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Ausbildung

Lehre, Forschung und Studium

G. Epprecht

Seit dem Zweiten Weltkrieg hat
die Forschung als Aufgabe der
Hochschule stetig an Wichtig-
keit gewonnen, eine Entwick-
lung, die ihre Berechtigung hat
und breite politische Unterstut-
zung findet. Nicht im notigen
Masse weiterentwickelt und der
wachsenden Studentenzahl
angepasst aber haben sich die
Anstrengungen im Gebiete des
Unterrichts. Fiir den einzelnen
Studierenden sind damit die
Lernbedingungen zunehmend
schlechter geworden.

Depuis la Seconde Guerre mon-
diale la recherche prend de plus
en plus d’‘importance parmi les
taches des Ecoles polytechni-
ques, ce qui est compréhensible
et approuvé dans les milieux
politiques. Par contre, les
efforts pour I'enseignement
n’ont pas été suffisamment aug-
mentés, compte tenu du nombre
grandissant des étudiants, de
sorte que I’étudiant rencontre
des conditions de plus en plus
insuffisantes.

Vortrag anlasslich der ITG/IEEE-Sponsor-
tagung «Bildung im technischen Bereich» am
29. Oktober 1986 bei der Firma Contraves
AG, Zurich.

Adresse des Autors

Prof. Dr. G. Epprecht, Institut fiir Feldtheorie und
Héchstfrequenztechnik, ETH-Zentrum,

8092 Ziirich.

«Die Aufgabe der
polytechnischen Schule...

besteht darin, Techniker fiir Hochbau,
industrielle Mechanik ... theoretisch
und soweit tunlich praktisch auszubil-
den.» So steht es im Bundesgesetz von
1854 betreffend Errichtung einer eid-
gendssischen polytechnischen Schule.

Im Jahre 1924 hiess es im Reglement
der ETH: «Die ETH bezweckt ... die
Vermittlung wissenschaftlicher Bil-
dung sowie die Pflege ... von wissen-
schaftlicher Forschung.»

Heute gilt der Bundesbeschluss vom
24.Juni 1970: «Die ETH dienen in
Lehre, Forschung und Studium der
Forderung der Wissenschaften und be-
reiten kiinftige Ingenieure, Architek-
ten, Mathematiker und Naturwissen-
schafter auf ihre Berufstitigkeit vor».

Man bemerkt in diesen Zweckarti-
keln, die Ausdruck des jeweiligen Zeit-
geistes sind, eine fortschreitende Ver-
lagerung von reiner technischer Aus-
bildung zur weitergefassten Aufgabe
der allgemeinen Forderung der Wis-
senschaften.

Das Wichtigste an jeder Universitit
oder Hochschule sind die Studenten
und die Professoren. In den drei Be-
griffen, die heute im Gesetze stehen:
Lehre, Forschung und Studium, ist of-
fenbar die Lehre eine Sache der Pro-
fessoren, das Studium eine Aufgabe
der Studenten, und die Forschung ist
eine gemeinsame Sache aller. So mes-
serscharf sind diese Aufgaben aller-
dings nicht zu trennen. Auch ein Pro-
fessor soll studieren, und auch Studen-
ten lernen teilweise durch eigenes Leh-
ren. Die Partnerschaft von Unterricht
und Forschung ist entsprechend der
gesellschaftlichen Entwicklung in der
ganzen Welt einem Wandel unterwor-
fen. Das Gewicht der Forschung an
den technischen Hochschulen hat im
Laufe der Zeit stark zugenommen. Ein
grosser Schub ging aus hauptsichlich
von den Vereinigten Staaten von Ame-

rika in der Zeit des Zweiten Weltkrie-
ges, als dort aus dem Stab von Hoch-
schulen Forschungsinstitutionen ge-
bildet wurden, die ganz wesentlich die
technische Uberlegenheit der Ameri-
kaner begriindet haben. Dass For-
schung fiir die heutige Industrie ein
wesentlicher Faktor geworden ist, der
nicht mehr ganz dem Zufall iiberlassen
werden darf, ist auch etlichen Politi-
kern bewusst. Ein Staat ohne Wissen-
schaft ist heute ein Staat ohne Wirt-
schaft.

Die Forschung hat an der
Hochschule drei Aspekte

Zum ersten betreiben wir For-
schung, weil man ein Wissenschafter
wird, indem man an Forschung parti-
zipiert. Projektarbeit kann man eigent-
lich nur lernen, indem man an Projek-
ten arbeitet. Ein Forschungsbetrieb ist
daher fiir den Studenten wichtig als
eine Form des Lernens. Nur einfache
Dinge lernt man allein vom Zusehen,
Zuhoren und Zulesen, zu den schwie-
rigeren gelangt man durch eigenes
Tun.

Zum zweiten erwartet man von den
Professoren und den Assistenten, dass
sie mit den Studenten iber moderne
wissenschaftliche Fragen reden. Doch
wie sollten sie davon reden ohne eige-
ne titige Erfahrung? Die Professoren
der Schule brauchen eine Vorstellung
davon, welches wichtige Riistzeug dem
Ingenieur mitzugeben ist. Da sich der
Ingenieur morgen hauptsdchlich mit
dem befassen wird, was sich heute an
der Front der Forschung tut, muss der
Professor selber an die Front.

Und zum dritten erwartet die Wirt-
schaft, die Industrie und das Parla-
ment, dass wir den Wissensstand im
Lande ganz allgemein a jour bringen,
weil wir sonst zuriickbleiben. Sie hof-
fen, dass beim Griibeln der Forscher
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einige Schitze ans Tageslicht kom-
men, die unserem Land Vorteile ver-
schaffen. Wechselwirkungen zwischen
Wirtschaft, Industrie und Hochschu-
len sind dabei wichtig. Auch in dieser
Beziehung sind viele gute Impulse von
Amerika ausgegangen.

Nun habe ich im Thema Unterricht
und Forschung das gleiche getan wie
die meisten massgebenden Leute: Wir
sprechen von Unterricht und For-
schung und Forschung und Forschung
und Forschung und Forschung. Die
Komplexitit und der Aufwand fur
Forschung ist in den letzten Jahrzehn-
ten um mehr als eine Grossenordnung
gewachsen. Der Aufwand fiir den Un-
terricht ist im Vergleich dazu ganz we-
sentlich zuriickgeblieben. Uber die Be-
deutung, die Bediirfnisse, die Effizienz
und die Organisation von Forschung
wird in Medien, im Parlament, in Re-
gierungen und Wirtschaftskreisen heu-
te viel geredet und geschrieben, und
dariiber sind wir an der Hochschule
nattirlich sehr froh.

Die Entwicklung des
Unterrichtes hat aber nicht
Schritt gehalten mit jener
der Forschung

Auch, die Belange des Unterrichtes
sind heute wesentlich komplexer als
vor Jahrzehnten, wenn auch der
Mensch noch praktisch der gleiche ist.
Fir Parlamente und Medien sind al-
lerdings Unterrichtsfragen nicht so at-
traktiv wie die millionenschweren For-
schungsprobleme.

In der Liste der Anforderungen an
den Diplomanden ist in den letzten 50
Jahren etliches beigefiigt und nur we-
niges gestrichen worden. Die Zahl der
Studenten hat sich an der Abteilung
fiir Elektrotechnik seit 1940 mehr als
vervierfacht. Das gesamte Volumen
von Gehirnzellen, wenn man so sagen
darf, die ein Dozent pro Jahr beein-
flussen mochte, hat sich wohl seit 1940
um etwa eine Grossenordnung verin-
dert. Die mittlere Intelligenz unserer
Studenten und deren Leistungsbereit-
schaft ist aber kaum angestiegen.
Demgegeniiber hat vielleicht auch die
mittlere Genialitit der Professoren
keine sprunghaften Verbesserungen
erlebt. Zwar hat sich die Zahl der Do-
zenten in diesem Zeitraum etwa ver-
doppelt, doch der Anteil der Arbeits-
zeit, den sie durchschnittlich der For-
schung und der Administration wid-
men, hat sich wesentlich vergrossert.

Das bedeutet, dass die Rechnung fiir
den Unterricht nicht aufgeht.

Massenunterricht

Dass es so gekommen ist, mag zum
einen an der noch weitverbreiteten
Vorstellung liegen, dass Unterricht an
der Hochschule darin besteht, dass ein
Professor auf dem Podium sein Wissen
von sich gibt und dass beliebig viele
Studenten aufmerksam zuhdoren, wor-
auf sie das Gehorte wissen oder kon-
nen.

Da man heute mit elektronischen
Mitteln die Stimme des Professors so
laut machen kann, dass sie in jedem
Falle das durchaus nicht lautlose Zu-
horen der vielen Studenten ibertont,
scheint es keine Rolle mehr zu spielen,

wie gross der Horsaal ist. Fiir den Stu-.

denten wichst leider die Motivation
nicht proportional zur Lautstirke im
Horsaal. Das Lernen auf jeder Stufe ist
ein interaktives Geschehen zwischen
erfahrenen und unerfahrenen Men-
schen. Ein Professor in einem Saal mit
1000 Zuhorern ist fiir die Anliegen
wissenschaftlicher Ausbildung fast
ebenso wirkungslos wie ein Professor,
der in einem leeren Horsaal spricht.
Oft konnte der Student aus einem
Buch im stillen Kdmmerlein mehr ler-
nen als beim Zuhoren in der Massen-
Frontalveranstaltung. Sowohl das Ler-
nen aus Biichern allein wie auch das
Zuhoren in einer Massenveranstaltung
konnen sinnvoll sein; doch dazu wur-
den die Hochschulen wohl nicht ge-
schaffen. Die in Massen gefiitterten
Studenten fiihlen sich lustlos und be-
klagen Uberlastung, obwohl statistisch
erwiesen ist, dass eine stundenmassige
Uberlast nicht besteht.

Forschungspolitische
Bediirfnisse...

bestimmen heute meistens, ob eine
neue Professur geschaffen oder gestri-
chen wird. Darin liegt eine zweite Ur-
sache des Riickgangs an Qualitdt des
Unterrichtes. Damit einer Abteilung
eine zusdtzliche Professur zugeteilt
wird, muss sie den Beweis erbringen,
dass ein Forschungsgebiet vernachlds-
sigt wird, nicht etwa dass eine grossere
Menge von Studenten schlecht bedient
wird. Wenn dann alle einschldgigen
Fachsparten an einer Hochschule
durch publikationsfreudige Professo-
ren besetzt sind, so kann ja eigentlich
nichts mehr schiefgehen.

Systemdenken, kreative
Ingenieure, den Blick fiirs
Ganze...

wiinscht sich die Industrie und for-
dert die Gesellschaft. Kreativitdt wird
durch Massenunterricht bestimmt
nicht sonderlich gefordert, denn Mas-
senunterricht ist Mangelunterricht, er
ruft nach starrer Ordnung und unper-
sOnlicher Verwaltung des Studenten.

Wie soll nun heute an einer Hoch-
schule mit mangelnder Betreuung in
einer anonymen Masse von Mitstudie-
renden jene Generation von ganzheit-
lichen und kreativen Ingenieuren her-
anreifen, die wir eigentlich nétig hét-
ten? Personlich glaube ich nicht, dass
wir mit der Aufnahmefahigkeit, der
Lernfahigkeit oder der Bildungsfiahig-
keit der Studenten bereits an harte bio-
logische Grenzen stossen; am durch-
schnittlichen Wirkungsgrad unseres
Unterrichtes liesse sich hingegen noch
einiges gewinnen. Da aber stossen wir
eher an Grenzen bei den Dozenten.
Nicht dass deren Lehr- und eigene
Lern-Kapazitdit ausgeschopft wire.
Aber wo immer sie eine brachliegende
Weide entdecken, motiviert die heuti-
ge Umwelt (d.h. die Kollegen und
jene, von denen ihre Institutsmittel ab-
hiangen) sie dazu, dort mehr For-
schung anzusiedeln. Das kommt teil-
weise ja auch den Studenten zugute,
aber nur wenigen. Eine Ambiance en-
gagierten Lernens zu schaffen, gelingt
uns heute fast nur noch in den ober-
sten Semestern, in den Projektarbeiten
mit der intensiven Betreuung durch
engagierte Assistenten. An die Ineffi-
zienz gleichgiiltigen Lernens in den
grossen unteren Semesterklassen ha-
ben wir uns allmihlich resignierend
gewohnt.

Unterrichten ist ein
geregelter Vorgang ...

und das braucht:

|. einen Satz von Sollwerten oder eine
bekannte Zielfunktion,

2. einen Akteur oder ein «Stellglied»
zur Ubermittlung des Wissens und
Konnens,

3. einen Sensor mit Rickmeldelei-
tung, welcher das Erreichte misst
und meldet,

4. einen Regler, der aufgrund von
Soll- und Istwerten Massnahmen
organisiert.

Ein guter Dozent wire alles in
einem, aber den gibt's nur selten, denn
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wir wiinschen ja, dass er in mehreren
anderen Regelkreisen auch noch
Hauptakteur sei. Weil es aber zuwenig
Universalgenies gibt, miissen wir ver-
suchen, die Aufgabe mit partiellen Ge-
nies zu ldsen, durch Arbeitsteilung
ndmlich. Was einer allein nicht kann,
kann vielleicht ein Team. Wochentlich
blattern wir uns durch die Fachzeit-
schriften unseres Forschungsberei-
ches ... einer miisste auch einmal nach-
lesen, was Pddagogen und Unter-
richtsspezialisten aus ihren Forschun-
gen fiir Schliisse ziehen. Dariiber habe
ich kiirzlich in anderem Zusammen-
hange gesprochen und will jetzt nicht
darauf eingehen.! Die Quintessenz da-
von ist banal: Es braucht mehr Leute
mit den richtigen Fachkenntnissen,
diesmal nicht mit technischen, son-
dern mit didaktisch-pddagogischen.
So wie heute selten mehr ein Forscher-
team im Alleingang und ohne Hilfs-
mittel in niitzlicher Zeit etwas Brauch-
bares erarbeiten kann, so kann auch
ein guter Dozent im Alleingang ohne
tatkriftige Mitarbeiter nur beschrank-
te Resultate erreichen. Das gilt nicht
nur an der Hochschule, sondern auch
an den HTL, wo wir heute ebenso von
den Dozenten Dinge erwarten, welche
die Arbeitskapazitidt und die Kompe-
tenz der Besten iibersteigen.

Je anspruchsvoller die Gegenstin-
de, die Fakten oder die Methoden
sind, die dem Studenten vermittelt
werden sollten, desto wichtiger ist der
direkte Kontakt mit dem Lehrer oder
dem Wissenschafter. Der Kontakt
ndmlich sichert den im Lehrvorgang
wesentlichen Feedback. Aus der Psy-

' G. Epprecht: Der Ingenieur und die Padago-
gik. Symposium «Ingenieurpadagogik '86» der
Int. Ges. fiir Ing.pid. (IGIP), Klagenfurt, Sept.
1986.

chologie des Lernens ist bekannt, dass
bei jedem Austausch von Fachwissen
ein emotionales Geschehen mitlduft.
Das wird zwar oft nicht bewusst, ist
aber wichtig fiir die Intensitdt von Ler-
nen und Erinnern. Selbst wenn dem
Dozenten eines Massenkurses das
Emotionelle bewusst wire, wiirde er es
wohl kaum schaffen, auch diese Sache
noch fiir ein paar hundert Individuen
zu bertiicksichtigen.

Die ETH liefert zuwenig
Ingenieure...

um die Industrie schlagkréftiger zu
machen, so hdoren wir. Wenn sich zu-
wenig Maturanden fiir technische Stu-
dien melden, so liegt das nicht nur an
einer technik-kritischeren Einstellung
unserer jungen Generation oder dar-
an, dass unsere Mittelschulen durch-
schnittlich zu einseitig geisteswissen-
schaftlich orientiert sind, sondern viel-
leicht auch an der mangelnden Attrak-
tivitidt des technischen Studiums. Und
im stillen denken die Dozenten: Ach
Gott, noch mehr Studenten! Das Inge-
nieurstudium gilt als hart. Ich befiir-
worte nicht, dass wir es weicher ma-
chen, aber wir sollten es warmer ma-
chen. Unsere wissenschaftlichen Me-
thoden sind kiihl, machen wir das Stu-
dium nicht noch kiihler durch Bezie-
hungslosigkeit in zu grossen Klassen
mit zuwenig Vorbildern und Bezugs-
personen von einigem personlichem
Format. Vernachldssigen wir nicht,
auch vom Sinn unseres technischen
Tuns und von den iibergreifenden Zu-
sammenhidngen zu reden, denn auch
dariiber erwarten die Jungen von der
Hochschule Stellungnahmen, auch
wenn die Personalabteilungen der Fir-

men diese Themen noch nicht auf der
Wunschliste haben. Die Abteilung fiir
Elektrotechnik hat mit dem Einbau
der obligatorischen Fichergruppe
«Mensch, Technik, Umwelt» hier Pio-
nierarbeit geleistet. Doch ist immer zu
fiirchten, dass dieser gute Ansatz von
der nichsten technischen Entwick-
lungswelle wieder weggeschwemmt
wird.

Was eine Schule
vermitteln kann, ist immer
nur Bruchstiick

Der Berg von Fachwissen, den wir
unsern Studenten aufbiirden miissten,
wird weiterwachsen. Doch besteht
kein Grund zur Panik. Jeder Bau be-
steht grosstenteils aus Lochern. Was
nach der Erstausbildung fehlt, kann
spiter nachgeholt werden: seien es nun
neue Spezialititen oder neue Funda-
mente. Wir sind heute in den Indu-
striestaaten an einem Wendepunkt an-
gelangt, wo wir beginnen einzusehen,
dass wir zwar in vielen Bereichen man-
gels Nachfrage die Produktion nicht
mehr steigern konnen, wohl aber die
Produktivitdt. Dass sich heute viele
Firmen zusammenschliessen, ist eine
Folge davon: Im Klartext ist der
Zweck allerdings weniger das Rationa-
lisieren als das Rationieren. Die damit
einhergehende «Managementwelle»
wird einige Leerldufe unserer Wohl-
standsgesellschaft ausfegen. Wenn sie
wieder abflaut, werden die einzigen
Marktvorteile, die uns iibrigbleiben,
Ideen und Qualitét sein. Gliicklicher-
weise ldsst uns die eingesparte Arbeits-
zeit geniigend Spielraum fiir lebens-
lange Weiterbildung, und ich hoffe,
dass wir hier im nichsten Jahrzehnt
einen neuen Quantensprung machen.
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