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weg zu erlassen, was eine laufende Anpassung an die Weiterent-
wicklung von Wissenschaft und Lehrbetrieb ermoglicht.

3. Der ungewisse Zustand, der sich bei einer Ablehnung er-
gébe, wiirde die Gefahr verschirfen, dass die Hochschulen zu
Sammelstatten fiir Aktionen missbraucht werden, die den Umsturz
der in Staat und Gesellschaft geltenden Ordnungen bezwecken,
wie das im Ausland mehrfach vorgekommen ist.

4. Ein grosser Teil der heute bestehenden Unzuldnglichkeiten
lasst sich nicht durch Gesetze aus der Welt schaffen. Sie griinden
in menschlichen Schwéchen, denen mit allgemeinen Regelungen
nicht beizukommen ist. Das Wichtigste jeder Lehranstalt sind die
Personwerte der Lehrer. Diese lassen sich aber durch keine noch
so vollkommenen Bestimmungen sicherstellen.

5. Es besteht kein Zweifel, dass die Hochschulen, welche
die Gestalter der Welt von morgen auszubilden haben, auf die
grossen geistesgeschichtlichen Umbriiche Riicksicht nehmen miis-
sen, die in diesem Jahrhundert die Welt erschiittern, und dass sie
sich auch an der Neugestaltung der gesellschaftlichen und poli-
tischen Ordnungen massgebend zu beteiligen haben. Je wirklich-
keitsgemasser und iiberzeugender sie das tun, desto eher tragen sie
zu einem sinnvollen Aufbau bei. Auch fiir eine solche rich-
tungsweisende und vorausschauende Wirksamkeit Idsst das Gesetz
allen erforderlichen Spielraum frei.

Im tibrigen sei auf die bereits frither verdffentlichten Mei-
nungsédusserungen (SBZ 1969, Hefte 9 und 13) hingewiesen.

A. Ostertag, W.Jegher

Probleme des Maschinenbaustudiums aus der Sicht eines ehemaligen Assistenten
Von Hans H. Schicht, Institut fur Kalorische Apparate, Kalte- und Verfahrenstechnik der ETH, Zurich, Vorsteher: Prof. Dr. P. Grassmann

Technik und Hochschule

Seit einigen Jahren stehen im Bewusstsein der Offentlichkeit
zwel Fragen stark im Vordergrund: die Unsicherheit gegeniiber
einer von der Technik geprédgten und beherrschten Welt, sowie
die Stellung und Bedeutung der Universitdat als Bildungs- und
Ausbildungsstatte. Beide Fragen sind, von den technischen Hoch-
schulen aus gesehen, nicht voneinander zu trennen. Die Hoch-
schule als Stdtte von Lehre und Grundlagenforschung und die
Industrie als Stitte von Zweckforschung und Verwirklichung be-
dingen einander, sind verkniipft in Aufgabe und Wirkung. Es
ist deshalb auch selbstverstandlich, dass die Hochschule auf allen
ihren Ebenen an diesen Auseinandersetzungen teilnimmt und sie
fordert, wie die unlédngst an der ETH Ziirich abgehaltene Vor-
tragsreihe «Bildungsanforderungen in der industriellen Welt»
zeigte. Die folgenden Ausfithrungen stiitzen sich auf die — zeitlich
noch nicht allzu weit zuriickliegenden — personlichen Erfahrungen
des Verfassers als Student und Assistent an der Abteilung fiir
Maschineningenieurwesen der ETH Ziirich.

Das Ingenieurstudium an der ETH Ziirich

Es scheint erforderlich, einleitend den gegenwartigen Aufbau
des Ingenieur-Studiums an der ETH Ziirich zu umreissen. Es ist
an allen Ingenieur-Abteilungen dieser Hochschule durch eine klare
Trennung der propadeutischen Grundlagenfacher vom eigent-
lichen Fachstudium gekennzeichnet. Die propadeutischen Facher
mit einem ausgepragt mathematisch-physikalischen Schwerpunkt
fiillen die ersten vier Semester aus und werden in den zwei Vor-
diplomen gepriift. Das Fachstudium — gepriift im Schlussdiplom —
umfasst an der Abteilung fiir Maschinen-Ingenieurwesen, etwa
gleichgewichtig, die weiteren, aber starker maschinenbaubezogenen
Grundlagenficher Stromungslehre und Thermodynamik, sowie die
vertieften Ausbildungen in zwei Ingenieur-Hauptgebieten, Hier
steht dem Studenten heute die Wahl unter 15 derartigen Vertie-
fungsgruppen offen.

Das Studium an allen Ingenieur-Abteilungen der ETH, d. h.
den Abteilungen fiir Bauingenieurwesen, Maschineningenieur-
wesen, Elektrotechnik, Kulturtechnik und Vermessung, dauert
acht Semester, woran sich noch das Diplom-Semester anschliesst.
Der iiberwiegenden Zahl der Studenten gelingt die Einhaltung
dieses Zeitplans [1].

Die Auswahl des Unterrichtsstoffes

Einerseits erlaubt die zeitliche Straffung des Studiums dem
Studenten einen friihzeitigen FEintritt ins Berufsleben. Anderseits
erwachsen dadurch bei der Auswahl des Stoffes, der dem Studen-
ten vermittelt werden soll, grosse Schwierigkeiten. Die Ingenieur-
wissenschaften stehen heute in einer gewaltigen, fast unkontrol-
lierten Entwicklung, die parallel zur raschen Breiten- und Tiefen-
entwicklung der Technik verlauft. Die Flut der technisch-wissen-
schaftlichen Veroffentlichungen ist ldngst auch fiir den Spezia-
listen uniiberschaubar geworden. Ein Beispiel zur Verdeutlichung:
auf dem Gebiete der Zweiphasenstromungen Gas/Fliissigkeit in
Rohrleitungen, einem Teilgebiet der Verfahrenstechnik, erscheinen
gegenwartig rund 1000 Veroffentlichungen pro Jahr [2]!

Wie also soll das Riistzeug beschaffen sein, das den Ingenieur
die ganzen 40 Jahre seines Berufslebens zu tragen vermag? Die
Antwort: Beschrankung auf die Grundlagen, vorweg die Grund-
gesetze der Mathematik und Physik, denn diese haben, obwohl

390

auch stdndiger Fortentwicklung unterworfen, einen dauerhafteren
Charakter als die jeweiligen Tagesaktualititen der Technik. Auch
in den Ingenieurfichern werden fast nur noch Grundlagen ge-
lehrt, ergédnzt durch eher sparliche Hinweise auf die Praxis. Still-
schweigend vertraut die Hochschule darauf, dass die Industrie
dann den Absolventen das konkrete technische Riistzeug liefert.

So ist das Studium zu einem grossen Teil auf das rein
empfangende Entgegennehmen von Wissen ausgerichtet. Der In-
genieur sollte jedoch nicht nur auf die Fahigkeit hin ausgebildet
werden, die bekannten Gesetze der Naturwissenschaften zum
Bau technischer Erzeugnisse auszuniitzen. Die Technik geht oft
andere Wege als die Grundlagenwissenschaften; der Ingenieur
muss also auch fihig sein, schopferisch in technisch-wissenschaft-
liches Neuland vorzudringen. Hierzu ist eine solide Kenntnis der
naturwissenschaftlichen Zusammenhinge ein wertvolles und not-
wendiges Hilfsmittel, aber auch nicht mehr. Der Ubungsbetrieb,
der den Vorlesungen zur Seite gestellt ist, sollte deshalb vor allem
auch die Komponente des Schopferischen, des Erfinders im an-
gehenden Ingenieur fordern.

In den Ubungen der Grundlagenficher befasst sich der Stu-
dent iiberwiegend mit Rechenbeispielen im Stile der Mittelschule,
mit eindeutigen, mit «richtig» oder «falsch» bewertbaren Losun-
gen. Die Gelegenheit, schon zu diesem Zeitpunkt den Studenten
schrittweise an Aufgaben heranzufiithren, die eigenes Abwégen,
individuellen Entscheid erfordern, wird vernachlassigt, und dies
sechs Semester lang — drei Viertel des Studiums!

In den letzten zwei Semestern zeigen dann die Semester-
arbeiten mit erschreckender Klarheit diese Liicken auf. Hier muss
der Student, ausgehend von den Grundlagen des entsprechenden
Vertiefungsfaches, eine Maschine oder einen Apparat projek-
tieren, die funktionell wichtigen Abmessungen bestimmen und
schliesslich nach konstruktiven Losungen suchen. Jetzt steht er
erstmals vor Aufgaben, die nicht allein mit dem Vorlesungs-
skriptum zu I0sen sind: er muss sich Detailkenntnisse aus der
Spezialliteratur beschaffen und, vor allem, er muss lernen, sich
auf Grund iiberschldgiger Abschitzungen zu entscheiden, zum
Beispiel zwischen den zahlreichen denkbaren Bauweisen seiner
Maschine. Er lernt auch, die Zeit einzuteilen, Wichtiges vom nur
Wiinschenswerten zu trennen. Diese Art des Arbeitens, auf die
er in keiner Weise vorbereitet ist, bereitet dem Studenten ver-
standlicherweise die grossten Schwierigkeiten.

Die hieraus erwachsende Forderung nach einem anspruchs-
volleren Ubungsbetrieb in den Grundlagenfichern stellt sich heute
dringender denn je. Frither hatte der Student drei Semester-
arbeiten auszufithren und damit hinreichende Gelegenheit, inge-
nieurmassiges Denken und Gestalten zu iiben. Seit 1968 aber
sind es nur noch zwei, ja, in Extremfillen ist es lediglich eine:
ist doch in gewissen neuen Vertiefungsfiachern, wie Ingenieur-
mathematik und Mechanik, eine Semesterarbeit im klassischen Stil
gar nicht moglich.

Neuerdings wird versucht, diesen Verlust durch Seminarien
wieder wettzumachen. Diese zumindest an der Abteilung fiir
Maschineningenieurwesen noch neue Unterrichtsform gewinnt
rasch an Boden: wahrend vor fiinf Jahren nur drei Vertiefungs-
richtungen Seminarien abhielten, sind es heute bereits neun. Hier
ergibt sich zugleich die Moglichkeit, den oft unterentwickelten
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sprachlichen Ausdruck des angehenden Ingenieurs zu schulen und,
wenigstens punktweise, in engen Teilgebieten der Ingenieurwis-
senschaften bis zu den neuesten Erkenntnissen vorzudringen. Die
Studenten, wenigstens die unternehmungsfreudigen unter ihnen,
begriissen diese Moglichkeit der Mitgestaltung am Unterricht.

Manches spricht dafiir, auch schon in den propzdeutischen
Semestern Seminarien zu veranstalten. Nicht zuletzt erhielte der
Student so schon viel frither als bisher Gelegenheit, sich kritisch
mit der Spezialliteratur, vor allem auch der fremdsprachigen, aus-
einanderzusetzen: die meisten wissenschaftlichen Verdffentlichun-
gen erscheinen heute in englischer Sprache, etwa gleichgewichtig
gefolgt von Russisch und Deutsch. Vielleicht wiirde er sich dann
zum vermehrten Besuch der hervorragenden Sprachkurse ent-
schliessen, welche die ETH anbietet. Heute begegnet man noch
in den hoheren Semestern immer wieder Studenten, die selbst
vor den englischen Publikationen zuriickschrecken.

Die Trennung Propddeutika/Fachstudium

Von der Notwendigkeit ausgehend, die Ingenieurstudenten
bewusster zu Selbstindigkeit und Entschlussfreudigkeit zu er-
ziehen, wird die sduberliche Trennung der vorbereitenden Facher
vom Fachstudium fragwiirdig.

Heute entscheiden die bestandenen Vorexamina in den Pro-
padeutika iiber die Zulassung zur Schlussdiplompriifung. An den
technischen Hochschulen — und wohl an jeder Schule zur Berufs-
ausbildung — erfiillen Examen zwei Aufgaben: die Priifung des
Wissens und der beruflichen Eignung. Gegenwirtig bestimmt also
die Begabung, mathematisch-physikalische Zusammenhinge nach-
vollziehen zu konnen, vor allem die weitere Laufbahn der Inge-
nieurstudenten. Und der Entscheid iiber die Fignung zum Fach-
studium wird zum grossen Teil von Nicht-Ingenieuren getroffen.

Es ist grundsitzlich richtig, die Vordiplome als die schwie-
rigsten Hindernisse im Gelidndelauf der Berufsausbildung zu gestal-
ten. Der Student muss frithzeitig zum Uberdenken seiner Berufs-
wahl gezwungen werden. Diese Aufgabe erfiillt die Priifung aber
nur dann korrekt, wenn sie, vom Berufsbild des Ingenieurs her
gesehen, den Kandidaten in abgerundeter Form bewertet.

Eine Moglichkeit, dies herbeizufiihren, wire eine stirkere
Verflechtung des propiddeutischen und des Fachstudiums, welche
aber auch in den Priifungspldnen zum Ausdruck kommen miisste.
Bereits in den ersten Semestern sollte der Student in viel stir-
kerem Umfange als bis anhin erworbene mathematische und phy-
sikalische Kenntnisse auf ein breites Spektrum von Ingenieur-
problemen anwenden konnen. Umgekehrt wire es auch fiir das
Fachstudium ein Gewinn, wenn beispielsweise die Mathematik
nicht in einer ldngst verschlossenen Schublade liegen wiirde — sie
interessiert nicht mehr, da bereits gepriift und benotet.

Das Nachdiplom-Studium

Die durch die Fiille des Unterrichtsstoffes erzwungene Be-
schriankung auf die Grundlagen wird den Studenten zunzchst nicht
voll befriedigen. Er entschloss sich ja nicht zum Ingenieurberuf,
um nachvollziehend Physik zu treiben, sondern vielmehr, weil ihn
die schopferische Umsetzung der naturwissenschaftlichen Gesetze
in technische Gebilde reizte. Und dann hort er in seinen vier
Studienjahren viel weniger von Technik als von Physik, und er
entfernt sich auch innerlich immer weiter von seinem urspriing-
lichen Berufsziel. So wird es ihn schliesslich vor allem reizen,
an der Erforschung der Grundlagen mitzuarbeiten. Dies gilt in
besonderem Mass fiir die Intelligenz-Elite unter den Studenten.

Die Hochschule kommt diesen Wiinschen entgegen, sie be-
reitet in den anspruchsvollen Nachdiplomstudien, welche jetzt in
vermehrtem Masse in geregelter Form einsetzen, auf eine Lauf-
bahn als Forscher vor. Solange dieses Nachdiplom-Studium nur
die zukiinftigen Wissenschaftler anspricht und ansprechen soll,
ist diese Entwicklung voll zu begriissen. Aber man muss sich der
Gefahr bewusst sein, dass der Ausweis iiber ein erfolgreich ab-
solviertes Nachdiplom-Studium zu einer Prestigeangelegenheit wer-
den kann, womit eine Abwertung des Schlussdiploms einherginge.
Eine Parallele zeigt sich in den USA: im Chemical Engineering
ist heute nicht mehr der B.Sc., sondern der M.Se. der Normal-
abschluss, und fiir eine Forschertitigkeit in der Industrie gar der
Ph.D. (Doktorexamen), haufig unerlassliche Voraussetzung.

Eine hochst wirkungsvolle Abart des Nachdiplom-Studiums
sind die Fortbildungskurse fiir Fachleute, die schon ldngere Zeit
in der Industrie tatig sind. Der grosse Erfolg derartiger Veranstal-
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tungen ldsst es wiinschenswert erscheinen, sie in Zukunft noch
viel starker auszubauen.

Gerade im Nachdiplomunterricht, in allen seinen Formen,
konnte man auch Forscher aus der Industrie mit Lehraufgaben
betrauen. Eine stdrkere personelle Verflechtung von Hochschule
und Industrie konnte fiir beide Partner ein grosser Gewinn sein.

Der Ingenieur als Glied der Gesellschaft

Zum Abschluss noch einige Bemerkungen, die iiber das In-
genieurstudium im Sinne der Fachausbildung etwas hinausgreifen.

Der Ingenieur erscheint in der offentlichen Meinung oft als
der Fachidiot par excellence. Hervorragend geschult als Spezialist,
ist er nicht befdhigt, die Wirkungen seiner Arbeit auf die Um-
welt gesamthaft zu sehen und den oft unerfreulichen, ja gefdhr-
lichen Folgeerscheinungen mancher technischer Entwicklungen
mit dem notigen Nachdruck zu begegnen, geschweige denn, ihr
Entstehen zu verhindern.

Zum Gliick sind die Ingenieure zahlreich, die nicht diesem
schwarzen Bild entsprechen, aber dennoch spiiren gerade auch
wir Ingenieure ein Unbehagen gegeniiber der technischen Welt.
Und es war sicher nicht Zufall dass sich in der eingangs er-
wiahnten Vortragsreihe «Bildungsanforderungen in der industriel-
len Welt» alle Vortragenden mit diesem Unbehagen auseinander-
setzten. Sie waren sich dariiber einig, dass der Ingenieur in seiner
Ausbildung ein Gegengewicht gegen die Ingenieurwissenschaften
braucht, ein Riistzeug, das ihn befihigt, seine technisch-organisa-
torische Arbeit auch in ihren Folgen fiir die ganze Gesellschaft,
also nicht nur fiir seinen Auftraggeber zu sehen.

Wie aber soll dieser Gegenpol beschaffen sein? Ich glaube,
man muss sich hier hiiten, das Heil allein in den Geisteswissen-
schaften zu suchen. Ob die Beschiftigung mit den Werken von
Mozart, Keller, Kant den Ausgleich herbeifithren kann? Sicher
nicht fiir jeden. Vor allem, wenn die Auseinandersetzung beim
reinen Nachempfinden der Werke dieser Grossen stehen bleibt.
Als tatendurstiger Mensch wird sich gerade der Ingenieur hierfiir
nur selten begeistern kdnnen.

Hingegen wire es fiir seine Arbeit und Personlichkeits-
formung zweifellos wertvoll, wenn er wenigstens iiber Grund-
kenntnisse in denjenigen Geistes- und Naturwissenschaften ver-
fiigte, die ihn unmittelbar beriihren: Kenntnisse in Psychologie
und Menschenfithrung konnten ihn besser zur Lenkung seiner
Mitarbeiter befihigen, Kenntnisse der Toxikologie und der Ge-
wasserbiologie liessen ihn die Auswirkungen der Abfallstoffe bes-
ser vorhersehen, die seine Fabriken an die Umwelt abgeben. Oder
man konnte, nach einem Vorschlag von 4. Schrafl [3], das Ver-
antwortungsgefiihl gegeniiber der Gesellschaft durch geeignete
interdisziplindre Seminarien zu heben versuchen, Dabei denkt
Schrafl einerseits an die Erorterung geschichtlicher Fragen, zum
Beispiel die Rolle des Akademikers in der Zeit des Dritten
Reiches, anderseits an Gegenstdnde aus dem aktuellen politischen,
kulturellen und sozialen Geschehen, z. B. der Entwicklungshilfe.

Durch eine solche Erweiterung des Unterrichtsfeldes wiirde
die Hochschule wertvolle Beitrdge an die Allgemeinbildung lei-
sten, Beitrdge auch, die im Rahmen ihrer unmittelbaren Mog-
lichkeiten liegen.

Zum Abschluss

Vergleicht man die technischen Hochschulen, im besondern
die ETH Ziirich, mit den Universititen, so konnen sie sich durch-
aus blicken lassen: sie sind vielen der letzteren im Aufbau der
Lehrpldane und deren Aktualitdt, in ihrer Reformbereitschaft weit
voraus. Aber weil die Welt heute weitgehend von der Technik
bestimmt wird und die technischen Hochschulen auf diese Ent-
wicklung als Impulsgeber einen starken Einfluss nehmen, geniigt
dies nicht.

Thr Massstab ist der Weg, den die technisierte Welt ein-
schldagt, und dass hier in den kommenden Jahrzehnten gewaltige
Probleme eine Losung finden miissen, wird niemand bestreiten.
Hierauf miissen sie ihre Absolventen noch besser vorbereiten.
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