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125 Jahre Hydrometrie auf

Bundesebene

Die Rolle des Ingenieurs Robert Lauterburg

1863 setzte die Schweizerische Naturforschende Gesellschaft eine Hy-
drometrische Kommission ein, aus der 1866 das Eidgendssische Hydro-
metrische Zentralbureau und schliesslich die heutige Landeshydrologie
hervorging. Folglich sind es 125 Jahre her, seit sich der Bund mit der
Koordination und der Durchfiihrung von hydrologischen Messungen in
Gewdssern befasst. Das entsprechende Jubilagum wurde am 6. Mai 1988
anl@sslich einer Tagung in Bern gefeiert. Hier wird geschildert, wie die
Anféinge der Hydrometrie stark von der Initiative eines Bauingenieurs,
ndmlich von Robert Lauterburg, beeinflusst wurden.

Zusammenfassung

Obschon der Berner Ingenieur Robert
Lauterburg (Bild 1) heute nahezu unbe-
kannt ist, hat er uns vieles hinterlassen,
was unsere aktuellen hydrologischen
Arbeiten mitprégt:

VON DANIEL VISCHER,
ZURICH

- Er war der erste Leiter des Eidgen0s-
sischen Hydrometrischen Zentralbu-
reaus, das 1866 von der Schweizeri-
schen Naturforschenden Gesell-
schaft geschaffen und 1872 dem Eid-
gendssischen Oberbauinspektorat
unterstellt wurde. Dort legte er den
Grundstein zu jenem Dienst, den uns
heute die Landeshydrologie und -geo-
logie leistet.

- Alserster, ndmlich 1871, etablierte er
eine Ubersicht iiber die Abfliisse des
schweizerischen Gewissernetzes. Zu
diesem Zweck entwickelte er bemer-
kenswerte Schitzformeln, die Ge-
bietsparameter und meteorologische
Daten verkniipften.

- Ebenfalls als erster, das heisst 1888,
erfasste er das nutzbare Wasserkraft-
potential der Schweiz. Er schitzte es
unter den damaligen technischen,
wirtschaftlichen und politischen Ge-
gebenheiten auf einen Wert, der
durch den Ausbau der Wasserkrifte
kurz nach 1910, also rund ein Viertel-
jahrhundert spiter, dann auch er-
reicht (spéter aber unter ganz andern
Voraussetzungen wesentlich {ber-
troffen) wurde.

Ein Denkmal?

Wem wird ein Denkmal gesetzt und
wem nicht? Uber diese Frage nachzu-
denken wiirde sich vielleicht lohnen.
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Dabei wire eine der moglichen Ant-
worten ebenso einleuchtend wie nahe-
liegend: Ein Denkmal erhilt nur jener,
der Denkwiirdiges vollbringt und eben-
so dankbare wie tatkrédftige Anhédnger
hat. Nun, Robert Lauterburg hat in der
Hydrologie und ihrem Spezialgebiet,
der Hydrometrie, bestimmt Denkwiir-
diges vollbracht, aber kein Denkmal er-
halten. Offenbar fehlten die Anhénger,
unterblieb die Anerkennung, kamen
seine Ideen nicht als solche an. Warum
wohl? Lag es an seinem Charakter?
Richtete er sich an die falschen Kreise?
War er seiner Zeit voraus?

Uber seinen Charakter ist so gut wie
nichts bekannt. Aus seinen Schriften
ldsst sich hochstens herauslesen, dass er
in der Hydrologie ein Einzelginger
war, der seine Forschung zur Hauptsa-
che teilberuflich betrieb und meist auf
eigene Rechnung veroffentlichte. Em-
sig und hartnédckig, wortgewandt und
bisweilen recht selbstbewusst verfolgte
er seine Ziele, die er sowohl wissen-
schaftlich wie volkswirtschaftlich und
sozialethisch, ja fast religios begriinde-
te. Er hatte offensichtlich Herz und
nicht nur Verstand! Machte das seinen
liberaleren und damit vielleicht sachli-
cheren, aber kiihleren Zeitgenossen
Miihe?

Jedenfalls richtete sich Lauterburg mit
seinen wissenschaftlichen Vortrigen
und Schriften an die richtigen Kreise.
Er war ab 1851 Mitglied der Naturfor-
schenden Gesellschaft in Bern, hielt
Vortrige an mehreren Jahresversamm-
lungen der Schweizerischen Naturfor-
schenden Gesellschaft und war Mit-
glied und dann Prisident der von dieser
eingesetzten Hydrometrischen Kom-
mission. Von 1866 an leitete er gar
sechs Jahre lang das Eidgendssische Hy-
drometrische Zentralbureau. Eine sei-
ner wichtigsten Veroffentlichungen er-
schien 1887 in der Allgemeinen Bauzei-
tung in Wien [1], einem der damals fiih-
renden technischen Blitter.

Vielleicht war Lauterburg ganz einfach
seiner Zeit voraus. Seine vielen guten
Ideen zur Entwicklung und Férderung
der Hydrologie und insbesondere der
Hydrometrie wurden zum Teil sofort
und ohne viel Kommentar verwirk-
licht, zum Teil aber mit Misstrauen auf-
genommen und sozusagen verdringt.
Erst viele Jahre spdter wurden letztere
von andern Forschern iibernommen
und ausgefiihrt, aber offenbar ohne ge-
niigenden Bezug auf ihn. Es gab aller-
dings auch Ausnahmen wie Forchhei-
mer [2], der die Brauchbarkeit der pri-
mar flr die Schweiz abgeleiteten Hoch-
wasserformeln auch fiir Mitteleuropa
und gar Kleinasien bestétigte. In der
Tat zeugten diese Formeln sowie jene
fiir Mittel- und Niederwasserabfliisse
mit der zugehorigen Ableitung von
einem bemerkenswerten Einblick in
die abflussbildenden Prozesse und hét-
ten als Ausgangspunkt fiir weitere ein-
schldgige Forschungsarbeiten dienen
kénnen. Doch rissen die Beziehungen
der Fachwelt zu diesen Vorarbeiten
nach der Generation von Forchheimer
irgendwie ab, vielleicht weil sich die
Wasserbauer damals den einfacheren,
um nicht zu sagen, primitiveren, empi-
rischen Hochwasserformeln von Hof-
bauer, Kiirsteiner, Melli, Miiller, Kreps
usw. zuwandten und die Entwicklung
anspruchsvollerer Modelle - wie insbe-
sondere der «Rational Formula»
(Fliesszeitformel) - den Abwasserfach-
leuten liberliessen.

Heute jedenfalls wird der Name des
Pioniers Lauterburg kaum mehr ge-
nannt - zu Unrecht. Es wird deshalb
gerne die Gelegenheit wahrgenommen,
Lauterburg hier einige Zeilen zu wid-
men.

Biografisches

Carl Gottlieb Robert, wie er mit vollem
Namen hiess, wurde am 14. Juni 1816
in Trubschachen, Kanton Bern, als
Pfarrerssohn geboren. Entgegen einer
alten juristischen und theologischen
Familientradition beschritt er eine
technische Laufbahn. Er durchlief in -
Bern die Realschule und studierte an-
schliessend am damals von Schweizern
hiufig besuchten Polytechnikum in
Karlsruhe die Ingenieurwissenschaf-
ten. Seine praktische Karriere begann
er als Mitarbeiter des Bezirksingenieurs
in Thun, dessen Nachfolger er 1847
wurde. Er befasste sich damals unter
anderem mit der rechtsufrigen Brien-
zer- und Thunerseestrasse. Aber schon
1850 wurde der «sehr fihige Bezirksin-
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Bild 1.
thek Bern)

genieur», wie es in einem Baubericht
heisst, zum Chef des technischen Biiros
der kantonalen Baudirektion in Bern
ernannt. Anschliessend, der genaue
Zeitpunkt ist nicht bekannt, eréffnete
er dort ein eigenes Ingenieurbiiro, wel-
chem er bis zu seinem Tode vorstand.
Wihrend einiger Zeit fiihrte er dieses
Unternehmen in Verbindung mit dem
Ingenieur und Briickenbauer Friedrich
Thormann (1831-82). Zu den ein-
drucksvollsten Bauten Lauterburgs aus
dieser Zeit gehort die Strasse von Biel
nach Reuchenette mit der Hochbriicke
iiber die Taubenlochschlucht, wo ihm
eine Gedenktafel gesetzt worden sein
soll. Zu seinen weiteren Werken zdhlen
die Wasserversorgung von Interlaken
sowie verschiedene Wildbachverbauun-
gen und Fabrikkanalbauten. 1866 un-
terbrach er seine freiberufliche Tétig-
keit fiir sechs Jahre, um, wie bereits er-
wihnt, die Leitung des Eidgenossischen
Hydrometrischen Zentralbureaus zu
tibernehmen. Von seinem wihrend die-
ser Zeit, aber auch vor und nachher ge-
leisteten Einsatz fiir die Forderung der
Hydrologie und insbesondere der Hy-
drometrie ist weiter unten noch die
Rede. Seine einschldgigen Publikatio-
nen wurden durch solche auf dem Ge-
biet der Kartografie, der Rechnungsma-
schinen, der Lehrlingsausbildung und
der Sonntagsarbeit erginzt; insgesamt
sind es an die drei Dutzend.

Robert Lauterburg 1816-1893 (Fotorepro Burgerbiblio-
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Bild 2. Limnigraf,
Solothurn [5]

Lauterburg starb im Alter von 77 Jah-
ren am 24. August 1893 in Bern. Von
seinem Familienleben ist bekannt, dass
er ab 1849 mit Caroline Locher von Zii-
rich verheiratet war, die ihm eine Toch-
ter und drei S6hne schenkte.

Hydrometrische Arbeiten

1866 und 1867 beschrieb Lauterburg [3,
4, 5], wie er 1864 an der Aare in Bern
sieben Pegel setzen liess und diese liber
ein Jahr lang tédglich beobachtete. Es
handelte sich um einfache Lattenpegel,
obschon Lauterburg grundsitzlich die
Einrichtung von «selbstregistrierenden
Wasserstandsanzeigern» beflirwortete
und dafiir auch Konstruktionsskizzen
(Bild 2) anfertigte. Das Ziel dieser Pe-
gelbeobachtungen war ein Dreifaches:

Erstens wollte Lauterburg das Abfluss-
regime der Aare ergriinden. Deshalb
stellte er einige Pegelrelationen auf -
leider sagte er in seinem Bericht von
1866 [3] nicht wie - und bestimmte die
zu seinen Pegelganglinien gehdrenden
Abflussganglinien. Zweitens ging es
ihm um die Erhebung der durch Fas-
sungen und Riickgaben beeinflussten
Wasserstinde lings den damals in Bern
noch zahlreichen kleineren Wasserwer-
ken. Drittens interessierte er sich als
echemaliger Bezirksingenieur in Thun

«Differentialhebergerét» von A. Gressly,

fiir die Auswirkungen der Wehrregulie-
rung. Die Thuner Regulierwehre
(Staatsschleusen) wurden ndmlich
nicht nur fiir die Verringerung der Thu-
nersee-Schwankungen, also fiir das In-
grenzenhalten der Hoch- und Nieder-
wasserspiegel eingesetzt, sondern zur
Forderung der Schiffahrt und der Flos-
serei zwischen Thun und Bern. So war
es beispielsweise im grundsitzlich ab-
flussarmen Winterhalbjahr an zwei
festgelegten  Schiffahrtstagen  pro
Woche iiblich, einen kréftigen und an-
haltenden Schwall zu erzeugen, um den
verschiedenen Wasserfahrzeugen ein
gentigendes Fahrwasser zu gewihrlei-
sten (Bild 3).

Als Lauterburg die Auswirkungen sol-
cher Schwiille bis Waldshut weiterver-
folgte, stellte er fest, dass die grosseren
sich dort nach 22 Stunden noch mit
einer «Rheinanschwellung» in der
Grossenordnung von 0,1 m Héhe with-
rend einer Dauer von 10 bis 12 Stunden
bemerkbar machten. Bei dieser Auswei-
tung seiner Beobachtungen stiess
Lauterburg auf die Bestrebungen der
1863 gegriindeten Hydrometrischen
Kommission der Schweizerischen Na-
turforschenden Gesellschaft. Auf Ver-
anlassung von Professor A. Mousson
trat er dieser - «nach einigem Beden-
ken», wie er schreibt - bei und wurde
nach kurzer Zeit, nimlich im Novem-
ber 1865, deren Prisident.
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Yergleichende Pegelheobachtungen vo. Bern
- & Thun

Februar 1865.
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Bild 3. Schwallmessungen an der Aare zwischen Thun und Bern. Oben die Ganglinie
(ausgezogen) des Pegelstands in Scherzligen am Auslauf des Thunersees; unten die
Ganglinie (punktiert) des Pegelstands an der Nydeggbriicke in Bern. Pegelskala in
Fuss, Pegelhorizonte ungleich. An zwei Fahrtagen pro Woche wurde mit den Thuner
Staatsschleusen ein Schwall zur Erleichterung der Schiffahrt und Flésserei erzeugt [5]

Es scheint, dass die praktischen Erfah-
rungen Lauterburgs und seine Nihe zu
den Bundesstellen und damit zu poten-
tiellen Finanzquellen ihm dieses Amt
eintrugen. Von diesem trat er aber be-
reits Anfang 1866 zugunsten von Pro-
fessor C. Culmann zuriick, um die Lei-
tung des von der Schweizerischen Na-
turforschenden Gesellschaft geschaffe-
nen und der Aufsicht der Kommission
unterstellten Eidgendssischen Hydro-
metrischen Zentralbureaus zu tiberneh-
men. In dieser Eigenschaft entwickelte
er mit seinen Mitarbeitern eine zielstre-
bige Tatigkeit zur Aufstellung von all-
gemeinen Grundlagen sowie zur Inten-
sivierung und Vereinheitlichung der
kantonalen = Wasserstandsmessungen
und schliesslich zur Sammlung und
Verdffentlichung der entsprechenden
Daten. Dabei galt es eine ganze Reihe
von Schwierigkeiten zu iiberwinden. So
hatte damals fast jeder Pegel einen an-
deren Horizont, dann gab es fiir die Pe-
gelteilung zwei Masssysteme, nidmlich
Fuss und Dezimeter, und zudem zihl-
ten einige Pegelteilungen aufwirts und
andere abwirts. Das Ergebnis dieser
Anstrengungen war nach Epper [6] eine

- Tabellarische Zusammenstellung der
Oberfliche einzelner Flussgebiete

- Tabelle der Gletscher

- Tabelle der Seen

- Tabelle der Lingen der Fliisse

- Ubersichtskarte des schweizerischen
Pegel- und  Witterungsstationen-
netzes

- Verdéffentlichung mit den grafischen
Darstellungen der Pegelstinde unter
Beigabe einzelner Kurven von mitt-
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leren tdglichen Lufttemperaturen
und bildlicher Wiedergabe von
Niederschlagshéhen.

Es ist erstaunlich, dass Lauterburg die-
ses Ergebnis bis Anfang 1872, also in
sechs Jahren, erzielen konnte - aller-
dings, wie er selber sagt, «mit einem an
Unbescheidenheit grenzenden Unge-
stim»! Die Hydrometrische Kommis-
sion und das Zentralbureau besassen
aber auch von Anfang an die Unterstiit-
zung des Bundesrates, das heisst des
Vorstehers des Departements des In-
nern, und stiessen in wissenschaftli-
chen Kreisen auf viel Verstindnis.
Doch mussten immerhin die kantona-
len Ausfiihrungsorgane mit viel Korre-
spondenz und anlédsslich zahlreicher
Begehungen und Besprechungen fiir
die Sache gewonnen werden. Ferner
galt es, Verbindungen zu anderen Kom-
missionen der Schweizerischen Natur-
forschenden Gesellschaft und zu aus-
lindischen Fachstellen zu kniipfen. Im
allgemeinen fiihrte das Zentralbiiro sel-
ber keine Messungen durch; es besass
bloss einen «Amslerschen Planimeter
und ein Distanzradchen» sowie kleine
«Strommessungsapparate». Von weit
grosserer Bedeutung war, dass es die
Entwicklung von «selbstregistrieren-
den Wasserstandsanzeigern» forderte,
indem es drei Werkstétten mit der Her-
stellung je eines Prototyps beauftragte,
ndmlich jene von Hermann und Pfister
in Bern, von Hasler in Bern und von
Hipp in Neuenburg. Als bester wurde
der Wasserstandsschreiber von Hasler
erkannt und in zehnfacher Ausferti-
gung bestellt und eingesetzt (Bild 4).

Ausserdem schaltete sich das Zentral-
bureau im Auftrag der Kantone in die
Herstellung der Pegellatten und der Pe-
gelfixpunkte ein, um deren Vereinheit-
lichung zu erreichen. Grosseres Aufse-
hen erregte die im November 1867 in
Basel durchgefiihrte Internationale
Rheinstrommessung, die hauptsédchlich
der Erprobung von verschiedenen, da-
mals gebrduchlichen Strémungsmes-
sern (verschiedene Typen von Fligeln
und Schwimmern) diente. Zu den
Hauptarbeiten, insbesondere  von
Lauterburg personlich, gehdrte aber
sein «Versuch zur Aufstellung einer all-
gemeinen Ubersicht der aus Grésse und
Beschaffenheit der Flussgebiete abge-
leiteten schweizerischen Stromabfluss-
mengen», iber den hier im néchsten
Abschnitt berichtet wird.

Als Lauterburg Anfang 1872 als Leiter
des Eidgendssischen Hydrometrischen
Zentralbureaus zurticktrat, um sich
wieder seinem freien Ingenieurberuf zu
widmen, waren die wesentlichen Schrit-
te zur Schaffung einer landesweiten
Hydrometrie getan oder zumindest gut
vorbereitet. Sein Riicktritt fiel mit der
Eingliederung des Zentralbureaus in
das im Vorjahr neugeschaffene Eidge-
nossische Oberbauinspektorat (Baubu-
reau des Eidgendssischen Departe-
ments des Innern) zusammen. Im glei-
chen Zug wurde auch die hydrometri-
sche Kommission der Schweizerischen
Naturforschenden Gesellschaft aufge-
16st.

Sowohl als Kommissionsmitglied bezie-
hungsweise Leiter des Zentralbureaus
wie auch spiter setzte sich Lauterburg

Bild 4.
G. Hasler, Bern, 1867 in Lindou am
Bodenseee aufgestellt (Foto Deutsches
Museum Miinchen)

Limnigraf. Schwimmergerdt von
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wiederholt fiir eine Intensivierung hy-
drometrischer Messungen ein und wid-
mete sich spezifischen Messproblemen.
Ihn beschéftigten insbesondere auffal-
lende Wasserstands- und Stréomungs-
schwankungen, die die Beobachtungen
verfilschen konnten. Sie bewogen ihn
nidmlich, die Genauigkeit von Abfluss-
messungen nicht sehr hoch einzuschiit-
zen (Bild 5).

Interessant sind seine Hinweise auf Ab-
flussstorungen durch Schiffe, Flosse,
Fihren und Schleusungen sowie auf
jene instationdre Erscheinung, die heu-
te etwa als Hysterese der Pegelrelation
bezeichnet wird. Darin kommt erneut
die Erfahrung von Lauterburg mit dem
Schwallbetrieb der Regulierwehre und
natiirlich auch mit Hochwasserwellen
zum Ausdruck.

Dass ihm, dem Wasserbauingenieur des
hochwasserreichen 19. Jahrhunderts,
die Hochwasserhydrologie besonders
nahe lag, ist selbstverstdndlich. Ein-
dringlich propagierte er beispielsweise
nach den verheerenden Uberschwem-
mungen von 1868 die Einrichtung eines
Wasseralarmsystems [7]. Er stellte sich
darunter besondere meteorologische
Stationen im Einzugsgebiet der grosse-
ren Fliisse vor, von denen aus die Uber-
schreitung gewisser Grenzwerte (vor al-
lem von Niederschlagswerten), telegra-
fisch verbreitet werden sollten. Die
Empfinger sollten die Wasserwehr-
korps sein, deren Schaffung er in allen
hochwasserbedrohten Ortschaften
empfahl.

Ein besonderes Augenmerk Lauter-
burgs galt auch den Seespiegelschwan-
kungen jeder Art. So berichtet er 1867
[4] folgendes: «Eine Eigentiimlichkeit
der Seen, welche der ndheren Aufmerk-
samkeit und Untersuchung besonders
verdient, sind die Seewallungen (Sei-
ches) bei vollkommen klarem Wasser-
spiegel. An fast allen Seen sagten uns
die in solchen Dingen persdnlich unbe-
teiligten Pegelbeobachter, dass der See
selbst beim ruhigsten Wetter und bei
herrschender Trockene, d.h. also bei
unveridnderlichem Stand der Zufliisse,
innerhalb weniger Stunden um mehre-
re Zoll auf- oder absteige. Namentlich
soll sich diese Erscheinung nach Aussa-
ge einiger Beobachter vor den Witte-
rungsveridnderungen einstellen.»

Lauterburg sah fiir den Sommer 1866
eine besondere Messkampagne am
Vierwaldstéttersee vor, um mit Pegel-
und Luftdruckmessungen in Fliielen
und Luzern Niheres tiber diesen Effekt
zu erfahren. Im Nachgang zu den Sei-
ches erwihnt Lauterburg auch das Auf-
laufen der Seewassermassen infolge an-
haltender und starker Winde und er-
wihnt dabei [7], dass Pegel an gegen-
tberliegenden Ufern lber lingere Zeit

Bild 5. Messfligel (System Woltman) von Ertel und Sohn, Minchen. Auf der Fligel-
achse dreht eine Schnecke mit. Durch Schnurzug kann das Zé&hlwerk wéhrend einer ge-
wissen Zeit an die Schnecke gekuppelt werden. Gezéhlt wird die Drehzahl. Zur Able-
sung derselben muss jeweils das ganze Gerdt aus dem Wasser gehoben werden

entsprechende Spiegelunterschiede ge-
zeigt hiitten, und zwar bis zu 1 Fuss am
Bodensee und bis zu 1,5 Fuss am Gen-
fersee.

Selbstverstandlich wusste Lauterburg
auch um die weitaus grosseren Seespie-
gelschwankungen infolge der Variation
der Zu- und Abfliisse und um die wich-
tige Retentionswirkung der Seen. Er be-
nutzte zu deren Quantifizierung die Re-
tentionsgleichung in einer Art Diffe-
renzenschreibweise [7]. Die uns heute
allen geldufige Differentialgleichung
kannte er offensichtlich noch nicht; sie
war damals in dieser Form auch nur
ganz wenigen Hydraulikern geldufig.
Immerhin gewann er durch seine Be-
rechnungen und gestiitzt auf seine Er-
fahrungen mit den Aarewehren (Staats-
schleusen) in Thun eine bemerkenswer-
te Ubersicht iiber die Mdoglichkeiten
einer Seeregulierung. Ja, es war eines
seiner Hauptanliegen, diese Moglich-
keiten durch bessere hydrometrische
Beobachtungen auszuschdpfen und na-
mentlich fiir den Hochwasserschutz
einzusetzen. Aus dieser Optik schlug er
[4, 5]auch vor, die Aarewehre von Thun
per Telegraf mit den Regulierwehren
der Juragewisserkorrektion zu verbin-
den, um deren Betrieb aufeinander ab-
zustimmen und dadurch die Hochwas-
sergefahr im Seeland zusétzlich zu mil-
dern. Dabei erwihnte er selbstbewusst,
dass das Juragewisserkorrektionspro-
jekt, das dann in den Jahren 1868 bis
1891 verwirklicht wurde, zwar noch
keine Regulierwehre vorsehe, dass er
solche aber als unabdingbar erachte. In
der Tat musste die Juragewisserkorrek-
tion spiter, d.h. 1887 und nochmals

1940 durch ein Regulierwehr in Port so-
wie 1970 durch ein solches in Flumen-
thal ergénzt werden.

Ebenso wusste Lauterburg iiber die
grosse Retentionswirkung der Grund-
wassertrdger und der Gletscher Be-
scheid. In seinem Rechenschaftsbericht
von 1867 [4] empfahl er, die «wechseln-
de Gletscherschmelzung» durch «Auf-
stellung von selbstregistrierenden In-
strumenten am Fuss der grosseren Glet-
scher, wie zum Beispiel des Rhone-,
Aletsch- und Aaregletschers» nidher zu
untersuchen. Er sah dies wohl als Er-
ginzung zu den glaziologischen Arbei-
ten seiner Zeitgenossen G. Agassiz und
J. Venetz.Jedenfalls bewies er auch hier
eine grosse Weitsicht, denn die drei ge-
nannten Gletscher gehdren bis in unse-
re Tage zu den besterforschten der
Schweiz mit dementsprechend umfas-
send gemessenen Wasserbilanzen.

Abflussmodelle

Als Hauptarbeit Lauterburgs auf dem
Gebiet der Hydrologie muss sein «Ver-
such zur Aufstellung einer allgemeinen
Ubersicht der aus der Grosse und Be-
schaffenheit der Flussgebiete abgeleite-
ten schweizerischen Stromabflussmen-
gen, gestiitzt auf die meteorologischen
und hydrometrischen Beobachtungen
der Schweiz, nebst Anleitung zur Be-
handlung dieser Aufgabe im allgemei-
nen» gewertet werden. Er veroffent-
lichte sie unter diesem langen Titel
1876 [8] und in einer geraffteren Form -
wie bereits erwidhnt - 1887 [1]. Doch er-
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lauterte er den Kern derselben bereits
1871 [9] anlésslich eines Vortrages vor
der Schweizerischen Naturforschenden
Gesellschaft. Dieses frithe Datum von
1871 ist wichtig, weil es belegt, dass es
sich bei der erwidhnten Arbeit um eine
Frucht der von 1866 bis Anfang 1872
dauernden Titigkeit Lauterburgs als
Leiter des Hydrometrischen Zentralbu-
reaus handelt. Und in der Tat erwidhnte
er in seinem «Versuch» von 1876 die
Unterstiitzung durch seine damaligen
Mitarbeiter 4. Benteli, G. Bergerund J.
Glauser.

Es ging Lauterburg darum, die an einer
bestimmten Stelle eines Flusses oder
Baches auftretenden Abfliisse aufgrund
von Parametern des Einzugsgebietes
und von verfiigbaren meteorologischen
Daten abzuschidtzen. Dazu sah er sich
veranlasst, weil er die direkte Abfluss-
messung als viel zu teuer und zu heikel
erachtete, um sie mehr als an ein paar
ausgewdhlten Stellen anzuwenden. So-
mit musste er fiir alle anderen Stellen
eine weitere Methode zur Abflussbe-
stimmung verfiigbar machen. Denn als
Leiter des Hydrometrischen Zentralbu-
reaus der Schweiz musste und wollte er
zu einem Gesamt- und nicht bloss zu
einem Teilbild gelangen. Und gerade
als Leiter waren ihm die flir die damals
bescheidenen o6ffentlichen Mittel doch
recht hohen Kosten der Abflussmes-
sungen gut bekannt. Auch hatte er auf-
grund von Feldversuchen die Erfah-
rung gemacht, dass solche Messungen
an gewissen Orten mit Fehlern von 10,
20 und mehr Prozent behaftet - ja bei
Hochwasser sogar undurchfiihrbar -
waren.

So gesehen, handelte es sich beim «Ver-
such» beziehungsweise bei der Metho-
de Lauterburgs um eine Art Interpola-
tionsmethode aufgrund von geophysi-
kalischen Parametern. Die Ergebnisse
der wenigen verfiigbaren Abflussmess-
stationen sollten damit moglichst sinn-
voll auf das ganze schweizerische Ge-
wissernetz ubertragen werden kénnen.
Dass dabei Fehler von beispielsweise
30% in Kauf zu nehmen waren, er-
schien gegeniiber den bereits erwihn-
ten Fehlern der Direktmessung durch-
aus vertretbar.

Konkret miindete die Methode Lauter-
burgs in Schitzformeln fiir fiinf cha-
rakteristische Abfliisse aus, die wir heu-
te als

- Niedrigstniederwasser

- Niederwasser

Mittelwasser

Hochwasser

Hochsthochwasser

bezeichnen wiirden, die von ihm selber
aber anders und zum Teil in mehreren
Sitzen umschrieben wurden. Die Para-
meter sind recht zahlreich, so dass es
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viel zu weit fithren wiirde, sie alle auf-
zuzédhlen. Sinnvoller erscheint es hier,
als Beispiel die Formeln fiir Hochwas-
ser anzufiihren - zum einen, weil sie
sich sehr transparent und modern aus-
nehmen, zum andern, weil es auch heu-
te in den meisten Féllen unméglich ist,
Hochstabfliisse direkt zu messen, wes-
halb man nach wie vor auf Schiatzungen
angewiesen bleibt.

Sémtliche Hochwasserformeln sind ge-
méss Lauterburgs eigener Schreibweise
[1, 8] von der Form.

(1) HQO= Q+ ayHF+ c¢finm?%/s

mit Q = «Vor der Anschwellung ab-
gelaufene Wassermenge»

ayHF = «Die von plétzlichen Hoch-
flutregen oder von langen an-
haltenden und weitverbreite-
ten Landregen herriihrende
Anschwellung»

cf = «Die Gletscherschmelzmas-
se, die den Katastrophenzu-
stinden entspricht.»

Die drei Summanden wiirde man heute
als Basisabfluss, Starkniederschlagab-
fluss und regenbedingtes Gletscher-
schmelzwasser bezeichnen. Analysiert
man den zweiten Summanden weiter,
so findet man fiir

o = «Der gesamte Abflussfaktor»
vy = «Reduktionsfaktor, welcher das
wahrscheinliche Mass der Aus-
dehnung oder Verbreitung der
starksten Land- oder Flutregen
liber die grossen Flussgebiete ver-
tritty
H = «Grosster  bekannter
schlag» pro Zeit in mm
F = «Quellengebiet bzw. Gebietsober-
fliche» in km?2
Gemiss heutigen Begriffen wire o der
Scheitelabflussbeiwert, H die Punkt-
niederschlags-Intensitdat, yH die Ge-
bietsniederschlags-Intensitit und F die
Einzugsgebietsfliche.
Der gesamte «Abflussfaktor» o ergibt
sich bei Lauterburg aus der Summe von
drei Zustandsfaktoren. Bei diesen han-
delt es sich um «Bruchzahlen, mit wel-
chen die Niederschlagsmenge, das
heisst die tiber das Quellengebiet ausge-
breitet gedachte Niederschlagsschicht-
héhe zu multiplizieren ist, um den un-
mittelbar zu Tal fliessenden Teil dersel-
ben zu erhalten». Es gilt also

Nieder-

(2) a=o,+ o, + o3 wobeio L1
mit

o «fir den Steilheitsfaktor» (0,1 bis
0,3)

o, «ftir den Undurchlissigkeitsfaktor»
(0,1 bis 0,3)

oy «fiir den Sterilitdtsfaktor» (0 bis 0,3)

Diese Faktoren bestimmte Lauterburg
durch viele Vergleiche mit direkten Ab-

flussmessungen (genauere Angaben
dariiber kdnnen einer Tabelle entnom-
men werden). Noch interessanter ist
der Reduktionsfaktor vy, mit dem
Lauterburg die Punktniederschldge auf
Gebietsniederschldge umrechnete.

1876 [8] gab er dafiir eine Tabelle in
Funktion der Einzugsgebietsgrosse an,
und zwar im Bereich von 100 bis 36 000
km? spéter eine Formel.

Damit hat er wohl eine Pioniertat gelei-
stet, denn es scheint, dass vor ihm kei-
ner diesen heute selbstverstindlichen
Zusammenhang bezifferte. Dies deutet
auch Forchheimer 1916 in seinem
Riickblick auf die Entwicklung von
Hochwasserformeln an [2].

Fir die Regenintensitit H empfahl
Lauterburg 1876 [8] «das arithmetische
Mittel aller bis Ende 1870 erlebten
grossten Niederschlagshéhen des be-
treffenden Flussgebiets» und gab eine
Tabelle der vom 1. Dezember 1863 bis
28. Februar 1870 in rund 100 Orten der
Schweiz erhobenen grossten Tageswer-
te wieder. 1887 bezeichnete er dagegen
drei verschiedene Extremereignisse als
massgebend [1].

Schliesslich bleibt noch der dritte Sum-
mand der Hochwasserformel, d.h. die
«Gletscherschmelzmasse», zu erkld-
ren:

f = vergletscherte Flache in km?

¢ = Schmelzrate «in Voraussetzung

einer durchschnittlichen Glet-
scher-Lufttemperatur von 14 bis
25°C»,

So lautet dann zum Beispiel Lauter-
burgs Formel fiir die «Katastrophen-
wassermenge infolge eines ausseror-
dentlichen einstiindigen Schlagregens»
in der Schweiz

3 320,126
(3) HHO=On+0o- 375 3gap
- F- 1000000 + 0,05 f
beziehungsweise
1120 .
(4) HHQ= QOn+a 3+ F F+ 0,05 f

und wenn, wie das bei kleinen, unver-
gletscherten Einzugsgebieten der Fall
ist, Om und 0,05 f ausser acht gelassen
werden konnen:

1120

TN

(5 HHQ=ao-
Bild 6 zeigt einen Vergleich der numeri-
schen Werte von Formel 5 mit jenen
von heute gingigen empirischen For-
meln sowie mit kiirzlich zusammenge-
tragenen Messwerten nach [10]; die
Ubereinstimmung als Umhiillende ist
bemerkenswert.

Es ist erstaunlich, wie Lauterburg bei
der Aufstellung seiner Schitzformeln
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fiir Nieder-, Mittel- und Hochwasserab-
fliisse die abflussbildenden Prozesse
schilderte und zu quantifizieren suchte.
Dazu gehorten Dinge, die wir heute un-
ter den Begriffen Interzeption, Transpi-
ration, Evaporation, Retention, Infil-
tration und Exfiltration kennen. Ganz
besonders intensiv befasste er sich mit
der Retentionswirkung des Waldes. An-
stelle seiner entsprechenden Formeln
sei hier eine typische Aussage aus seiner
Schrift von 1887 wiedergegeben [1]:

«So ldsst zum Beispiel ein dichter ge-
schlossener, selbst ziemlich steiler Tan-
nenwald von der stirksten auf ihn fal-
lenden Regenmasse per Sekunde nur
ein Drittel oder hochstens die Hilfte
derjenigen Abflussmenge ablaufen, die
sonst iiber das gleiche, aber unbewalde-
te und glatte Terrain abfliessen wiirde.
Uberdies findet aber vermdge der star-
ken vegetabilischen Wasserabsorption
und Verdunstung iiber dem Waldgrun-
de eine Reduktion der gesamten auf ihn
fallenden Regenmenge statt. Etwas we-
niger stark wirken die Laubwilder und
unter den Nadelwéldern am schwéch-
sten die Larchenwélder.» ...und spa-
ter: «Alle diese Einfliisse mussten je-
doch ein Ende nehmen, wenn die star-
ken Regenfille wochenlange anhalten
wiirden.»

Aufgrund dieser Einsicht griff Lauter-
burg auch vehement in die Diskussion
um den hydrologischen Nutzen des
Waldes ein: Dem Raubbau der Wilder
sollte Einhalt geboten und der Wieder-
aufforstung Vorschub geleistet werden.
In seiner Schrift «Uber den Einfluss
der Wilder auf die Quellen- und Strom-
verhiltnisse der Schweiz» [11] wurde er
bisweilen sogar polemisch, wenn es
galt, den Wald zu verteidigen. Offenbar
hatte 1857 ein namhafter franzosischer
Gelehrter die These vertreten, der Wald
sei hydrologisch gesehen unniitz und
kénne darum ohne weiteres zugunsten
einer Kulturlandgewinnung geschlagen
werden. Diesem «Waldfeind» wurde
entschlossen der Kampf angesagt. Al-
lerdings deutete Lauterburg an, dass die
Beweisfiihrung einiger «Waldfreunde»
mit Lysimetern von nur einem Qua-
dratfuss Auffangfliche - also etwa von
Blumentopfgrosse - unzuldnglich und
durch den Einsatz grosserer Gerite zu
erginzen sei. Ferner empfahl er die
Aufstellung einer Abflussstatistik in
Funktion der Waldart und der Wald-
verdnderung im Einzugsgebiet, schlug
also eine Art Testgebiete vor.

Lauterburg erkannte selbstverstindlich
auch die Bedeutung des Waldes als Ero-
sionsschutz in steilen Gebieten. In die-
sem Zusammenhang ist sein Taschen-
buch iiber «die Sicherstellung unserer
Flussufer und Rutschhalden» von 1886
zu sehen [12], wo er praktische Rat-
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Bild 6. Numerische Werte der Hochwasserschédtzformel von Lauterburg fir kleine
Einzugsgebiete im Vergleich zu den Werten heute géngiger Schétzformeln (obere und
untere Grenzwerte) und kirzlich zusammengetragener Messungen von Héchstwerten

in der Schweiz (nach [10])

schldge fiir die Bepflanzung von Lok-
kergesteinsbdschungen und -hidngen
«mit rasch wachsenden, kréftig und
tiefwurzelnden Baum- und Strauchgat-
tungen» vermittelte.

Motivation

Warum widmete Lauterburg einen we-
sentlichen Teil seiner Kraft und seiner
Mittel den hydrologischen Arbeiten?
Er war ja ein Bauingenieur, der sich die
meiste Zeit seines Lebens im Staats-
dienst oder als Selbstindigerwerbender
mit Bau- und Projektierungsaufgaben
befasste, worauf er in seinen Schriften
auch gerne hinweist. In der heutigen
Sprache wiirde man ihn ganz einfach
als Wasserbauer und allenfalls noch als
Briickenbauer bezeichnen.

Lauterburgs Interesse an der Hydrolo-
gie der stehenden und fliessenden Ge-
wisser ergab sich zunédchst unmittelbar
aus praktischen Bau- und Betriebsfra-
gen heraus:

- Esgalt, die Thunerseeregulierung auf
die vielfiltigen Bediirfnisse der
Seeanlieger und -unterlieger abzu-
stimmen,

- fiir Wildbachverbauungen und Fluss-
korrektionen waren Angaben lber
die zu erwartenden Hochwasser er-
forderlich, ebenso flir die sichere An-
ordnung von Briicken,

- die aufblithende Industrie bendtigte
mehr und mehr Wasserkraft und war
deshalb an Nieder- und Mittelwasser-
abfliissen interessiert,

- eine wachsende Bevolkerung mit zu-
nehmenden hygienischen Ansprii-

chen brauchte mehr Trinkwasser, so
dass die Quell- und Grundwasserver-
hiltnisse besser beziffert werden
mussten usw.

Und aus diesen praktischen Fragen er-
gab sich schliesslich Lauterburgs wis-
senschaftliches Interesse. Dieser Zu-
sammenhang darf fiir die Anfdnge der
Hydrologie als typisch bezeichnet wer-
den: Viele markante Entwicklungen im
18. und 19. Jahrhundert sind Wasser-
bauingenieuren zu verdanken! Aller-
dings kannte diese Zeit noch nicht die
heutige Spezialisierung, so dass ein In-
genieur sowohl Techniker als auch Na-
turforscher war und sich dementspre-
chend - wie eben Lauterburg - auch in
naturforschenden Kreisen bewegte.

Aus diesem Grunde war die hydrologi-
sche Forschung damals sehr praxis- be-
ziechungsweise techniknah. Nun scheint
es fir Lauterburg diesbeziiglich einen
Schwerpunkt gegeben zu haben, und
das vor allem gegen das Ende seiner
Karriere hin: Es war der Wunsch nach
einer Abschiitzung des schweizerischen
Wasserkraftpotentials. Dieser Frage
widmete er von 1888 bis 1891 nicht we-
niger als sechs Schriften. Hilt man sich
an seine «Ubersicht der Schweizeri-
schen Wasserkrifte innerhalb dem vor-
aussichtlichen Entwicklungsgebiet der
inlindischen Industrietitigkeit» von
1890 [6], erkennt man folgendes:

Lauterburg bestimmte fiir 386 Ab-
schnitte des schweizerischen Gewisser-
netzes sowohl die Bruttowasserkraft als
auch die sogenannte produktive Brutto-
wasserkraft. Als nutzbaren Abfluss be-
zeichnete er eine «industrielle Wasser-
menge», die er verhdltnismissig um-
stindlich  definierte: «Wasserstand,
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Nouder einzelien ) ) _7 ) .Gesamte Brutto-Wasserkrafte in HP Gesamte
Gewasserstrecken HauptfluBgebiete in d. sog. llusorischen | in d. praktisch verwend. | Produktive Brutto-
Gew ken  baren G ken | Wasserkrfte in HP
1-972 Rhein . 1209017 434 298 229 741
98-224 Aare . 594 582 216 652 128 309
225-255 Reuf§ . 276 236 52764 55705
256-282 Limmat . .o 77748 84710 25 632
283-336° und 386 Rhone (inklusive Doubs) 586 804 328 244 115 475
337-365 Tessin cow e woa g @ 54 934 | 256 362 34 589
| 366-385 Inn (inkl. Maira, Poschiavino u. Ram) 2057 | 307 805 34 363
|
| RN |
2801378 | 1680 835 623 814
Total 4482213

Bild7. Ubersicht tber das Wasserkraftpotential der Schweiz in PS nach Lauterburg.
«Bruttowasserkréfte» (partielle Bruttoleistung der Fliessgewdsser) und «produktive
Bruttowasserkréfte» (nutzbare Bruttoleistung) [6]

welcher mitten zwischen dem absolu-
ten Mittelwasserstand und demjenigen
Stand hineinféllt, welcher sich nach
langer Trockenheit nur noch aus dem
Zusammenlauf der Quellen und des sta-
tiondren Grundwassers zu bilden ver-
mag.» Das Bruttogefille entnahm er
den damals verfligbaren Karten und be-
stimmte die Bruttowasserkraft P aus
dem Produkt

P=13,3 QHin PS

mit

QO = volle «industrielle Wassermenge»
in den «praktisch verwendbaren Ge-

wisserstrecken» und Y5 davon in den
«sogenannten illusorischen»

H = volle Bruttofallhéhe «in den prak-
tisch verwendbaren Gewisserstrecken»
und %5 davon in den «sogenannten illu-
sorischen».

Das Ergebnis fiir die Hauptflussgebiete
zeigt die Tabelle von Bild 7. Die gesam-
te Bruttowasserkraft der Schweiz er-
rechnete Lauterburg dementsprechend
zu 4,48 Millionen PS oder rund
3300 MW. Davon betrachtete er, wie
die gleiche Tabelle zeigt, nur 0,62 Mil-
lionen PS oder rund 460 MW - das
heisst bloss 14% - als «produktiv». Zu
dieser eher vorsichtigen Aussage ge-
langte er, weil er die Nutzung der Was-
serkrifte in vielen Gebirgsregionen als
industriell aussichtslos einschitzte; zu-
dem sah er in andern Regionen uniiber-
windliche wasserrechtliche Probleme,
wobei er vermutlich an die Schiffahrt
und die Flosserei dachte. Wiirde man
die errechnete produktive Bruttowas-
serkraft noch mit einem mittleren Wir-
kungsgrad von 70% multiplizieren,
kénnte man auf eine produktive Netto-
wasserkraft von 320 MW oder auf eine
entsprechend jahrliche Produktion von
etwa 2,5 Milliarden kWh schliessen.

Vergleicht man die letzte Zahl mit der
jdhrlichen Produktion der heute in der
Schweiz bestehenden Wasserkraftanla-
gen von 32 Milliarden kWh, so erstaunt
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der grosse Unterschied. Er ergibt sich
aus dem Umstand, dass diese heutigen
Anlagen nicht nur Niederwasser, son-
dern weit hohere Abfliisse nutzen und

gerade auch die von Lauterburg als un-
attraktiv eingestuften Gebirgsregionen
belegen. Vergleicht man die 2,5 Milliar-
den aus der Lauterburgschen Schit-
zung hingegen mit der Jahresproduk-
tion der Schweizerischen Wasserkraft-
anlagen von rund 2 Milliarden kWh im
Jahre 1910, so ist man verbliifft oder zu-
mindest von der Ubereinstimmung be-
eindruckt: Lauterburg war 1890 offen-
bar in der Lage, die Moglichkeiten der
Wasserkraftnutzung aufgrund der da-
maligen politischen, wirtschaftlichen
und technischen Gegebenheiten richtig
einzuschétzen!

Wenn weiter oben von kWh die Rede
war, so impliziert das fast eine Produk-
tion von Elektrizitit. Unter Wasser-
kraft verstand man zu Lauterburgs Zei-
ten aber in erster Linie eine mechani-
sche Kraft, die mit Zahnriddern, Tor-
sionsstangen, Seiltransmissionen usw.
an die benachbarten Miihlen und Fa-
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briken abgegeben wurde. Fiir Energie-
transporte iiber etwas lingere Distan-
zen benutzte man Druckwasser oder
Druckluft. Die Elektrizitit war als
Energietriager zwar bekannt und wurde
ab 1880 auch in einigen Anlagen produ-
ziert, konnte aber noch nicht iber gros-
se Distanzen transportiert werden. Die
diesbeziiglich entscheidende Entwick-
lung der Generatoren und Hochspan-
nungsleitungen setzte erst 1890 bis
1900, also nach Lauterburg ein.

Darum hatte Lauterburg ja eine Nut-
zung der Wasserkraft in Gebirgsregio-
nen als aussichtslos erachtet. Er sah
eben keine Moglichkeit, die Energie
von dort in die besiedelten Gebiete des
Unterlands zu bringen. Dieser Um-
stand beschéiftigte thn derart, dass er
schliesslich die Ansiedlung von Indu-
strien in den wasserreichen Hochtédlern
propagierte. Dabei kam sein soziales

Verantwortungsbewusstsein sehr schon
zur Geltung: In seinen Eingaben von
1888 und 1889 an die Kantons- und
Bundesbehorden empfahl er ndmlich
[13, 14]

- die verwendbaren Wasserkrifte der
Schweiz durch den Bund erheben zu
lassen, um sie dadurch unter ande-
rem der Spekulation (etwa geméss
den Beispielen im Eisenbahnbau) zu
entziehen,

- die Nutzung der Wasserkraft als Al-
ternative zur vier- bis flinfmal teure-
ren Dampfkraft (als Folge der stei-
genden Kohlenpreise) zu fordern,

- die Industrialisierung durch Wasser-
kraft ganz allgemein zu beschleuni-
gen, um die Arbeitslosigkeit und die
Armut zu bekdmpfen,

- durch Wasserkraftanlagen angetrie-
bene Arbeitsanstalten und Lehrwerk-
stitten flir Arbeitswillige in abseiti-

Erhalten von Beton

Das Forschungsinstitut des Vereins der 6sterreichischen Zementfabri-
kanten in Wien hat nach dem Erfolg von zwei internationalen Kollo-
quien [1, 2] eines zu dem dusserst aktuellen Themenkreis «Erhalten von
Beton» am 17. und 18. November 1986 im Wiener Zement-Forschungsin-
stitut unter Beteiligung von international fihrenden Fachleuten aus
Deutschland, Jugoslawien, den Niederlanden, Osterreich und der
Schweiz durchgefihrt [3-5]. Dabei wurde auf die Porenstruktur und
Transportvorgénge im Beton, die Bestdndigkeit der Betonoberfldache,
den Korrosionsschutz durch grossflachige Uberziige, die Wiederherstel-
lung des Korrosionsschutzes und die Uberwachung von Instandset-
zungsarbeiten und instandgesetzen Bauwerken ausfihrlich eingegan-
gen und Schlussfolgerungen fir die Praxis und weitere Forschung ge-

zogen.

Transportvorgdnge und
Porenstruktur

Eine wesentliche Angriffsart bedeutet
das Eindringen von Gas oder Wasser
und geldsten Stoffen in den Beton. Fiir
Gegenmassnahmen muss man die nur
iiber die Porenstruktur moglichen
Transportvorginge kennen. - Unter
Vorsitz von F. H. Wittmann, Lausanne,
befassten sich M.J. Setzer, Miinchen,
mit dem Transport von Wasser und ge-
16sten Stoffen in den Beton [6], H. Gru-
be, Diisseldorf, mit dem Einfluss der
Wasserdurchlissigkeit des Betons auf
die Gebrauchseigenschaften [7,8], J.
Kropp, Karlsruhe, mit der Wechselwir-
kung von Gasen mit Beton [9, 10] und
R. Engelfried, Dortmund, mit Trans-

portvorgingen bei Beschichtungen auf
Beton [11]. - Sicherer Wissensstand be-
steht bei Teilfragen (Einfluss des Was-
ser/Zement-Wertes und der Nachbe-
handlung); neue betontechnologische
Methoden (Einsatz von Zusatzmitteln
und Zusatzstoffen, Optimierung von
Sieblinien und Verwenden von preis-
werten aber in der Kornabstufung we-
niger giinstigen Zuschlagstoffen erfor-
dern noch weitere Untersuchungen.

Bestdndigkeit der
Betonoberfldache

Bei Beton ist der Einfluss der Schwefel-
und Stickoxide (saurer Regen) gering.
die fiir den Briickenbau bedeutende

gen und darum armen Regionen zu
errichten,

- dabei aber alle Projekte «von dem ge-
bieterischen Standpunkt zu erwigen,
dass, wo miissige und brauchbare
Hinde zur Verfiigung stehen, zuerst
diese zu beschéftigen sind und erst
nachher die Maschinenarbeit einzu-
fihren seil»

Lauterburg, der von 1816 bis 1893 lebte,
fithlte sich also bereits im Spannungs-
feld zwischen Fluch und Segen der Tech-
nik und suchte nach einem menschen-
wiirdigen und darum verantwortbaren
Weg. War er auch in dieser Hinsicht sei-
ner Zeit voraus?

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. D. Vischer,
Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie
und Glaziologie an der ETH Ziirich, 8092
Ziirich.

Chloridkorrosion wurde bereits 1983
ausfiihrlich behandelt [2]. - Unter Vor-
sitz von R. Springenschmid, Miinchen,
brachten D. Kndfel, Siegen, Einzelhei-
ten Uber die Widerstandsfahigkeit des
oberflichennahen Betons [12-17] und
K. P. Grosskurth, Braunschweig, liber
das Verschliessen und Verpressen von
Rissen im Beton [18, 19]. - Ausschlagge-
bend fir die Bestindigkeit der Beton-
oberfliche ist ihre Undurchlissigkeit
fiir Wasser und Kohlensidure [12], ein
niedriger Wasser/Zement-Wert und be-
sonders die Nachbehandlung [6, 13]
(Bild 1); filmbildende Nachbehand-
lungsmittel mit hoher Sperrwirkung
[14-17] kann man sofort auf die noch
frische, auch lotrechte Betonoberfliche
aufsprithen. Die Giite der Betonober-
fliche wird nach Abreissfestigkeit, Po-
renverteilung im submikroskopischen
Bereich (im Labor mittels Quecksilber-
porosimeter gemessen [5]) oder Gas-
durchlissigkeit beurteilt - zerstorungs-
frei auf der Baustelle mittels Saugglok-
ke nach Hilsdorf bestimmt. Beim kraft-
schliissigen Verpressen haben sich bei
trockenen Rissen ohne dynamische Be-
anspruchung Epoxide bewihrt. Fir
Risse mit verinderlichen Offnungswei-
ten werden Schiume und Gele verwen-
det. Das Verpressen von Rissen mit wei-
chen Harzen kommt nur bei geringen
Anderungen der Offnungsweiten in Be-
tracht; andernfalls sind die Risse in ab-
zudichtende Fugen zu verwandeln.
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