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Aus der Geschichte der
Materialpriifung in der Schweiz

Die Anfinge der Werkstoffkunde
wie viele andere schweizerische Er-
rungenschaften, sei es die topographi-
sche Karte des ganzen Landes oder
die Auss6hnung der beiden verfeinde-
ten Parteien nach dem Sonderbunds-
krieg von 1847, ebenso das Rote
Kreuz', gingen von General Guil-
laume-Henri Dufour aus. Dieser be-
deutende Genfer war gleichzeitig
ein bekannter Ingenieur, der die Bau-
praxis mit theoretischen Uberlegun-
gen untermauerte. Seine im Original
erhaltenen Aufzeichnungen iiber ex-
perimentelle Untersuchungen auf dem
Gebiet der Festigkeit verschiedener
Werkstoffe wurden erst 1947 heraus-
gegeben?, im Gegensatz zu seinem
Werk «Description du pont suspendu
en fil de fer, construit a Genéve», das
Dufour im Dezember 1823 beendete
und bald darauf veroffentlichte. Darin
wurden nach den Worten eines zeitge-
nossischen Spezialisten «das erste
Mal eine ganze Reihe von Fragen sy-
stematisch untersucht, die im Zusam-
menhang mit dem Bau von Hinge-
briicken wesentlich sind». Damit ent-
stand ein «grundlegendes Dokument
fiir die Geschichte der Hingebriik-
ken».?

Erste Stahlseilhingebriicke

der Welt

In der Tat erorterte Dufour hier de-
tailliert die Ergebnisse von Untersu-
chungen, die anlésslich des Baus der
ersten Stahlseilhidngebriicke der Welt
durchgefithrt wurden: der Fuss-
giangerbriicke Saint-Antoine in Genf.
Dabei ging es um die Belastbarkeit
zweler unterschiedlicher Seilarten,

die aus einer franzosischen Fabrik in
Laferriere sowie einer schweizeri-
schen in St-Gingolph stammten. Die
Beschreibung der Versuche, die
Dufour zusammen mit Macaire, ei-
nem Mitglied der Genfer Société de
Physique, durchfiihrte, erwies sich als
aufschlussreich; das Hauptaugenmerk
galt der Frage, ob Kiilte ein Stahlseil
zu schwichen vermége. Zu diesem
Zweck wurde ein Stiick des Seiles in
einer beheizbaren Ummantelung pla-
ziert, deren kiinstlich verdnderte Tem-
peratur zwischen minus 22,5° und
92,5° Celsius schwankte. Die Unter-
suchungen ergaben, dass die Tempe-
ratur zumindest im Labor auch bei
heftigen, plotzlichen Schwankungen
von eisigem Frost bis zur Gluthitze
nur einen unmerklichen Einfluss auf
die Festigkeit des Eisens hatte.

Nach verschiedensten Untersu-
chungen beschloss Dufour, vor dem
Baubeginn eine Modellbriicke zu er-
stellen, um «den Aktiondren und dem
breiten Publikum eine genaue Vorstel-
lung des Projekts zu geben».* Die
Probebriicke mass 12,60 m in der
Breite und wies eine Hohe von 70
Zentimetern auf. Thre Tragfiahigkeit
war fiir das Gewicht von zwanzig Per-
sonen berechnet worden; sie fasste je-
doch fiinfzig Leute und hielt nicht nur
Marschschritten, sondern selbst hefti-
gen Spriingen stand.

Dank der punktuell durchgefiihrten
Belastungsexperimente konnte Du-
four bestimmte Regeln zur Befesti-
gung der Briicke und ihrem optimalen
Gewicht ermitteln. Diese wandte er in
der Folge bei der Realisierung der
Héngebriicke an.



Die zweite Broschiire Dufours zu
einem dhnlichen Thema stammte aus
dem Jahre 1834. Sie trug den Titel
«Description d’un pont construit a
Geneve d’aprés un nouveau mode de
suspension» und betraf eine andere
von ihm projektierte Genfer Briicke:
die Kettenbriicke Pont des Bergues.
Auch hier kam die Frage der Be-
lastbarkeitsuntersuchungen auf spek-
takulidre Weise zur Sprache.

Zwischenfall bei einer

Belastungsprobe

Dieses Mal verzichtete der Inge-
nieur aus Kostengriinden auf die vor-
herige Untersuchung der Gusseisen-
glieder der Ketten, welche die Briicke
spiter halten sollten. Durchgefiihrt
wurden die Belastungsproben erst am
Vortag der Einweihung, die auf den
letzten Tag im Dezember 1833 festge-
setzt worden war, den Jahrestag der
Wiederherstellung der Genfer Repu-
blik. Als eine Abteilung die Briicke
iiberquerte, platzte eine der Ketten,
obwohl das Gewicht nur einen kleinen
Teil der berechneten Maximal-
belastung betrug. Der Test wurde wei-
tergefithrt, damit die tbrigen Joche
iberpriift werden konnten. Dufour be-
richtete: «Doch als es zur Realisie-
rung kam, stolperte eines der Pferde,
die Fuhrleute verstanden nicht, was
ihnen zugerufen wurde; der erste
Fuhrmann erwartete den zweiten auf
dem dritten Joch, so dass sich dieser
zu ihm gesellte, und dort standen sie
einen Augenblick gemeinsam da, als
sie zu ihrem Schrecken sahen, wie die
Fahrbahn unter schrecklichem Kra-
chen einzubrechen begann, wobei die
Geschiitze, die Pferde und die Men-
schen an ihren Plidtzen blieben. Nur
mit viel Miihe gelang es, sie aus ihrer
misslichen Lage zu befreien. Zum
Gliick war die Bruchstelle nicht
durchgehend; von acht iibrigen Ketten
platzten lediglich sieben; die achte
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blieb intakt und vermochte allein das
ganze Gewicht gut zu tragen; sie
dehnte sich jedoch betrédchtlich aus,
und die Fahrbahn senkte sich unge-
fihr um acht Zoll.»®

Nach diesem Unfall wurde eine
Sonderkommission einberufen, die
zwel Monate lang im Einsatz blieb.
Eine ihrer Aufgaben bestand darin,
eine spezielle Maschine zu in-
stallieren, welche die Festigkeit der
neu geschmiedeten Kettenglieder un-
tersuchte. Dieses Auftrags nahm sich
Professor Jean-Daniel Colladon an; er
liess, so Dufour, «ein Hebelsystem
von grosser Kraft konstruieren, mit
dessen Hilfe Glieder von unter-
schiedlicher Lénge problemlos ge-
prift werden konnten».® Auf diese
Weise entstand eine der ersten moder-
nen Festigkeitspriifmaschinen. Dabei
ist noch zu erwihnen, dass der Genfer
Colladon (1802-1893) auch der Er-
finder des Photometers und der Urhe-
ber einer Methode zur Berechnung
der Schallgeschwindigkeit war (die
entsprechenden Experimente wurden
auf dem Genfersee durchgefiihrt);
iiber zwanzig Jahre lang (1839-1859)
lehrte er an der Genfer Akademie
theoretische und angewandte Mecha-
nik.

Nach der Priifung der einzelnen
Kettenglieder wurde die Briicke er-
neut belastet. Um keine Menschen
oder Tiere zu gefihrden, verlagerte
man die Gewichte mit Hilfe eines Sei-
les. Die Belastung betrug 325 kg/m?.
Nichts geschah; nur die Oberfliche
der Briicke verbog sich unmerklich,
doch nach Entfernung der Gewichte
nahm sie wieder ihre urspriingliche
Lage ein. Als ndchstes wurde aus der
Hohe von 1,10 Metern ein mit Wasser
gefiilltes, 600 Kilogramm wiegendes
Fass abgeworfen; es zerschellte, ohne
Schaden anzurichten. Die Anwesen-
den verglichen den Aufprall mit dem
Aufklatschen eines iiberreifen Apfels.



In seinen Schlussfolgerungen unter-
strich Dufour, dass man vor dem Bau
der Briicke jedes einzelne Kettenglied
hiitte priiffen miissen. Er schrieb auch,
dass an Stahlseilen befestigte Hinge-
briicken wohl fiir Unternehmer von
Vorteil wiren, die auf schnellen Ge-
winn aus seien, doch sollten bei 6f-
fentlichen Bauten Kettenbriicken be-
vorzugt werden, da sich in ihnen lange
Lebensdauer mit Eleganz und harmo-
nischen Proportionen verbinde.

Wie ein  zeitgenossischer
Technikhistoriker unterstrich, zeugte
Dufours Vorgehen bei der Untersu-
chung der Unfallursache von der
aussergewohnlichen  Sorgfalt, mit
welcher der kiinftige General ans
Werk ging, gab er sich doch nicht mit
der Feststellung der direkten Bruch-
ursache zufrieden, sondern untersuch-
te alle unterschiedlichen Arten von
Kettengliedern und iiberpriifte zudem
das Funktionieren der ganzen Briicke
bei wechselnder Gewichtsbelastung
und Lage. Die dabei entstandenen
Zeichnungen waren «vermutlich die
ersten Vermessungen von Gewichts-
verteilung in einzelnen Briicken-
jochen».’

Die erwihnten Beispiele sind ein
Beweis dafiir, dass Werkstoffpriifun-
gen bereits am Anfang des 19. Jahr-
hunderts, also in der frithen Phase der
technischen Entwicklung, von wach-
sender Bedeutung waren. Die Inge-
nieure, die den Briickenbau und ande-
re kilhne Unternehmungen iiberwach-
ten, benotigten nicht nur ein entspre-
chendes theoretisches Wissen. Thnen
oblag es, benutzte Materialien in sy-
stematischer und komplexer Weise zu
priifen, ohne dabei die angeborene
Vorstellungskraft zu verdriangen, die
hilft, Unerwartetes vorherzusehen
und so Katastrophen zu vermeiden.
Ausserdem muss man sich den Show-
Effekt vergegenwirtigen: Belastungs-
proben, die mit Publikumsbeteiligung

durchgefiihrt wurden, trugen dazu bei,
dem einfachen Volk die Fortschritte
der Technik auf spannende Weise né-
herzubringen.

Die Wettsteinbriicke in Basel

Auch in Basel wurde verhiltnis-
missig frith die Notwendigkeit
erkannt, Materialien, die zum Briik-
kenbau verwendet wurden, auf ihre
Festigkeit zu priifen. Zu diesem
Zweck wurde ein entsprechender Ap-
parat entworfen. ,

1843 weilte der beriihmte Inge-
nieur Joseph Chaley, der Erbauer der
grossen Hingebriicke in Fribourg, in
der Stadt am Rheinknie; eine Gruppe
von Basler Immobilienbesitzern nutz-
te die Gelegenheit und beauftragte ihn
mit der Planung einer neuen Rhein-
briicke. Chaley nahm den Auftrag ger-
ne an und présentierte das Projekt ei-
ner 6,60 m breiten, in der Nihe des
Harzgrabens gelegenen Hiangebriicke,
deren Kosten er auf 600’000 Franken
veranschlagte. Gleichzeitig legte der
Strassburger Ingenieur Lecrom ein
anderes Projekt fiir eine Hangebriicke
vor, die am gleichen Ort geplant war
und 1,5 Millionen Franken kosten
sollte.

Als Experte wurde Oberst Dufour
berufen; er empfahl eine Zusammen-
legung der Projekte und den Bau einer
Briicke, deren Kosten sich auf etwa
700’000 Franken beliefen.®

Der Kampf um die Rheinbriicke,
die heute als Wettsteinbriicke bekannt
ist, betraf insbesondere zwei Punkte:
ihre Neigung sowie die Finanzen.
Dufour schlug als erster den Bau einer
leicht geneigten Briicke vor. Damit
wollte er einerseits Kosten einsparen
und andererseits die Steigung der Zu-
fahrtsstrassen vermindern. Aus finan-
ziellen Griinden gelangte jedoch we-
der das Projekt Chaleys, Lecroms
noch Dufours zur Realisierung.
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Dem 1855 prisentierten Projekt
von Ingenieur Friedrich Stehlin wurde
das gleiche Schicksal zuteil. Stehlin
schlug den Bau einer horizontalen
Steinbriicke mit vier Stiitzpfeilern und
fiinf ellipsenférmigen Offnungen von
38,40 m Breite vor.

Im Rahmen der Vorbereitungs-
arbeiten fiihrte Stehlin die Material-
priifungen mit Hilfe eines eigens da-
fiir konstruierten Gerites durch. Die
Ergebnisse dieser Untersuchungen
verdffentlichte er in einer Broschiire,
und die Skizze des Apparates stellte
er, zusammen mit andere Aspekte sei-
nes Projektes betreffenden Zeichnun-
gen, bei der Basler Lesegesellschaft
aus.

«Da nun genaue Kenntnis der riick-
wirkenden Festigkeit der Steine, die
zu einem grossen Bau wie der Rhein-
briicke verwendet werden, erforder-
lich ist»,’ schrieb Stehlin, lohne es
sich, dafiir einen speziellen Apparat

zu konstruieren und mit dessen Hilfe
die in der ndheren Umgebung zur Ver-
fligung stehenden Steine auf ihre Fe-
stigkeit zu priifen.

Der Belastungsapparat Stehlins
war sehr einfach konstruiert: Er be-
stand aus zwei Holzbalken, zwei
Flacheisen, einer Schraube mit Mutter
sowie einer Waagschale. Das Verhilt-
nis der Lingen der beiden Hebelarme
betrug 1:10. Der Steinwiirfel wurde
zwischen den beiden Flacheisen pla-
ziert, die Holzbalken wurden mit Hil-
fe der Mutter genau in parallele Posi-
tion gebracht, worauf solange Ge-
wichte in die Waagschale gelegt wur-
den, bis die Steine zersprangen oder
zermalmt waren. Das Gewicht des
Druckes, der die Zerstérung verur-
sacht hatte, liess sich durch das Sum-
mieren dreier Angaben berechnen: das
Zehnfache der Beschwerung in der
Waagschale, das Zehnfache des Ei-
gengewichts der Schale sowie das Ge-

Wettsteinbriicke iiber
den Rhein in Basel,
Baujahr 1879




wicht des oberen Balkens. Die letzten
beiden Werte waren konstant und be-
trugen zusammen ungefihr 160 Kilo-

gramm. Die Untersuchungen ergaben,

dass der Sandstein aus dem nahegele-
genen Warmbach die geringste Festig-
keit aufwies, da er nur einem Druck
von 29 Zentner pro Quadratzoll stand-
hielt; als hértester erwies sich ein
Kalkstein aus der Gegend von Solo-
thurn, der durchschnittlich 83 Zent-
nern pro Quadratzoll widerstand. Die
Abbau- und Transportkosten ver-
anlassten Stehlin dazu, sich fiir den
Sandstein aus dem nahegelegenen
Riehen zu entscheiden, der dem
Druck von 42 Zentner pro Quadratzoll
standgehalten hatte.

Der Gesamtkostenvoranschlag
Stehlins belief sich auf 2,3 Millionen
Franken, wohl mit ein Grund dafiir,
dass die Briicke damals nicht realisiert
wurde. Wegen des Gerites zur
Festigkeitspriifung von Baustoffen
verdiente das Projekt jedoch einen
Platz in den Annalen der Material-
kunde.

General Dufour erlebte trotz allem
eine Rheiniiberquerung, wenn auch
nicht auf einer Stahlbriicke. Als man
1857 wegen des Neuenburger Handels
eine bewaffnete preussische Inter-
vention befiirchtete, befahl Dufour,
am Harzgraben eine Pontonbriicke zu
bauen — hundert Meter von der heuti-
gen Wettsteinbriicke entfernt. Die
Schwierigkeiten, die Breite des
Rheines und die starke Strémung,
wurden von den Militdringenieuren
erfolgreich gemeistert.

Bau der oberen Rheinbriicke

Zum Bau einer festen Briicke
schritt man erst am Ende der siebziger
Jahre des letzten Jahrhunderts. Es
sollte eine gusseiserne Briicke sein.
1877 wurden die besten schweizeri-
schen und ausldndischen Firmen auf
dem Gebiete der Gusseisenkon-

struktion eingeladen, Offerten einzu-
reichen. Die Sonderkommission, der
auch Culmann, Statikprofessor am
Polytechnikum, angehorte, entschied
sich fiir das Angebot zweier deutscher
Firmen, der Ph. Holzmann & Comp.
aus Frankfurt sowie der Gebriider
Benkiser aus Ludwigshafen.

Anlisslich der Briickeneinweihung
wurde eine Broschiire herausgegeben,
aus der zu erfahren war, dass die eiser-
nen Briickenbogen mittels einer be-
sonderen Maschine im Betrieb der
Gebriider Benkiser in Ludwigshafen
hergestellt und nach Basel geschickt
worden waren, wo sie an Ort und Stel-
le genietet wurden. «Mit dem zur Ver-
wendung gelangten Eisen wurden
auch wiederholt in Ludwigshafen und
Ziirich Festigkeitsproben vorgenom-
men und es ergab sich hierbei, dass
die laut Bedingnisheft vorgeschriebe-
ne Tragfihigkeit von 3200 Kil. pr.
Quadr. cm. nicht nur innegehalten,
sondern durchgehend iibertroffen
wurde», hiess es auf Seite 28 der Bro-
schiire.!?

Zum Thema Briickenneigung
verfasste der beriihmte Basler Gelehr-
te Jakob Burckhardt 1876 einen offe-
nen Brief, in dem er gegen den Bau
einer hohen und stark geneigten Briik-
ke protestierte, die das Aussehen der
Stadt «auf alle Zeiten verunstalten
wiirde». In einem spiteren Brief be-
zeichnete er das Briickenprojekt als
«ésthetische Infamie».!' Die Reaktion
auf diese wie auch andere kritische
Stimmen war die Durchbrechung der
schrigen Briickensilhouette durch die
horizontalen Akzente der Postamente
(Sockel) und die berithmten Basilis-
ken (Fabeltiere), die erst wihrend der
1939 abgeschlossenen Verbreiterung
und Modernisierung der Briicke ent-
fernt wurden. Auch bei dieser
Briickenerneuerung spielten die Un-
tersuchungen der Werkstoffe eine
grundlegende Rolle. In erster Linie
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wurden verschiedene Spannungsmes-
sungen vorgenommen, was zum Er-
gebnis fiihrte, dass die Konstruktion
keineswegs ermiidete und deshalb im-
stande war, eine breitere und zudem
schwerere Briicke zu tragen. Die gan-
ze bisherige Oberfldche wurde in eine
Fahrbahn umgewandelt, und seitlich
wurden Fussginger- und Radwege an-
gebaut. Um die alte Briicke nicht
iibermissig zu strapazieren, stiitzte
man die neue Briickenkonstruktion
mit Hilfe durchlaufender Balken-
triger mit gewolbtem Untergurt.

Werder und seine

Festigkeitspriifmaschine

Von Colladons 1834 in Genf ge-
planter und ausgefiihrter Maschine
blieben kaum Spuren iibrig, ebenso-
wenig von jener Stehlins, die 1855 in
Basel entstanden war. Im Gegensatz
dazu ist die universelle Maschine zur
Festigkeitspriifung von Baumateriali-
en, die nach einer Idee von Johann
Ludwig Werder (1808—1885) konstru-
iert wurde, erhalten geblieben.

Werder wurde in Narva bei

St. Petersburg geboren, wo sein aus
Kiisnacht am Ziirichsee stammender
Vater eine Schankwirtschaft gepachtet
hatte. Friih verwaist, kehrte er nach
Kiisnacht zuriick, wo er in der Schlos-
serwerkstatt seines Onkels dessen
Handwerk erlernte. Als Geselle ging
er auf Wanderschaft zuerst nach Salz-
burg, dann nach Bayern, wo er einige
Jahre (1845-1848) im Staatsdienst
stand. Danach amtete er als Leiter der
Klett & Co., die sich im Laufe der Zeit
zur beriihmten Maschinenbau AG
Niirnberg weiterentwickeln sollte. Ei-
nes seiner Werke war eine Eisenbahn-
briicke iiber die Isar in Grosshes-
selohe bei Miinchen. 1867 erfand
Werder das Hinterladergewehr, das
sich durch eine besonders schnelle
Ladef#higkeit auszeichnete. Im fran-
zosisch-preussischen Krieg war die
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bayerische Armee mit dieser Waffe
ausgestattet. Wihrend der Mandver
erwies sich, dass aus Werders Gewehr
eine grossere Anzahl Schiisse pro Mi-
nute abgegeben werden konnte als aus
den Waffen der preussischen Verbiin-
deten. Seither besteht in der deutschen
Sprache die Redensart: «So schnell
schiessen die Preussen nicht.» Ein
solches Gewehr wird im Ortsmuseum
Kiisnacht aufbewahrt.!?

Von besonderer Wichtigkeit war je-
doch der von Werder erfundene Appa-
rat zur Materialpriifung, der beim
Briickenbau zum Einsatz kam. Werder
konstruierte ihn 1852 und verbesserte
ihn spiter mehrfach. 1853 veroffent-
lichte der Oberbaudirektor des
Konigreiches Bayern, Friedrich Au-
gust von Pauli, die iiberaus prizisen
Messergebnisse, die mit Hilfe von
Werders Maschine erzielt werden

Johann Ludwig Werder
(1808—1885),

Erfinder des Hinter-
ladergewehrs, Erbauer
der Festigkeitspriif-
maschine, 1852



konnten. 1854 erhielt der Apparat eine
Auszeichnung an der Miinchner Aus-
stellung.

Die Maschine wurde entweder am
Bauort selbst angewendet, so etwa im
Falle der bereits erwéhnten Isarbriicke
und der Rheinbriicke in Mainz, oder
in der Klett-Fabrik. Diese Methode
bot Gewaihr, dass sich in den Firmen-
produkten Theorie und Praxis har-
monisch verkniipften, indem die er-
stere fortlaufend durch die zweite be-
stitigt wurde.

Eine ganze Reihe interessanter De-
tails iiber die erste Einsatzphase der
Werderschen Priifmaschine in der
Schweiz sind einem nicht gezeichne-
ten Artikel zu entnehmen, der am 2.
Juli 1875 in der Zeitschrift «Die Ei-
senbahn» erschien. Daraus ist zu erse-
hen, dass sich gleich nach der Griin-
dung des Polytechnikums in Ziirich
im Jahre 1856 die Ingenieur-, Maschi-
nenbau- und Geologieprofessoren
vergeblich um einen Kredit fiir den
Ankauf einer Werderschen Priif-
maschine bemiihten, die fiir For-
schungs- und Ubungszwecke vorge-
sehen war. Zehn Jahre spiter sollte
sich Professor Culmann als erfolgrei-
cher erweisen; er erlangte von der Re-
gierung fiir den Bau einer solchen
Maschine einen Kredit in Hohe von
15’000 Franken. Dieser Erfolg Cul-
manns stand in unmittelbarem Zusam-
menhang mit einer permanenten
Musterausstellung von Baumateriali-
en, die 1864 von den Direktoren eini-
ger Eisenbahngesellschaften ins Le-
ben gerufen worden war. Der Zuging-
lichkeit halber richtete man diese Aus-
stellung im solothurnischen Olten ein,
der «Drehscheibe der Schweiz»."

Permanente Ausstellung in Olten
Der Oltener Ausstellungskatalog
enthielt folgende Rubriken: Nummer,
Linge, Breite, Hohe, Festl., Preis,
Gegenstand, Ort des Vorkommens,

Aussteller. Fast alle Sparten waren
vertreten, manchmal fehlte der Preis.
Einzig in der Rubrik «Fest.» erschie-
nen im ganzen Buch durchwegs vier
Piinktchen als Auslassungszeichen.
Den einleitenden Bemerkungen war
folgendes zu entnehmen: «Die Festig-
keitsbestimmungen, fiir die eine Ru-
brik <Fest.> offen gelassen ist, konnen
erst nach Ausstellung der von der h.
Bundesversammlung hierfiir bewil-
ligten Maschine aufgenommen wer-
den.»" Weiter erwihnte der Autor
verschiedene Institutionen, die zum
Ausstellungserfolg beigetragen hat-
ten, und meinte: «Die Eidgenossen-
schaft unterstiitzt das Unternehmen
durch Bewilligung eines Credites fiir
Anschaffung einer Maschine zur Be-
stimmung der Festigkeit der Bauma-
terialien, die vorerst in Olten aufge-
stellt und spater dem eidg. Polytechni-
kum iibergeben werden soll.»"

Der Katalog erschien im Frithjahr
1866; erst im September wurde die
Werdersche Priifmaschine installiert.
Diese komplizierte Einrichtung er-
laubte es, Materialproben zusammen-
zupressen, auseinanderzuziehen, zu
biegen und zu zerreissen. Dank Nik-
laus Riggenbach, dem Direktor der
Eisenbahnwerkstiitten, blieb es nicht
ausschliesslich bei der Uberpriifung
von Ausstellungsmaterialien; durch-
reisende Baumeister konnten eben-
falls davon profitieren und gegen ge-
ringes Entgelt die optimalen Aus-
masse von Trigerelementen bestim-
men oder entsprechende Materialien
auswihlen. Unter der Leitung von
Professor Culmann wurden in Olten
vor allem Erzeugnisse aus FEisen,
Stahl und Bronze gepriift.

Im Mai 1867 publizierte der Bun-
desrat einen offiziellen Bericht tber
die Maschine. In diesem wurde als
Lieferantin die Firma Klett & Co. ge-
nannt. Die Hilfte des Kaufpreises
wurde nach Lieferung des Geriites be-
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zahlt, der Rest nach der erfolgreichen
Endabnahme, an der die Professoren
Culmann und Schréter sowie Direktor
Riggenbach teilnahmen. Den kosten-
losen Transport auf dem Gebiet der
Schweiz iibernahmen die Nordost-
und die Centralbahn.

1869 — anderen, spiteren Quellen
zufolge 1871 — wurde die Werdersche
Priifmaschine zerlegt und in Ziirich
wieder zusammengebaut; aufgestellt
wurde sie in den Maschinenwerk-
stitten der Nordostbahn.

Der Artikel in «Die Eisenbahn»
schloss mit einem Aufruf an die
Schweizer Architekten, Ingenieure
und Mechaniker. Sie sollten bei der
Redaktion der Wochenzeitschrift den
Bedarf nach Baumaterialpriifung an-
melden, «worauf wir entsprechende
Schritte thun werden». Vorlaufig sei
die Autorenschaft des Artikels nicht
niher untersucht; mit Sicherheit kann
jedoch gesagt werden, dass ihm eine
Schliisselbedeutung bei der Griin-
dungsidee einer Eidgenossischen Ma-
terialpriiffungsanstalt zukam; die Ge-
meinschaft der Schweizer Techniker
wurde zu dem Zeitpunkt zum Mitma-
chen aufgefordert, als in den Werk-
stitten der Nordostbahn offensichtlich
kein Verstiandnis fiir die Werdersche
Maschine und den Wert ihrer Priifun-
gen vorhanden war. Die lebhafte
Nachfrage nach weiteren Untersu-
chungen sollte — in demokratischem,
schweizerischem Geiste — zum Priif-
stein der Idee einer Institutsgriindung
werden, welche die komplexe,
wissenschaftliche Ausfiihrung von
Festigkeitspriifungen
wiirde.

gewihrleisten

Zunehmendes Interesse

der Fachwelt

Die Werdersche Priifmaschine zog
die Aufmerksamkeit der Ingenieure
auf sich. 1867 wurde sie von dem auf
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das Anfertigen sogenannter Maschi-
nen- und Gerite-Atlanten spezialisier-
ten Ziircher Polytechnikum-Professor
J. H. Kronauer genauestens abgebil-
det und beschrieben. Diese Darstel-
lung erschien im vierten Band von
Kronauers «Maschinenzeichnungen»
und kam damals auch als Einzel-
broschiire heraus.

Als erstes wies Kronauer auf die
Tragweite von Werders Erfindung
hin. Frither hatte man aus jeder Partie
von Baumaterialien 1 bis 1,5 Prozent
der Elemente im Losverfahren ausge-
wihlt und sie mechanischen Be-
lastungspriifungen, dem Zusammen-
quetschen und Auseinanderziehen,
ausgesetzt. Die gepriiften Elemente
wurden dabei zerstort: Man zog so
lange, bis sie auseinanderbrachen.
Dank ihrer Bestimmungsgenauigkeit
des Elastizitits-Koeffizienten und
dank der behutsamen Behandlung des
Priifobjektes erlaubte die Werdersche
Maschine eine Messung, ohne die
Materialien dabei zu zerstoren.

Ohne auf die technischen Details
von Kronauers Beschreibung und die
hervorragenden Zeichnungen ver-
schiedener = Maschinenquerschnitte
einzugehen, sei hier nur erwéhnt, dass
der Autor den von Werder selbst ge-
bauten Apparat als «ein wahres Mei-
sterstiick» bezeichnete — das Oltener
Exemplar «ist noch weiter ausgebil-
det, weicht indessen nur in wenigen
Details von jener ab».'° Eine der néch-
sten beiden, in Niirnberg hergestellten
Werderschen Priifmaschinen kaufte
die Firma Schneider & Comp. fiir ihre
Hiitte in Creusot.

Ein Vergleich des «historischen»
Teils von Kronauers Broschiire mit
dem oben erwihnten nichtsignierten
Artikel in «Die Eisenbahn» zeigt, dass
sich beide Texte fast vollstindig dek-
ken — einzig die Beschreibung von
Werders Erfindung fehlt. Darum gibt
es keinen Zweifel, dass der Autor die-



ses wichtigen Artikels Professor
Kronauer heisst.

An der Sitzung des technischen
Vereins Winterthur hielt am 22. De-
zember 1876 der Ingenieur J. J. R.
(vermutlich Johann Jakob Rebstein)
einen Vortrag iiber die Werdersche
Priifmaschine. Dabei fiel zum ersten
Mal die spéter iibliche Bezeichnung
«eidgendssische  Festigkeitsmaschi-
ne». Von der Broschiire Kronauers
ausgehend, zitierte der Autor eine be-
eindruckende Menge von Zahlenan-
gaben iiber die hohe Prizision des Ap-
parates. Dann erinnerte er kurz an den
Werdegang des eidgendssischen Ex-
emplars dieser Erfindung: die anféng-
lichen Bemiihungen der Polytechni-
kums-Professoren, die grossziigige
Geste des Bundesrates, den dreijdhri-
gen Einsatz der Maschine in Olten
und schliesslich ihren Umzug nach
Ziirich, wo sie bis zu diesem Zeit-
punkt nicht zusammengesetzt worden
war. Von dem vorhergehenden Artikel
in «Die Eisenbahn» unterschied sich
der Winterthurer Vortrag nur in einer
Hinsicht: Im ersten wurde Professor
Culmann iiberschwenglich gelobt, im
zweiten scharf kritisiert, vor allem
deshalb, weil er entgegen seinen An-
kiindigungen die Ergebnisse der in
Olten durchgefithrten Untersuchun-
gen nicht publiziert hatte, ausserdem
auch dafiir, dass Culmann, «derzeit
<Director> der Festigkeitsmaschine»,
nicht auf die schriftlichen Anfragen
des Vortragenden reagierte, womit
dieser in Erfahrung hatte bringen wol-
len, was wohl der Aufstellung und
dem Gebrauch der Maschine im Wege
stiinde.

Rebstein bedauerte, dass man sich,
um einigermassen reprisentative Er-
gebnisse von Materialpriifungen zu
erhalten, an das Laboratorium von
Professor Bauschinger in Miinchen
wenden miisse, das mit der gleichen
Maschine ausgestattet sei wie Ziirich.

1875 hatte die Direktion des Gewer-
bemuseums in Winterthur vorgeschla-
gen, die Maschine auf ihrem Geldnde
aufzustellen, jedoch erfolglos. Die In-
betriebnahme der Maschine indessen
— so die Argumentation Rebsteins —
brichte dem ganzen Land grosse Vor-
teile. Man konnte nicht nur darauf
verzichten, Proben nach Miinchen zu
senden, und die entsprechenden Ko-
sten sparen; zudem wiirden die frem-
den Hersteller keine Baumaterialien
von minderer Qualitit mehr in die
Schweiz schicken. Der Vortrag
schloss mit der einstimmig angenom-
menen Resolution:

«Der technische Verein Winterthur
beauftragt seinen Vorstand an geeig-
netem Ort sich energisch dafiir zu ver-
wenden, dass endlich die vor 10 Jah-
ren vom hohen schweizerischen
Bundesrath fiir die Summe von
15’000 Franken angeschaffte Maschi-
ne zum Probiren der Festigkeit der
Materialien (System Werder) in
Thitigkeit gesetzt werde, um sowohl
fiir Theorie als Praxis ihre anerkannt
werthvollen Dienste zu leisten.»!”

Im September 1877 wurde auf Ver-
langen der Ziircher Sektion des
Schweizerischen Ingenieur- und Ar-
chitekten-Vereins die Werdersche Ma-
schine provisorisch in der Pumpstati-
on des Ziircher Wasserwerkes im Let-
tenquartier installiert. Am 30. Sept.
konnten sich die Teilnehmer des jédhr-
lich stattfindenden Vereinstreffens mit
der Arbeitsweise der Maschine ver-
traut machen. Die Erkldrungen gab
Professor Rudolf Escher. Man fiihrte
Tests mit Holz- und Sandsteinwiirfeln
durch, priifte diese auf ihre Druckfe-
stigkeit und mit Hilfe von Eisenschie-
nen auf ihre Zugfestigkeit. Fiir mehr
reichte die Zeit nicht aus.'®

Das weitere Geschick der «eidge-
nossischen Festigkeitsmaschine» war
unmittelbar mit der Person Ludwig
Tetmajers und der von ihm ge-
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wissermassen um diesen Apparat her-
um gegriindeten Anstalt zur Material-
priifung verbunden.

Materialpriifungen beim Bau

der Gotthardbahn

Der Bau der Eisenbahnlinie durch
das Gotthardmassiv, eine der kiihn-
sten technischen Unternehmungen
des 19. Jahrhunderts, ging nicht ohne
Schwierigkeiten vonstatten. Oft resul-
tierten diese aus der Anwendung neu-
er, noch nicht erprobter Baumateriali-
en und Hilfsmittel. So explodierte das
Dynamitlager in der Nihe von Ascona
1874 zweimal. Der Bundesrat ver-
anlasste daraufhin eine Expertise, die
im «Bundesblatt» und der Fachzeit-
schrift «Die Eisenbahn» (vom 26. No-
vember 1875) vertffentlicht wurde.
Das Gutachten war von einem Militér-
fachmann erstellt worden, unter-
schrieben hatte es der Bundesprisi-
dent; darin wurden die Massnahmen
festgelegt, die in der Schweiz bei der
Lagerung von Nitroglyzerin und Dy-
namit kiinftig zur Anwendung kom-
men sollten.

18

1882, als die zehn Jahre dauernden
Bauarbeiten abgeschlossen waren und
die Gotthardbahn eroffnet wurde, er-
schien in Hottingen bei Ziirich, ver-
mutlich im Eigenverlag des Verfas-
sers, die Broschiire «Die Nobel’schen
Nitroglicerin-Priparate. Mit Beriick-
sichtigung der Erfahrungen beim
Bahnbau am St. Gotthard». Als Autor
zeichnete L. Tetmajer, «Ingenieur,
Professor am schweizerischen Poly-
technikum, Vorstand der eidgendssi-
schen Anstalt zur Priifung von Bau-
materialien».

Lisst der Titel noch die Frage of-
fen, ob der Inhalt selbst erarbeitet
wurde oder ob er auf fremden Erfah-
rungen griindete, so geht aus der Lek-
tire eindeutig hervor, dass Tetmajer
die Messungen und Beobachtungen
am Bauort selbst durchgefiihrt hatte;
er beabsichtigte, die Wirkung des Dy-
namits bei vorheriger Anwendung
von Nobel’schem Dynamit (Gubhrs-
dynamit) zu beschreiben. An einer be-
stimmten Stelle schilderte Tetmajer
sogar eindringlich und witzig die
Geruchseindriicke bei der Explosion

Gotthard-Bahn,
Viadukt bei Giornico
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von Nitroglyzerin: «Der Berichter-
statter hatte wiederholt Gelegenheit,
unmittelbar nach Abfeuerung der Mi-
nen Gelatinegase vor Ort zu genies-
sen; sie wirkten beengend, reizten nur
unbedeutend zum Husten, waren aber
durchaus ertraglich.»"

Im ersten Kapitel gab der Verfasser
eine kurze Darstellung der durch-
schlagenden Erfindung Alfred No-
bels, indem er die Griinde fiir das Mi-
schen von reinem Dynamit mit ande-
ren Substanzen anfiihrte sowie die Ei-
genschaften der so
Explosionsstoffe erlduterte. Das nich-
ste Kapitel betraf die Messung der
Sprengkraft dieser Mittel. Dabei
orientierte sich Tetmajer an in

entstehenden

Oesterreich durchgefiihrten Messun-
gen. Schliesslich kam der Autor zum
eigentlichen Thema: der Anwendung
von Dynamit und Sprenggelatine
beim Bau der Gotthardbahn. Er be-
schrieb die beim Transport vorgekehr-
ten Sicherheitsmassnahmen, die ver-
hindern sollten, dass die mit Dynamit
und Gelatine gefiillten Sprengstoff-
kisten aneinander oder gegen die
Waggonwinde stiessen. Dann zitierte
er die Amtsvorschriften zu den Trans-
port- und Lagerungsregeln betreffend
Explosionsstoffe und unterstrich da-
bei den Grundsatz: «Ordnung und
Reinlichkeit sollen in jedem Magazin
herrschen.»*°

Tetmajers Auseinandersetzung
mit moderner Sprengtechnik
Dynamit und Gelatine verfestigen
sich bei einer Temperatur von sechs
bis sieben Grad Celsius. Somit stellte
die erneute Verfliissigung der gelier-
ten Substanzen zusitzliche Anforde-
rungen. Tetmajer beschrieb eine eben-
so einfache wie originelle Methode,
die darauf beruhte, dass die Kiste mit
Dynamit in ein spezielles Fass ge-
steckt wurde; dieses vergrub man an
einem abgelegenen Ort und bedeckte
es mit frischem, warmem Pferdemist.
Es oblag der besonderen Obhut von
Werkstoffspezialisten, die Sprengla-
dungen zu ziinden. Diese wurden in
Bohrlocher eingefiihrt, die, nebenbei
bemerkt, mit Bohrmaschinen nach
dem Ferroux-Prinzip hergestellt wur-
den, angetrieben mit Pressluft dhnlich
wie die Lokomotiven fiir den Ab-
bruchtransport nach dem Prinzip des
polnischen Ingenieurs Mekarski. Da-
bei galt es zu beachten, dass der
Sprengstoff die Bohrlochoffnung
moglichst  vollstiindig  ausfiillte.
Manchmal jedoch blieb die Explosion
aus. Tetmajer zdhlte gewissenhaft die
moglichen Ursachen dafiir auf und er-
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withnte auch die unerwarteten Explo-
sionen, die oft zu todlichen Unfillen
fiihrten. Ausserdem unterstrich er die
Uberlegenheit der Nitrogelatine ge-
geniiber dem herkémmlichen Dyna-
mit.

Aus den detaillierten Berechnun-
gen Tetmajers geht hervor, dass Nitro-
glyzerin nicht nur billiger ist, sondern
dass seine Verwendung auch zu einer
bedeutenden Beschleunigung der
Tunnelbauarbeiten fithren kann. Auf
diese Weise ermoglichten seine wih-
rend des Baus vor Ort durchgefiihrten
Studien eine Verbesserung der Ar-
beitstechnik und eine Verkiirzung
der Bauzeit.

Die Gotthardbahn war ein interna-
tionaler Schienenweg, der die indu-
strialisierten Staaten Nordeuropas mit
Italien verband. So ist es nicht weiter

verwunderlich, dass man auch auf der
italienischen Seite an den technischen
Aspekten des Baues Interesse zeigte.
Bereits 1882 erschien die ins Italieni-
sche iibersetzte Broschiire Tetmajers
in Rom.?!

Guillaume-Henri Dufour hatte die
Materialkunde in der Schweiz begriin-
det. Wer jedoch aus dieser techni-
schen Hilfsdisziplin ein universelles
Werkzeug schuf, das in verschiedenen
Bereichen zum FEinsatz kam und das
sich sowohl in der Baupraxis wie auch
in der Theorie als hilfreich erwies,
war Ludwig von Tetmajer. Es wird
Zeit, das Augenmerk auf diesen Ein-
wanderer aus dem Osten zu richten,
dem die EMPA ihre Griindung und die
ersten Jahrzehnte ihrer Bliite ver-
dankt.

«In hoher Lage iiber der Stadt, weithin sichtbar, erhebt sich das
Hauptgebdude, das die eidg. polytechnische Schule enthdilt»,
fertiggestellt 1864 nach einem Projekt von G. Semper.
Radierung nach einer Zeichnung von G. Semper und Wolf.
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