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Materialpriifung in Wechselwirkung zur
technisch-industriellen Entwicklung -
dargestellt am Beispiel von Carl Bach

Carl Bach (1847-1931) wirkte von 1878
bis 1922 an der Technischen Hoch-
schule Stuttgart als Professor fiir
Maschinenbau.' Er war Nachfolger
des Redtenbacher-Schiilers Christian
Muiller, des ersten Vertreters dieses
Faches in Stuttgart seit seiner Ein-
richtung 1847. Doch Nachfolge be-
deutete keineswegs kontinuierliche
Fortfiihrung dessen, was Redten-
bacher von Karlsruhe aus, vermittelt
durch Miiller, als Pionier des deut-
schen wissenschaftlichen Maschinen-
baues in Stuttgart bewirkt hatte.
Vielmehr begriindete Bach eine
eigene, in das 20. Jahrhundert weiter-
fihrende Schule der Maschinenwis-
senschaft, die theoretischen Ansprii-
chen und praktischen Erfordernissen
durch ein systematisches Versuchs-
wesen gleichermassen gerecht zu
werden trachtete.? Dass er damit
zuallererst die TH Stuttgart fachlich
und institutionell prégte, liegt auf der
Hand.}

Deshalb bietet sich an, von einem
Uberblick iiber die institutions- und
disziplingeschichtliche Entwicklung
in Stuttgart auszugehen unter Be-
ricksichtigung des wirtschaftlichen
und hochschulpolitischen Umfeldes.
Daran schliesst sich eine knappe
Beschreibung von Bachs technisch-
wissenschaftlichen Betétigungsfel-
dern an und von den Méglichkeiten,
die er hatte, iiber Organisationen auf
die Entwicklung des Materialprii-
fungswesens Einfluss zu nehmen.
Ein Blick auf die Ziele, die er als
Hochschullehrer verfolgte, und auf
seine Untersuchungs- und Darstel-
lungsprinzipien leitet iiber zur ab-
schliessenden Frage nach Bachs
Wissenschaftsverstdndnis, genauer:
nach seiner Auffassung vom Verhilt-
nis zwischen Theorie und Praxis, wie
er sie selbst formulierte, wie sie sich
aber auch aus seinem Vorgehen bei
der wissenschaftlichen Untersuchung
technisch-industriell bedeutsamer
Gegenstéinde erschliessen lasst.

Vertreter der Stuttgarter Professoren-
schaft und wiirttembergische Indu-

Dr. Gerhard Zweckbronner,
Stuttgart

strielle setzten 1893 alle Hebel in
Bewegung, um Bach in Stuttgart zu
halten, nachdem er einen Ruf an die
ETH Ziirich bekommen hatte. Die
Argumente, die fur seine Erhaltung
sprachen, zeigten, wie hoch sein
Wirken an der Hochschule selbst und
im industriellen Leben des Landes
eingeschitzt wurde.

Auf dem Lehrgebiet des Maschinen-
ingenieurfaches galt er «in gewissem
Betracht als bahnbrechend und als
Begriinder einer eigenen Schule»,
deren Methode sich auch andere
Technische Hochschulen zuwandten.
Seine Schiiler, so hiess es, wiirden
immer mehr von der Maschinenindu-
strie gesucht.

Der Vorstand des wiirttembergischen
Bezirksvereins im Verein deutscher
Ingenieure bat den Minister des
Kirchen- und Schulwesens, «im
Interesse auch der wiirttembergi-
schen Industrie» nichts zu versiu-
men, was notig sei, um Bach zu
halten. Aufgeschlossen reagierte der
Minister dabei auf die Befurchtung,
«dass fiir die wiirttembergische
Industrie der Verlust des Professors
Bach an die Schweiz doppelt schwer
in das Gewicht fallen wiirde, weil er
gleichzeitig einen ebenso grossen
Gewinn fiir die Schweiz bedeute, mit
welcher die wiirttembergische Indu-
strie ohnehin schon in einem schwie-
rigen Wettkampf stehe».*

Wodurch hatte sich Bach dieses
Vertrauen der Industriellen erwor-
ben? Was zeichnete die Methode der
Bachschen Schule aus? Werfen wir
einen raschen Blick auf die Gesamt-
situation der industriellen Praxis.

Sie hatte den traditionellen hand-
werklichen Bereich verlassen und
forderte neue grundlegende Untersu-
chungen gerade auf dem Gebiet der
Werkstoffherstellung, -verarbeitung
und -festigkeit. Unfille wegen Mate-
rialversagen im Eisenbahn-, Dampf-
kessel- oder Bauwesen unterstrichen
die Notwendigkeit, neue Grundlagen

und Orientierungshilfen flir die
Losung praktisch-konstruktiver Pro-
bleme zu schaffen, wie sie bei Dauer-
belastungen, dynamischen Massen-
wirkungen oder in Bereichen hoher
Temperaturen und Driicke auftraten.’

Wer als Konstrukteur bisher an den
Rand des gewohnten Bereiches
gehen und beispielsweise von statisch
begriindeten Resultaten auf die
Losung dynamischer Probleme
schliessen wollte, fand etwa in der
Vorrede zur ersten Auflage von
Ferdinand Redtenbachers «Resulta-
ten fiir den Maschinenbau» (1848)
folgenden Hinweis:

«Wenn Massenwirkungen ins Spiel
kommen, braucht man nur gleich von
vorneherein die Zapfen und Wellen
hinreichend stark, zum Beispiel um
ein Drittel oder um die Hilfte stiarker
als gewohnlich zu nehmen, und dann
werden auch alle anderen Dimensio-
nen, wenn man dieselben mit den
Verhiltniszahlen bestimmt, hinrei-
chend stark. Wenn Stdsse vorkom-
men, muss man noch iiberdies die
gegen einander stossenden Theile
mit Masse versehen, damit sie eine
bedeutende lebendige Kraft in sich
aufnehmen konnen, ohne dass die
Molekularvibrationen zu heftig wer-
den.»®

Solche zweckmassigen, einfachen,
wenn auch unvollkommenen Regeln,
wie Redtenbacher sie nannte, ermog-
lichten es kaum, von einfacheren
bekannten Féllen auf technisches
Neuland zu schliessen, wo noch jede
Erfahrung fehlte.

Den Kontrast zwischen der von
Redtenbacher bevorzugten Methode
der Verhiltniszahlen und dem Vorge-
hen Bachs machen die Worte Rudolf
Diesels besonders deutlich:

«Als ich anfangs der neunziger Jahre
an die Konstruktion meines Motors
herantrat, versagte diese Methode
vollstdndig. Die enormen Drucke,
welche in meiner Maschine auftraten,
die in solcher Grosse bisher noch
unbekannten Reibungsarbeiten in
den gleitenden Teilen zwangen mich
dazu, die Beanspruchung jedes ein-
zelnen Organes auf das genaueste zu
untersuchen und die Materialfrage
selbst eingehend zu priifen. Auch
nicht die nebenséchlichste Einzelheit
durfte dem Zufall der ,Verhiltniszahl‘
oder der ,Sicherheitskoeffizienten®
ausgeliefert werden. Es beschlich
mich das beschdmende und entmuti-
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gende Geflihl, dass ich der mir ge-
stellten Aufgabe nicht gewachsen sei.

Als ich mich in meiner Hilflosigkeit
in der damaligen Literatur umsah,
stiess ich auf die eben erschienene
2. Auflage von C. Bach «Die Maschi-
nenelemente», die mich so begei-
sterte, dass ich kurz entschlossen
meinen Motor liegen liess und mit
Heisshunger Bachs Buch von der
ersten bis zur letzten Seite studierte,
eine Arbeit, die mich - bei meiner
sonstigen angestrengten praktischen
Titigkeit - fast ein Jahr in Anspruch
nahm.

Diese Zeit war aber nicht verloren,
denn dann konnte ich - so glaube ich
wenigstens - konstruieren; ich hatte
aus dem Buche gelernt, formlich
mitzufiihlen, was in jedem Maschi-
nenorgan vor sich geht, wie ein
Turner bei seinen Ubungen fiihlt, wie
seine Glieder gedehnt, gedriickt,
gebogen werden; die Maschine war
mir ein lebendes Wesen geworden,
das ich ganz verstand und mit dem
ich mich eins fiihlte.

Erst dann ging ich wieder an meinen
Motor und hatte nach kurzer Zeit das
schone Gefiihl, dass alles klappen
wiirde.»®

Wesentliche Voraussetzung fiir sol-
che technisch-wissenschaftliche
Wirksamkeit waren Bachs organisato-
rische Fihigkeiten, denen die TH
Stuttgart zwei weithin anerkannte
Forschungsstitten verdankte: die
Materialpriifungsanstalt und das
Ingenieurlaboratorium.

Nach Vorgingen an den Schulen in
Miinchen, Wien, Berlin und Ziirich
konnte Bach 1884, im Jahr der ersten
Konferenz zur Vereinbarung einheit-
licher Purfungsmethoden flir Bau-
und Konstruktionsmaterialien in
Miinchen,’ die Stuttgarter Material-
priifungsanstalt eréffnen gemaéss
ihrer Bestimmung, den «Interessen
der Industrie, wie auch denjenigen
des Unterrichts» zu dienen."”

Die Untersuchungen umfassten alle
Konstruktionsmaterialien, «welche
fir den Hochbau, den Briicken-,
Strassen-, Eisenbahn- und Wasserbau
sowie fiir den Maschinenbau in
seinen verschiedenen Zweigen in
Betracht kommenv, also alle Materia-
lien des Bau- und Maschinenwesens."

Einen Grossteil der anfallenden
Versuchskosten konnte die Material-
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priifungsanstalt durch Untersu-
chungsgebiihren decken. Weitere
Gelder erhielt sie beispielsweise flr
Untersuchungen iiber die Wider-
standsfihigkeit von Kesselwandun-
gen ab den 90er Jahren von Vereinen
und Privaten aus ganz Deutschland,
vom wiirttembergischen Innenmini-
sterium, vom Verein deutscher Inge-
nieure, vom Verband deutscher
Walzwerke, vom Verband der Dampf-
kesseliiberwachungsvereine. Fiir Ver-
suche iiber die Widerstandsfahigkeit
von Dampfkolben stellte der Verein
deutscher Ingenieure kurz nach der
Jahrhundertwende ebenfalls Mittel
zur Verfiigung. Arbeiten {iber den
zweckmissigen Wasserzusatz bei der
Betonherstellung wurden finanziell
unterstlitzt vom Innenministerium,
vor allem aber von den Interessenten
der Zement- und Betonindustrie.?

Diese Beispiele zeigen nicht nur,
welche technischen Probleme um die
Jahrhundertwende experimentelle
Untersuchungen notwendig mach-
ten; sie zeigen auch die Wertschiét-
zung, die Industrie und Behorden der
Stuttgarter Materialpriifungsanstalt
und ihrem Leiter Bach entgegen-
brachten.

Zu dieser Wertschitzung trat die
Bedeutung, die man im Stuttgarter
Landtag der Technischen Hochschule
als ganzer im industriellen Konkur-
renzkampf mit anderen Staaten
beimass.” Und all dies zusammen
bewirkte, dass 1903 die Mittel zum
Neubau der Materialpriifungsanstalt
bewilligt wurden und dass 1906 im
neuen grossziigig ausgestatteten Ge-
baude die Arbeiten in vermehrtem
Umfang fortgefiihrt werden konn-
ten."

Laufend erweiterte Bach durch seine
Untersuchungen die wissenschaftli-
chen Erkenntnisse auf dem Gebiete
der Elastizitats- und Festigkeitslehre
und machte die Ergebnisse in einer
Vielzahl von Aufsidtzen und For-
schungsberichten und in den jeweils
neuesten Auflagen seiner Blicher
iiber «Maschinenelemente» und
«Elastizitdt und Festigkeit» der Fach-
welt zugéinglich.®

Er widmete sich, wie bereits erwihnt,
der Untersuchung aller im Bau- und
Maschinenwesen verwendeten Mate-
rialien. Er untersuchte Schweiss-,
Lot- und Nietverbindungen und
priifte den Einfluss der Formgebung,

zum Beispiel die Wirkung scharfer
Uberginge, auf die Widerstandsfihig-
keit von Bauteilen."

Die Forderungen aus dem Kraftma-
schinenbau nach besserer Wirme-
ausnutzung stellten das Materialprii-
fungswesen vor Aufgaben, denen
Bach ebenfalls nachging: Im «Zeit-
alter des liberhitzten Dampfes» und
der «rasch weiter schreitenden Ent-
wicklung der Verbrennungsmotoren»
erachtete er es fiir notwendig, auch
mit den Festigkeitseigenschaften bei
hoheren Temperaturen und mit dem
Einfluss der Belastungsdauer vertraut
zu sein."

Gleich zu Beginn seiner Lehr- und
Forschungstitigkeit hatte er versucht,
«mehr Ordnung in die grosse Masse
der zuléssigen Belastungen zu brin-
gen»®, indem er, gestiitzt auf die
Dauerfestigkeitsversuche von August
Wohler”, drei Hauptbelastungsfille
(ruhend, schwellend, wechselnd)
unterschied und die jeweils zuldssi-
gen Beanspruchungen wie 3:2:1
zueinander ins Verhiltnis setzte.

In seinem Nachruf heisst es dazu:
«So entstand die beriihmte Bachsche
Belastungstafel, ganz gegen den
Willen ihres Urhebers meist viel zu
schematisch angewandt.»®

Im folgenden soll nicht die Rede sein
von einzelnen Untersuchungen, auch
nicht von Bachs Einfluss auf das
gesamte Fachgebiet durch seine
Aktivititen in Gremien wie dem
Kuratorium der Physikalisch-Techni-
schen Reichsanstalt, dem Deutschen
Eisen-Beton-Ausschuss, dem Aus-
schuss des Vereines deutscher Briik-
ken- und Eisenbau-Fabriken, dem
wirttembergischen Dampfkessel-
Revisions-Verein, dem Vorstand des
Vereines deutscher Ingenieure und
des wiirttembergischen Bezirksver-
eins, dem Internationalen Verband
der Dampfkessel-Uberwachungsver-
eine oder wie dem Deutschen Ver-
band fiir die Materialpriifungen der
Technik.

Vielmehr soll es um die Ziele des
Hochschullehrers Bach gehen, um
seine Untersuchungs- und Darstel-
lungsprinzipien und um sein Wissen-
schaftsverstdndnis.

«Heranbildung selbstindig denken-
der und selbstindig schaffender
Ingenieure auf Grund dessen, was die
Tatsachen und das Leben lehren»:



So umriss Bach seine Aufgabe als
Hochschullehrer. Klarheit iiber Tatsa-
chen und Voraussetzungen wollte er
schaffen, denn «der Ingenieur muss
bei der grossen Verantwortlichkeit,
die er nicht bloss in wirtschaftlicher,
sondern auch in strafrechtlicher
Hinsicht hat, ein ausreichendes
Urteil dariiber haben, wie sicher oder
unsicher die Grundlagen seiner
Rechnungen und damit auch diejeni-
gen seiner Arbeiten sind.»*

Angesichts der «unmittelbaren und
oft recht weitgehenden Verantwort-
lichkeit, welche die ausfiihrende
Technik zu tragen hat», hob Bach
hervor: «Jeder Verstoss, den der
Ingenieur gegen die Wirklichkeit
begeht, pflegt bei der Ausfithrung
seines Werkes als Fehler an das
Tageslicht zu treten und in irgend-
einer Form Strafe nach sich zu zie-
hen.»?

Um moglichst wirklichkeitsnahes
Tatsachenwissen vermitteln zu kon-
nen, wahlte Bach, wie die Worte
Diesels bereits vermuten lassen, den
Weg der anschaulichen Darstellung
und der Verwendung anschaulicher
Begriffe.

Deshalb vermied er beispielsweise
den Begriff des Elastizitdtsmoduls:

«Selbst wenn man von der verbreite-
ten und angesichts des wirklichen
Verhaltens der Stoffe hochst bedenk-
lichen Begriffsbestimmung absieht,
nach der unter Elastizititsmodul
diejenige Kraft zu verstehen ist,
welche ein Prisma vom Querschnitt
1 cm seine eigene Lange ausdehnen
wiirde, falls dies ohne Uberschreitung
der Elastizitdatsgrenze moglich wdre, SO
erweist sich der Umstand, dass der als
Mass der Elastizitét fiir die Betrach-
tungen und Rechnungen geschaffene
Elastizititsmodul umgekehrt propor-
tional der Elastizitit ist, als ausseror-
dentlich storend. Durch Einflihrung
des Dehnungskoeffizienten, dessen
Grosse in geradem Verhéltnisse zur
Forménderung steht, lasst sich dieser
Ubelstand auf einfache Weise beseiti-
gen.»*

Spannung o und Dehnung & waren
bei Bach also nicht durch den Elasti-
zititsmodul E miteinander verkniipft
(o= E - ¢), sondern durch den
Dehnungskoeffizienten « in der Be-
ziehung ¢ = « - o . Analog verfuhr
Bach mit dem Schubmodul, indem er
den Schubkoeffizienten einfiihrte.

Die Rolle der Mathematik in Bachs
erfahrungswissenschaftlichem An-
satz wird deutlich in seiner Kritik am
Hookeschen Gesetz:

«Ausgehend von dem Satze der
Proportionalitidt zwischen Dehnung
und Spannung, den man als allge-
mein giiltiges Gesetz fiir das Material
annahm und diese Annahme der
heranwachsenden Jugend durch
Worte, wie «Hookesches Gesetz:

ut tensio sic vis» als ein Naturgesetz
hinstellte, wihrend es in Wirklichkeit
nur eine Minderzahl von Stoffen ist,
fur welche diese Proportionalitét
gilt», - ausgehend also von diesem
Gesetz sei die Elastizitits- und
Festigkeitslehre mathematisch ent-
wickelt worden. Und er, Bach, war
bestrebt, «diesem fiir die ausfiih-
rende Technik, namentlich fir die
Industrie, unhaltbaren Zustand ein
Ende zu machen.»

1917 glaubte er, «dass das zu einem
grossen Teile gelungen ist und dass
man heute das Material, mit dem sich
die Elastizitdts- und Festigkeitslehre
befasst, mindestens ebenso als eine
Hauptsache ansieht, wie die Entwick-
lung der mathematischen und zeich-
nerischen Methoden.»*

Einerseits wollte Bach die Elastizi-
titslehre, die «vorher eine fast reine
Geisteswissenschaft» gewesen sei, zu
einer «Erfahrungswissenschaft» ma-
chen;* andererseits wollte er aber
auch, dass der auf Erfahrung - oder
vielleicht eher: Routine - gestiitzten
«Methode der Verhiltniszahlen der
Boden entzogen werde.»”

Welche Auffassung von Wissenschaft
vertrat also Bach? Wie sah er das

| Verhiltnis zwischen Theorie und

Praxis? Zwischen den «wissenschaft-
lichen Grundlagen eines Gebietesy,
wie er sie verstand, und der Praxis,
den «tatsdchlichen Verhiltnissen»
konnte fiir ihn kein Gegensatz beste-
hen. Denn Wissenschaft war fiir ihn
«die systematische Anordnung aller
Erkenntnisse, die wir iiber einen
Gegenstand besitzen.»*

Dieses pragmatische Wissenschafts-
verstandnis spricht beispielsweise aus
seinen Ausserungen zur «Gesetzmas-
sigkeit der elastischen Dehnungen»:
Aufgrund langjdhriger Versuche war
er, wie schon erwihnt, zu der Er-
kenntnis gekommen, dass das Hooke-
sche Gesetz € = o - ¢ «nur flir eine
Minderzahl der Baustoffe des Inge-

nieurwesens als zutreffend angese-
hen werden kann.» Das «thatsichli-
che Verhalten der Stoffe»” sah er
besser beschrieben durch die Bezie-
hung ¢ = « - o™, die als Potenz-
gesetz von Bach und Schiile, wenn
auch nicht ohne Kritik, in die Fach-
literatur eingegangen ist.*

In den Augen Bachs war diese Bezie-
hung «nichts weiter» als «eine Ge-
setzmassigkeit, durch welche sich die
bis dahin iiber den Zusammenhang
zwischen Dehnungen und Spannun-
gen vorliegenden Versuchsergebnisse
innerhalb gewisser Grenzen mit
Ausnahme von Marmor und Kau-
tschuk befriedigend zum Ausdruck
bringen liessen.»

Als Sonderfall (Exponent m =1) war
das Hooksche Gesetz in dieser Bezie-
hung enthalten, die Bach insofern als
das «allgemeinere Gesetz der elasti-
schen Dehnung» bezeichnen konnte.
«Aber», so Bach, «weder das eine
noch das andere ,Gesetz® kann ver-
langen, mehr zu sein als eine ange-
nommene, fiir eine mehr oder minder
grosse Anzahl von Versuchsergebnis-
sen ausreichend passende Gesetz-
massigkeit, deren Giiltigkeit dem-
gemadss beschrinkt ist.»

Also auch die Glltigkeit der allge-
meineren Beziehung ¢ = « - o™war
beschriankt, und zwar «auf das Gebiet,
welches durch das vorgelegte Versuchs-
material gedeckt wird, und auf solche
Verhdltnisse, welche Spannungen lie-
fern, die innerhalb der fiir die ausiiben-
de Technik inbetracht kommenden
Grenzen liegen.» Gewahlt wurde die
erweiterte Gesetzmassigkeit zur «Be-
friedigung der Bediirfnisse des Inge-
nieurwesens», denen «das aus der
Physik iibernommene «Hookesche
Gesetz» vielfach nicht mehr zu
genligen vermochte.»”

Soviel zur Illustration eines Wissen-
schaftsansatzes, der auf Beschreibung
und Ordnung phidnomenologischer,
durch Messreihen ermittelter Befun-
de abzielt und somit Wissenschaft
auffasst «als systematische Anord-
nung aller Erkenntnisse, die wir iber
einen Gegenstand besitzen.» Dabei
strebte Bach «moglichste Einfachheit
des rechnerischen Apparates» an,*
was bei der Besprechung seiner
Werke neben der Anschaulichkeit
lobend erwahnt wurde.* Vom tat-
sdchlichen Verhalten der Materialien,
wie er es nennt, ging er aus mit dem
Ziel, praktisch verwertbares Tat-
sachenwissen zu schaffen.
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In diesem Sinne kann man Bachs
pragmatisches Wissenschaftsver-
standnis auch positivistisch nennen.
Denn der erkenntnistheoretische
Positivismus bemisst den Wert wis-
senschaftlicher Aussagen nach dem
Grad ihrer Ubereinstimmung mit den
beobachteten Phinomenen und ih-
ren Beziehungen untereinander und
sieht den Endzweck wissenschaftli-
cher Erkenntnis in der rationalen
Voraussehbarkeit und Steuerbarkeit
kiinftiger Ereignisse.*

Mit Hilfe der neuzeitlichen Naturwis-
senschaft, also mit Hilfe von Verfii-
gungswissen iiber die Natur®, gelang
es dem Menschen, sich die Natur
mittels ihrer eigenen Gesetze dienst-
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