLEHRE

TECHNOLOGIE, MESSTECHNIK,
EINFUHRENDE PRAKTIKA

GRUNDLEGENDE FACHAUSBILDUNG

NACHRICHTENTECHNIK

ELEKTRONIK

AUTOMATIK UND COMPUTERTECHNIK

ENERGIETECHNIK

PRAKTIKA

VERTIEFTE FACHAUSBILDUNG UND
INTERDISZIPLINARE AUSBILDUNG

VERTIEFUNGSFACHER
NACH FREIER WAHL

STUDIENARBEITEN

MENSCH, TECHNIK

[ 10 WOCHEN-
UND UMWELT

STUNDEN

Fig. 2 Studienplan der Abteilung fiir Elektrotechnik an der ETH Ziirich
Die Hohe der schraffierten Felder entspricht der wochentlichen
Stundenbelastung fiir den Studenten einschliesslich Repetition,
insgesamt ca. 50 Stunden pro Semester und Woche (Stand 1980)

KOMMUNIKATIONSTECHNIK
BILDVERARBE I TUNG
NETZWERKTHEORIE
MIKROWELLENTECHNIK
AKUSTIK

SCHALTUNGSTECHNIK
HALBLEITERBAUELEMENTE
COMPUTERHARDWARE
OPTOELEKTRONIK
BIOMEDIZINISCHE TECHNIK

AUTOMATISTERUNGSTECHNIK
PROZESSMESSTECHNIK
COMPUTERSOF TWARE

ELEKTRISCHE MASCHINEN
ENERGIEUBERTRAGUNG
HOCHSPANNUNGSTECHNIK
ENERGIEWIRTSCHAFT

Fig. 3 Vertiefungsbereiche im 7. und 8. Semester
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denanteil umfassen die mathematischen Grundlagen, gefolgt
von Mechanik und Physik sowie von einfiihrenden Vorlesun-
gen und Praktika auf dem Gebiet der Elektrotechnik. Der
Stoff dieser ersten Stufe wird in zwei Vordiplompriifungen
nach dem zweiten und vierten Semester gepriift. Die grund-
legende Fachausbildung im 4. bis 6. Semester enthilt Grund-
zligevorlesungen und ein umfangreiches Praktikum, unterteilt
in die Bereiche Nachrichtentechnik, Elektronik, Automatik
und Computertechnik, Energietechnik. Wihrend bis zur zwei-
ten Etappe ein einheitlicher Studienplan vorgeschrieben ist,
bekommt der Studierende in der vertieften Fachausbildung eine
grosse Wabhlfreiheit unter zahlreichen Vertiefungsfichern. Es
handelt sich um zwei- und vierstiindige Vorlesungen mit Ubun-
gen, welche sich iiber ein oder zwei Semester erstrecken. Eine
grobe Ubersicht zeigt Figur 3. Von etwa gleichem zeitlichem
Gewicht sind zwei grossere selbstindige Arbeiten im 7. und
8. Semester (Studienarbeiten). Schliesslich ist der dritten Stufe
seit rund 10 Jahren eine interdisziplindre Ausbildung Mensch,
Technik, Umwelt angegliedert, in welcher der Studierende mit
juristischen und psychologischen Fragen der industriellen
Arbeit sowie mit den Auswirkungen der Technik auf die Um-
welt vertraut gemacht wird. Abschluss des Studiums bildet die
Schlussdiplompriifung, bestehend aus einer sog. Fachpriifung,
welche sich auf die grundlegende Fachausbildung und die
gewihlten Vertiefungsficher bezieht, und einer achtwochigen
Diplomarbeit.

Die beschriebenen Etappen des Studiums waren frither noch
starker zeitlich voneinander getrennt. Das wirkte sich insofern
ungiinstig aus, als der Student wihrend mehrerer Semester
Theorien auf dem Gebiet der Mathematik, Mechanik und
Physik lernen musste, deren Zweck und Anwendung er erst
viel spéter erfassen konnte. Diese Schwierigkeit gilt zwar zum
Teil heute noch, hingegen versucht man nun in vermehrtem
Masse, elektrotechnische Vorlesungen in die unteren Semester
vorzuziehen, soweit sie ohne umfangreiche mathematische
Voraussetzungen gehalten werden konnen. Dadurch kommt
der Student friither mit seinem eigentlichen Fach in Kontakt,
und er kann den Nutzen der Basiswissenschaften besser ein-
schéitzen, als wenn diese vollig losgelost von der Elektrotechnik
gelehrt werden.

Fiir detailliertere Angaben iiber den gegenwiirtigen Studien-
plan sei auf eine von der Abteilung herausgegebene « Weglei-
tung» verwiesen.

4. Theorie und Praxis in der Ausbildung

Der Hochschulabsolvent, welcher in der Lage sein soll, auf
seinem Gebiet wissenschaftlich zu arbeiten, braucht eine um-
fassende theoretische Ausbildung, vor allem beziiglich der
mathematischen und physikalischen Grundlagen. Dies ist eine
der Hauptvoraussetzungen, um nach Studienabschluss den
Doktorgrad erwerben oder in der industriellen Forschung
arbeiten zu konnen. Allerdings haben schon die Griinder der
ETH erkannt, dass fiir eine erfolgreiche Ingenieurtitigkeit die
Theorie allein nicht geniigt, sondern dass ein Bezug zur Praxis
hergestellt werden muss. Sie haben daher in der Zielsetzung
der ETH beide Aspekte ausdriicklich festgehalten, wie schon
erwihnt wurde. Das ist keineswegs selbstverstindlich; denn
wihrend Fachhochschulen (Techniken) naturgeméss stdrker
auf die Berufspraxis ausgerichtet sind, beschrankt sich manche
auslidndische Hochschule auf eine vorwiegend theoretische
Ausbildung. Die ETH Ziirich hat ihrem Auftrag geméss eine
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solche Einseitigkeit stets vermieden und beide Seiten beriick-
sichtigt. Die Ergidnzung der Theorie durch praktische Arbeiten
ist auf verschiedenen Ebenen moglich. Die folgenden Beispiele
zeigen, in welcher Form das primér theoretische Studium Aus-
gleiche praktischer Art erhélt.

Als Gegengewicht zum vertieften Fachunterricht erfiillen
besonders die beiden umfangreichen Studienarbeiten eine wich-
tige Aufgabe. Sie beanspruchen wihrend des ganzen 7. und
8. Semesters je die Hilfte der Studienzeit und schliessen in
den meisten Fillen eine teilweise Realisierung und Erprobung
des Resultats im Labor mit ein. Daneben werden auch rein
theoretische Arbeiten ausgefiihrt. In beiden Fillen sind Auf-
gabenstellung, Vorgehen und selbstindige Arbeitsweise den
Bedingungen der Berufspraxis angendhert.

Einen dhnlichen Zweck erfiillt das fiir Elektro- und Ma-
schineningenieure vorgeschriebene Industriepraktikum von ins-
gesamt 18 Wochen Dauer. Es wird in der Regel teils vor Stu-
dienbeginn und teils wihrend der Semesterferien absolviert.
Der Studierende bekommt auf diese Weise eine direkte Vor-
stellung iiber seine spitere Berufswelt sowie iiber die organisa-
torischen und sozialen Bedingungen eines grosseren Betriebes.
Das obligatorische Praktikum bildet daher eine wertvolle Er-
ginzung zum Hochschulunterricht.

Das Zusammenwirken von Theorie und Praxis kommt auch
im Zusammenhang mit den Vorlesungen selbst zur Auswir-
kung: Der vom Dozenten vorgetragene Lehrstoff wird an-
schliessend in sog. Ubungen repetiert und angewendet, indem
der Studierende unter Anleitung von Assistenten praktische

Aufgaben aus dem betreffenden Gebiet 16st. Dieses wichtige
Unterrichtshilfsmittel wird leider stark beeintrichtigt, weil an
der Abteilung fiir Elektrotechnik im Verhéltnis zu den Stu--
dentenzahlen zuwenig Assistenten zur Verfiigung stehen.

Als praktische Seite im Rahmen des Studiums konnen auch
die wihrend der Vorlesungen gezeigten Experimente bezeich-
net werden, welche zum Teil mit Fernsehgrossprojektion iiber-
tragen werden. Noch wichtiger sind die praktischen Versuche,
welche die Studierenden im Labor selbst durchfiihren. Diese
Praktika nehmen vor allem in der mittleren Phase des Stu-
diums einen breiten Raum ein und tragen wesentlich zum
Verstiandnis der elektrotechnischen Zusammenhinge und An-
wendungen bei.

Die hier geschilderten Gesichtspunkte diirfen freilich nicht
dariiber hinwegtduschen, dass auch bei einem ausgeglichenen
Studienplan fiir den jungen Ingenieur noch eine lingere Ein-
arbeitungszeit in der Berufspraxis erforderlich ist, bis ihm
grossere technische Projekte iibertragen werden konnen. Der
ununterbrochene technische Fortschritt auf allen Bereichen
der Elektrotechnik bedingt nicht nur eine laufende Anpassung
der Studienplédne, sondern erfordert auch eine dauernde Wei-
terbildung des berufstitigen Ingenieurs. Als Beitrag dazu fiihrt
die Abteilung fiir Elektrotechnik seit lingerer Zeit verschiedene
Nachdiplomstudien durch.
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