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tiv geregelte Koordination der Energieversorgung mit der
Besiedlung sichergestellt werden. Eine siedlungsplanerische
Konsequenz des Einsatzes der Fernwidrmeversorgung bei-
spielsweise ist die Ausscheidung von Fernwédrmeversorgungs-
perimetern, innerhalb welcher weniger und ausserhalb welcher
mehr wirmedimmende Massnahmen vorzuschreiben sind,
innerhalb welcher jedoch ein Anschlusszwang und ein Kon-
kurrenzverbot durch andere Energietrdger erlassen werden
misste.

Eingriffe in die individuelle Verfiigungsfreiheit?

Sowohl die quantitative Bezugsetzung der energiewirt-
schaftlichen und der Besiedlungsplanung wie auch die gesetz-
liche Regelung der Durchsetzung koordinierter Konzepte ist in
allen européischen Lindern vorderhand erst ein Postulat, nicht
eine Tatsache. An sich nicht eben wiinschenswerte planungs-
gesetzliche und technische Eingriffe in die individuelle Ver-
fligungsfreiheit, wie die freie Wahl der Energietrdger, sind um
so notwendiger, je grosser die Wachstumsraten des Energie-
verbrauchs sind, weil diese die primdre Ursache von okolo-
gischen und technischen Gleichgewichtsstorungen sind.
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Verkehr — Energie — Forschung

Von Ambros P. Speiser, Baden®)

Vor einiger Zeit las ich die Rezension, die ein Zuhdrer
iiber einen Fachvortrag an einer Abendveranstaltung einer
technischen Gesellschaft geschrieben hatte — ein Vortrag, der
offenbar bei den Zuhorern nicht besonders gut angekommen
war. Folgendes war zu lesen: «Der Referent sagte viel Neues
und viel Wahres. Aber das Wahre war nicht neu, und das Neue
war nicht wahr.»

Bedenken

Ich muss ehrlich gestehen, dass ich ein wenig Bedenken
habe, der Leser konnte am Schluss dieses Beitrages ein dhn-
liches Urteil abgeben. Uber Verkehr, Energie und Forschung
ist ndmlich so gut wie alles gesagt worden, was wirklich
horenswert ist. Was allenfalls noch iibriggeblieben sein mag,
ist durch die Gesamtverkehrskommission (GVK), die Gesamt-
energieckommission (GEK) und die forschungspolitischen
Instanzen nachgeholt worden, sowie natiirlich durch die
Kritiker dieser drei Organe, und dazu gehoren immerhin sechs
Millionen Schweizer...

Wer also jetzt noch etwas Neues sagen wollte, miisste sich
etwas derart Ausgefallenes ausdenken, dass sein Gedanke eher
ins Reich der Utopie als der Realitét fallen miisste.

Im Gegensatz zu Computer und Weltraumfahrt ist eben
der Verkehr etwas sehr Altes: Eisenbahnen gibt es seit 155 Jah-

*) Vortrag, gehalten an der Generalversammlung der LITRA
(Informationsdienst fiir den offentlichen Verkehr) am 3. November 1977
in Bern.
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ren, Autos seit etwa 100 und Flugzeuge seit 75 Jahren. Alle
diese Verkehrsarten haben also einen erheblichen Grad der
technischen Reife erreicht: Die Zeit der sensationellen
Neuerungen ist vorbei. Ahnliches gilt fiir die Energie-
formen, die man im Verkehr braucht, namlich Erdol und
Elektrizitit.

Die «Energiediskussion»

Neu ist hingegen die «Energiediskussion» als solche. Sie
nahm ihren Anfang im Oktober 1973 wihrend der Nahostkrise.
Die meisten Menschen sind sich einig, dass diese Ereignisse
einen Wendepunkt von weitreichender Bedeutung markierten.
Was war eigentlich geschehen — worin bestand die «Energie-
krise»? Wir wissen jetzt, dass die Energie zu keinem Zeitpunkt
wirklich knapp war. Aber zwei bleibende Effekte lassen sich
konkret nennen: Erstens sind die Erddlpreise sprunghaft ge-
stiegen, und zweitens ist die Erkenntnis durchgedrungen, dass
zwischen den verschiedenen Energieformen mancherlei Wechsel-
beziehungen bestehen und dass die Voraussetzungen fiir den
Nachschub nicht auf alle Zeit gesichert sind.

Man kann die Erfindung der Dampfmaschine im Jahr 1765
als den Zeitpunkt bezeichnen, in dem die Menschen begonnen
haben, sich die Energie im grossen Umfang zunutze zu
machen, um ihr eigenes Schicksal zu verbessern. Die Nahost-
krise markiert nicht unbedingt die beginnende Energieknapp-
heit, wohl aber das Ende des Zeitalters der billigen und sorg-
losen Energie; das Zeitalter hat 208 Jahre gedauert.

8. Dezember 1977

Schweizerische Bauzeitung + 95. Jahrgang Heft 49 -




Verkehr und Energie

Wenden wir uns jetzt dem Hauptthema zu: Verkehr und
Energie. Wir kommen nicht darum herum, zur Einfiihrung
einige Zahlen zu betrachten. Aus den Tausenden und aber
Tausenden von Daten, die die GVK und die GEK produziert
und gewilzt haben, will ich einige ganz wenige herausgreifen.

Die folgenden Tabellen sind sehr stark vereinfacht — so
stark, dass ein Kritiker bereits sagen koOnnte, sie seien ver-
falscht. Die wirklichen Verhéltnisse sind eben wesentlich
komplizierter; sie lassen sich im Grunde nicht in so wenigen
Zahlen darstellen.

Fiir den Verkehr wenden wir also einen Viertel unserer
Energie (Tabelle 1) auf. Wie verteilt sich dieser Anteil (Ta-
belle 2)? Hier miissen wir nun sogleich fragen: An welcher
Stelle sind diese Energiefliisse gemessen? Die Antwort lautet:
Fiir die Autos und Flugzeuge am Einfiillstutzen des Brennstofi-
tankes, fiir die Bahnen bei der Einspeisung in die Fahrleitung.
Nicht eingerechnet sind also die Wirmeverluste in den Ver-
brennungsmaschinen und in den elektrischen Fahrleitungen.
Hitten wir dieselelektrische Bahnen, so wiirde die Energie
auch bei den Lokomotiven am Einfiillstutzen gemessen, und es
ergiben sich fiir die Eisenbahnen mindestens dreimal so hohe
Zahlen!

Eines ist hier sofort ersichtlich: Die Bahnen sind ein sehr
bescheidener Energieverbraucher, sie werden daher auch nicht
als Verschwender eingestuft. Selbst die radikalsten Spar-
vorschlige, die ich gesehen habe, lassen die Bahnen vollstindig
ungeschoren!

Nun interessiert aber nicht nur der totale Energie-
verbrauch, sondern auch der Verbrauch pro erbrachte Trans-
portleistung. Unter den vielen Schédtzungen, die ich gefunden
habe und die untereinander stark variieren, zeigt Tabelle 3
eine Zusammenstellung von mittleren Werten.

Offensichtlich bleibt die elektrische Bahn mit grossem
Abstand Sieger. Sie lisst selbst den Uberlandbus, eine sehr
energiegiinstige Transportart, hinter sich. Die dieselelektrische
Bahn ist ungiinstiger als die rein elektrische, nimmt aber trotz-
dem noch den zweiten Platz ein. Am ungiinstigsten ist der Flug-
verkehr; er braucht doppelt so viel Energie wie der PW.

In diesen Zahlen wird die Tatsache eindriicklich vor
Augen gefiihrt, dass der Rollwiderstand zwischen Stahlrad und
Stahlschiene ausserordentlich klein ist — viel kleiner als jener
zwischen Pneu und Strasse. Im Flugzeug anderseits ist das
dominierende Merkmal der Luftwiderstand. Er ldsst sich grund-
sitzlich nicht vermindern, weil er der unzertrennliche Partner
des Auftriebes ist, den es braucht, um den Apparat in der Luft
zu halten: Ohne Luftwiderstand kein Auftrieb!

Aber nicht nur die Energie bereitet Sorgen; wir miissen
auch den Materialverschleiss betrachten. Denn nicht nur das
Erdol, sondern auch die tibrigen Rohstoffe der Erde werden
einmal erschopft sein. Der Verkehr verbraucht Material, weil
Schienen, Rédder, Pneus und Strassen abgeniitzt werden und
weil das Roll- und Flugmaterial am Ende seiner Lebensdauer
verschrottet wird. Eine diesbeziigliche Abschiatzung findet sich
in Tabelle 4. Der Materialverschleiss bei der Bahn betridgt nur
rund ein Zehntel und beim Jumbo sogar nur ein Hundertstel
der Zahl fiir das Auto! Das geliebte Auto schneidet hier ganz
besonders schlecht ab. Es zeigt sich, dass in diesen Zahlen
praktisch nur die Endverschrottung des Verkehrsmittels ent-
halten ist. Die Abniitzung an Pneus, Schienen und dergleichen
fallt kaum ins Gewicht.

Im tibrigen lédsst sich sagen, dass der Materialverschleiss,
den der Verkehr verursacht, nicht eine Sorge erster Ordnung
darstellt, zumindest was die Ressourcen der Erde betrifft. Ver-
kehrsmittel bestehen hauptsichlich aus Eisen und Aluminium.
8. Dezember 1977
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Tabelle 5 zeigt, wie gut Mutter Natur fiir den modernen
Menschen vorgesorgt hat: Sauerstoff fiir die Lebewesen zum
Atmen, Eisen fiir die Autos und Bahnen, Aluminium fiir die
Flugzeuge, Silizium fiir die Transistoren!

Gedanken zum Personenauto

In den folgenden Abschnitten wird versucht, einiges tiber
die Wechselwirkung zwischen Verkehr und Forschung zu sagen.
Was kann der Verkehr von der Forschung erwarten? Welche
Impulse gehen von den Bediirfnissen des Verkehrs auf die
Forschung aus?

Beginnen wir mit einem der Lieblingskinder des heutigen
Schweizers, dem Personenwagen. Es fillt schwer, das Ver-
hiltnis der Zeitgenossen zu ihrem Auto richtig zu verstehen.
Die durchschnittliche Schweizerfamilie ist bereit, einen
geradezu unwahrscheinlich grossen Teil ihres frei verfiigbaren
Einkommens fiir Anschaffung und Betrieb ihres Autos (oder
sogar ihrer Autos) zu opfern, und die Rechtfertigung dafiir
lasst sich sicher nur teilweise in betriebswirtschaftlichen
Uberlegungen finden ; weitere, wichtige Komponenten miissten
in den Tiefen des menschlichen Gefiihlslebens gesucht werden.

Zweifellos vermittelt das Wissen, liber einen kraftigen
Motor und iiber eine Masse von 1000 oder mehr Kilogramm
vollstindig zu verfiigen und sich im Strassenverkehr mit
andern messen zu konnen, eine personliche Befriedigung, die
grosses Gewicht hat. Einige objektive Zahlen mogen als
Erginzung dienen (Tabelle 6).

Man beachte in Tabelle 6 besonders die Zahl 2,6 Sekunden
fiir die Beschleunigung im Stadtverkehr. Das ist der «Anriss»,
den manche Fahrer so sehr schitzen; wirklich sportliche
Wagen haben eine noch niedrigere Zahl. Offentliche Verkehrs-
mittel haben Beschleunigungswerte, die um vieles weniger

Tabelle 2. Energieverbrauch
fir den Verkehr

Tabelle 1. Gesamtenergiever-
brauch der Schweiz 1977

Heizung und Warmwasser 459, Strassenverkehr 78 %
Yerkehr 25%, Bahnen 4%
Ubriges 30% Flugzeuge 18%

Total 100 % Total 100 %

Tabelle 3. Energieverbrauch in kWh pro Pas-
sagier-km (bei durchschnittlicher Auslastung)

Personenwagen 0,9
Uberlandbus 0,23
Elektrische Bahn 0,04
Dieselelektrische Bahn 0,12
Flugzeug (Jumbo) 2,0
Tabelle 4. Materialverschleiss Tabelle 5. Wichtigste Ele-
in Gramm pro Passagier-km mente der Erdkruste
I."ersonenwagen 4 SauerstofT 47%
Uberlandbus 0,5 Eisen S%
Bahn 0,3 Aluminium 8%
Flugzeug (Jumbo) 0,03 Silizium 28%
88 7%
Alle tibrigen 129%
Total 100 %
Tabelle 6. Beschleunigungszahlen
PW Uberlandbus ~ U-Bahn Schnellzug
0-40 km/h 2,6 s 11 9.3 28
100-120 km/h 43 s - - 26
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«rassig» sind. Betrachten wir dazu noch, dass sich der Auto-
fahrer, ohne jemanden zu stéren, das Radioprogramm seiner
Wabhl einstellen oder seine Unterhaltung aus einem unermess-
lichen Angebot von Musikkassetten zusammenstellen kann, so
haben wir wohl die wichtigsten Griinde fiir die Beliebtheit des
Autos beisammen.

Demgegentiber werden die Mdngel mit erstaunlicher
Gelassenheit in Kauf genommen, die in ihrer Gesamtheit wirk-
lich gravierend sind. Die Unfallgefahr ist sehr gross — jeder
Fabrikbetrieb mit einer Unfallrate, die mit dem Strassen-
verkehr vergleichbar wire, wiirde von den SUVA-Inspektoren
wohl sofort geschlossen werden. An die Bequemlichkeiten
miissen die Beniitzer grosse Konzessionen machen: Wer mit
seiner Familie in einem mit Personen und Gepick voll-
gestopften Auto ans Mittelmeer in die Ferien féhrt, unter-
nimmt diese Reise auf einer Komfortstufe, die er, wiirde sie
ihm von der Eisenbahn zugemutet, mit energischem Protest
quittierte. :

Besonders gravierend sind die «externen Kosten» — das
heisst die Nachteile, die andern zugefiigt werden, fiir die der
Autofahrer aber keine Entschiddigung leistet. Die Autobahnen
zahlt nicht der Automobilist, sondern das Schweizervolk als
Ganzes. Am schlimmsten ist die Belastung der Umwelt durch
Abgase. Kohlenmonoxid und die Stickoxide sind eigentliche
Gifte, und es ist unbestritten, dass in grossen Stidten bei
extremen Wetterlagen viele Todesfille auf die Bereicherung der
Luft an diesen Substanzen zuriickzufiihren sind. Die neue
Gesetzgebung zielt darauf hin, diese Immissionen stark zu ver-
ringern. Was sich aber nicht verringern ldsst, ist das Kohlen-
dioxid — es ist das notwendige Endprodukt jeder Verbrennung
von fliissigem Treibstoff. Die weltweite Anreicherung der
Atmosphdre mit diesem Gas muss zu schweren Bedenken
Anlass geben, und es bestehen Anhaltspunkte, dass in einigen
Jahrzehnten infolge verdnderter Absorption der Sonnen-
strahlen auf der ganzen Erde tiefgreifende klimatische Ver-
schiebungen eintreten konnten.

Aber auch vom Standpunkt des Maschinenbauers ist ein
Auto nicht so vollkommen wie es uns oft dargestellt wird. Der
Kolbenmotor ist im Grund eine enorm komplizierte Maschine
und ist — bei aller Entwicklungsarbeit, die aufgewendet wurde —
wartungsbediirftig und storungsanfillig. Seine Lebensdauer
betragt nur etwa 3000 Stunden. Das sind alles Eigenschaften,
die bei einem Elektromotor niemals akzeptiert wiirden!

Auch vom Energiestandpunkt ist unser Personenauto
ungiinstig. Es lédsst sich errechnen, dass vom Energieinhalt des
Benzins nur etwa 12 9 als mechanische Arbeit an die Radnabe
weitergegeben werden; der Rest geht in die verschiedenen
Hilfsbetriebe wie elektrische Anlage und Pumpen und als
Abwirme in die Umgebung. Aber alle diese Nachteile werden
offenbar gerne in Kauf genommen.

Eine Frage, die im Zusammenhang mit der technischen
Neuerung im Automobilbau immer wieder auftaucht, betrifft
die Zukunft des Elektroautos. Wird der Elektromotor den
Benzinmotor ersetzen? Die Antwort lautet: Mit grosser Wahr-
scheinlichkeit nicht — zumindest nicht in grosserem Umfang bis
zum Ende dieses Jahrhunderts. Der Grund liegt nicht etwa im
Ungeniigen des Elektromotors — der Elektromotor ist in jeder
Hinsicht ein hervorragender Energiewandler: Er ist betriebs-
sicher und wartungsfreundlich, hat einen hohen Wirkungsgrad
und lésst sich iiber einen weiten Drehzahlbereich regeln, wes-
wegen er kein Getriebe braucht. Der Grund liegt vielmehr im
Fehlen eines guten Elektrizitdtsspeichers. Heute speichern wir
Elektrizitdt in Bleibatterien — sie haben sich seit Jahrzehnten
kaum verbessert; offenbar ist man mit den 0,03 kWh, die man
in einem Kilogramm Batterie speichern kann, an der Grenze
des Moglichen angekommen.
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Die Forschung arbeitet intensiv an neuen Batterietypen,
eine der aussichtsreichsten ist die Natrium-Schwefel-Batterie.
Mit ihr hofft man, bei gleichem Gewicht auf den dreifachen
Energieinhalt zu kommen. Das wiirde etliche weitere Anwen-
dungen erschliessen. Wie weit wir uns aber trotzdem noch von
gewohnten Vorstellungen entfernen miissten, zeigt die dritte
Zahl in Tabelle 7: Der beste Energiespeicher ist und bleibt ein

Tabelle 7. Energiemengen in kWh pro kg Gewicht

Blei-Batteric 0,03
Na-S-Batterie 0,1
Benzintank 9

voller Benzintank. Er enthilt je kg Gewicht fast 100mal mehr
Energie als die erhoffte Na-S-Batterie. Nun ist freilich ein-
zurdumen, dass der Elektromotor einen viel besseren Wir-
kungsgrad hat als der Benzinmotor. Aber selbst wenn man das
einrechnet, miissten wir, um 50 Liter Benzin in unserem Auto
zu ersetzen, eine Batterie von etwa zwei Tonnen Gewicht ein-
setzen! Natiirlich ist das total unrealistisch.

Wir miissten also, wollten wir das Elektroauto akzep-
tieren, unsere Vorstellungen dariiber, was ein PW Ieistet,
gewaltig nach unten korrigieren: Der Aktionsradius muss stark
vermindert werden; die Vorstellung von «Anriss» (siche
2,6 Sekunden von 0 bis 40 km/h) bedarf einer totalen Revision.
Wir miissten uns mit einem Fahrzeug von ganz bescheidenen
Fahreigenschaften begniigen. Das Wiederaufladen dauert
mehrere Stunden und nicht, wie bisher, 60 Sekunden fiir das
Fiillen des Tanks; eine unerwartet notwendig werdende Fahrt
kann also, wenn die Batterie entladen ist, gar nicht ausgefiihrt
werden. Fiir das Heizen des Innenraumes im Winter steht nicht,
wie heute, beliebig viel Abwédrme zur Verfligung; vielmehr
miisste man dafiir wertvolle Nutzenergie aus der Batterie
beanspruchen, mit der entsprechend sparsam umzugehen
wire.

Wir diirfen daher davon ausgehen, dass das Elektroauto
fiir den Rest dieses Jahrhunderts auf einige besondere Anwen-
dungen begrenzt bleiben wird, wie zum Beispiel Lieferautos im
Stadtrayon. In der Funktion als Privatauto miissten so grosse
betriebliche Nachteile, Komforteinbussen und Mehrkosten in
Kauf genommen werden, dass man sich eine freiwillige Um-
stellung nicht vorstellen kann.

Und noch ein letzter Aspekt sollte nicht vergessen werden:
Vieles deutet darauf hin, dass wir in den nidchsten 10-15 Jahren
keine {iiberschiissige Elektrizitit fiir die Aufladung von
Batterien haben werden, sondern im Gegenteil zu wenig. Also
sind auch von dieser Seite her enge Grenzen gesetzt!

Das Privatauto des Jahres 2000 wird also kein Elektro-
auto sein. Wie wird es denn aussehen? — Prognosen zu machen
ist riskant; man kann sich irren und wird dann kritisiert. Es ist
immer leichter, etwas Richtiges iiber die Vergangenheit zu
sagen als liber die Zukunft! Trotzdem will ich versuchen, ein
Bild des Autos des Jahres 2000 zu zeichnen — auf die Gefahr
hin, dannzumal von meinen Sohnen und Enkeln beldchelt zu
werden.

Ich betrachte es als sehr wahrscheinlich, dass die kom-
menden 23 Jahre im Autobau ungefihr gleich viel Anderungen
bringen werden wie die vergangenen 23 Jahre. Das bedeutet,
dass sich die Grundkonstruktion nicht dndert: Ein 4- oder
6-Zylinder-4-Takt-Benzinmotor, ldngs- oder querstehend, ein
handgeschaltetes oder automatisches Getriebe. An der Karos-
serie gibt es hochstens kosmetische Verdnderungen. Grosse
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Anderungen erfihrt hingegen die elektrische und elektronische
Ausriistung. Die strengen Abgasbestimmungen zwingen ver-
mutlich zur Benzineinspritzung; Sonden im Abgas bilden
Bestandteil einer Regelvorrichtung fiir eine genaue Dosierung
der Benzin- und Luftmengen. Der kostenmissige Druck in
Richtung auf geringeren Benzinverbrauch wird die Konstruk-
teure zwingen, das Ausserste an Wirkungsgrad herauszuholen,
doch wird die Brennstoffersparnis kaum 309, tiberschreiten
konnen. Alle diese Massnahmen werden eine erhebliche Ver-
teuerung des Autos zur Folge haben.

Zusammenfassend ldsst sich sagen: trotz viel Forschung
und Entwicklung, wird das Auto des Jahres 2000 seinem
Besitzer ungefihr die gleichen Freuden und Leiden bescheren
wie das heutige. Es wird ein feures, verschwenderisches, nicht
sehr umweltfreundliches, aber geliebtes Kind des Schweizers sein.

Die Eisenbahn

Vom Standpunkt des Ingenieurs ist die Bahn in jeder
Hinsicht ein viel besseres Verkehrsmittel als das Auto. Die
Zahlen iiber Energieverbrauch und Materialverschleiss (Tabel-
len 3 und 4) sprechen eine deutliche Sprache. Einer der Griinde
liegt in den iiberragend giinstigen Eigenschaften des Systems
Stahlschiene — Stahlrad, das unsere Vorviter in den 1810er und
20er Jahren gefunden haben. Es gibt in der Physik der Bewe-
gungen kaum etwas so Giinstiges wie das Rollen von Stahl auf
Stahl: Sowohl Reibung als auch Abniitzung sind nicht mehr
zu unterbieten. (Damit hiingt ja auch der Siegeszug des Kugel-
lagers zusammen, das sich den gleichen Vorgang zunutze
macht. Die Eisenbahn fihrt gewissermassen auf einem abge-
wickelten Kugellager!) Daher hat sich dieses System {iiber
anderthalb Jahrhunderte praktisch unverdndert gehalten.
Weiter bringt es die dussere Form des Eisenbahnzuges mit sich,
dass der Luftwiderstand (bezogen auf den Sitzplatz oder die
Frachttonne) ausserordentlich niedrig ist. Dem Passagier
bietet die Eisenbahn eine Stufe des Komforts und der Bewe-
gungsfreiheit, die er weder im Auto noch im Bus noch im Flug-
zeug findet.

Was wird die Zukunft bringen und was hat die Bahn von
der Forschung zu erwarten? Auch hier konnen wir wohl
sagen, dass die verbleibenden 23 Jahre dieses Jahrhunderts
vielleicht etwa gleich viel Anderungen bringen werden wie die
vergangenen 23 Jahre. Unbestritten ist, dass das bewihrte
System Stahlschiene — Stahlrad bleiben wird, und zwar weit
iiber die Jahrhundertwende hinaus. Es ldsst sich fiir Geschwin-
digkeiten bis 250 oder 300 km/h verwenden, und vereinzelte
Strecken werden in dieser Weise ausgebaut werden.

Magnetkissen und Luftkissenbahn werden ausgiebig er-
forscht und immer wieder als zukunftsweisend beschrieben.
Sie sind aber kompliziert, teuer und brauchen viel Energie. Ihre
Vorteile kommen erst bei Geschwindigkeiten {iber etwa
300 km/h zum Tragen, und man muss sich ernsthaft fragen, ob
in europiischen Verhiltnissen dieser Geschwindigkeitsbereich
nicht viel eher dem Flugzeug zuzuweisen ist. (Ich mochte nur
darauf hinweisen, dass ein Fahrzeug bei dieser Geschwindig-
keit einen enormen Lirm erzeugt!) Im Jahr 2000 wird es die
Magnetkissen- und Luftkissenbahnen hochstens als Versuchs-
strecken geben, und auch fiir eine spétere Zeit setze ich zu
diesen Systemen ein grosses Fragezeichen.

Grosse Fortschritte konnen hingegen aus allen jenen
Bereichen kommen, die auf der Elektronik und der Nach-
richtentechnik beruhen, wozu das ganze Gebiet der Steuerung,
der Signalisierung und der Sicherheit gehort. Viel Inter-
essantes in dieser Richtung kann man an der Stadt- und Vor-
ortbahn in der Region San Francisco beobachten; sie trigt den
Namen «Bay Area Rapid Transit», abgekiirzt BART. Dort
sind auf den Gebieten Steuerung und Regelung viele der
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modernsten Gedanken aus der Computer- und Weltraum-
technik iibernommen und ans Eisenbahnwesen angepasst
worden. Dass daneben auch grobe, zum Teil unverzeihliche
Fehler vorgekommen sind, dndert nichts an der Tatsache, dass
es sich hier um ein dusserst lehrreiches (wenn auch kost-
spieliges) Experiment handelt.

1n der Schweiz stellt die Linienzugbeeinflussung einen ersten
Schritt in Richtung einer viel weitergehenden Automatisierung
des Bahnverkehrs dar. Das System stellt eine Datenverarbei-
tungsanlage mit hoher signaltechnischer Sicherheit dar. Es
unterhilt eine kontinuierliche Sprech- und Datenverbindung
mit den Ziigen und vermittelt eine stindige Geschwindigkeits-
iiberwachung.

Weitere Stichworte sind: Kollektorlose Fahrmotoren,
Drehstromlokomotive, Choppersteuerung. Diese Neuerungen
setzen elektronische Gerite an Stelle der Apparateteile, die
dem Verschleiss unterworfen sind, und erhohen so die Betriebs-
sicherheit und die Verfiigbarkeit.

Das Flugzeug

Neben dem Auto und der Bahn wird selbstverstandlich
auch das Flugzeug seinen Platz behalten und behaupten. Wie
wird das Verkehrsflugzeug des Jahres 2000 aussehen? Auch
hier kann man mit ziemlicher Sicherheit sagen: Im Grund-
konzept nicht sehr verschieden vom heutigen. Neuerungen wie
seinerzeit die Einfithrung der Druckkabine und des Strahl-
triecbwerks sind nicht in Sicht. Ob sich das Uberschall-Ver-
kehrsflugzeug weiter verbreitet, ist fraglich; denn bekanntlich
miissen seine relativ bescheidenen betrieblichen Vorteile mit
hohen Mehrkosten erkauft werden, und das gute Sprichwort
«Wo niemand zahlt, wird nichts» hat auch hier seine Giiltigkeit.

Auch im Flugverkehr wird der grosse Fortschritt von der
Elektronik und Nachrichtentechnik herkommen. Wir diirfen
ruhig annehmen, dass fiir Blindlandung und Navigation im
Jahr 2000 Systeme in Betrieb sein werden, die wir uns heute
kaum vorstellen konnen.

Was wird die weitere Zukunft bringen? Hier sind einige
Worte zum Thema « Wasserstoff als Energietrdger» am Platz;
von dieser Energieform wird ja im Zusammenhang mit den
alternativen Energien viel gesprochen. — Ich glaube nicht, dass
in diesem Jahrhundert der Wasserstoff im Energiehaushalt der
Menschen eine grosse Rolle spielen wird — er eignet sich als
Energietriger hochstens in Sonderfillen. Er hat aber eine
wichtige Eigenschaft : Sein Energieinhalt je Kilogramm Gewicht
ist etwa dreimal so gross wie jener des Flugbenzins. Da nun das
Gewicht mit hohem Multiplikator in die Kostenrechnung des
Flugbetriebs eingeht, ist ein Flugzeug, das als Treibstoff ver-
fliissigten Wasserstoff mitfiihrt, nicht total von der Hand zu
weisen. Die Triebwerke konnten praktisch unverdndert {iber-
nommen werden; nicht aber die Treibstofftanks: Fliissiger
Wasserstoff hat zwar je Kilogramm einen hoheren Energie-
inhalt als Flugbenzin, nicht aber je Liter. Es miissten grosse
Zusatztanks vorgesehen werden — Alles das konnte die Technik
des 21., aber sicher nicht des 20. Jahrhunderts sein!

Technische Neuerung und Energie

An dieser Stelle seien einige Betrachtungen iiber die Natur
des technischen Fortschrittes eingeflochten, und besonders tiber
dessen Geschwindigkeit. Es wird oft gesagt, die Uberfiihrung
eines wissenschaftlichen Ergebnisses in die Technik gehe heute
viel schneller vor sich als frither. In dieser allgemeinen Form
stimmt diese Aussage sicher nicht: Zwischen der Erfindung der
Dampfturbine und dem ersten dampfturbinenbetriebenen
Schiff verstrichen nur 13 Jahre (das war um die Jahrhundert-
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wende), wihrend es vom Nachweis der nuklearen Ketten-
reaktion im Dezember 1941 bis zum ersten kommerziell
kalkulierten Kernkraftwerk 28 Jahre dauerte. Andere wieder
sagen, diese Zeitspanne habe sich generell vergrossert, und
weisen als Beispiel auf die unendlich langen Prozeduren fiir die
Priifungen der Nebenwirkungen eines neuen Heilmittels hin.
Aber hier kann man als Gegenbeispiel die Taschenrechner und
die elektronischen Armbanduhren nennen, die den Weg vom
Laboratorium zur weltweiten Verbreitung in ganz wenigen
Jahren zuriickgelegt haben.

Ich glaube, die Zeitspanne hat sich im Lauf der Jahrzehnte
weder verlidngert noch verkiirzt. Aber die folgende Beobach-
tung ist sicher richtig: Der technische Fortschritt war schon
immer auf den Gebieten Elektronik, Nachrichten- und Computer-
technik viel schneller als auf den Gebieten Energie und Verkehr,
wo die Zeitspanne zwischen wissenschaftlicher Bestédtigung
eines neuen Systems und kommerzieller Realisierung im gros-
seren Umfang 30-50 Jahre betrdgt; das wird auch so bleiben.
Dafiir gibt es zwei Griinde. Erstens sind wir auf den Gebieten
Energie und Verkehr schon sehr nahe bei den Grenzen ange-
kommen, die durch die Grundgesetze der Natur gegeben sind; der
Wirkungsgrad eines grossen Generators beispielsweise ist 99 %,
und 100% kann man bekanntlich nicht erreichen. In der
Elektronik hingegen sind wir von den fundamentalen Grenzen
noch weit entfernt. Und zweitens stiitzen wir uns in Verkehr
und Energie auf Anlagen, die enorme Investitionen darstellen
und die eine Gebrauchszeit von vielen Jahrzehnten haben: Das
Netz der SBB oder die Elektrizititswerke der Schweiz lassen
sich nicht in einigen Jahren durch etwas Neues ersetzen. Dem-
gegeniiber verursacht der Ersatz eines Taschenrechners durch
ein neues Modell nicht einmal so viel Miihe wie der Kauf von
einem Paar neuer Schuhe! Aus den gleichen Griinden ldsst sich
die technische Zukunft auf den einen Gebieten viel leichter
voraussagen als auf den andern: Von Verkehr und Energie im
Jahr 2000 haben wir heute eine klare Vorstellung, in der
Elektronik und ihren Auswirkungen kann uns hingegen die
Zwischenzeit total unerwartete Dinge bringen.

Weiter spielen auf den Gebieten Energie und Verkehr
politische und wirtschaftspolitische Gesichtspunkte eine beson-
ders starke Rolle. Der Fortschritt im amerikanischen Auto-
mobilbau wird weitgehend durch das Spannungsfeld zwischen
Detroit und Washington bestimmt — richtiger wére es wohl,
«gehemmt» zu sagen. Das Einvernehmen zwischen Gesetz-
gebern und Konstrukteuren ist dort recht unerfreulich. Dem-
entsprechend werden, wie in der Vergangenheit, die wichtigen
Neuerungen aus Europa kommen und nicht aus den USA.
Prisident Carters Energieprogramm ist vorwiegend ein
politischer und wirtschaftspolitischer, nicht ein technisch-
wissenschaftlicher Massnahmenkatalog, obwohl natiirlich die
Forschung darin auch vorkommt. Es enthilt etliche Elemente,
die wir in der Schweiz schon lingst verwirklicht haben, so die
kréftige Besteuerung des Benzins, die Besteuerung der Autos
nach Motorenstdrke und die Unterscheidung der Elektrizitéts-
tarife nach Spitzen- und Schwachlastzeiten.

Die Frage, ob auf den Gebieten Verkehr und Energie der
Fortschritt vorwiegend von den USA oder von Europa her-
kommen wird, ldsst sich nicht allgemein und schliissig beant-
worten. Der Flugzeugbau ist auch heute noch eine aus-
gesprochene Stiarke der Amerikaner, wihrend auf dem Gebiet
der Bahnen ein unverkennbarer «Technological Gap» zu-
gunsten Europas besteht. In der elektrischen Energieversor-
gung liegen die Starken wohl ungefihr gleichmaissig verteilt.

Die Elektrizititsversorgung

Die Zukunft der elektrischen Energie hingt aber nicht nur
vom technischen Stand der Forschung und der Industrie ab.
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Das dominierende Problem des Tages ist vielmehr die Frage
nach den Kernkraftwerken oder, priziser gesagt, die dffentliche
Meinung iiber Kernkraftwerke. Und weil der offentliche Ver-
kehr in der Schweiz fast vollstindig elektrisch ist, bestehen
zwischen den beiden Fragen wichtige Wechselbeziehungen:
Das Schicksal der Kernkraftwerke kann dem Verkehr nicht
gleichgiiltig sein.

Was soll man dariiber sagen? Ich berichte nichts Neues,
wenn ich feststelle, dass breite Kreise unserer Bevolkerung
gegeniiber dem Kernkraftwerk-Bauprogramm skeptisch ein-
gestellt sind. Die Ursache ist nicht leicht zu ergriinden. Stellt
man Angehorigen der verschiedensten Bevolkerungsschichten
die Frage «Warum sind Sie gegen Kernkraftwerke?» so erhélt
man ganz unterschiedliche und zumeist sehr unklare Ant-
worten. Sicher ist, die Furcht vor der nuklearen Gefiahrdung
macht nur einen Teil des Spannungsfeldes aus. Mindestens
ebenso wichtig ist die Antipathie gegen grosse Produktions-
einheiten und gegen die Auswirkungen der Kiihltiirme. Ebenso
sicher ist, dass die Gesellschaftsverdnderer aus dem revolutio-
nidren Lager, die aufs Trittbrett dieser Bewegung aufgesprun-
gen sind, dieselbe zwar anheizen, aber nicht als die eigent-
lichen Verursacher anzusehen sind.

Tatsache ist, dass das Schweizervolk verlangt, dass an die
Kernkraftwerke Sicherheitsanforderungen gestellt werden, die
um vieles hoher sind als im Fall anderer Einrichtungen, mit
denen wir leben. Wollte man an alle wirtschaftlichen Tétig-
keiten so strenge Sicherheitsanforderungen anlegen wie es fiir
die nukleare Stromerzeugung verlangt wird, so miisste die
gesamte Elektrizititsversorgung, die chemische Industrie und
die Maschinenindustrie stillgelegt werden — vom Strassen-
verkehr gar nicht zu reden. Die Ursache fiir diese einseitige
Haltung ist schwer zu ergriinden.

Solite das verlangte vierjihrige Moratorium fiir die
Bewilligungen von Kernkraftwerken zustandekommen, so
wiirden wir einem schlimmen Engpass in unserer Elektrizitats-
versorgung entgegengehen, wovon selbstverstandlich auch der
offentliche Verkehr betroffen wiirde. Aber schon jetzt stehen
wir vor der Situation, dass durch zahlreiche legale und illegale
Aktionen der Gang der Arbeiten um mehrere Jahre verzogert
worden ist. Die GEK hat den Auftrag, ein Energieversor-
gungskonzept vorzulegen, das den Forderungen «Umwelt-
schutz — Versorgungssicherheit — Wirtschaftlichkeit» gerecht
wird. Es kénnte sein, dass das Schweizervolk die Rahmen-
bedingung in dieser Form nicht mehr akzeptiert; dass, unter
dem Druck der Verhiltnisse, die These lautet: «In erster Linie
keine Kernkraftwerke mehr — und erst in zweiter Linie den
Forderungen Umweltschutz — Versorgungssicherheit — Wirt-
schaftlichkeit gerecht werden.» Fragt man, was denn der Sinn
dieser verdnderten Rangfolge sei, so kann die Antwort nur
sein: Der Souverdn will es — mit andern Worten: Der Kaiser
hat es befohlen, und der Kaiser pflegt seine Erlasse nicht mit
einer Begriindung zu versehen.

Ich bin zuversichtlich, dass wir letzten Endes diese Klippe
umschiffen werden, aber der Weg konnte schwierig und zeit-
raubend sein, und sicher auch kostspielig. Und die Rechnung
wird das Schweizervolk zu berappen haben!

Ein Trost verbleibt — um jetzt zum Hauptthema zuriick-
zukehren — inmitten dieser Situation voller Fragezeichen:
Selbst der liberzeugteste Gegner der Kernenergie bestreitet die
Aussage nicht, die ich jetzt an den Schluss stellen will: Die
elektrische Beforderung von Last auf der Schiene ist in jeder
Hinsicht etwas sehr Gutes!

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. 4. P. Speiser, Chef der Konzern-
forschung, BBC Aktiengesellschaft Brown. Boveri & Cie. 5405 Baden-
Dittwil.
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