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Brauch und Kunst im Ingenieurbau des achtzehnten Jahrhunderts

Von Dipl. Ing. HANS STRAUB, G.E.P., Rom

Albrecht Diirer hat sich zeitlebens bemiiht, die Malerei von
der Stufe des Handwerks, des «Brauchs», wie er sich ausdriickt,
zum Rang einer «Kunst» zu erheben, worunter er einen wissen-
schaftlich untermauerten Komplex von Anleitungen, Regeln und
Grundsédtzen verstand. Zu diesem Zweck hat er sich eingehend
mit Mathematik, Perspektive, Proportionslehre befasst und sich
in seinen Werken bestrebt, die theoretischen Erkenntnisse in der
Praxis zu verwirklichen. Und was im Fall von Diirer besonders
deutlich in Erscheinung tritt, das Résonieren und bewusste Sich-
Rechenschaft-Geben iiber das eigene Schaffen, kennzeichnet im
Zeitalter der Renaissance mehr oder weniger die gesamte euro-
piische Kunst.

Auf anderen Gebieten menschlicher Tétigkeit hat sich dieser
Uebergang vom gewohnheitsméssigen, handwerklichen Schaffen
zum bewussten, wissenschaftlich begriindeten Planen und Kon-
struieren zu anderen Zeitpunkten abgespielt, immer aber fillt
dieser Vorgang mit einem Markstein in der Entwicklung zu-
sammen. Diesen Wendepunkt, von dem an neue Wege beschritten
werden, ndher zu betrachten, bietet stets einen besonderen Reiz.
Fiir den Ingenieurbau ist diese Wendung vom «Brauch» zur
«Kunst» bekanntlich in der zweiten Hilfte des 18. Jahrhunderts
erfolgt. Es lag in der Geistesrichtung des Aufkldrungszeitalters,
auch das statische Verhalten von Bauwerken, die bis anhin nur
nach dem architektonischen Gefiihl entworfen worden waren,
der Kontrolle des priifenden Verstandes zu unterstellen und die
Tragwerke nach den Regeln der im Jahrhundert von Galilei bis
Newton als Wissenschaft begriindeten Mechanik zu bemessen.
Wéhrend fiir die dussere Erscheinung der Bauten dieser Vorgang
zeitlich mit dem Uebergang vom vollsaftigen Barock zu den
eher niichternen und auch in formaler Hinsicht errechneten
Formen des Klassizismus zusammenfillt, bedeutet er fiir den
Ingenieurbau den Beginn einer einzigartigen Entwicklung, die
heute noch nicht zum Abschluss gekommen ist.

Es liegt im Wesen der Sache, dass das Bediirfnis, Forschung
und Wissenschaft zur Priifung des statischen Verhaltens von
Bauwerken heranzuziehen, zuerst fiir Objekte von aussergewdhn-
lichen Abmessungen empfunden wurde. Wie bei anderer Gelegen-
heit angedeutet worden ist!), ist eines der frithesten beziiglichen
Beispiele die im Auftrag von Papst Benedikt XIV. in den Jahren
1742 und 1743 durchgefiihrte statische Untersuchung der Peters-
kuppel in Rom, zum Zweck, die Ursachen der Schiden und Risse,
die im Lauf der Zeit an ihr aufgetreten waren, zu erkennen und
Massnahmen zu deren Behebung ausfindig zu machen.

Es ist fiir die damalige Situation der Ingenieurwissenschaften
ausserordentlich aufschlussreich, den Inhalt eines in diesem Zu-
sammenhang ausgearbeiteten Gutachtens nédher zu betrachten,
das im Jahre 1743 unter dem Titel «Parere di tre Mattematici
sopra i danwi che si sono trovati nella Cupola di S. Pietro sul
fine dell’Amno 1742» im Druck erschienen ist?).

Schon aus der Einleitung geht hervor, dass sich die Autoren
bewusst waren, génzlich neue Wege zu beschreiten. Nach Vor-
ausschickung einer Entschuldigung an die Adresse der Baufach-
leute — «Saremmo forse anche in obbligo di scolparci presso
que’'molti, che non solo preferendo la pratica alle teorie, ma sti-
mando quella sola necessaria ed opportuna, e queste forse ancora
dannose» — wird auseinandergesetzt, dass das Gebdude, um das
es sich handelt, einzig in der Welt ist. Wenn fiir kleinere Bau-
werke geniigend Erfahrungen vorliegen, so kann in diesem
aussergewohnlichen Fall die Sachlage nicht erfasst werden, ohne
auf theoretisch-mathematische Ueberlegungen zuriickzugreifen,
«senza consultare i principj piu generali, che la Meccanica si
coltivata da’Mattematici al giorno d’oggi mette in operas.

1) Vgl. den Aufsatz des Verfassers «Sind die Grundlagen der Bau-
statik von Ingenieuren geschaffen worden?» in Bd. 118, S.110 der SBZ
(6. September 1941).

7) Von den drei Autoren, Le Seur, Jacquier und Boscowich, ist am
bekanntesten der Jesuitenpater Ruggiero Giuseppe Boscowich (1711 bis
1787), Professor der Mathematik am Collegio Romano in Rom und spiiter
an der Universitiit Pavia. Nach der 1773 erfolgten Aufhebung des Jesuiten-
ordens lebte er fiir ein Jahrzehnt in Paris. Boscowich ist bekannt als
einer der ersten Anhiinger und Verfechter von Newton in Italien, sowie
durch geinen Versuch, auch die Kohiision und Elastizitiit der festen Korper

durch die gegenseitige Anziehung oder Abstossung der kleinsten Teilchen
(Moleklile) zu erkliren.

Dann wird nach den iiblichen Regeln der Begutachtung vor-
gegangen: Erst wird das Bauwerk in Aufbau und Abmessungen
dargestellt; hierauf folgt eine ausfiihrliche Beschreibung der
Schidden, unter Erwidhnung der frithesten Beobachtungen und
des allméhlichen Sich-Ausdehnens der Risse. Nach Aufzdhlung
verschiedener Erkldrungsmoglichkeiten, die als unbegriindet ab-
gelehnt werden, wie Setzungen der Fundamente oder Schwéchung
der Kuppelpfeiler durch die von den Autoren Bernini zugeschrie-
benen Nischen und Wendeltreppenschichte, wird als die wahre
Ursache der aufgetretenen Schidden das Nachgeben des Kdmpfer-
rings der Kuppel genannt. Und nun — und damit beginnt der
zweite, interessantere Teil der Abhandlung — wird versucht, die
Grosse des Horizontalschubs zu berechnen und den Nachweis
zu erbringen, dass die beiden?) seinerzeit bei Errichtung der
Kuppel eingebauten eisernen Zugringe ihm nicht gewachsen seien.
Der Weg, den die Autoren zur Losung dieser Aufgabe einschla-
gen, ist nun recht interessant. Statt, wie man es vermuten und
es nach unserem heutigen Empfinden nahe liegen wiirde, ein
Kraftepolygon zu verwenden, wird eine Methode angewandt, die
sich im Prinzip mit jener der virtuellen Verschiebungen deckt.
Es ist dieses Prinzip bekanntlich eines der &ltesten, das in der
Statik aufgestellt worden ist. Schon Jordanus de Nemore und
Leonardo da Vinci hatten bei der Betrachtung des Winkelhebels,
der schiefen Ebene, des Flaschenzuges, Ueberlegungen angestellt,
die sich in den Satz zusammenfassen lassen: «Was im Stande
ist, ein Gewicht G um die Hohe h zu heben, kann auch ein Ge-

G
wicht ?Tum die Hohe nh heben». Stevin und Galilei beniitzten

das Prinzip zur Erkldrung der Wirkungsweise von einfachen
Maschinen; Descartes sodann macht den wichtigen Schritt, dass
er nicht beliebige, sondern unendlich kleine Bewegungen betrach-
tet, indem er ausdriicklich fordert, dass der Beginn der Bewe-
gung ins Auge gefasst werden miisse?).

Unsere Autoren gehen nun so vor,
dass sie ein graphisches Schema auf-
stellen, wie, nach dem von ihnen fest-
gestellten Befund zu schliessen, die Be-
wegung der Kuppel erfolgt sein miisse,
wobei die beobachteten Risse gewisser-
massen als Bewegungsfugen oder Ge-
lenke aufgefasst werden, um die sich die
einzelnen (soweit sie nicht gerissen sind,
als starr angenommenen) Mauerwerk-
steile gedreht haben (vgl. Abb. 1). Mit-
tels einer Art Arbeitsgleichung verbin-
den sie die Arbeit der sich senkenden,
oder teilweise, wie die den Beginn einer
Kippbewegung ausfithrenden Wider-
lager, sich hebenden, schweren Massen
mit der zwar noch unklar erfassten
Forminderungsarbeit der sich horizon-
tal dehnenden eisernen Zugringe, wobei
das Verhiltnis der gegenseitigen Verschiebungswege sich geo-
metrisch aus dem graphischen Bewegungsschema ergibt.

Abgesehen von der in Wirklichkeit natiirlich nicht zutref-
fenden Annahme, dass die zwischen den sichtbaren Rissen ge-
legenen, noch intakten Mauerwerksteile als geometrisch starre
Korper aufgefasst werden konnen, ist indessen die Durchfithrung
der Rechnung auch sonst nicht einwandfrei. Zwar werden die
einzelnen in Frage kommenden Gewichte exakt bestimmt unter
Zugrundelegung der spezifischen Gewichte der verschiedenen
Baumaterialien, doch verwechseln die Autoren die Begriffe der
virtuellen und der elastischen Verschiebungen, weil ihnen das
Wesen der Elastizitit noch génzlich unklar ist. Es wird zwar
daran erinnert, dass das Eisen sich dehnt, «<non ¢ cosa nuova,
che il ferro si estenda», und erwihnt, dass der franzosische
Physiker Philippe de la Hire und andere die Ausdehnung des
Metalls durch Einwirkung der Sonnenwirme festgestellt haben.
Die im Bauwerk aufgetretenen Risse werden denn auch mit der

Abb. 1. Graphisches
Bewegungs-Schema

(nach «Parere di tre
Mattematici»)

8) Nach neueren Forschungen wiiren es drei gewesen (vgl. Beltrami,
La Cupola Vaticana).
Y) Vgl. P. Duhem, Les origines de la statique, Paris 1905.
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