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Elektronik und die Grenzen des Wachstums ')

Von A.P. Speiser

Eine Beunruhigung um die Grenzen des Wachstums er-
scheint heute wesentlich weniger dringend als noch vor zwei
oder drei Jahren. Damals waren viele von uns ob der er-
schreckenden Zuwachsraten alarmiert, und man fragte sich,
wohin das alles fiihren wiirde. Die exponentielle Extrapola-
tion war ein beliebtes Spiel; mittels dieser Methode konnte
man beispielsweise das Jahr genau vorausberechnen, in wel-
chem die Menschen so viel Energie verbrauchen werden,
dass die erzeugte Wirme alle Weltmeere zum Verdampfen
bringt.

Heute kommen uns solche Recheniibungen eher belusti-
gend als beunruhigend vor; denn wir haben gelernt, dass
nichts — wirklich nichts! — wihrend allzu langer Zeit expo-
nentiell wachsen kann. Die Ereignisse der vergangenen Jahre
haben zahlreiche Wachstumskurven unterbrochen, und eine
Riickkehr zum urspriinglichen Trend ist dusserst unwahr-
scheinlich. Heute beschiftigt uns weniger das iibermissige
Wachstum, sondern im Gegenteil das schrumpfende Sozial-
produkt. Das Nullwachstum ist zur Realitit geworden — frei-
lich nicht genau so, wie es manche Menschen gewiinscht
haben — und die Aufmerksamkeit der Regierungen ist eher
auf die Wiederankurbelung als auf die Bremsung des Wachs-
tums gerichtet.

Uber die Grenzen des Wachstums in der Elektronik nach-
zudenken ist eine unerlédssliche Aufgabe fiir jene, die elektro-
nische Forschung betreiben, und die auf diesem Gebiet Ent-
scheidungen zu fillen und dafiir die Verantwortung zu tra-
gen haben. Wer solche Entscheidungen trifft, ist gezwungen,
sich eine moglichst genaue Vorstellung von der Zukunft zu
machen.

Die Aufgabe, die ich heute abend iibernommen habe, hat
aber auch ihre Tiicken. Es ist eine allgemeine Tatsache, dass
die Menschen die Zeit, in der sie selbst leben, am allerwenig-
sten verstehen. Das Verstdndnis kommt erst spater, wenn die
Dinge in einer historischen Schau gesehen werden. Erst dann
ist es moglich, wichtige von unwichtigen Ereignissen zuver-
lassig zu unterscheiden, oder — um die Redeweise der Nach-
richtentechniker zu verwenden — Signal und Gerdusch von-
einander zu trennen!

1) Ansprache anlisslich des offiziellen Nachtessens des «1976 Inter-
national Zurich Seminar on Digital Communications», am 9. Mirz
1976.
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Fig.1 Anzahl Komponenten auf dem Chip einer integrierten
Schaltung
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1. Vorhersage der Zukunft
Immer wieder verlangt man von den Ingenieuren, dass sie
die Zukunft der Technik vorhersagen: Geschiftsleute wiin-
schen Szenarios als Grundlage fiir ihre unternehmerischen
Entscheidungen, und Politiker mochten wissen, ob die
schlimmen Dinge, die manche Wissenschafter voraussagen,
wirklich eintreten werden. Ein Ingenieur, der einen ernsthaf-
ten Versuch macht, ein Szenario beispielsweise fiir das Jahr
1990 zu zeichnen — ein Szenario, das alle Gebiete der Tech-
nik erfasst — wird bald erkennen, dass der Gang der Dinge in
gewissen Gebieten viel leichter vorauszusagen ist als in ande-
ren. So haben die Konstrukteure von Jet-Flugzeugen oder
von Dampfturbinen eine recht klare Vorstellung von den
Maschinen, die sie in 14 Jahren ihren Kunden abliefern wer-
den, und ich bin iiberzeugt, dass diesen Prognosen nur eine
geringe Unsicherheit anhaftet. Auf der anderen Seite wird
ein Szenario fiir 1990 auf dem Gebiet der Computer und
integrierten Schaltungen hochst spekulativ sein und einen
hohen Grad von Unsicherheit enthalten. Im allgemeinen sind
Voraussagen leichter und genauer auf den Gebieten Energie
und Verkehr als in Elektronik, Nachrichtentechnik und Da-
tenverarbeitung. Woher kommt dieser Unterschied? Die iibli-
che Erklarung ist die, dass der Fortschritt in der ersten Kate-
gorie langsam ist, weil es sich um wenig forschungsintensive
Technologien handelt; und was sich langsam entwickelt, lasst
sich leichter voraussagen. Diese Deutung kann aber nicht
stimmen. Die Forschungs- und Entwicklungsaufwendungen,
ausgedriickt in Prozenten vom Umsatz, sind ndmlich auf
dem Gebiet der Dampfturbinen ungefihr gleich gross wie
auf jenem der Computer; fiir Jet-Triebwerke sind sie sogar
drei- bis viermal hoher! Der wahre Grund kann also nicht in
einem Unterschied zwischen «hoher» und «niederer» Tech-
nologie liegen.

2. Geschwindigkeit des technischen Fortschritts

In den meisten Gebieten der Technik lassen sich numeri-
sche Parameter finden, die es gestatten, den technischen
Fortschritt in Zahlen zu messen. Fig. 1 ist eine Darstellung
iiber den Gang der Dinge in der Elektronik: Gezeigt wird,
wie sich die Anzahl Komponenten auf dem Chip einer inte-
grierten Schaltung iiber die Jahre hinweg vergrossert hat. Die
Kurve hat, in halblogarithmischer Darstellung, die Form
einer geraden Linie mit einer Steigerung von 1,7 pro Jahr —
das sind 70 % Zuwachs pro Jahr!

Wenden wir uns nun dem Gebiet der Energie und der
Maschinen zu. Fig. 2 ist ein unter Gasturbinen-Konstruk-
teuren beliebtes Diagramm. Es veranschaulicht die Betriebs-
temperatur der Schaufeln in Gasturbinen und Jet-Triebwer-
ken, wiederum aufgetragen als Funktion der Zeit. Der Fort-
schritt in solchen Maschinen hdngt — zumindest teilweise —
von der Temperatur ab: Hohere Temperatur bedeutet hohe-
ren Wirkungsgrad. Daher ist die Schaufeltemperatur ein
wichtiger Indikator zum Stand der Technik. Auch hier ldsst
sich eine gerade Linie zeichnen, die sich iiber mehr als 30
Jahre erstreckt. Aber ihre Steigerung ist geradezu aufreizend
gering, nimlich etwa 6,5 °C pro Jahr; das entspricht 0,6 %
pro Jahr. (Um Prozente auszurechnen, muss man die Tempe-
ratur in Kelvin und nicht in Celsiusgraden ausdriicken.)
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0,6 % pro Jahr fiir Turbinenschaufeln verglichen mit
70 % fiir integrierte Schaltungen, das ist ein gewaltiger Un-
terschied — ein Unterschied, der mehr als zwei Zehnerpoten-
zen ausmacht. Man konnte daraus schliessen, dass sich die
Ingenieure auf der Gasturbinenseite das Leben leicht ge-
macht haben, wihrend die andern sich enorm anstrengten.
Das ist sicher nicht richtig. Der Grund ist vielmehr der, dass
der Fortschritt um so schwieriger wird, je niher man an die
Grenzen herankommt, die durch die Naturgeseize gegeben
sind. Im Maschinenbau sind die Schranken gegeben durch
die Hauptsidtze der Thermodynamik und durch die Eigen-
schaften der Materialien, insbesondere den Schmelzpunkt
und die Vorgidnge der Korrosion bei hohen Temperaturen.
Es zeigt sich, dass der heutige Stand der Technik schon sehr
nahe bei diesen Grenzen angekommen ist. In der Elektronik
hingegen sind die fundamentalen nicht iiberschreitbaren
Schranken in der Kommunikationstheorie und der Quanten-
mechanik begriindet, und selbst eine grobe Abschitzung
lehrt, dass die heutige Technik noch mehrere Zehnerpoten-
zen davon entfernt ist. Je ndher man zu diesen Schranken
kommt, desto mithsamer muss jede Verbesserung erkdampft
werden.

3. Grenzen des Wachstums

Aber die Handlungsfreiheit des Ingenieurs wird nicht nur
durch die Grundgesetze der Natur eingeengt; andere Krifte
machen sich jetzt bemerkbar. Das beriihmte Buch «Grenzen
des Wachstums» hat den Menschen die Augen gegeniiber der
Tatsache gedffnet, dass dem Ingenieur in seiner Tatigkeit
auch dussere Schranken gesetzt sind: Die Vorrite der Erde
erschopfen sich, und die Fihigkeit unserer Umwelt, Abfille
zu absorbieren, ist manchenorts bereits am Ende angelangt.
Dadurch wird im besondern das gesamte Gebiet der Energie
betroffen, denn die Erzeugung und Verwertung von Energie
verbraucht Naturvorriate und erzeugt Abwarme und Abfall-
stoffe.

Wieviel besser geht es dem Elektronik-Ingenieur! Sein
Rohstoff ist das Silizium. Wir wissen, dass die Erdkruste zu
28 % aus diesem Element besteht. Eine Erschopfung der
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Naturvorrite ist also nicht zu erwarten, selbst wenn die Elek-
tronik iiber alle Masse wachsen sollte! In den Augen jener,
die um die Umwelt besorgt sind — und wir alle sollten zu
dieser Kategorie gehoren —, verdient die Elektronik eine gute
Note. Weder Herstellung noch Betrieb von Elektronik ver-
schmutzen die Umwelt, und die Energiemengen, die in der
Nachrichtentechnik gebraucht werden, sind klein. Daraus
lasst sich schliessen, dass der Elektronik praktisch keine ex-
ternen Grenzen des Wachstums gesetzt sind. Als «extern»
bezeichnen wir jene Einfliisse, die sich ausserhalb des Krei-
ses der Hersteller und Beniitzer befinden.

4. Hardware und Software

Die Begriffe «Hardware» und «Software» haben ihren
Ursprung in den Computerwissenschaften. Hardware sind
die Maschinen, Software die Programme. Man ist oft geneigt
anzunchmen, diese Zweiteilung sei eine Eigenheit der Com-
putertechnik. Das ist nicht der Fall. Auf allen Gebieten der
Technik existiert in Form von Instruktionen und Betriebs-
vorschriften eine erhebliche Menge Software, auch wenn sie
nicht immer als solche erkannt wird. Freilich ist der Auf-
wand zur Erzeugung der Software, gemessen an jenem fiir
die Hardware, nirgends auch nur anndahernd so gross wie im
Gebiet der Computer.

Diese Zweiteilung hat eine interessante Entsprechung in
den Kiinsten, und zwar in der Musik: Die Hardware sind die
Instrumente, die Software die Kompositionen. Wie in der
Computertechnik, so besteht auch hier eine enge Wechsel-
wirkung zwischen der Neuerung auf den beiden Seiten, auch
wenn die ZeitmalBstibe ganz verschieden sind. Die Lebens-
zeit von J. S. Bach (1685-1750) brachte bedeutende Fort-
schritte auf dem Hardware-Gebiet. Die folgenden 200 Jahre
(1750-1950) hingegen waren gekennzeichnet durch einen
fast volligen Stillstand: Ganz wenige neue Instrumente wur-
den eingefiihrt, und die bestehenden wurden nur unwesent-
lich verbessert. Fiir die Software hingegen waren diese zwei
Jahrhunderte ausserordentlich fruchtbar; sie haben uns einen
grossen Teil der Musik geschenkt, die wir heute in Konzerten
horen und geniessen. Mit der Einfiihrung der Elektronik in
die Musikinstrumente kam der Stillstand in der Hardware zu
einem abrupten Ende. Damit meine ich freilich nicht die
enorme Erhohung der Lautstirke, die gewiss eindriicklich ist,
die wir aber doch oft als schmerzlich (wenn nicht schmerz-
haft) empfinden; ich meine vielmehr die elektronischen Mu-
sikinstrumente, welche neuartige Tone und Kldnge in fast
beliebiger Vielfalt erzeugen und welche dem Komponisten
enorme neue Moglichkeiten erdffnen. Wie wurde die Soft-
ware dadurch beeinflusst? Haben die Komponisten von den
neu gewonnenen Freiheiten guten Gebrauch gemacht? Man-
che Zeitgenossen zweifeln daran; aber ein endgiiltiges Urteil
werden erst spiatere Generationen abgeben konnen.

5. Annaherung von Elektronik und Energietechnik

Zwischen Elektronik und Energietechnik gibt es viele
grosse Unterschiede; sie dussern sich nicht nur in der Grosse
und dem Gewicht der Komponenten, sondern auch in der
Denkweise und Geisteshaltung derjenigen, die sich mit der
Neuerung befassen. Aber das sind nicht die einzigen Effekte,
die fiir die Trennung der beiden Gemeinschaften verantwort-
lich sind. Trennende Krifte waren auch auf der institutionel-
len Ebene am Werk. Es herrschte eine deutliche Tendenz,
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Fig. 3 Unmrichterstation einer HGU-Anlage

Ausbildung und Forschung auf dem Gebiet der elektrischen
Energietechnik an den grossen technischen Hochschulen zu-
riickzubinden und das Hauptgewicht auf Elektronik, Nach-
richtentechnik und Computerwissenschaften zu legen. Diese
Tendenz wurde in einem Leitartikel in den IEEE-Proceed-
ings noch vor 11 Jahren ausdriicklich als wiinschbar und
richtig bezeichnet. Ausbildungsprogramme in der Energie-
technik wurden in den USA reduziert oder sogar aufgeho-
ben; man bezeichnete es als gentigend, die zugrundeliegen-
den wissenschaftlichen Prinzipien zu unterrichten. So gab es
Kurse mit dem Titel «Mechano-elektrische Wandler»; dazu
gehoren Mikrophon, Galvanometer, Druckfiihler, Relais —
und beildufig auch elektrische Maschinen. Eine solche Grup-
pierung mag dsthetisch befriedigend sein, aber sie hemmt
jedenfalls den Fortschritt.

Die Konzentration von so vielen Kriften auf Elektronik
und Nachrichtentechnik war einer der Faktoren, die fiir den
grossen Vorsprung der USA auf den Gebieten Weltraum-
technik, grosse Mikrowellensysteme, Computer und inte-
grierte Schaltungen verantwortlich sind. An manchen euro-
pdischen Hochschulen ist die elektrische Energietechnik
ebenfalls vernachlédssigt worden, und die Studentenzahlen
waren klein, aber diese Tendenz war weniger ausgepragt als
in Amerika. Das Resultat ist, dass von einem Vorsprung der
Amerikaner heute nicht gesprochen werden kann: Es exi-
stiert kein «technological gap» in der Energietechnik.

6. Elektronik in der Energieerzeugung und -verteilung

Die Energiekrise hatte neben ihren unangenehmen Aus-
wirkungen auch ihre giinstigen Seiten. Eine davon ist, dass
das Prestige der Energieforschung, das vormals eher niedrig
war, nun wieder auf den richtigen Platz gehoben worden ist,
und dass sich die Hochschulen bemiihen, Vernachlissigtes
aufzuholen. Aber Elektronik und Energietechnik riicken sich

nicht nur auf der institutionellen Ebene niher: Die Elektro-
nik dringt in die Energietechnik ein. Die Schutz- und Steue-
rungstechnik in der Elektrizitdatsversorgung enthédlt mehr und
mehr Elektronik, und Halbleiter werden sogar in den Ener-
giefluss selbst eingeschaltet. Thyristoren finden sich in vielen
Haushaltgerdten und anderen elektrischen Antrieben; kein
anderes Steuerungselement erreicht auch nur annihernd die
Fihigkeiten des Thyristors. Eine geradezu dramatische Aus-
drucksform dessen, was mit Elektronik alles bewaltigt wer-
den kann, ist die Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung
(HGU). Im Prinzip besteht eine solche Anlage einfach aus
einem Gleichrichter und einem Wechselrichter. In Wirklich-
keit aber handelt es sich um hochst komplizierte Gebilde
(siehe Fig. 3): Ein solcher «Tank» enthilt iiber 1000 Thyri-
storen, und zusammen mit den Steuerungs- und Uberwa-
chungsorganen befinden sich in jedem dieser olgefiillten Be-
hilter etwa 15 000 elektronische Komponenten. Dieses Bild
entspricht freilich nicht der Vorstellung, die man sich norma-
lerweise von einem elektronischen Gerit macht!

Aufgrund dieser und anderer Anwendungen ist wohl die
Voraussage nicht abwegig, dass bis im Jahr 2000 jede er-
zeugte Kilowattstunde durch einen Halbleiter fliessen wird!

7. Grenzen der Elektronik

Was bedeutet das alles nun im Hinblick auf die Grenzen
des Wachstums in der Elektronik? Die vielbesprochenen
Grenzen des Wachstums, die so viel offentliche Aufmerk-
samkeit auf sich ziehen, sind begriindet

— in einer Erschopfung der Naturvorrite,

— in der Notwendigkeit, unsere Umwelt lebenswert zu
erhalten und

— in den Schranken, die die Naturgesetze dem techni-
schen Fortschritt entgegenstellen.

In der Elektronik ist der heutige Stand der Technik noch
weit entfernt von diesen Grenzen, und die Tiiren zur Neue-
rung stehen weit offen. Kein Umweltbesorgter und keine
Biirgerinitiativen setzen sich gegen Taschenrechner oder
elektronische Armbanduhren zur Wehr. Gliickliche Welt!
Die Grenzen des Wachstums in Elektronik und Nachrichten-
technik sind durch die Féhigkeit der Beniitzer, komplizierte
Systeme nutzbringend einzusetzen, gegeben. Weitere Schran-
ken liegen in der Schwierigkeit und im enormen Aufwand,
eine Software zu erzeugen, die es erlaubt, die komplizierte
Hardware wirklich voll auszuniitzen, ferner in der Aufgabe,
Hardware und Software wihrend der ganzen Lebensdauer
der Anlage zu unterhalten und instandzustellen. Elektronik,
Nachrichtentechnik und Computerwissenschaften sind also
in der beneidenswerten Lage, dass sich die Grenzen des
‘Wachstums, mit denen sie sich auseinanderzusetzen haben,
innerhalb ihrer eigenen Gemeinschaft befinden.
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