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Der Bachelor- und Masterstudien-
gang in Physik an der Universitat
Zurich

Ulrich Straumann

Bemerkungen zum europédischen Bologna-
prozess

In der sogenannten Bologna-Erklarung 1), die am 19.
Juni 1999 von 29 Léandern, unter anderem der
Schweiz, unterzeichnet wurde, war das Ziel vorgege-
ben, "bis zum Jahr 2010 einen einheitlichen européi-
schen Hochschulraum zu realisieren”. Es handelt sich
um einen typischen "Top-Down-Approach". Die zu-
standigen Minister der entsprechenden Lander legten
vier Ziele einer europdischen Hochschulreform fest:
Erstens sollten leicht vergleichbare Hochschulab-
schlusse geschaffen werden. Zweitens soll ein zwei-
stufiges Ausbildungssystem nach angelsachsischem
Muster entstehen, wobei dem ersten Abschluss ("un-
dergraduate", in der Folge als "Bachelor" bezeichnet)
nach mindestens drei Studienjahren eine fur den eu-
ropéischen Arbeitsmarkt relevante Qualifikation atte-
stiert wird. Drittens soll mit Hilfe eines Leistungspunk-
tesystems (heute als ECTS, European Credit Transfer
System bezeichnet) grosstmégliche Mobilitat erreicht
werden und viertens alle anderen Hindernisse, die die-
ser Mobilitat (fur Studierende und Lehrende) entge-
genstehen, aus dem Weg geraumt werden.

Obwohl die in Bologna und an den sich im zweijahrigen
Zyklus wiederholenden Folgekonferenzen beschlos-
senen Erklarungen keine verbindlichen Vertrage, son-
dern lediglich Absichtserklarungen darstellen, hat der
Prozess in ganz Europa eine erstaunliche Dynamik
entwickelt. In fast allen Universitdten werden Studien-
reformen im Rahmen von Bologna diskutiert, erlassen
und eingefihrt, mit einer im Vergleich zu friheren Re-
formbemuhungen grossen Tiefe und in einem atem-
beraubenden Tempo. Ueber die Grunde dieses
scheinbaren Obrigkeitsgehorsams darf spekuliert wer-
den; jedenfalls wird der Bologna-Prozess weitherum
als grosser politischer Erfolg gefeiert. Es ist allerdings
zu vermuten, dass ein bei vielen, vor allem jungeren
Hochschuldozierenden schon langer latent vorhande-
nes Bedurfnis nach einer Neugestaltung der Studien-
ordnungen diesen Reformprozess stark geférdert hat.
Heute sind etwa 45 Lander in der sogenannten "Bolo-
gna Follow-up Group" zusammengeschlossen. In der
Schweiz befasst sich die Hochschulrektoren-Konfe-
renz (CRUS) als wichtigster politischer Trager mit der
Bolognareform2)..

Natrlich gibt es auch viel Kritik an der Bolognareform.
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Die meines Erachtens wichtigsten Einwande basieren
auf der Tatsache, dass sich die Zielsetzungen fast aus-
schliesslich am Bedurfnis der Wirtschaft nach interna-
tional vergleichbar ausgebildeten Fachkraften orien-
tiert. Die viel beschworene Mobilitatsférderung wird
nicht mit einem tatsachlichen oder auch nur angebli-
chen Bedurfnis der Studierenden begriindet, sondern
beruht hauptsachlich auf an sich verstandlichen Anfor-
derungen der Wirschaft an ihre Mitarbeiter.

Unsere Universitaten besitzen jedoch einen Bildungs-
auftrag, der weit Uber die Ausbildung von mobilen
Fachkraften hinausgeht. Sie sind daftr verantwortlich,
die intellektuelle Elite hervorzubringen und zu erhal-
ten, ohne welche ein demokratisches Staatswesen
nicht funktionieren kann. Aus dieser Erkenntnis her-
aus vermitteln die Universitaten nach dem Prinzip der
Einheit von Forschung und Lehre wissenschaftliche
Bildung. Im Zentrum steht dabei die freie Kommunika-
tion von Lehrenden und Lernenden in der univer-
sitaren Gemeinschaft.

Der Reformprozess in der Physik an der
Universitdt Ziirich

Auf den ersten Blick sehen sich die traditionellen Stu-
diengénge in Physik auf der ganzen Welt sehr ahnlich.
Sie bestehen aus funf wichtigen Teilen: Eine phéano-
menologische Einfuhrung (oft als Vorlesung tber Ex-
perimentalphysik bezeichnet), mathematische Grund-
lagen, ein vier- bis finfsemestriger Zyklus theoreti-
scher Grundvorlesungen, sowie Uebersichten tber ak-
tuelle Gebiete (z.B. Festkorperphysik, Astrophysik,
Teilchenphysik usw.) stellen das Grundgerist der Aus-
bildung jedes Physikers dar. Die Vorlesungen werden
mit Uebungen und Praktika ergénzt. Das Studium wird
mit einer Diplomarbeit in einem aktuellen Forschungs-
gebiet abgeschlossen. Bei genauerem Hinsehen er-
kennt man allerdings erhebliche Unterschiede in der
relativen Bedeutung dieser funf Teile an den verschie-
denen Universitaten im In- und Ausland. Die einzelnen
Bereiche werden mehr oder weniger stark gewichtet.
Trotzdem sind sich die verschiedenen Studiengéange
inhaltlich so ahnlich, dass ein wesentliches Element
der Bologna-Erklarung, namlich die Mobilitat, bereits im
alten System aus inhaltlichen Grinden kaum einge-
schrankt war.

Die Anforderung der Bolognaerklarung, vergleichbare
Diplome zu schaffen, ist also teilweise bereits erfillt.
Auch Leistungsnachweise sind traditioniell schon Gb-
lich, missen doch in der Regel auch im alten Studien-
gang ein bestimmter Prozentsatz von gestellten Ue-
bungen gelést und wohldefinierte Praktikumsexperi-
mente durchgefuhrt und ausgewertet werden.
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Offensichtlich sollte sich ein Physikstudium im Ver-
gleich etwa zu den Fachern der philosophischen Fa-
kultat, inhaltlich leicht in das Bolognasystem Ubertra-
gen lassen.

In der Physik an unserer Universitat wurde nach eini-
gen informellen Diskussionen im Jahr 2000 und 2001
vorerst versucht, das bestehende Curriculum einfach
in die neuen Strukturen abzubilden, mit dem Haupt-
ziel, am Studienaufbau méglichst wenig zu andern. In
Gesprachen mit Kollegen und Studierenden entstand
aber schnell der Wunsch, die Gelegenheit zu nitzen,
um verschiedene Verbesserungen einzufihren. In
einer zweitagigen Klausurtagung im Herbst 2001
wurde deshalb zusammen mit Vertretern der Studie-
renden Zweck, Zielsetzungen, Inhalt und Methodik
eines Physikstudiums grundsatzlich diskutiert. Verglei-
che mit den Studienordnungen anderer Universitaten
und eine Umfrage bei ehemaligen Studierenden er-
ganzten diese Phase der Informationsbeschaffung.

Im Frahling 2002 lag dann eine erste Version der
neuen Studienordnung vor. Ab 2003 wurden die ver-
schiedenen Neuerungen adiabatisch eingefuhrt. In
den folgenden zwei Jahren wurden aufgrund aktueller
Erfahrungen verschiedene kleine Korrekturen am Stu-
dienaufbau durchgefuhrt (Korrektur einer Ueberla-
stung im dritten Semester, Anpassung der Kreditpunk-
te an den tatsachlichen Arbeitsaufwand und teilweise
Abgleichung mit der ETHZ, Optimierung der Prufungs-
zeitpunkte, Aenderungen im Konzept des Masterstu-
diums usw.). Seit etwa zwei Jahren funktioniert das Sy-
stem stabil. Die meisten Beteiligten stehen dem neuen
Studium mittlerweile positiv gegenuber.

Die Zielsetzungen der Reform

Durch die Obrigkeit war eine Zweiteilung des Studien-
ganges in einen Bachelor- und einen Masterteil vorge-
geben. Die Regelstudienzeiten sollen 6 bzw. 3 Seme-
ster umfassen und 180 bzw. 90 Kreditpunkten ent-
sprechen. Die Lehrveranstaltungen werden in Module
zusammengefasst, fur die jeweils aufgrund von
tatsachlich erbrachten und kontrollierten Leistungen
Kreditpunkte vergeben werden missen, sowie Qualifi-
kationen (Prufungen, Noten) erteilt werden kdénnen.
Die traditionellen Vordiplome fallen weg.

Im weiteren haben wir uns in der Physik fur die Reform
folgende Ziele gesetzt:

1. Die oben beschriebenen klassischen flnf Teile
des Physikstudiums werden beibehalten.

2. Die traditionellen Besonderheiten des Physik-Stu-

diums an der Universitat sollen soweit méglich star-
ker herausgearbeitet werden (z.B. relativ starkes

10.

11.

12.

Gewicht der phanomenologischen Uebersicht, der
Nebenfacher, der eigenstandigen Arbeiten in Form
von Praktika und Seminarvortragen, und der prak-
tisch-technischen Ausbildung). Der Anteil eigen-
standiger Arbeiten soll im Laufe des Studiums kon-
tinuierlich erhéht werden.

Ungeeignete Studierende sollen schon frih im
Studium erkannt werden.

Der Bachelorstudiengang soll eine vollwertige
Grundausbildung darstellen. Inbesondere soll ein
voller Theoriezyklus enthalten sein.

Bis zum Bachelor soll nur ein Studiengang in Phy-
sik existieren (keine Unterscheidung mehr zwi-
schen theoretischer und Experimentalphysik).
Damit wird die Universalitat der Physikausbildung
unterstrichen.

Es muss genligend Raum fir einen Wahlfachbe-
reich vorhanden sein, um eine hinreichende Studi-
enbreite zu ermdglichen ("studium generale"). Al-
ternativ soll auch eine Vertiefung in Physik oder
Mathematik angestrebt werden durfen.

Die Einteilung in die klassischen Lehrformen (Vor-
lesungen, Uebungen und Praktika) hat sich didak-
tisch bewahrt und soll grundsatzlich beibehalten
werden, in praxisorientierten Gebieten sollen je-
doch vermehrt Blockkurse vorgesehen werden.

Inhaltlich zusammengehérige Veranstaltungen
werden in Module zusammengefasst, insbesonde-
re bilden jeweils Vorlesung, Uebungen, evt. dazu-
gehoérige Praktikumsversuche und in der Regel
eine mundliche Prifung zusammen ein Modul.
Damit soll erreicht werden, dass wahrend der Lehr-
veranstaltung auch tatsachlich gelernt wird, und
dass Praktika und Prifungen in einem vernunfti-
gen Zeitrahmen absolviert werden. Dieses Kon-
zept ersetzt auch das fruhere Vorgertcktenprakti-
kum.

Die vorlesungsfreie Zeit (Semesterferien) wird in
die Studienorganisation einbezogen und durch
Blockkurse und Modulprifungen belegt. Daftr re-
duziert sich die Prasenzzeit wahrend dem Seme-
ster, damit mehr Zeit fir das kontinuierliche Nachar-
beiten der Vorlesungen zur Verfiigung steht.

Die Studierenden sollen schon frih mit der aktiven
Forschung in Kontakt kommen.

Mit dem Uebertritt in das Masterstudium sollen sich
die Studierenden fir ein bestimmtes Forschungs-
gebiet ihrer Wahl entscheiden. Der Bachelorab-
schluss wird so als eine Zasur im Studium zwischen
der Grundausbildung und der Spezialisierung ver-
standen.

Im Zentrum des Masterstudiums soll die Masterar-
beit stehen, die der ehemaligen Diplomarbeit als
einer wissenschaftlichen Forschungstatigkeit mit
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knapp einem Jahr Dauer entspricht. Ihr Umfang soll
nicht zu stark reduziert werden.

13. Die Studierenden sollen weiterhin die Méglichkeit
haben, wahrend dem Studium einer teilzeitlichen
Erwerbstatigkeit nachzugehen, mit entsprechen-
der Verlangerung der Studiendauer.

Der Aufbau des neuen Bachelor-Studiengan-
ges?d), Zusammenarbeit mit der ETHZ

In den ersten drei Semestern findet eine phanomeno-
logische Einfuhrung in die Gebiete der klassischen
Physik (Newton'sche Mechanik, Themodynamik und
statistische Mechanik, Elektrodynamik, Optik, spezielle
Relativitatstheorie, Quantenmechanik des Wasserstof-
fatoms) statt. Die sechs Wochenstunden (im 3. Seme-
ster funf Stunden) umfassende Vorlesung bietet auch
eine grosse Zahl von Demonstrationsexperimenten.
Praktika und Uebungen ergéanzen diese Module. Nach
jedem Semester findet eine Modulprufung statt, womit
verhindert werden soll, dass ungeeignete Studieren-
de zu lange an der Universitat bleiben (im alten System
meldeten sich gerade schwache Studierende oft erst
nach dem dritten Semester zur ersten Vorprifung an).

Die mathematische Grundausbildung umfasst in den
ersten beiden Studiensemestern je ein Modul mit vier
Semesterwochenstunden Vorlesung in Analysis und
Linearer Algebra mit zugehérigen Uebungen. Im drit-
ten und vierten Semester werden in zwei vierstindi-
gen Vorlesungen mit Uebungen die mathematischen
Methoden vertieft, die fur das Verstandnis der theoreti-
schen Physik notwendig sind.

Neu bereits im dritten Semster beginnt der Zyklus der
theoretischen Physik mit der klassischen Mechanik.
Theoretische Elektrodynamik, Themodynamik, klassi-
sche und relativistische Quantenmechanik und statisti-
sche Mechanik werden in zwei bis vierstiindigen Vorle-
sungen bis zum Bachelordiplom absolviert. Der theore-
tische Zyklus unterschiedet sich inhaltlich nicht mehr
vom entsprechenden Zyklus der ETH, sodass die Vor-
lesungen in der Regel gemeinsam gehalten werden.
Die Uebungsstunden werden nachwievor an den bei-
den Hochschulen getrennt gefihrt.

Im vierten bis sechsten Semester werden Module tber
aktuelle Forschungsgebiete angeboten. Dazu
gehéren jeweils Praktika in Blockkursen in den ansch-
liessenden Semesterferien. In je einem Proseminar in
theoretischer und experimenteller Physik muss ein
Vortrag gehalten werden.

Im technischen Bereich miissen Blockkurse in der me-
chanischen Werkstatt und in der Informatik besucht
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werden. Wichtig fur den "Marktwert" eines Physikers
sind Erfahrung in der statistischen Auswertung von
Daten, in die unter anderem ein Kurs im dritten Seme-
ster einfihrt und die im Masterstudiengang nochmals
vertieft werden kann.

Insgesamt ein Sechstel der gesamten Bachelor-
studienleistung kann frei gewahlt werden. Es kénnen
alle an der Universitat Zarich oder an der ETHZ ange-
botenen Module darin angerechnet werden. Je nach
Neigung kénnen die Studierenden in einem bestimm-
ten Fach einen Schwerpunkt bilden. In diesem Fall wird
dieses Fach als Nebenfach in die Diplomurkunde ein-
getragen. Oder sie kénnen ihre Grundausbildung in
Mathematik oder Physik durch Wahl entsprechender
Module vertiefen. Weniger empfehlenswert, aber auch
erlaubt, ist das unspezifische Sammeln von Kredit-
punkten in ganz verschiedenen Gebieten. Oft werden
hier auf Gesuch hin Kurse angerechnet, die der Stu-
dierende in einem friheren Studiengang besucht hat,
wie zum Beispiel Elektrotechnik oder Informatik, sofern
sie dem Universitatsniveau entsprechen.

Am Schluss des Bachelorstudienganges wird eine
etwa zweimonatige Bachelorarbeit verlangt. Der Stu-
dierende soll im Rahmen einer Forschungsgruppe ein
kleineres Teilgebiet bearbeiten. Neue Forschungsre-
sultate kénnen naturlich nicht in jedem Fall erwartet
werden, aber es ergibt sich so ein erster Kontakt mit
der Forschungsarbeit und der Anteil an selbstandiger
Arbeit im Studiengang wird erhéht. Das Resultat der
Arbeit wird in einem schriftlichen Bericht festgehalten
und in einem Seminarvortrag vorgestellt.

Der Masterstudiengang4:

Nach dem Bachelordiplom soll sich der Studierende fur
eine Spezialgebiet entscheiden. Es kommen im Prin-
zip Festkorperphysik, Elementarteilchenphysik (expe-
rimentell oder theoretisch orientiert) oder Astrophysik
in Frage. Im Zentrum des Masterstudiums steht die Ma-
sterarbeit, die der friheren Diplomarbeit entspricht,
aber leicht verkirzt wurde (Zielsetzung sechs bis neun
Monate). Dazu sind fir alle drei Gebiete separate Pro-
gramme an Spezialvorlesungen im Umfang von drei bis
funf zwei- bis vierstiindigen Vorlesungen ausgearbei-
tet worden, die zum Teil gemeinsam mit der ETH ange-
boten und mit Modulprifungen abgeschlossen wer-
den. In speziellen Fallen kénnen auch Studienpro-
gramme individuell zusammengestellt werden. Master-
arbeiten kénnen auch in externen Forschungsgrup-
pen durchgefiihrt werden.

Es wird eine Schlussprifung durchgefthrt, die jedoch
nur noch aus einem Vortrag Uber die Resultate der
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Masterarbeit und einer Befragung Gber Themen aus
dem Umfeld der Masterarbeit besteht (je halbstiindig).

Die Forschungslaufbahn wird vorlaufig wie bisher mit
einer Dissertation im Anschluss an das Masterstudium
fortgesetzt. Es wird jedoch diskutiert, Doktoratsstudien
in Zukunft auch direkt nach dem Bachelor-Abschluss
zu ermoglichen..

Das Mentorsystem

In zuféllig zeitlicher Koinzidenz mit der Bolognareform
wurde in der Physik an der Universitat ein Mentorsy-
stem eingefuhrt. Jeder Physikstudierende erhalt zu
Beginn des Studiums einen der Professoren als Gétti
zugeteilt, mit dem er regelmassig Uber den Fortgang
des Studiums, die Wahl der verschiedenen Module
und die Studienplanung im allgemeinen diskutieren
kann. Da die neue Studienordnung von den Studie-
renden regelmassig nicht immer leichte Entscheidun-
gen abverlangt, erhielt das Mentorsystem eine starkere
Bedeutung. Allerdings nimmt nur ein kleiner Teil der
Studierenden diese Diskussionsméglichkeiten mit
dem Mentor regelmassig wabhr.

Beurteilung

Die Auswirkungen der neuen Studienordnung sind
zweifellos bescheidener als in der Oeffentlichkeit
manchmal dargestellt wird. Die Vorraussetzungen, die
die Studierenden vom Gymnasium mitbringen sollten,
haben sich nicht verandert. Die inhaltliche Zielsetzung
des Masters entspricht dem alten Diplom.

Die bisher etwa dreijahrige Erfahrung mit dem neuen
System zeigt allerdings klare Vorteile. So arbeiten die
Studierenden mehr und effizienter als im alten System.
Es scheint seltener vorzukommen, dass Vorlesungen
nur zum Skriptensammeln besucht werden, ohne den
geringsten Versuch, etwas verstehen zu wollen. Nach
dem Abschluss des Bachelors verfligen die Studieren-
den uber ein solides Rustzeug, um sich in ein For-
schungsgebiet einarbeiten zu kénnen. Bisher haben
sich alle Studierenden flr eine Fortsetzung des Studi-
ums zum Master entschlossen.

Im Wahlbereich wird bisher am haufigsten eine Vertie-
fung in Mathematik oder Physik gewahlt. Auch ein In-
teresse an Nebenfachern wie Informatik oder Astro-
physik ist festzustellen. Gelegentlich werden Facher
der philosophischen Fakultat gewahlt. Unspezifisches
Punktesammeln konnte bisher nicht beobachtet wer-
den.

Der frihe Kontakt mit den Forschungsgruppen im Rah-
men der Bachelorarbeit bewahrt sich sehr. Manche
Studierende bleiben fur die Masterarbeit in ihrem Ge-
biet, manche wechseln die Forschungsgruppe, je
nach persénlichen Erfahrungen. Die Bachelorarbeiten,
wie auch die Seminarvortrage, stellen allerdings die As-
sistierenden und die Professoren vor zuséatzliche Auf-
gaben.

Die Flexibiltat zur individuellen Verlangerung des Stu-
diums, zum Beispiel wegen Erwerbsarbeit ist allerdings
eingeschrankt. Zwar kann die Studienzeit ohne weite-
res auf das Doppelte der Regelstudienzeit gestreckt
werden. Meistens méchten die Studierenden aber teil-
zeitlich arbeiten, ohne die Studiendauer erheblich zu
verlangern. Wird auch nur ein einziges Modul verscho-
ben, so verlangert sich das Studium jedoch in der
Regel um ein ganzes Jahr. Die starkere Belegung der
Semsterferien mit Prifungen und Blockkursen verun-
moglicht zwar das vollzeitliche Geldverdienen in den
Ferien weitgehend. Daftr ist die verlangte Prasenzzeit
wahrend dem Semester im Vergleich zu fraher redu-
ziert, was eine kleinere, kontinuierliche Teilzeitarbeit
wahrend dem ganzen Studium eher erlaubt.

Es ist klar, dass die Bolognareform eine starkere Ver-
schulung des Studiums mit sich bringt. Das ist der
Preis der fur die hohere Effizienz zu bezahlen ist. In
der Physik ist dieser Effekt im Vergleich zum alten Stu-
diengang relativ klein, da schon immer ziemlich wohl-
definierte Anforderungen in Form von Uebungsaufga-
ben und Praktikumsberichten zu erfullen waren Oft
wird eingewendet, dass sehr gute Studierende keine
solche Strukturen benétigen und sich ihre Fahigkeiten
und ihre Bildung im personlichen Kontakt mit den Pro-
fessoren und der Wissenschaft selbstandig erarbeiten
kénnen und sollen. Das ist nattrlich richtig. Wir missen
uns leider bewusst sein, dass sich unsere klugen Stu-
dienorganisationen letzen Endes am studentischen
Mittelmass orientieren. Die Kunst eines guten Studien-
betriebes besteht darin, einerseits dieses Mittelmass
genigend hoch zu halten und andererseits den exzel-
lenten Studierenden keine Hindernisse fur ihr Entfal-
tung in den Weg zu legen.

Anmerkungen

1) http://www.bmbf.de/pub/bologna_deu.pdf

2) http://www.crus.ch/deutsch/lehre/lehre/index.htm

3) http://www.physikstudium.unizh.ch/dokumente/
wegleitung.pdf

4) http://www.physikstudium.unizh.ch/dokumente/
wegleitung_master_juli_05.pdf
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