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Zeitfragen

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 41, 12. Oktober 1989

Die Maschine - Antrieb und
Spielball der Entwicklung der
menschlichen Gesellschaft

Gedanken zur Stellung und Bedeutung der Maschine in
Gesellschaft und Zivilisation, gestern - heute - morgen

Uberarbeitete Fassung des gleichlautenden Vortrags des Verfassers,
gehalten im Rahmen der Vortragsreihe iiber Gesellschaft und Technik

an der ETHZ aus Anlass des 150jd
des SIA.

Ende des Maschinenzeitalters?

Die gute alte Maschine ist in die Jahre
gekommen. Prunkstiicke des Maschi-
nenbaus von gestern zieren heute Mu-

VON ADOLF JACOB,
SCHAFFHAUSEN

seen oder vermitteln als nostalgische
Relikte etwa in Form der Dampfloko-
motive einer Museumsbahn Erinne-
rungen an eine gute alte Zeit. Elektro-
nik, Informatik, Biotechnologie usw.
beherrschen die Szene, viel ist die Rede
von tertidren oder gar quartiren Sekto-
ren unserer Wirtschaft, die offenbar so
rasch wie moglich das ihr immer lésti-
ger werdende Industriezeitalter hinter
sich bringen mdochte . . .

In der Wirtschaftsgeschichte und insbe-

sondere in der Technikgeschichte wird
dem Begriff des Maschinenzeitalters

hrigen Bestehens der Sektion Zirich

schwergewichtig das 19. Jahrhundert
zugeordnet, mit einem Uberhang in das
20. Jahrhundert. Das bringt es mit sich,
dass dem Begriff der Maschine bei al-
lem Respekt heute oft ein leicht anti-
quierter Beigeschmack anhaftet, so
etwa vor dem geistigen Bild des Maschi-
nenraums in einem alten Raddampfer,
in welchen die Passagiere mit nostalgi-
scher Bewunderung hinabgucken, den
Olgeruch in der Nase.

Die Betrachtungsweise nach solchen
Epochen orientiert sich offenbar vor al-
lem am Kriterium der Dominanz eines
bestimmten Aspektes im offentlichen
Bewusstsein und nicht notwendigerwei-
se an dessen absoluter Bedeutung. Es ist
ja auch nichts als natiirlich, wenn die
oft atemberaubenden Entwicklungs-
schritte eines neuen Wissenszweiges
mit hohen Zuwachsraten mehr Schlag-
zeilen machen als die kleinen Schritte
der Perfektionierung einer relativ aus-
gereiften Technologie.

steil an.

len.

Die Maschine in unserer heutigen Gesellschaft

Die Maschine war, ist und bleibt einer der tragenden Pfeiler unserer Zivilisation, und
selbst die Grundversorgung eines Grossteils der Erdbevolkerung steht und fdllt mit ihr.

Die Bedeutung der Maschine wird heute oft unterschitzt, weil sie mehr und mehr die Rol-
le des stillen Arbeitssklaven annimmt und weil angesichts der ausgereiften Technik nur
noch selten Spektakulires entsteht, das die Maschine fiir sich allein beanspruchen kann.
Sie ist aber in der gesamten technischen Weiterentwicklung integral beteiligt.

Der absolute Bedarf an Maschinen hat sich in den Industrielindern auf hohem Niveau
stabilisiert. Nur schon der Unterhalt, die laufende Modernisierung und der Ersatzbedarf
beanspruchen riesige Kapazititen. In den Schwellenlindern steigt der Bedarf weiterhin

Der Grosseinsatz von Maschinen ist heute weitgehend eine politisch/gesellschaftliche
Frage. Die Technikfeindlichkeit der Satten spielt dabei eine bedeutende Rolle. Gefahr
droht nicht von der Maschine, sondern nur vom Menschen, der die Maschine entweder
missbraucht oder auch ihre Verwendung leichtfertig sabotiert.

Die Gesellschaft darf in der freien Marktwirtschaft die Verantwortung fiir das, was en(-
wickelt und produziert wird, nicht dem Maschinenbauer aufbiirden, der - bei aller Be-
riicksichtigung dkologischer und dhnlicher Belange - primir die ihm gestellten techni-
schen Aufgaben l6sen soll, sondern muss ihre diesbeziigliche Verantwortung selbst wahr-
nehmen. Als Staatsbiirger hat jedoch auch der Maschinenbauer einen wesentlichen Bei-
trag zu leisten und insbesondere moglichst objektiv sein Spezialwissen einzubringen.

Ein angemessenes Bewusstsein der Gesellschaft hinsichtlich der Bedeutung der Maschine
ist Voraussetzung fiir die Akzeptanz des sinnvollen weiteren Einsatzes von Maschinen
und fiir ein Umfeld, das dem Maschinenbauer erlaubt, optimale Ldsungen bereitzustel-

So denkt heute der durchschnittliche
Zeitgenosse im Zusammenhang mit
dem Begriff Maschinenbau kaum je an
die feinmechanischen Meisterwerke im
weissen Kasten hinter und unter dem
Bildschirm seines Computers oder im
damit verbundenen Printer, aus dem
die buntbedruckten Blitter kommen,
oder daran, dass alle die mechanischen
Krifte, welche zum Betrieb unserer ge-
samten Zivilisation notwendig sind,
fast ausschliesslich durch Maschinen-
elemente und nicht durch Chips oder
Elektronen ausgelibt werden. Auch der
Umstand, dass unspektakuldre Wis-
senszweige wie die klassische Mathe-
matik und Mechanik unverzichtbare
Arbeitsinstrumente des Maschinenbau-
ers sind und bleiben, verleiht letzterem
eher das Ansehen eines fleissigen, bra-
ven Handwerkers, wihrend dem Hand-
werk des Informatikers allein schon
wegen seiner Abstraktion und seiner
geringen Allgemeinverstdndlichkeit a
priori mehr Respekt gezollt wird.

Ein anderer Grund fiir den leicht pati-
nierten Glanz des Begriffs der Maschi-
ne liegt darin, dass der weiterhin anstei-
gende Wohlstand der Menschheit als
Ganzes auf dem Zusammenwirken
einer stindig steigenden Zahl von Fak-
toren beruht, die sich den Ruhm streitig
machen, Hauptursache dieses Wohl-
standes zu sein. Auch wenn der absolu-
te Beitrag der Maschine zu diesem
Wohlstand fraglos gewaltig ist und
noch immer ansteigt, geht dabei ihr
prozentualer Anteil naturgemdss zu-
riick. Wiahrend vor 150 bis 200 Jahren -
in der Geburtsstunde unserer Industrie-
gesellschaft - Dampfmaschinen, Web-
stithle und erste Werkzeugmaschinen
entscheidende Anteile dieses Wohlstan-
des schufen, kamen sukzessive die elek-
trische Energie, dann die Chemie und
schliesslich die Informatik (und Weite-
res) hinzu.

Die Betrachtungsweise nach solchen
Marksteinen und Epochen fordert das
Gefiihl, die friitheren Epochen seien
vorbei und abgeschlossen und miissten
den Platz freigeben fiir das Neue. Nur
wenige verbinden mit dieser Betrach-
tungsweise das Bild eines Hochhauses,
in welchem die Epochen Etagen sind,
deren Funktion durch das Hinzuftigen
weiterer Stockwerke in keiner Weise
unentbehrlich oder gar wertlos wird.
Das frither Erschaffene wird jedoch
leicht zur kaum mehr wahrgenomme-
nen Selbstverstindlichkeit. Wer im 87.
Stockwerk lebt, geniesst gerne die Aus-
sicht und macht sich keine Sorgen um
das Fundament, solange dieses hilt. ..
Vielleicht sollte dieses Bild noch er-
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ginzt werden durch dasjenige eines
Bauwerks, bei dem die Basisstockwerke
sukzessive horizontal ausgeweitet wer-
den, so dass es mit der Zeit die Gestalt
eines innen ausgefiillten «Eiffelturms»
annimmt, dessen Fuss mit dem Wach-
sen der Spitze sukzessive breiter wird,
damit der Bau weiterhin stabil dasteht.
Dieses Bild wird in gewisser Hinsicht
der Funktion der verschiedenen Tech-
nologien, welche die menschliche Ge-
sellschaft tragen, besser gerecht. Es
macht auch den hoheren Aufwand
sichtbar, der fiir eine Vergrosserung an
der Basis notwendig ist im Vergleich
zur gleich grossen horizontalen Aus-
weitung an der Spitze des Bauwerks.

Vielen Zeitgenossen diirfte erst beim
bewussten Uberdenken klar werden,
welchen Grad der Unentbehrlichkeit
die Maschine fiir unsere heutige Zivili-
sation hat. Man darf wohl ohne Uber-
treibung sagen, dass die Maschine eine
der tragenden Sdulen dieser Zivilisation
und insbesondere des materiellen
Wohlstandes ist. Nur schon die Auf-
rechterhaltung des heutigen - fiir die
grosse Mehrheit der Erdbevdlkerung
noch alles andere als befriedigenden -
Wohlstandes wire ohne Maschinen vél-
lig undenkbar, geschweige denn eine
Verbesserung dieses Zustandes.

Uberlegen wir uns einmal nur ganz
kurz, in welchem Masse unser tigliches
Leben von Maschinen beeinflusst und
durchdrungen wird. Der durchschnitt-
liche Européer erwacht am Morgen in
einer Umgebung, welche in dieser
Form nicht annidhernd existieren wiir-
de und fir 99% der Menschheit nicht
erschwinglich wire. Sein Wohnraum
besteht aus Werkstoffen, die nur durch
Grosseinsatz von Maschinen in den be-
notigten Mengen gewonnen, aufberei-
tet und verarbeitet werden konnten.
Sein Haus wurde unter Grosseinsatz
von Maschinen errichtet, und dessen
Betrieb, Unterhalt, Ver- und Entsor-
gung ist wiederum nur méglich durch
den Grosseinsatz von Maschinen. Die
meisten Gegenstinde, die er anriihrt,
sind weitgehend das Produkt von Ma-
schinen, und Kleinmaschinen und -ap-
parate begleiten ihn auf Schritt und
Tritt, bis er sein Haus verlisst, um sich
irgendeiner Transportmaschine (und
nicht etwa einem Computer oder
Chip!) anzuvertrauen, die ihn zu sei-
nem Arbeitsplatz bringt, und selbst als
Fussginger beniitzt er massgeblich ma-
schinengeprigte Wege und Gehwerk-
zeuge. Und praktisch die gesamte Ener-
gie, die fir all das verbraucht wurde
bzw. dafiir dauernd verbraucht wird,
wiirde ohne Maschinen nicht zur Ver-
fligung stehen.

Die Maschine hat keineswegs abgewirt-
schaftet, sie ist lediglich zur unentbehr-
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lichen Selbstverstindlichkeit
den!

Vor diesem Hintergrund konnte sich
eigentlich die Maschinenbaubranche
zufrieden ihren Geschiften widmen,
deren Volumen ja durch den absoluten
Bedarf weiterhin sehr bedeutend ist.
Glanz und Ansehen sind ja nicht halb
so wichtig, wenn die Kasse stimmt. Die-
ser Riickzug ins «geheime Imperium»
gelingt jedoch mindestens fiir den
Werkplatz Schweiz nur sehr be-
schrinkt, insbesondere aus den folgen-
den zwei Griinden:

gewor-

- Wie jede andere Branche braucht der
Maschinenbau, um erfolgreich zu
bleiben, motiviertes und qualifizier-
tes Personal in ausreichender Zahl.
Der - massgeblich von der Maschine
geschaffene - Wohlstand unserer
Zeit erlaubt jedoch hierzulande heu-
te einem intelligenten jungen Men-
schen, praktisch in jeder Branche ein
Auskommen zu finden, bei dem er
sich die kleinen bis mittleren Wiin-
sche des téglichen Lebens erfiillen
kann, und in dieser Situation spielt
dann die Attraktivitit einer Branche
fiir die Wahl von Beruf und Arbeits-
platz eine sehr gewichtige Rolle. Den
Moglichkeiten, auf dem Wege iiber
Geld die nétige Motivation zu erkau-
fen, sind aus wirtschaftlichen Griin-
den enge Grenzen gesetzt ; er ist auch
nicht die anzustrebende Losung. Die
Maschinenbaubranche hat deshalb
die Aufgabe, durch unermiidliche
Aufkldrungsarbeit zu zeigen, wie
wichtig und interessant die Arbeit
auch in dieser tradionellen Branche
sein kann, und auch die Einsicht in
die Bedeutung einer solchen Titig-
keit hat ihre motivierenden Aspekte.
Griin orientierten Zeitgenossen kann
gezeigt werden, dass sie in manchen
Sparten des Maschinenbaus (z.B. im
Bereich Abfallverarbeitung und Re-
cycling) weit mehr tun konnen fiir
die Umwelt als mit mancher gutge-
meinten alternativen Titigkeit. All
das muss jedoch bewusst in die Waag-
schale des Maschinenbaus geworfen
werden, um dessen Ansehen wieder
anzuheben und um auf dem Arbeits-
markt gegen den «Glamour» anderer
Branchen und neuer Wissenzweige
bestehen zu kénnen.

- Der zweite wichtige Aspekt ist die
Akzeptanz der Maschine und ihres
Einsatzes durch die Gesellschaft.
Wer satt ist, kommt durchaus einmal
zum Punkt, wo ithm jedes Mehr zu-
viel wird. Er muss nur aufpassen,
dass er nach Moglichkeit an der vom
Baumstamm abgewendeten Seite des
Astes sigl. Dort gibt es sogar durch-
aus gelegentlich diesen oder jenen
Wildwuchs abzuschneiden. Auf der

Innenseite des Astes kann es jedoch
relativ rasch kritisch werden. Und
darin liegt die Gefahr, wenn die Be-
deutung der Maschine verkannt und
ihr angemessener weiterer Einsatz er-
schwert oder verunmdglicht wird
(z.B. bei der Modernisierung von il-
teren Wasserkraftwerken).

Wie schon der erste Aspekt, beruht
auch dieser zweite ganz erheblich auf
dem Ansehen der Maschine, und die
Konsequenzen, die sich daraus ergeben,
sind durchaus vergleichbar.

Es gentigt also nicht, als Maschinenbau-
er von der Niitzlichkeit seines Tuns und
von der Bedeutung der Maschine fiir
Wohlstand usw. selbst iiberzeugt zu
sein. Man muss es auch unter die Leute
bringen: Gutes tun - und auch davon
reden!

Definition

Als Maschine sei im folgenden ganz
pragmatisch jede vom Menschen ge-
schaffene Einrichtung verstanden, wel-
che Krifte umsetzt. Sie erzielt durch
Krafteingabe mechanische Wirkung
bzw. leistet durch Energiezufuhr me-
chanische Arbeit. Das damit verbunde-
ne Funktionsprinzip kann als die einge-
baute Software bezeichnet werden.

Jede Maschine besteht aus zwei oder
mehreren durch mechanische Krifte
verbundenen Teilen, die mindestens
teilweise  gegeneinander beweglich
sind. Wenn wir einteilige Handwerk-
zeuge wie etwa den Hammer oder den
Keil ausschliessen, steht am unteren
Ende der Skala vielleicht der Drillboh-
rer des Steinzeitmenschen, wihrend am
oberen Ende die maschinenbaulichen
Komponenten komplexer Systeme wie
etwa eines Kraftwerkes oder eines
Ozeanschiffs stehen.

Eine scharfe Grenze zu ziehen zwi-
schen Maschine und System (darf bei-
spielsweise eine Diesellokomotive noch
als Maschine bezeichnet werden?) ist
schwierig, aber im Rahmen dieses Auf-
satzes auch nicht von Bedeutung. Der
Begriff der Maschine sei deshalb hier
grossziigig und eher in einem umfas-
senden Sinne interpretiert.

Maschine und Zivilisation

Es ist fast banal, an die wechselseitige
Verkniipfung der Entwicklung der Zivi-
lisation einerseits und der Technik an-
derseits zu erinnern. Das eine hiitte
ohne das andere nicht bzw. nicht so
stattgefunden, und im Grunde genom-
men steht ja die Technik nicht eigen-
stindig neben der Zivilisation, sondern
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ist einer ihrer integrierenden und un-
verzichtbaren Bestandteile.

Innerhalb der Technik nimmt die Ma-
schine insofern eine Sonderstellung
ein, als sie zu ihren frithesten Erschei-
nungsformen gehort. Alter ist wohl nur
die Nutzanwendung von Wirme, wenn
man die Stoffumwandlung im Topf
iiber dem Feuer als erste Anfinge der
Verfahrenstechnik betrachten will (und
durchaus darf).

Am Anfang des Maschinenbaus stan-
den vor allem

- die Mechanisierung mithsamer ma-
nueller Verrichtungen (Drillbohrer)

- Kraftverstirkung (Hebelwerke, Fla-
schenziige)

- Energieakkumulierung (Sehne der
Armbrust, Spannmechanismus der
Steinwurfmaschine)

- Energiegewinnung durch Umwand-
lung vorhandener natiirlicher Ener-
giequellen in mechanische Nutzener-
gie (Windmihlen, Wasserréder)

Vielmals ging es dabei auch um den Er-
satz vorhandener natiirlicher Gebilde
durch gleichwertige oder stirkere Ma-
schinen, angefangen beim Ersatz des
speerwerfenden Arms durch den Pfeil-
bogen und dann durch die Armbrust,
bis zum - allerdings viel spéteren - Er-
satz des Arbeitstiers bzw. des Arbeits-
sklaven durch eine Kraftmaschine.

Bis zur industriellen Revolution spielte
die Maschine allerdings wirtschaftlich
keine dominante Rolle, mit Ausnahme
allenfalls gewisser werkzeugartiger Ob-
jekte und Hilfseinrichtungen in der
handwerklichen Produktion. Das Pferd
war lange Zeit von grosserer Bedeutung
als die Maschine. Eine Sonderstellung
nimmt vielleicht die Druckerpresse ein,
welche die erste Revolution im Sektor
der Kommunikation ermdoglichte, al-
lenfalls auch noch die mechanische
Uhr, insbesondere in ihrer Bedeutung
fiir die Schiffahrt.

Mit voller Wucht trat jedoch die Ma-
schine mit der industriellen Revolution
auf den Plan, mit den Schwerpunkten

- der Energie (Dampfmaschine, Ver-
brennungsmotor, Dampfturbine,
Gasturbine, Kernreaktor)

- der Produktion (Webstuhl, Werk-
zeugmaschinen,  verfahrenstechni-
sche Maschinen usw.)

- der Transporte (Eisenbahn, Dampf-
schiff, Fahrrad, Automobil, Flug-
zeug)

Zwischen diesen Sachgebieten und
Marksteinen bestehen zahlreiche wich-
tige Wechselbeziehungen, indem die
eine Entwicklung ohne die andere nicht
moglich gewesen wiire bzw. indem sich
Entwicklungen gegenseitig hoch-

schraubten. Auch mussten viele ma-
schinenbauliche Entwicklungen war-
ten, bis die Zeit reif war, sei es beziig-
lich der verfiigbaren Werkstoffe, sei es
wegen gesellschaftlicher Akzeptanzpro-
bleme. Aber auch hier zogen und sties-
sen sich oft die verschiedenen Fachge-
biete abwechslungsweise.

Eine der fundamentalsten Auswirkun-
gen des Maschinenzeitalters war die
Steigerung des Wohlstandes und der
personlichen Freiheit, mit all ihren ge-
sellschaftlichen Auswirkungen. So darf
man beispielsweide nur schon die Be-
deutung einer so simplen Maschine wie
das Fahrrad nicht unterschitzen, gab es
doch erstmals dem kleinen Mann die
Moglichkeit, sich in einem um Grds-
senordnungen erweiterten Raum rela-
tiv rasch und frei zu bewegen, eine
Méglichkeit, die vorher praktisch nur
einer diinnen privilegierten Schicht of-
fenstand.

Unter dem Titel Maschine und Zivilisa-
tion darf die maschinentechnische Ent-
wicklung der Waffen und Kriegsgerite,
die bisher hochstens punktuell gestreift
wurde, nicht unterschlagen werden, zu-
mal auch im Maschinenbau der Krieg
Vater mancher Dinge war und ist. Es
handelt sich bestimmt nicht um ein er-
freuliches Kapitel. Die Maschine fiir
die Kriege verantwortlich zu machen
wiire jedoch eine Verkennung des Mo-
tivs jeder kriegstechnischen Entwick-
lung; auf die moralischen Aspekte wird
im iibrigen weiter unten niher einge-
gangen.

Schon in der Antike wurden maschinen-
dhnliche Waffen eingesetzt, wie etwa
Wurfmaschinen und Rammen oder -
etwas spiter - die Armbrust. Auch
Kriegswagen und -fahrzeuge spielten
von alters her eine wichtige Rolle, und
schon die ersten Feuerwaffen wiesen
maschinenbauliche Aspekte auf und
basierten in zunehmendem Masse auf
maschinenbaulichen Produktionsmit-
teln. Modernere Feuerwaffen sind weit-
gehend klassischer Maschinenbau. Die
Mechanisierung der Kriegsfiihrung
schliesslich mit ihrer Motorisierung,
mit ihren Panzern, Flugzeugen, Nukle-
arwaffen und Lenkwaffen ist voll
durchdrungen vom Maschinenbau.

Die Wechselwirkungen zwischen zivi-
ler und kriegstechnischer Entwicklung
sind so bekannt und offensichtlich, dass
siec wohl keiner weiteren Erlduterung
bedirfen.

Die grosste zivilisatorische Bedeutung
erlangte jedoch die Maschine fraglos
durch ihre zentrale Stellung in der
Energiebeschaffung, wie schon mehr-
fach angetont. Diesem Aspekt seien die
niichsten Abschnitte gewidmet.

Maschine und Energie

Die Ausleuchtung der komplexen Be-
ziehungen zwischen Zivilisation, Wohl-
stand, Kultur, Gesellschaftsform und
Gesellschaftsleben wiirde den Rahmen
dieser Abhandlung bei weitem spren-
gen. Es seien hier aber doch einige be-
merkenswerte Relationen mindestens
zwischen materiellem Wohlstand und
der verfligharen Energie hergestellt
und wiederum deren Beziehungen zur
Maschine kurz beleuchtet.

Der Steinzeitmensch verflgte praktisch
nur iiber seine eigene Arbeitskraft, wel-
che auf 24 Stunden verteilt mit unge-
fihr 0,02 kW Dauerleistung beziffert
werden kann. Diesbeziiglich dnderte
sich bis zur Zeit der Romer nichts Ent-
scheidendes, ausser dass vermehrt Trag-
und Zugtiere, verbunden mit physi-
schem Einsatz von Menschen, als wich-
tige zusitzliche Energiequelle genutzt
wurden.

Zu Beginn unserer Zeitrechnung stan-
den den rund 20 Mio. Rémern rund 130
Mio. Sklaven zur Verfiigung. Der Kon-
sum des von diesem Sklavenheer erar-
beiteten «Bruttosozialproduktes» er-
moglichte dieser relativ kleinen Elite
schon damals ein recht komfortables
Leben, stand ihnen doch - unter Ein-
rechnung der Arbeitstiere - mindestens
das Zehnfache an Arbeitsleistung zur
Verfiigung als dem Steinzeitmenschen.
Was das fiir den Wohlstand und den Le-
bensstil bedeutet hat, ist von der Ge-
schichte und den verbliebenen steiner-
nen Zeugen aus dieser Zeit etwa in Rom
eindriicklich dokumentiert.

Die menschliche mechanische Arbeits-
leistung blieb aber doch ein entschei-
dender limitierender Faktor. Wenn 130
Mio. Sklaven 20 Mio. Rémer bedien-
ten, dann lag darin nur noch ein relativ
bescheidenes Steigerungspotential: Das
«Bruttosozialprodukt» von 150 Mio.
Sklaven wire nur unbedeutend grosser
gewesen als das effektiv verfligbare.
(Etwas anders sieht es natiirlich aus der
Sicht der 20 Mio. Privilegierten aus, un-
ter denen sich der Verteilungskampf
abspielte. Wire es beispielsweise den
stirkeren 10 Mio. Romern gelungen,
die schwiicheren 10 Mio. auch noch zu
Sklaven zu machen, dann hitte das
zwar am «Bruttosozialprodukt» wenig
geiindert, aber die Quote der pro Kopf
verfiigbaren Energie verdoppelt, was
dann diesen obersten 10 Mio. durchaus
eine neue Dimension erdffnet hiitte.
Offenbar stellte sich jedoch das Gleich-
gewicht in diesem Verteilungskampf
beim erwiithnten Verhiltnis 20 zu 130
ein, wohl nicht zuletzt, weil sich dabei
ja auch schon ganz ordentlich und stan-
desgemiiss leben liess . . .).
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Windriader und Wasserrdder, die im
Verlauf der Jahrhunderte aufkamen,
konnten das zur Romerzeit erreichte
Niveau wohl punktuell, aber nicht dra-
matisch verdndern. Im gesamten Mit-
telalter blieb es im wesentlichen bei den
aufgefiihrten Energiequellen, und ent-
sprechend bescheiden blieb auch der
Wohlstand der Massen (bzw. es blieb
deren Misere). Erst die Dampfmaschi-
ne begann Nutzenergie im grossen Stil
zu produzieren. Der Zuwachs an ver-
figbarer Energie wurde praktisch nur
noch begrenzt durch die Produktions-
kapazitit fir die Herstellung von
Dampfmaschinen, und die industrielle
Revolution nahm sogleich ihren An-
fang. Die Fortsetzung iliber den Ver-
brennungsmotor, die Dampfturbine,
die Gasturbine bis hin zum Kernreak-
tor ist bekannt.

Heute steht dem Bewohner der Indu-
strielander 500- bis 1000mal mehr
Energie zur Verfiigung als dem Stein-
zeitmenschen, eine Verhiltniszahl, die
etwa auch fliir den materiellen Wohl-
stand zutreffen diirfte. Man darf zu-
sammenfassend durchaus behaupten,
der materielle Wohlstand habe sich
weitgehend proportional zur verfiigba-
ren Energie entwickelt und dass die un-
erldssliche Voraussetzung dafiir der
permanente Grosseinsatz von Maschi-
nen gewesen sei. Das war gestern so, das
ist heute so und wird auf noch unabseh-
bare Zeit so bleiben. Die Maschine be-
freite die Massen von Schwerarbeit,
und erst durch die Maschine konnte der
Wohlstand von der physischen Ausniit-
zung anderer Menschen weitgehend ab-
gekoppelt werden.

Die obigen Uberlegungen miissen nicht
auf die rein historische Sicht be-
schriankt werden. Es gibt ja noch heute
auf der Erde Zivilisationen, welche mit
dem Zustand der Steinzeit, des Alter-
tums, des Mittelalters und der indu-
striellen Revolution vergleichbar sind.
Dieses noch heute verfiighare An-
schauungsmaterial diirfte die gemach-
ten Uberlegungen durchaus stiitzen.
Ordnungshalber sei noch darauf hinge-
wiesen, dass bei allen diesen Uberle-
gungen in erster Ndhrung die verschie-
denen Energieformen bewusst nicht
auseinandergehalten worden sind. So
ist klar, dass beim heutigen Pro-Kopf-
Energieverbrauch auch Erdél, Gas und
Kohle mitgerechnet sind, deren Ener-
gie zu einem erheblichen Teil direkt als
Wirme genutzt wird. Wenn man je-
doch bedenkt, welche Rolle die Maschi-
ne bei der Gewinnung und Verarbei-
tung dieser Energietriger spielt, dann
wurde die Bedeutung der Maschine fiir
die Entwicklung des Wohlstandes, ge-
messen am Energieverbrauch, auch
ohne Differenzierung nach Energiefor-
men sicher nicht iberzeichnet.
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Die treibenden Kréafte der
Maschinenentwicklung

Maschinen befriedigen menschliche
Bediirfnisse. Auf dieser lapidaren Fest-
stellung basieren wohl letztlich alle Im-
pulse, welche zur Entwicklung und Ver-
vollkommnung von Maschinen gefiihrt
haben und weiterhin fliithren werden.
Im einzelnen kann es sich um die Lo-
sung konkreter Probleme handeln, aber
auch um das Streben nach wirtschaftli-
chem Erfolg oder Macht, etwa in Form
von Waffen, oder auch um die Befrei-
ung von mithsamer korperlicher Ar-
beit. In zielgerichteter Forschung und
Entwicklung wird nach Lésungen fiir
diese Probleme gesucht. Nebst diesem
systematischen Vorgehen hat aber auch
die spontane Kreativitdt ihren Stellen-
wert: Im Kopf des Erfinders kann - oft
unbewusst - eine Synthese zwischen
Wiinschen und realen Moglichkeiten
oder spontanen Ideen stattfinden, die
ebenfalls zu konkreten Produkten
flihrt.

Geht man von den menschlichen Be-
diirfnissen aus, dann kommen die An-
stosse — etwa in dieser Prioritdtsreihen-
folge - aus dem Bedarf nach Nahrung,
nach Schutz vor der Natur (Kleidung,
Wohnen, Jagdwaffen), nach sozialer
Stellung und Macht (Waffen und
Schutz vor Waffen) und - last but not
least - aus dem Wunsch nach Vergnii-
gen und Luxus.

Die Impulse kénnen auch aus logisti-
scher Sicht gruppiert werden. Dann
sind es einerseits die Bediirfnisse, die
sich aus der Versorgung ergeben (Nut-
zung der natiirlichen Ressourcen durch
Ackerbau, Jagd, Fischerei, Gewinnung
von Bodenschitzen, dann die Produk-
tion bzw. Umwandlung der Rohstoffe,
dann der Transport von Waren und
Personen und schliesslich der Kon-
sum). Umgekehrte Bediirfnisse entste-
hen aus der Entsorgung (Sammlung,
Transport, Verwertung oder Restlage-
rung von Abfallprodukten).

Nebst diesen primédren Antriebskriften
verdient vielleicht auch noch eine ge-
wisse Eigengesetzlichkeit Beachtung,
indem eine fiir einen bestimmten
Zweck entwickelte Maschine oftmals
Anwendungsfelder erschliesst und Im-
pulse gibt, an die der Erbauer nicht
oder hochstens am Rande dachte. Zum
Beispiel die Dampfmaschine von Denis
Papin, deren Entstehung nach der Le-
gende darauf zuriickzufiihren sein soll,
dass die Energie der Wasserriider nicht
mehr ausreichte, um all die Wasserspie-
le in Versailles zu betreiben ... Ausge-
rechnet die Maschine, welche in der
Folge im wesentlichen die industrielle
Revolution auslésen half, wiire demzu-
folge auf einen reinen Luxuswunsch

zuriickzufiithren! Ahnliches erlebte das
Automobil in seiner Anfangszeit:
Zuerst ausgerichtet auf den Ersatz der
Privatkutsche der Privilegierten, wurde
es zum Symbol der individuellen Bewe-
gungsfreiheit schlechthin und zu einem
Schliisselelement tiefgreifender Zivili-
sationsverdnderungen.

Die Spanne der Bediirfnisse, welche
durch Maschinen befriedigt wurden
und weiterhin werden, reicht also von
der reinen Spielerei und Unterhaltung
iber Gewinnstreben und Machtstreben
bis zur Befriedigung der grundlegend-
sten Bediirfnisse des Menschen.

Sinn, Méglichkeiten und Grenzen
des Maschineneinsatzes

Wenn wir davon ausgehen, dass die we-
sentliche Funktion praktisch aller Ma-
schinen darin besteht, Wiinsche und
Bediirfnisse des Menschen zu befriedi-
gen, dann sind Sinn, Moglichkeiten
und Grenzen des Maschineneinsatzes
stets am Menschen zu messen. Die Ma-
schine selbst hat keine Moral. Moral ist
weitestgehend gefordert vom Nutzer
der Maschine, ob er nun diese direkt
oder in Form des Konsums ihrer Lei-
stungen bzw. Produkte nutzt.

Im Rahmen der freien Marktwirtschaft
ist der Maschinenbauer - mindestens
am Reissbrett, im Labor, in der Fabrik
und an der Verkaufsfront, aber sogar
auch am Direktionspult - schlicht iiber-
fordert, wenn er entscheidenden Ein-
fluss nehmen soll darauf, dass in sei-
nem Einflussbereich nur «Sinnvolles»
produziert und verkauft wird. Wenn
sich schon die Gesellschaft als Ganzes
schwertut (oder darum driickt), zu ent-
scheiden, was sinnvoll sei und was
nicht, dann darf sie das nicht vom Spe-
zialisten erwarten, dessen primére Auf-
gabe es ist, Probleme maschinentech-
nisch zu 18sen, und nicht, diese Proble-
me einer gesellschaftskritischen Analy-
se zu unterziehen. Dass jedoch der glei-
che Spezialist als Biirger und Konsu-
ment eine grosse Mitverantwortung
trigt an solchen Entscheiden, ist unbe-
stritten. Er hat auch im Minimum die
Pflicht, seinen Auftraggeber auf allfil-
lige Gefahren aufmerksam zu machen,
die mit der Erfiillung seiner Forderun-
gen durch den Maschinenbauer ver-
bunden sein kdénnen, soweit der Auf-
traggeber diese nicht selbst erkennen
kann. Er muss dartiber hinaus hochsten
moralischen  Anspriichen genligen,
wenn er vor der Offentlichkeit als Ex-
perte auftritt, sei es auf Berufung oder
aus eigenem Antrieb.

Fir den unvoreingenommenen Be-
trachter sind bei der Beurteilung gewis-
ser negativer Auswirkungen des Ma-
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schineneinsatzes deutliche Grenzen der
Marktwirtschaft ersichtlich. Ohne len-
kende Eingriffe der Gesellschaft kann
die Marktwirtschaft mindestens so lan-
ge diverse Fehlentwicklungen nicht
verhindern, als die negativen Auswir-
kungen z.B. eines bestimmten Maschi-
neneinsatzes nicht die gleichen Perso-
nen treffen, die den Nutzen davon ha-
ben. (Das gilt fir den Einsatz von Tech-
nik ganz allgemein.) Es wire aber ein
verhingnisvoller Irrtum, hier primir
bei der Maschine bzw. bei der Technik
einsetzen zu wollen, nur weil diese ein
fast beliebig steuerbares Element in die-
ser Kette darstellt - zum Guten wie
zum Schlechten. Erst wenn der Nutzer
auch fir die vollen Negativwirkungen
einzustehen hat, kann der Regelkreis
funktionieren. Das bedingt jedoch Ein-
griffe, welche die Marktwirtschaft
nicht aus sich heraus herbeifiihrt. Die
Selbststeuerung der Marktwirtschaft ist
in diesen Belangen weitgehend zu tra-
ge, hat zu lange Reaktionszeiten und zu
hohe Ansprechschwellen. Ausreichen-
de Steuerkorrekturen wiirden von ihr
allein oft erst nach einer kleinen bis
mittleren Katastrophe ausgelost. Wel-
cher Grad von Katastrophe jedoch ge-
sellschaftlich als akzeptierbar beurteilt
wird, ist mit den Massstidben der Markt-
wirtschaft ganz einfach nicht zu erfas-
sen. Als mildes Beispiel sei hierzu etwa
das Problem Smog/Motorfahrzeugver-
kehr angesprochen, welches beziiglich
des Begriffs der Katastrophe bestenfalls
den Charakter eines Wetterleuchtens
hat. ..

Technisch ist heute annidhernd alles
machbar, was der Mensch zur Befriedi-
gung seiner tiglichen Lebensbediirfnis-
se und sogar - in verniinftigem Rah-
men - seiner Unterhaltungsbediirfnisse
bendtigt. Die entsprechenden Techno-
logien sind vorhanden. Die Begrenzung
liegt mehr und mehr in der Verfiigbar-
keit entsprechender Rohstoffe in aus-
reichender Menge, in der Verfiigbar-
keit des Kapitals und in der Umweltbe-
lastung, die mit diesem ganzen Verfah-
ren verbunden ist. Die Moglichkeiten
und Grenzen des Einsatzes der Technik
und damit auch der Maschine im heuti-
gen Zeitalter wird somit zu einem er-
heblichen Teil durch Aspekte be-
stimmt, die ausserhalb des Maschinen-
baus liegen.

Ein Wort noch zum Thema Grosstech-
nologie/Alternativtechnologien: ~ Ob
letztlich zum Segen oder zum Verhiing-
nis der Menschheit, Grosstechnologie -
fast immer gekoppelt mit einem Gross-
einsatz von Maschinen - war und ist
noch immer unverzichtbare Vorausset-
zung fur verbreiteten Wohlstand. Wird
nicht dieser selbst in Frage gestellt,
dann ist Grosstechnologie auch sinn-
voll, weil unabinderliche physikalische

und technische Gesetzmaissigkeiten
dazu fiihren, dass grosstechnologische
Anlagen bessere Wirkungsgrade haben
als kleinere, dass ihre Umweltbelastung
pro erzeugte Energieeinheit (bei glei-
cher Technik) erstens am besten unter
Kontrolle gehalten und zweitens am be-
sten minimiert werden kann. Wenn
Umweltbelastung in Form von ver-
brauchten Werkstoffen und von Emis-
sionen pro erzeugte Energieeinheit ge-
messen werden, dann schneidet die
Grosstechnologie in neun von zehn
Fillen besser ab als jede Alternative.
Der Ubergang zu «sanften» Technolo-
gien bedeutet demzufolge fast immer
mehr Umweltbelastung pro erzeugte
Energieeinheit. Somit kann alternative
Technologie («small is beautiful» usw.)
im Normalfall nur dann unter dem
Strich einen Fortschritt bringen, wenn
sie mit einem entsprechenden Verzicht
an Konsum verbunden wird.

Die Maschine und die grossen
Probleme unserer Zeit

Nachdem die Maschine einen integrie-
renden Bestandteil unserer Zivilisation
bildet, ist sie schicksalhaft verbunden
mit den grossen Problemen unserer
Zeit, wie sie der Club of Rome im Jahre
1972 erstmals in ihrer vollen Dimen-
sion aufgezeigt hat und die sich in
knappster Form vielleicht wie folgt zu-
sammenfassen lassen:

Die endlichen Ressourcen unseres Pla-
neten einschliesslich der Okologie las-
sen es nicht zu, dass eine weiterhin
wachsende Erdbevdlkerung je das heu-
tige Wohlstandsniveau der westlichen
Industrienationen erreicht, geschweige
denn mehr. Bereits der heutige Kon-
sum an Ressourcen und insbesondere
an Umwelt wird iiber kurz oder lang
auf uniiberwindliche Hindernisse stos-
sen und zu mindestens regionalen Kata-
strophen fiihren. Ob die Zementierung
des Status quo unter Beibehaltung (oder
gar unter einer weiteren Verschiarfung)
der heute bestehenden weltweiten Un-
terschiede/Ungerechtigkeiten eine
theoretisch denkbare Losung wire, hat
noch niemand gewagt, zu Ende zu den-
ken und das Ergebnis zu prisentieren,
aus offensichtlichen Griinden . ..

Trotz diverser Wenn und Aber beziig-
lich der «Stellen hinter dem Komma»
stehen die grundsitzlichen Feststellun-
gen des Club of Rome im wesentlichen
weiterhin unwidersprochen im Raum.

In diesem Zusammenhang wird der
Technik und der Maschine gelegentlich
vorgeworfen, sie hiitten tiberhaupt erst
die Bevolkerungsexplosion ermdglicht.
Daran ist zweifellos Wahres. Sie hat je-
doch mindestens in den heutigen Indu-

strienationen zugleich einen entschei-
denden Beitrag geleistet, dass trotz die-
ser Bevolkerungsexplosion der Wohl-
stand nicht sank, sondern sogar in
atemberaubendem Ausmass stieg. Und
die Relation zwischen Bevdlkerungs-
wachstum und Wohlstand verlauft ja
nicht monoton: Nach anfanglichem
Gleichlauf sinkt die Geburtenrate
praktisch weltweit in jedem Lande, so-
bald ein gewisser Wohlstand (und da-
mit Bildungsstand) erreicht ist, und die
Wohlstandsgesellschaften zeigen heute
die grosste Bereitschaft zur Geburten-
regelung, weil diese je ldnger, je mehr
Voraussetzung fir das Aufrechterhal-
ten des durchaus geschétzten Wohlstan-
des bildet. Dies erlaubt vielleicht sogar
die (sehr) langfristige Vision einer nicht
mehr allzu zahlreichen Menschheit, die
in angemessenem Wohlstand lebt, fiir
welchen die Ressourcen durchaus aus-
reichen wiirden. Der Weg zu diesem
Zustand steht allerdings noch in den
Sternen, solange Milliarden mangels
Wohlstand noch nicht zur Einsicht
(zum Egoismus?) der «Wohlstindi-
schen» gekommen sind. Diesen Teu-
felskreis konnen aber weder die Tech-
nik, noch die Maschine aufschneiden:

Simtliche Massnahmen zur Beeinflus-
sung des weiteren Schicksals der
Menschheit bediirfen primir eines ent-
sprechenden Willens. Die Technik und
mit ihr die Maschine sind lediglich In-
strumente, welche in den Dienst sol-
cher Massnahmen gestellt werden kon-
nen. Im Rahmen gegebener Ziele und
gegebener Randbedingungen verschaf-
fen Technik/Maschine jedoch einen
Handlungsspielraum, dessen Nutzung
den Menschen iiberlassen bleibt, wel-
che liber den Einsatz solcher Mittel zu
entscheiden haben. Es steht ausser
Zweifel, dass die Maschine insbesonde-
re in den Schwerpunktbereichen Ener-
gieversorgung, Rohstoffgewinnung und
Recycling noch Beitriage von ganz ande-
rer Grossenordnung als heute leisten
kann, wenn ein entsprechender Wille
dahintersteht. Technik/Maschinen
zihlen zu den wenigen Mitteln, die re-
lativ rasch und stark wirken und dank
deren Einsatz Zeit gewonnen werden
kann, um die Probleme unserer Zeit
von der Ursachenseite her anzugehen.
Im Minimum kann durch sie der Zeit-
punkt denkbarer Katastrophen erheb-
lich hinausgeschoben werden.

So gibt es ein Modell, nach welchem
das Rohstoffproblem auf praktisch un-
beschrinkte Zeit geldst werden kann,
wenn der Einsatz von Brutreaktoren im
notwendigen Umfang zugelassen wird.
(Die Problematik der Nuklearenergie
sei hier mangels Raums ausgeklam-
mert; sie dirfte sich auch wesentlich
anders prisentieren, wenn der Mensch-
heit einmal beziiglich der Rohstoffe das
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Wasser wirklich am Hals steht . ..) Die
Rechnung mit der praktisch unbe-
schriankten Verfiigbarkeit der Rohstof-
fe geht natiirlich nur auf, wenn diese
Rohstoffe dann auch noch sinnvoll ein-
gesetzt werden, aber das gehort nicht
mehr zur Aufgabe, welche der Technik
in diesem Modell gestellt wurde. Es will
ja auch nur aufzeigen, dass die Mdg-
lichkeiten der Technik auch in so zen-
tralen Problemen wie der Rohstoffver-
sorgung noch keineswegs ausgeschopft
sind; man darf von der Technik nicht
die Losung eines Gesamtproblems er-
warten, das Dimensionen hat, die weit
iber ihren Wirkungsbereich hinausge-
hen.

Maschinen kénnen also bei der Losung
vieler existenzbedrohender Probleme
der Menschheit massgebliche Beitrige

leisten. Dem kritischen Beobachter
wird allerdings nicht entgehen, dass es
sich dabei zu einem erheblichen Teil
um Probleme handelt, die es - auf den
ersten Blick gesehen - ohne das Vor-
handensein von Maschinen gar nicht
gibe. Konnen nicht all die tiberfliissi-
gen Giiter unserer westlichen Zivilisa-
tion iberhaupt nur produziert werden
dank dem Grosseinsatz von Maschi-
nen? Also: Zur Holle mit den Maschi-
nen, zuriick aufs Land? Dieser Trug-
schluss geht an der weiter oben festge-
haltenen Tatsache vorbei, dass jede Ma-
schine das Produkt menschlicher Wiin-
sche war und nur existiert, weil Men-
schen diese Wiinsche in die Tat umsetz-
ten und dazu durch die verschiedensten
Antriebskrifte motiviert waren. Die
Maschine ist der willige Arbeitssklave

Korrosion und Korrosionsschutz

im Bauwesen

Die im Mérz 1989 mit der Tagung «An-
ker und Spannkabel» abgeschlossene
Tagungsreihe «Korrosion und Korro-

VON HANS BOHNI,
ZURICH

sionsschutz» wurde vom SIA in Zusam-
menarbeit mit dem Institut fiir Baustof-
fe, Werkstoffchemie und Korrosion an
der ETHZ, der EMPA, der SIA-Fach-
gruppe fiir industrielles Bauen und der
Korrosionskommission durchgefiihrt.
Die vier Tagungen stiessen auf reges In-
teresse. Dies zeigt deutlich, dass nicht
nur ein aktuelles, sondern ein im Hin-
blick auf die Sicherheit und Dauerhaf-
tigkeit von Bauwerken auch ausseror-
dentlich wichtiges Thema behandelt
wurde. Die insgesamt 1700 Teilnehmer
dieser Studientagungen - vorwiegend
Bauingenieure aus Projektierungsbii-
ros, Verwaltungen und Unternehmun-
gen - bekundeten mit ithrer Anwesen-
heit zudem ein grosses Bediirfnis nach
Fort- und Weiterbildung in diesem
Fachgebiet. Das Ziel aller vier Veran-
staltungen war es denn auch, neben
neuen Forschungsergebnissen vor al-
lem Grundlagen und Zusammenhinge
der Korrosion und des Korrosions-
schutzes zu vermitteln sowie Moglich-
keiten und Grenzen moderner Unler-
suchungsmethoden und Technologien
aufzuzeigen.

1106

Welche wesentlichen Merkmale prigen
die Korrosion und den Korrosions-
schutz bei Bauwerken? Riickblickend
auf die Studientagungen sind fiir das
Bauwesen, im Vergleich zu anderen
technisch wichtigen Bereichen, folgen-
de Aspekte besonders hervorzuheben:

[0 Die lange Lebensdauer von flinfzig
und mehr Jahren, wie sie von Bauwer-
ken tblicherweise erwartet wird, erfor-
dert auch den Einbezug langsamer, an-
derweitig oft vernachlissigbarer Korro-
sionsprozesse in die Bestindigkeitsbe-
trachtungen. Sie erschwert ausserdem
meist die Beurteilung der komplexen
Umgebungseinfliisse, denen Bauwerke
bzw. Bauteile wihrend ihrer Nutzungs-
dauer ausgesetzt sind, ganz erheblich.
So koénnen sich anfinglich harmlose
Umgebungsbedingungen infolge der
Aufkonzentration von aggressiven
Stoffen withrend des Betriebes kontinu-
ierlich verschlechtern, bis schliesslich
die Bestindigkeit der eingesetzten
Werkstoffe nicht mehr gewihrleistet
ist. Eine einwandfreie Ermittlung des
physikalisch-chemischen Beanspru-
chungsprofils am Bauwerk selbst ist
deshalb in Zukunft unbedingt erforder-
lich.

[1 Viele Bauteile und Komponenten
sind nach der Fertigstellung eines Bau-
werkes einer visuellen Kontrolle nicht
mehr oder nur noch schwer zuginglich.
Bauwerke und Bauteile sind deshalb in
Zukunft so zu gestalten, dass sie auf
messtechnisch einfache Art wenn im-

der heutigen Gesellschaft. Sie kann ihn
einsetzen, um ihre Acker zu bestellen
und um die Rohstoffe in einem dkono-
mischen und 6kologischen Kreislauf zu
nutzen, ebenso wie dafiir, der gleichen
Menschheit das Grab zu schaufeln. Die
Maschine ist fir die Gesellschaft eines
ihrer wirksamsten Instrumente, um
ihre dusseren Lebensumstdnde nach ih-
ren Wiinschen zu gestalten. Dass dies
vermehrt in massvoller und sinnvoller
Weise geschehe, das wiinscht sich jeder
verantwortungsbewusste  Maschinen-
bauer.

Adresse des Verfassers: A. Jacob, Dr. sc.
techn., Dipl. Masch.-Ing. ETH, Direktor bei
Georg Fischer + GF+, 8200 Schaffhausen.

Das Bauwerk als System —
Die Dauerhaftigkeit als Systemverhalten
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mer moglich flichendeckend iber-
wacht bzw. kontrolliert werden kon-
nen. Sicherheitstechnisch  wichtige
Komponenten sollten grundsitzlich
auswechselbar sein. Die heute zur Ver-
fiigung stehenden Verfahren zur zersto-
rungsfreien Erfassung des Bauwerkzu-
standes sind zweifellos zu ergidnzen und
weiterzuentwickeln. Nur aufgrund ein-
wandfreier Zustandsanalysen konnen
zweckmissige Schutz- und Erneue-
rungsmassnahmen richtig geplant und
auch rechtzeitig ausgefiihrt werden.

[0 Der Schutz unserer Bauwerke erfor-
dert nicht nur eine korrosionsschutzge-
rechte und unterhaltsfreundliche kon-
struktive Gestaltung sowie den Einsatz
moderner, hochbestindiger Werkstoffe
- die ausfiihrungstechnischen Quali-
titsanforderungen sind fiir die Dauer-
haftigkeit von ebenso grosser Bedeu-
tung. Da die Anwendung neuer Schutz-
methoden wie auch neuer Werkstoffe
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