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Zeitfragen

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 38, 15. September 1988

Uber die Zukunft der Technik

Gekirzte Fassung eines Referats, gehalten am 6. Mai 1988 an
der Séance de Réflexion der Schweizerischen Akademie der

technischen Wissenschaften (SATW)

Kann man die Zukunft voraussagen? Die Wissenschaft gibt auf diese
Frage eine klare Antwort: Man kann es nicht, Propheten gibt es nicht.
Sogar in jenen Bereichen, die menschlicher Willkir entzogen sind, gibt
es eine exakte Voraussage nur dort, wo einfache Vorgédnge von einfa-
chen Naturgesetzen geleitet werden. Dazu gehért die Himmelsmecha-
nik: Die Prognose, dass morgen die Sonne zu einer bestimmten Zeit
aufgehen wird, ist sicher richtig; und in den astronomischen Jahrbi-
chern sind Sonnen- und Mondfinsternisse sekundengenau vorausge-
sagt, und niemand zweifelt, dass es wirklich so kommen wird. Sobald
die Vorgdnge indessen komplizierter werden, wird die Unsicherheit
grosser. Den Eintritt von Erdbeben und Uberschwemmungen zu kennen,
wiére von grossem Wert - es ist nicht méglich. Zusétzliche, grosse Un-
sicherheiten entstehen, wenn der Gang der Dinge durch menschliches

Handeln bestimmt wird.

Die Beurteilung der Zukunft erfordert
eine sorgfiltige Beobachtung der Ver-
gangenheit. Merkmale, die wihrend

VON A.P.SPEISER,
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zwel oder mehr Jahrzehnten bestétigt
wurden, haben eine gute Aussicht auf
Fortbestand. Ein Riickblick auf die ver-
gangenen Jahrzehnte zeigt, dass die
Mehrzahl der Gebiete, die den techni-
schen Fortschritt tragen, in zwei deut-
lich verschiedene Kategorien eingeord-
net werden kann. Auf den Gebieten
Verkehr und Energie ist der technische
Fortschritt langsam. Die wesentlichen
Messgrossen fiir den Stand der Technik
wie Leistungen, Wirkungsgrade, Gros-
sen, Gewichte haben Zuwachsraten
von wenigen Prozenten pro Jahr, dem-
entsprechend Verdoppelungszeiten von
zwanzig oder sogar mehr Jahren. Daher
sind Prognosen iiber ein oder zwei Jahr-
zehnte relativ leicht zu machen, und sie
enthalten einen geringen Grad von Un-
sicherheit. Uber das Aussehen der
Autos, der Bahnen, der Schiffe, der
Elektrizititsversorgung im Jahr 2000
haben wir klare Vorstellungen, und es
ist kaum anzunehmen, dass wir damit
Irrtiimern unterliegen. Am anderen
Ende der Skala stehen all jene Gebiete,
die durch die Mikroelektronik geprigt
werden, und dazu gehdéren in erster Li-
nie Informatik (also Computertechnik)
und Nachrichtentechnik. Man fasst sie
mit dem Begriff Informationstechnolo-
gien zusammen. Hier ist der Fortschritt
seit  Jahrzehnten  ausserordentlich
schnell. Zuwachsraten der wesentli-

chen Messgrossen, wie etwa Anzahl
Elemente auf einem Chip oder Lei-
stung eines Grosscomputers, kdnnen
zwanzig oder mehr Prozent pro Jahr er-
reichen, und deshalb gehéren Verdop-
pelungszeiten von drei Jahren geradezu
zum Normalfall, das bedeutet eine Ver-
zehnfachung in 10 Jahren. Eine Ver-
zehnfachung in der Technik schafft
aber grundlegend andere Voraussetzun-
gen, iiber die man vorausblickend nur
ganz ungenaue Vorstellungen entwik-
keln kann. Eine detaillierte Prognose
tiber die Mikroelektronik und ihre An-
wendungen im Jahr 2000 ist nicht mdg-
lich - ein Versuch, eine solche zu ver-
fassen, wire eine reine Science-Fiction-
Arbeit.

Die Mikroelektronik als
erstrangiger Wirtschaftsfaktor

In den abgelaufenen zehn Jahren sind
die Mikroelektronik und ihre Anwen-
dungen in der Informatik und der
Nachrichtentechnik zu einem erstran-
gigen Wirtschaftsfaktor geworden. In
der Tat hat man das Silizium (die Basis-
substanz der Mikroelektronik) als den
«neuen Stahl» bezeichnet: Es spielt eine
dhnliche Rolle wie der Stahl im letzten
Jahrhundert, dessen Herstellung eine
hohe Technologie war und dessen An-
wendungen im Eisenbahnwesen und
im Maschinenbau die Grundlage einer
rasanten wirtschaftlichen Entwicklung
abgaben. Heute ist der Baustein der Mi-
kroelektronik, der integrierte Schalt-
kreis, der 1C oder das Chip, nicht nur

die Basis der Computer- und der Nach-
richtentechnik, er dringt in viele ande-
re Bereiche ein, die ehemals nichts mit
Elektronik zu tun hatten. Heute gibt es
kein Auto und keine Bergbahn, ja
kaum noch einen Skilift ohne Mikro-
elektronik. Sie ist zu einer Basistechno-
logie und damit zu einem erstrangigen
Wirtschaftsfaktor geworden.

Wer auf die Mikroelektronik verzich-
tet, verzichtet auch auf den technischen
Fortschritt. Der Unternehmer bei-
spielsweise, der weiss, dass erfahrene
Konstrukteure vom alten Schrot und
qualitdtsbewusste Facharbeiter in der
Maschinenfabrik immer gebraucht
werden, und der glaubt, allein unter
Nutzung dieser Potentiale auch in der
heutigen Zeit ein Marktbediirfnis zu
befriedigen, wird schmerzlich eines
Besseren belehrt werden.

Die Zukunft der Energietechnik

Unter dem Titel «Zukunft der Tech-
nik» ist es sicher am Platz, auch tiber
die Zukunft der Energietechnik etwas
zu sagen - es ist unerlésslich, angesichts
des wichtigen Platzes, den die Energie-
technik in unserer Volkswirtschaft ein-
nimmt.

Die industrielle Nutzung der Energie
mit dem Ziel, die Lebensverhiltnisse
der Menschen zu verbessern, nahm mit
der Erfindung der Dampfmaschine
durch James Watt im Jahre 1765 ihren
Anfang. 200 Jahre lang hatten die Ko-
sten der Energie verglichen mit ande-
ren Kosten abnehmende Tendenz. Die-
ses Zeitalter nahm im Oktober 1973 ein
abruptes Ende. Das Zeitalter der sor-
genfreien und billigen Energie wird
vermutlich nicht wiederkehren.

Auch heute haben wir Energiesorgen,
aber sie haben eine ganz andere Wur-
zel. Die Energiekrise der 70er Jahre
wurde erzeugt durch die hohen Erdél-
preise, die die Volkswirtschaften ins
Unleichgewicht brachten und die riesi-
ge weltweite Geldstrome in neue und
ungewohnte Richtungen leiteten, und
durch die Uberzeugung, dass die Erddl-
vorrite nur noch wenige Jahrzehnte
reichen wiirden, dass also die Substitu-
tion des Ols eine Uberlebensfrage dar-
stellt. Diese beiden Erwigungen sind
heute ganz im Hintergrund: Erddl ist
wieder billig, und es hat wieder genug
davon. Heute sind es die Umweltfragen,
die die Energieszene beherrschen. Die
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aktuellen Stichworte heissen heute
Waldsterben, Katalysator, Tschernobyl,
nuklearer Abfall, Rauchgasentschwefe-
lung - das alles sind Themen, die mit
einer Erschopfung von Ressourcen
nichts zu tun haben.

Wie sieht die Zukunft aus? Wir alle wis-
sen sehr wohl, dass 98% der Energie, die
wir brauchen, aus fiinf grossen Quellen
stammt: Erdol, Erdgas, Kohle, Wasser-
kraft, Kernbrennstoff. Uber die Res-
sourcen brauchen wir uns vorldufig kei-
ne Sorgen zu machen, alle diese Quel-
len werden auf lange Zeit hinaus weiter
fliessen.

Neue Verfahren und neue Prozesse der
Umwandlung werden erforscht. Aber
ein Verfahren oder ein Prozess, dessen
Eigenschaften im Laboratorium er-
probt und bestétigt sind, braucht bis
zum Erreichen der grosstechnischen
Verwirklichung ein oder eher zwei
Jahrzehnte, und wenn eine grundle-
gend neue Idee auftaucht, so kommen
nochmals zwei Jahrzehnte hinzu. Wir
konnen daher mit Sicherheit sagen,
dass die Energieversorgung bis weit ins
nichste Jahrhundert sich auf Prozesse
und Verfahren wird stlitzen miissen,
die wir heute kennen. Zwar sind grund-
legend neue Ideen nicht auszuschlies-
sen - wir hoffen auf solche. Sie werden
aber erst der ndchsten Generation et-
was bringen. Ich erinnere daran, dass
die ganze hektische Energieforschung,
die mit grossen Mitteln von 1973 an
eingesetzt hat, nicht eine einzige grund-
legend neue Idee hervorgebracht hat,
die einer ndheren Priifung standhélt.
Sonnenzellen, Brennstoffzellen, Batte-
riesysteme, Wirme-Kraft-Kopplung
waren alle vorher schon bekannt.

Die Energiesysteme der kommenden
Jahrzehnte werden sich auf das stiitzen
miissen, was wir heute im Prinzip ken-
nen. Quellen ausserhalb der «Finf
Grossen» werden hochstens ganz ver-
einzelte Prozente zur Gesamtenergie
beitragen. Die Bewiltigung der neuen
Energiekrise wird mittels einer grossen
Zahl von Einzelbeitrdgen erfolgen miis-
sen, von denen jeder einzelne nur unter
grossen Anstrengungen verwirklicht
werden kann und dabei kleine Auswir-
kungen hat, die uns aber in ihrer Sum-
mierung zum Ziel fiihren miissen. Es
wird unsere Aufgabe sein, diese Sach-
zwidnge unseren Mitmenschen ver-
standlich zu machen.

Die Biotechnologie als
industrieverandernde Kraft

In einer Betrachtung iiber die Zukunft
der Technik ist es unméglich, dariiber
hinwegzusehen, dass die Biotechnolo-
gie da ist, dass sie sich rapide ausweitet,
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und dass sie im Begriffe ist, zu einer in-
dustriebegriindenden und -verdndern-
den Kraft zu werden. Unter Biotechno-
logie versteht man die Herstellung und
Bearbeitung von Stoffen durch lebende
Organismen. In dieser Umschreibung
ist die Biotechnologie freilich nichts
Neues - Wein und Kise sind seit dem
Altertum biotechnologisch hergestellte
Lebensmittel. Die grosse wirtschaftli-
che, aber auch politische und psycholo-
gische Bedeutung hidngt damit zusam-
men, dass man heute fiir die Prozesse
gentechnisch modifizierte Zellen ver-
wenden kann. Man kann genetisches
Material tiber die Artgrenzen hinweg
rekombinieren, man hat ein Mittel in
der Hand, uber das die Natur im Voll-
zug der Evolution nicht verfiigen konn-
te. Die Menschen haben damit eine
Grenze liberschritten, die bisher als ab-
solut und unverletzbar galt.

In totalem Kontrast zu den grossen
Auswirkungen steht der relativ beschei-
dene Aufwand fir die Forschung.
Grundlegend wichtige Ergebnisse las-
sen sich in Laboratorien erbringen, die
nicht besonders gross sind und deren
Ausstattung ganz wesentlich weniger
aufwendig ist als das, was heute etwa in
der Mikroelektronik gebraucht wird.

Die praktischen Auswirkungen sind be-
deutend, und sie werden sich schnell
einstellen. Wihrend wir in der Energie-
technik bis zum Jahr 2000 nur relativ
geringe Fortschritte erwarten, missen
wir in der Biotechnologie mit einem
tiefgreifenden Wandel rechnen, zuerst
wohl in der Pharmaindustrie und in der
Lebensmittelherstellung, dann spiter
auch in anderen Zweigen. Beispiele
sind die Entsorgung von Abfillen, die
Verarbeitung von Werkstoffen bis hin
zur Gewinnung von Rohstoffen aus Er-
zen. Es lisst sich voraussehen, dass die
Biotechnologie neben der Chemie in-
nerhalb einiger Jahrzehnte eine gleich-
wertige Partnerin wird und dass die
Chemie in dieser funktionellen Part-
nerschaft erheblich verdndert werden
wird. Wir konnen nicht ibersehen, dass
es sich beim Eindringen der Biotechno-
logie und der Gentechnik in die chemi-
sche Industrie um mehr handelt als nur
um die Verbreitung des methodischen
Spektrums. Es handelt sich vielmehr
um den Beginn eines tiefgreifenden
Wandels, der nicht nur eine technische,
sondern auch eine politische und
menschliche Dimension hat.

Das zwanzigste Jahrhundert im
Riickblick

Die Technik fiihrt kein Eigenleben - sie
wird vom Menschen gemacht, und es
sind Menschen, die die Technik in ihr

tdgliches Leben einbauen - zumindest
einzubauen versuchen. Hier zeichnen
sich Schwierigkeiten ab.

Um das zu illustrieren, wollen wir uns
einmal in die Zukunft versetzen - und
zwar diesmals nicht ins Jahr 2000, die-
ser Zeitpunkt steht ja heute praktisch
vor der Tiire, viele von uns werden die-
se Zeitwende personlich erleben. Wir
wollen weiter in die Zukunft schauen
und uns vorstellen, wir befinden uns im
Jahr 3000 - also in einer Zeit, in der das
gegenwirtige, zwanzigste Jahrhundert
mit Sicherheit in der historischen Sicht
gesehen und beurteilt werden kann.
Und wir wollen uns vorstellen, im Jahr
3000 stelle sich ein Historiker die Auf-
gabe, jedes der vorangegangenen Jahr-
hunderte mit einigen wenigen Sitzen
zu charakterisieren, und im besonderen
von jedem Jahrhundert die folgende
Frage zu beantworten: Welches sind die
bleibenden Werte, die das Jahrhundert
der Nachwelt gegeben hat - Werte, die
die Jahrhunderte, sogar die Jahrtausen-
de liberdauert haben und die noch heu-
te das Leben und Denken der Men-
schen massgebend mitbestimmen?

Es ist kaum zu bezweifeln, dass der Hi-
storiker dem zwanzigsten Jahrhundert
eine Sonderstellung einrdumen wird.
Er wird aufzdhlen, dass das Jahrhun-
dert der Nachwelt folgendes iiberlassen
hat: Quantentheorie; Relativitdtstheo-
rie; Fernsehen; Kernenergie; Compu-
ter; Aufklarung der genetischen Mole-
kiile; Landung der Menschen auf den
Himmelskoérpern. Kein Jahrhundert
vor uns kann bedeutende Impulse in so
grosser Zahl auf sich vereinen, und es
fallt schwer, sich vorzustellen, dass es
einem der kommenden zehn Jahrhun-
derte gelingen wird, an diesen Rekord
heranzukommen. Der Historiker wird
festhalten missen: Das zwanzigste
Jahrhundert hat eine Sonderstellung.

Aber er wird eine gravierende Ein-
schrinkung machen. Er wird darauf
hinweisen, das alle diese Neuerungen
auf der naturwissenschaftlich-techni-
schen Ebene liegen, nicht auf der geisti-
gen Ebene. Welches sind die geistigen
Impulse, die unser Jahrhundert der
Nachwelt vermittelt? Um zu illustrie-
ren, was mit «geistigen Impulsen» ge-
meint ist, mogen einige Neuerungen
dieser Art aufgezdhlt werden, die in
vergangenen Jahrhunderten und Jahr-
tausenden ihren Ursprung haben und
die noch heute das Leben der Men-
schen massgebend bestimmen: die Be-
griindung von vier Weltreligionen - das
Judentum durch Konig David, das
Christentum durch Christus, der Islam
durch Mohammed, der Buddhismus
durch Buddha; das roémische Recht; die
demokratischen Einrichtungen der Ro-
mer; die gotischen Kathedralen: das
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Werk eines Shakespeare; die Reforma-
tion; die klassische Oper; die Formulie-
rung der Menschenrechte. Alle diese
Impulse sind noch heute nachhaltig
spirbar. Welches sind die geistigen
Neuerungen des zwanzigsten Jahrhun-
derts? Unser Historiker wird festhalten
miissen, dass dieses Jahrhundert als
eines seiner markantesten Merkmale
ein grosses Ungleichgewicht zwischen
naturwissenschaftlich-technischer
Neuerung und geistiger Neuerung auf-
weist. Vielleicht kann man es auch als
Ungleichgewicht zwischen Zivilisation
und Kultur bezeichnen.

Grenzen des technischen
Fortschritts

Jede grosse technische Neuerung zieht
einen sozialen und politischen Wandel
nach sich, und dieser Wandel dauert
linger und ist schwieriger zu vollziehen
als die technische Neuerung. Die Fahig-
keit der Menschen, technischen Fort-
schritt nutzbringend einzusetzen und
in ihr Leben zu integrieren, hat Gren-
zen, und es scheint, dass wir heute an
diese Grenzen anstossen und sie viel-
leicht sogar iiberschreiten. Das Uber-
schreiten dieser Grenzen mobilisiert
Gegenkrifte, deren Ursprung weitab
von jeglichem rationalen Denken und
jeglichem logischen Folgern liegt und
die sich als ihr Ziel nicht den Aufbau
und den Ausbau gesetzt haben, sondern
das Verhindern oder sogar das Zersto-
ren. In diesem Konflikt muss eine gang-
bare Losung gefunden werden. Andern-
falls ist das Uberleben unserer Zivilisa-
tion, die glaubt, sich auf ein solides
Fundament naturwissenschaftlich be-
griindeter Technik abzustiitzen, ernst-
haft in Frage stellt.

Eine solche Feststellung auszudriicken
ist freilich einfacher als eine Empfeh-
lung zu formulieren, was jetzt konkret
zu tun sei. Diesen Weg aufzuzeigen ist
hier nicht der Ort, aber ich will einige
Gedanken dazu dussern.

Konkretes Handeln kann sich auf je-
den Fall nicht auf die Technik allein be-
schrinken, es muss sich massgebend
auch auf ihren Unterbau erstrecken.
Die Technik ist ndmlich nicht zugleich
auch ihr eigenes Fundament, sie steht
nicht fiir sich selbst auf festem Boden.
Sie ist, wie alle Bereiche des materiellen
Lebens, aufgepflanzt auf unser politi-
sches System, das letzten Endes durch
die Weltanschauung der Mitmenschen
geprigt wird. Und diese Weltanschau-
ung wiederum setzt sich zusammen aus
Elementen, in denen der technische
Sachverstand und die technische Ur-
teilskraft nicht im Mittelpunkt stehen.
Wir Ingenieure sollten uns nicht davon

dispensieren, dieses Weltbild zu verste-
hen und es nachzuempfinden, obwohl
diese Aufgabe - es ist zuzugeben -
manchmal beschwerlich ist.

Die Erfolge der Technik - so wird oft
gesagt - hitten uns Ingenieure so
euphorisch gestimmt, dass wir in einen
unerschiitterlichen Fortschrittsglauben
verfallen seien, dass wir nun alles fiir
machbar hielten und dass wir glauben,
das Paradies auf Erden herbeifiihren zu
konnen.

Es ist unerlédsslich, dass wir Ingenieure
uns mit solchen Gedanken auseinan-
dersetzen. Wir miissen jene, die den
technischen Fortschritt bekdmpfen,
verstehen lernen. Wir werden von un-
seren Mitmenschen darauf angespro-
chen, wir miissen Antworten bereithal-
ten. Wir missen darauf hinweisen, dass
das Leben fiir den Menschen in der
Vergangenheit unsicherer und be-
schwerlicher war, als es heute dank der
Technik ist, und dass die Vorteile der
Technik, die heute zum Normalbestand
des Lebens gehoren, eben frither nicht
zum Normalbestand gehdrt haben.
Heute betrachtet man den Normalbe-
stand als gegeben und gesichert. Es ent-
steht eine Einschliferung des Technik-
bewusstseins durch die komfortable Be-
niitzeroberfldche. Die Bentiitzeroberfli-
che ist z.B. die Steckdose - komforta-
bler geht’s nicht mehr! Dass der Strom
an der Steckdose immer da ist und dass
es Kraftwerke gibt, die man nicht mag,
das sind zwei Dinge, die emotional von-
einander entkoppelt werden; und es
werden die merkwiirdigsten Klimmzi-
ge gemacht, um dieser Entkopplung so
etwas wie ein logisches Fundament zu
geben.

Immer wieder miussen wir auf folgen-
des hinweisen: Jedermann hat das
Recht, sich iiber die Zukunft der Tech-
nik zu dussern, die Redefreiheit ist ein
Grundrecht. Aber wer sich ernsthaft
mit der Zukunft auseinandersetzen
will, kann nicht davon dispensiert wer-
den, die gesicherten physikalischen und
biologischen Gesetzmissigkeiten zu re-
spektieren - kein ideologischer Trick
fiihrt darum herum!So wie wir vom In-
genieur verlangen, dass er in seinem
Handeln das Allgemeininteresse nicht
aus den Augen verliert, so sollten wir
von unseren Mitmenschen verlangen,
dass sie sich tiber das gesicherte techni-
sche Wissen nicht einfach hinwegset-
zen.

Wir Ingenieure sind oft ratlos ob dem
Unverstand unserer Mitmenschen ge-
genliber den Zusammenhidngen der
Technik und ob ihrer Bereitschaft, Be-
hauptungen zu glauben, obwohl sie ge-
sichertem Wissen widersprechen; und
die Mitmenschen sind ratlos iiber das,
was sie als einseitige Technikglidubig-

keit der Ingenieure erleben, als Miss-
achtung der wirklichen menschlichen
Bediirfnisse. Eine Anndherung gehort
zu den dringenden Anliegen unserer
Zeit.

Ingenieur und Allgemeinbildung

Wer die Mitmenschen verstehen will,
braucht einen nicht zu engen Horizont;
und ein enger Horizont ist, was den In-
genieuren manchmal zum Vorwurf ge-
macht wird: Sie hitten zuwenig Allge-
meinbildung. Was ist Allgemeinbil-
dung? Man versteht darunter in erster
Linie Kenntnisse in Sprachen, Litera-
tur, Geschichte und Geografie. In der
Tat sollte jemand; der in der Technik
tatig ist, eine Allgemeinbildung haben.
Er sollte seine Muttersprache so beherr-
schen, dass er einen fehlerfreien Be-
richt in gutem Stil abfassen kann. Er
sollte eine Fremdsprache in Wort und
Schrift beherrschen und eine zweite
Fremdsprache sprechen und lesen. Er
sollte - um einige mehr oder weniger
zufillig gewidhlte Beispiele aufzuzdhlen
- etwas von dem gelesen haben, was ein
Shakespeare und ein Thomas Mann ge-
schrieben haben; er sollte wissen, wer
Julius César und wer Louis XIV waren,
und in der Geografie sollte er - sagen
wir einmal - die Mittelmeerldnder auf-
zihlen konnen, ohne einen Atlas zu
konsultieren. Oder ist das zuviel ver-
langt? Wir sollten dazu eine Meinung
haben.

Aber die Mitmenschen, die ausserhalb
der Technik stehen, sollten auch etwas
von Technik verstehen, sonst bleibt der
Versuch der Ingenieure, den Dialog
herzustellen, vergebliche Liebesmiihe.
Es ist eine bekannte Tatsache, dass man
sogar ein totales Nichtwissen liber die
Technik nicht als mangelnde Allge-
meinbildung zu bezeichnen pflegt -
warum eigentlich? Der heutige Mensch
ist so stark von Technik umgeben, und
die Entscheidungen, die von ithm erwar-
tet werden - im Privatleben wie als
Staatsbiirger -, haben oft einen so ho-
hen Gehalt an technischen Merkma-
len, dass der gebildete Mensch etwas
von Technik vestehen sollte. Vielleicht
sollte jemand, der eine abgeschlossene
Hochschulbildung hat, auf einfache
Fragen wie etwa die folgenden eine
Antwort wissen: Was heisst «digital»?
Genliigt eine 6-Ampére-Sicherung fiir
eine Kochplatte? Was tut ein Katalysa-
tor im Auto? Was ist der Unterschied
zwischen Gen-Technologie und In-vi-
tro-Befruchtung, also Befruchtung aus-
serhalb des Korpers? - Ist es zuviel ver-
langt, wenn wir finden, ein Geschichts-
lehrer oder ein Pfarrer sollten dazu et-
was Sinnvolles sagen kdnnen?
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Die Schweiz braucht mehr
Ingenieure

Technisches Handeln ist eine der Trag-
sdulen unserer Volkswirtschaft: Die ge-
samte Industrie wird durch technisches
Handeln bestimmt, und der tertidre
Sektor - die Dienstleistungen - wird
ebenfalls von der Technik durchdrun-
gen; bei den Banken gehdren die Inge-
nieure bald zur grossten Akademi-
kergruppe. Jede Beurteilung der Zu-
kunft der Technik fiihrt zwangsweise
zu einem wichtigen Thema: Die
Schweiz hat zuwenig Ingenieure, und
wir tragen zur Ausbildung zuwenig Sor-
ge. In der Schweiz werden 3% eines
Jahrgangs zu Ingenieuren ausgebildet.
Das ist so zu verstehen: Ein Jahrgang
hat 100 000 Menschen, pro Jahr werden
100000 Kinder geboren. Von ihnen
werden spéter in ihrem Leben an den
zwei ETHs und an den 23 HTL und
Abendtechnika 3000 zu Ingenieuren di-
plomiert. 3000 von 100 000: Das ist eine
Kopfrechnung, das sind 3%. In Japan
sind es 6% . Wir stehen hier vor einem
Unterschied, der so gross ist, dass man
einfach nicht dariiber hinwegsehen
kann. Er ldsst sich nicht durch Unter-
schiede im Bildungssystem wegdisku-
tieren. Wir konnen die Augen nicht vor
der Tatsache verschliessen, dass sich die
jungen Japaner - und gerade die begab-
testen unter ihnen - in doppelt so gros-
ser Zahl dem Ingenieurberuf zuwenden
wie bei uns und dass das Land sie beno-
tigt.

In der Schweiz haben wir einen akuten
Ingenieurmangel, der sich auf die zwei
Berufe Elektroingenieur und Informa-
tiker konzentriert. Ebenso haben wir
einen Mangel an Chemikern. Der Ar-
beitsmarkt ist ausgetrocknet, mit den
unvermeidlichen Auswirkungen auf
die Saldrstruktur und den Stellenwech-
sel. Unsere Bildungspolitiker sprechen
undifferenziert iiber den Akademiker-
iberfluss und weisen auf die vielen Me-
diziner, Psychologen und Soziologen
hin; die Bereitschaft der Offentlichkeit
zu weiteren Hochschulausgaben sinkt
dadurch gefahrlich nahe an den Null-
punkt. Die Tatsache, dass eine Vermeh-
rung der Anzahl Ingenieure und Che-
miker im dringenden Landesinteresse
lage, wird offentlich zu wenig vertre-
ten. Dabei ist der Mangel an Informati-
kern derart, dass die Inangriffnahme
von wirklich grossen Softwareprojek-
ten in der Schweiz nahezu ein Ding der
Unmoglichkeit ist.

Wir erleben heute eine akute Gefihr-
dung des Werkplatzes Schweiz. Wir ho-
ren von Produktionsverlagerungen ins
Ausland, wo die Verhiltnisse giinstiger
sind, wir héren von Betriebsschliessun-
gen und Entlassungen. Diese gravieren-
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de Situation ist durch eine Summierung
von Einflussfaktoren zustande gekom-
men: Hoher Franken, hohe Lohne,
staatliche Beihilfen in anderen Lén-
dern. Einer der Faktoren, und nicht der
unwichtigste, ist der Ingenieurmangel.
Unternehmerische Initiative kann sich
nur entfalten, wenn geniigend junge In-
genieure da sind, die die neuen Techno-
logien verwirklichen. Die Vermehrung
der Anzahl Ingenieure ist ein nationa-
les Anliegen.

Die Offentlichkeit hat Sicht der sozia-
len Wertskala unter den akademischen
Berufen: Gewisse Berufe sind beson-
ders angesehen, andere geniessen weni-
ger hohe Wertschitzung. Diese Skala
ist ziemlich festgefiigt, sie dndert sich
im Laufe der Zeit nur langsam. Unsere
Studie «Maturanden und Technik»
zeigt, dass sich der Ingenieur hochstens
im Mitelfeld dieser Stufenleiter befin-
det. Im Fernen Osten ist die Situation
anders; unsere Japan-Studie bestétigt,
dass aus der Sicht der 6ffentlichen Mei-
nung der Ingenieur in den obersten
Ringen liegt, und dass die Technik
iiberhaupt in hohem Ansehen steht.
Das Motto der Weltausstellung «Expo
85» in Tsukuba lautete «Wir wollen
Nummer | sein», und es wurde kein
Zweifel gelassen, welche Disziplinen
damit gemeint waren: ndmlich die
Technik und die Industrieproduktion.
Nummer | zu sein wird als nationales
Ziel empfunden. Der Japaner, der Asia-
te iberhaupt, strebt an, den Kuchen des
Volkseinkommens zu vergréssern, wih-
rend der Westeuropder sich vorzugs-
weise mit der Verteilung befassen moch-
te.

Sucht man nach Wegen, unserem Land
zu mehr Ingenieuren zu verhelfen, so
wird man fast zwingend auf die Frage
gefiihrt: Wo sind die Frauen? Frauen
sind in den Ingenieurberufen weit un-
tervertreten - genauer gesagt: Sie kom-
men fast gar nicht vor. Der Grund liegt
nicht in einer Abneigung der Arbeitge-
ber gegeniiber weiblichen Stellensu-
chenden, sondern darin, dass die Zahl
der Frauen, die das Diplom eines Inge-
nieurs erwerben, sehr klein ist. Unter
den Studierenden der Abteilungen fiir
Elektrotechnik, Maschinenbau und In-
formatik an der ETH Ziirich befinden
sich weniger als zwei Prozent Frauen.

In der Schweiz gibt es zuwenig Inge-
nieure, die Stellenaussichten fir Absol-
venten sind sehr glinstig. Es konnen
also nicht fehlende berufliche Méglich-
keiten sein, die die Frauen vom Inge-
nieurstudium abhalten.

Eine Vermehrung der Zahl weiblicher
Ingenieure wiire in jeder Beziehung
wiinschenswert. Zum einen wiire sie ein
Beitrag zur Milderung des Ingenicur-
mangels, der ein ernsthaftes Hindernis

fiir das unternehmerische Handeln in
der Schweiz darstellt und der auf lange
Zeit anhalten wird. Zum andern kénnte
der Einzug der Frauen in die Reihen
der Ingenieure auch den Charakter der
Arbeit in der Technik verdndern. Die
vielbeklagte Kluft zwischen dem tech-
nischen und menschlichen Bereich
konnte vielleicht verkleinert werden,
besonders wenn (was vermutlich zu er-
warten wire) die Frauen im Laufe der
Zeit in Kaderstellen aufsteigen wiirden.

Ingenieure sind nicht nur Fachleute -
sie sind, wie alle Berufsleute, Menschen
mit menschlichen Stédrken und Schwé-
chen. Fiir die Losung wichtiger Gegen-
wartsfragen kommt es sehr darauf an,
dass die Ingenieure in den Augen der
Mitmenschen {iiberzeugende Person-
lichkeiten sind, Personlichkeiten, de-
nen man es zutraut, dass sie die Verant-
wortung, die sie tragen, verstehen und
dass sie ihr gewachsen sind. Sie miissen
zuverldssig und gewissenhaft sein.
Schlamperei und Pfusch sind arge
Quellen von Vorféllen, die die Ent-
fremdung von Mensch und Technik be-
fordern. Zwei der schlimmsten techni-
schen Katastrophen, die es je gegeben
hat, sind durch die Ortsnamen Bhopal
und Tschernobyl gekennzeichnet; bei-
de haben Angst und Schrecken erzeugt,
beide haben in der Offentlichkeit tiefe
Spuren hinterlassen - in beiden Fillen
hat pflichtvergessene Liederlichkeit
von Ingenieuren massgebend zum Ver-
lauf beigetragen.

Wir brauchen nicht nur mehrIngenieu-

re, wir brauchen gute und zuverldssige
Ingenieure!

Aufbauendes Handeln tut not

Wir leben in einer Zeit und in einem
Land, wo die Ablehnung und die Ver-
neinung beliebter sind als die Zustim-
mung und die Unterstiitzung. Die
Nachrichten, die auf uns zustromen,
sind durchsetzt von Kritik, von einer
Uberbetonung von Fehlern und Miss-
geschicken und von einer allgemeinen
Grundhaltung, wonach Konflikt und
Konfrontation wichtiger seien als Kon-
sens und Kooperation. Es kommt auch
vor, dass diese Grundhaltung unseren
Kindern in den Schulen anerzogen
wird.

Wir Ingenieure sollten versuchen, ein
Gegengewicht zu  setzen. Gewiss
braucht es Menschen, die kritisieren,
die auf Missstinde hinweisen. Wir soll-
ten auf folgendes hinweisen, und wir
sollten es durch unser eigenes Verhal-
ten demonstrieren: Die Ldsung von
Problemen, der Ausweg aus verfehlten
Marschrichtungen wird nicht von den
Menschen kommen, die den Konflikt
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und die Konfrontation suchen. Diese
Menschen kénnen immer nur verhin-
dern, nicht aufbauen. Fiir konstrukti-
ves Handeln braucht es eine Konsensfa-
higkeit und eine Bereitschaft zu Kom-
promissen, selbst dann, wenn ein Kom-
promiss gewisse Abstriche an der eige-
nen Uberzeugung nétig macht.

Weiter sollten wir immer wieder darauf
hinweisen, dass ein generelles «Zu-

riick» kein gangbarer Weg ist. Weder
ein Zurlick auf den Stand von 1960
noch gar auf jenen von 1900 wire eine
Losung - die menschliche Natur, die
Natur tberhaupt, ist auf Evolution,
nicht auf Stillstand oder Riickkehr aus-
gerichtet. Die driickenden Probleme
der Zeit, von denen ein Teil durch die
Technik verursacht wurde, miissen ge-
16st werden, aber der Weg heisst nicht

Geriiche mit Ozon bekédmpfen

Der Mensch reagiert ausserordentlich empfindlich auf ible oder bloss
storende Geriiche. Die industriellen, gewerblichen, aber auch sonstigen
zivilisatorischen Tétigkeiten von heute stellen eine Vielzahl potentieller
Geruchsquellen dar. Mit dem Uberdecken oder Maskieren durch ange-
nehme oder den Geruchssinn betdubende Zusdtze ist es nicht getan, die
Geruchsemissionen missen an der Quelle bekdmpft und zerstort

werden.

Der menschliche Geruchssinn stellt ein
wichtiges Warnsystem dar, in dem viele
potentiell schédliche fliichtige Substan-

VON KURT MEULI,
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zen schon bei Konzentrationen, die
weit unter der Toxizitdtsgrenze liegen,
wahrgenommen werden. Die menschli-
che Aversion gegentiber gewissen Ge-
riichen folgt relativ klaren Regeln, die
sich seit Urzeiten kaum verdndert ha-
ben und offenbar im Instinkt verwur-
zelt sind.

Symptome wie Ubelkeit, Kopfschmer-
zen, Schwindel usw. sind nur einige ne-
gative Reaktionen, denen eine ganze
Reihe von stimulierten Gemiitszustin-
den auf der positiven Seite gegeniiber-
stehen. Unangenehme Gertiiche werden
oft durch sehr geringe Mengen, meist
organischer fliichtiger Substanzen, ver-
ursacht. Einige der lbelsten Gerliche
werden schon bei Stoffkonzentrationen
von | ppb wahrgenommen. Dies ent-
spricht einer Verdiinnung von 107!

Hochempfindlich

Die Empfindlichkeit unserer Nase ist
also ausserordentlich hoch. Stoffe, die
bei derart geringen Konzentrationen
direkte Auswirkungen auf den Men-
schen zeigen, sind zum Beispiel auch 2,
4, 6-Trichloranisol, das den beim Wein-
liebhaber gefiirchteten Korkgeschmack
verursacht und natiirliche Toxine, wie
jener Bazillus Clostridium botulinum,
welcher sich in verdorbenem Fleisch

bildet und von dem schon Y0 mg fiir
den Menschen tédlich sein kdnnen.

Diese Stoffe beeinflussen den Men-
schen noch in Verdiinnungen, die dem
Verhiltnis eines Zeitgenossen zur ge-
samten Menschheit oder dem Verhilt-
nis von 1 Sekunde zu 100 Jahren ent-
sprechen.

Der Riechvorgang, noch ein
Geheimnis

Wihrend die Mechanismen der ande-
ren menschlichen Sinnesorgane als gut
erforscht und erkldrbar gelten diirfen,
liegt der Riechsinn erstaunlicherweise
noch im Dunkel vielfdltiger wider-
spriichlicher Hypothesen.

Dies erschwert einerseits die Suche
nach neuen oder die Synthese bekann-
ter Riechstoffe und die Voraussage der
geruchlichen Eigenschaften. Anderer-
seits wire es von grossem Vorteil, im
voraus zu wissen, welche menschlichen
Titigkeiten zu Geruchsbelédstigungen
fiihren bzw. wie diese dann wieder ab-
gebaut werden kdnnen.

Schon seit 350 v. Christi hat Aristoteles,
und spiter 1756 C. Linné, und 1895
Zwaardemaker eine systematische Ein-
teilung in Klassen versucht.

Heute weiss man, dass ein Riechstoff,
um im Hirn einen Reiz auszuldsen,
einige Bedingungen erfiillen muss. Ein
Riechstoff muss vom Riechkdrper ver-
dampfen und iiber die Gasphase in die
Nasenschleimhidute gelangen. Durch
die wissrige Schleimschicht (Mucosa)

«Losung durch Abkehr von der Tech-
nik», sondern «Ldsung mittels richtig
eingesetzter Technik».

h.c.
AG,
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muss der Riechstoff zu den Riechfasern
gelangen, um dort in einem bis heute
nicht geklédrten, komplexen Primérpro-
zess die entsprechenden spezifischen
Reize an das Hirn zu senden. Fiir den
Riechvorgang spielen daher folgende
Eigenschaften eine Rolle:

- Dampfdruck
- Wasserloslichkeit
- Fett/Wasser-Verteilungskoeffizient

Schlissel-Schloss-Prinzip

Seit 1952 (E. Amrore)wird eine «stereo-
chemische Geruchstheorie» nach dem
Prinzip von Schliissel und Schloss post-
uliert. Das Riechstoffmolekiil soll da-
nach in seiner Grosse, Form, Elektro-
nenkonfiguration in eine oder mehrere
von acht Rezeptorzellen in der Nase
hineinpassen. Aus der Kombination
der acht Grundgeriiche

- dtherisch

- campherig

- moschusartig
- blumig

- minzig

- stechend

- faul

- schweissig

werden dann alle anderen Gertiche als
Reizkombination dieser Rezeptortypen
erklart.

Riechstoffe sind heute in geringsten
Konzentrationen nachweisbar. Geri-
che hingegen lassen sich nicht messen,
nur vergleichen.

Aus statistischen Erhebungen wird fiir
einige Geruchsstoffe der Schwellen-
wert der menschlichen Wahrnehmung
festgelegt. Eine weitere Besonderheit
des Geruchssinnes ist die Fihigkeit der
Nase, sich an einen Geruch zu gewoh-
nen und ihn dann nicht mehr wahrzu-
nehmen. Geruchsstoffe konnen ander-
seits die Nase durch Ubersittigung
blockieren.
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