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Kapitel 1

Zeichnen heiBt erklaren

Karl Culmann, 1821-1881

»Leibniz zum Beispicl scheiterte, weil er nicht recht zeichnen konnte.
Er hat seine technischen Aufgaben im Kopf schon richtig gelést,
hat sie aber im Harz den Bergleuten nicht verstindlich machen kon-
nen« ), meinte der Technikhistoriker Karl Heinz Manegold. Vermut-
lich scheiterte Leibniz als Techniker nicht an Kommunikationspro-
blemen, aber cines veranschaulicht das Zitat: Es reicht nicht, mit
Worten zu erkliren, wie eine Briicke aussehen soll. Man muss sie
zeichnen.

Eine solche Bauzecichnung aus dem neunzehnten Jahrhundert
steht, 300 Meter hoch, in Paris: der Eiffelcurm. 1887 fertig, hitten
Bildungsbiirger thn am liebsten gleich wieder abgerissen. Damals
zeichneten angehende Architekten noch klassische Tempel mit
Siulen, Tympanon und Figurenfries. Dabei ging es hauptsichlich
um Proportionen, also um Schénheit. Der Eiffelturm dagegen ist ins
Bild gesetzte Statik, und sein Zeichner und Konstrukteur hiefd
Maurice Koechlin, stammte aus dem elsissischen Biihl und war in
Ziirich Schiiler eines gewissen Karl Culmann gewesen.

»Kein Fach gibt es, in welchem das exacte Zeichnen mit Zirkel und
Lineal so sehr getibt wird als im Ingenieursfach.« So beginnt dieser
Karl Culmann 1860 sein erstes Manuskript tiber graphisches Rech-
nen, das er ReifSrechnen nennt. Erstmals formuliert er sein Ziel, die
graphischen Methoden unter dem Dach ciner umfassenden Theorie
zusammentfassen. Scin Hauptwerk, das sechs Jahre spiter veréffent-
licht ist, trigt bereits den Titel Die graphische Statik. Im Vorwort
bringt Culmann seine Vision auf den Begriff: »Zeichnen ist die
Sprache des Ingenicurs.«

Die zeichnerischen Verfahren in eine mathematisch fundierte
Ordnung zu bringen, war Culmanns Bedtirfnis, und, dass es gelang,
macht ihn zum Begriinder ciner neuen Disziplin, die an den Poly-
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technischen Hochschulen binnen zehn Jahren eine rasante Karriere
machte. Bedeutete die graphische Statik doch den Aufsticg der Tech-
nik zur Wissenschaft.

Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts verschwand sie wieder, und
zwar niche, weil sie sich als unpraktisch oder ungenau erwicsen
hirte, sondern weil sich die Trends dnderten. Die Maler begannen,
abstrakre Bilder zu malen, und in der Physik sprengten die Relativi-
vitstheorie und die Quantenphysik die Grenzen des Vorstellbaren.
Verbildlichung geriet in Verruf. Heute bringen Computeranima-
tionen von Baukérpern und Innenriumen die Anschaulichkeit ins
Rechenwerk der Statiker zurtick.

Wer war Karl Culmann? Was hat er gemache, was wollte cr, was
hat er bewirke, woran ist er gescheitert? Davon handelt dieses Buch.
Von Geometrice, Projektionen und Visualisierung, von Technischen
Hochschulen, von cinem begabten Jungen aus der Pfalz, der Pfarrer
werden sollte und dann Ingenieur wurde, Bahntrassen baute, nach
Amerika reiste und schliefSlich Professor und endlich Rektor der
ETH Ziirich wurde. Von cinem chrgeizigen und liebenswiirdigen
Mann mit pidagogischer Leidenschaft, dessen Vorlesungen dennoch
niemand so recht verstand.

Die technischen Hochschulen
Dass der Konstrukteur eines Bauwerks wie Koechlin eine Hochschule
besucht hatte, war relativ neu. Im Mittelalter studierte man in
Kléstern. Renaissancekonstrukteure und Architekten wie Leonardo
da Vinci (1452-1519) kamen von der Malerei und sahen sich als
Universalgenie. Das galt auch noch fiir Goethe (1749-1832), der Jura
studierte, Naturwissenschaften betrich, cinen menschlichen Kiefer-
knochen entdeckte, eine Farbenlehre entwickelte und Dramen und
Romane schrieb.

Die Techniken am Bau waren dem Handwerk zugeschlagen und
wurden in Ziinften tradiert. Universititen gab es bereits seit dem
zwolften Jahrhundert, doch Schulen oder Hochschulen fiir Technik
entstanden in Europa erst Mitte des achtzehnten Jahrhunderts. Man
brauchte sie vor allem fiir Waffentechnik und Befestigungsanlagen.
Bedeutend war beispielsweise die Kriegsschule zu Méziere, 1748
gegriindet. Dort entwickelte Gaspard Monge (1745-1818) seine Géo-
métrie descriptive. Sie stellte das Zeichnen auf cine mathematische
Grundlage und begriindete damit das wissenschaftliche Zeichnen
der darstellenden Geometrie.

1794 gehérte Monge zu den Griindern der Ecole Polytechnique in
Paris, deren erster Rektor er auch war. Auch sie war als militirische
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Grundlagenschule konzipiert und sollte in zweijihrigen Kursen
Grundkenntnisse in Mathematik und Naturwissenschaften vermit-
teln, damit der Unterricht in den Anwendungsschulen fiir Strallen-
bau und Artillerie auf héherem Niveau einsteigen konnte.

Uber den Unterricht an der Kriegsschule zu Méziére berichter der
Mathematiker Carl Gustav Jacob Jacobi (1804-1851): »Im ersten Jahr
des zweijihrigen Kursus wurde hauptsichlich das mathematische
Zeichnen mit seinen Anwendungen auf Steinschnitt, Perspektive und
Schattenkonstruktionen, im zweiten Fortifikationszeichnungen, Auf-
nahme von Terrain, Gebiuden und Maschinen eingeiibt. In diesen
Objekten wurde kein cigentlicher fortlaufender Unterriche erteilt,
sondern der Lehrer war nur immer gegenwirtig, um die Vorlege-
blitter zu erliutern und die Schiiler zur cignen Arbeit anzuweisen.« )

Das wissenschaftlich fundierte Zeichnen bildete sich an der Ecole
Polytechnique heraus. Dic 1794/95 in Paris gegriindete Schule wurde
Modell fiir das technische Bildungswesen in Europa. Sie lieferte eine
mathematisch-naturwissenschaftliche Grundausbildung und war
Voraussetzung fiir die héheren Staatsimter im technischen Bereich.
Allerdings mussten sich ihre Absolventen noch zwei Jahre an den
Ecoles d’applications weiterbilden. Solche Spezialschulen gab es fiir
Briicken- und Wegebau, Bergbau, Schiffsbau, das militirische Inge-
nieurwesen und fiir Artillerie. In Frankreich waren die technischen
Schulen so gut wic ausschlieflich militirischen Bediirfnissen unter-
worfen. An ihnen wurden die Offiziere fiir das Revolutionsheer und
spiter Napolcons Armee herangebildet. Sic waren mehr ein Instru-
ment des absolutistischen Staates als der neuen biirgerlichen Gesell-
schaft.

In Mitteleuropa entstanden im Vormirz dhnliche Schulen, zum
Beispiel 1806 in Prag, 1815 in Wien, 1825 in Karlsruhe und 1829 in
Stuttgart, aber im Unterschied zu Frankreich waren sie nicht militi-
risch ausgerichtet und bezogen die Fachschulen fiir Bauwesen und
Maschinenbau mit ein. Die liberale Opposition des Vormirz betrach-
tete die Polytechnika als biirgerliche Ausbildungsstitten, die nicht
nur das Gewerbe fordern, sondern auch zum handlungsfihigen Staats-
biirger ausbilden sollten.

So unterschiedlich diese technischen Schulen im deutschsprachi-
gen Raum auch konzipiert waren, ithnen gemeinsam war, dass sie
Fachschulen fiir Bauingenieure, Maschinenbauer oder Land- und
Forstwirte waren. Mit dem franzosischen Vorbild gemein war ihnen,
dass das Zeichnen eine besondere Rolle spielte.

In Stuttgart bestand beispielsweise fiir die angechenden Bauinge-
nieure im Jahr 1876/77 der Unterricht im ersten Jahr zu fast elf
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Prozent aus zeichnerischen Fichern, im zweiten Studienjahr zu gut
finfundvierzig Prozent und im dricten Studienjahr zu dreiund-
dreiffig Prozent. Wobei tibrigens die Abiturienten humanistischer
Gymnasien mchr Unterricht in zeichnerischen und konstruktiven
Fichern zu absolvieren hatten als die Abginger von Realgymnasien
und Oberrealschulen. Der Zeichenunterricht an den Technischen
Hochschulen hatte zwei selbstverstindliche Ziele: Er sollte das rium-
liche Vorstellungsvermégen foérdern und Handwerkszeug fiir die
spitere praktische Ingenieurtitigkeit bereitstellen. Er hatte aber
noch ein drittes Zicl: Er sollte die wissenschaftlichen Anspriiche der
Technischen Hochschulen untermauern, denn sie waren keineswegs
den Universititen gleichgestellt. Erst nach und nach erhiclten sie
Hochschulverfassungen und schliefllich 1900 das Promotionsrecht.
Im Kampf um Anerkennung spielte der Nachweis von Wissenschaft-
lichkeit eine grofie Rolle. Am besten taugte dazu die Mathematik.
Und so wurde die darstellende Geometrie regelrecht zum Spezi-
fikum der technischen Hochschulen.

Ein Motor der technischen und wissenschaftlichen Entwicklung
war im neunzehnten Jahrhundert der Eisenbahnbau. Er stellte
Mechaniker und Baumeister vor neue Aufgaben. Auf Strafien fuhren
nur Kutschen, auf Schienen und Eisenbahnbriicken aber bewegten
sich Tonnen schwere Dampfmaschinen mit Waggons. Steigungen
mussten flach, Kurven weit gefiihrt werden. Das erforderte Damm-
und Briickenbauten. Hinzu kamen grofle Hallen fiir Bahnhofe,
Remisen und Ausbesserungswerke. Noch gréfSer waren die Heraus-
forderungen an den Maschinenbau: Es wurden Unmengen von
Lokomotiven gebrauchr. All diese neuen Bediirfnisse beschleunigten
den Aufbau der Polytechnika. Maschinenbau und Bauingenieur-
wesen begannen um die Jahrhundertmitte als eigenstindige wissen-
schaftliche Disziplinen Kontur zu gewinnen. Ihnen diente zunichst
das mathematisch-naturwissenschaftliche Methodenideal als Vorbild.
Und einer der wichtigsten Protagonisten war Karl Culmann. Er
gchérte zu jenen Ingenieurgestalten der frithen Phase, die vom
Eisenbahn- und Eisenbau geprigt waren. Mit der graphischen Statik
fiihrte er die Disziplin ein, die héchste wissenschaftliche Anspriiche
mit groflen prakeischen Erfolgen vereinte.
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von Ladomus war ciner dieser Versuche. Die nachhaltigste Wirkung
hatten die Reformvorschlige Wilhelm Fiedlers (1832-1912), der scine
Zicle so formulierte: Er wolle versuchen, »den Organismus aufzu-
decken, durch welchen die verschiedenartigsten Erscheinungen mit
einander verbunden sind. Es gibt cine geringe Zahl von ganz cin-
fachen Fundamentalbezichungen, worin sich der Schematismus
ausspricht, nach welchem sich die tibrige Massc von Sitzen folge-
recht und ohne alle Schwierigkeit entwickelt. [...| Es tritt Ordnung in
das Chaos ein, und man sicht, wie alle Teile nacurgemif in einander
greifen, in schénster Ordnung sich in Reihen stellen und verwandte
sich in wohlbegrenzten Gruppen vereinigen.«'24)

Fiedler wechselte tibrigens auf Betreiben Culmanns 1867 von
Prag an das Ziiricher Polytechnikum, und zwar als Professor fiir dar-
stellende Geometrie und Geometrie der Lage, auch neuere Geometrie
und projektive Geometrie genannt.

Visualisierte Erklarung
Culmanns Interesse an graphischen Methoden lisst sich bis zu sei-
nen ersten Verdftentlichungen zurtickverfolgen, bis zur Fachwerk-
theorie aus dem Jahr 1851, die zwar noch analytisch ist, aber bereits
graphische Verfahren enthilr.

Im zweiten Kapitel seines Reiscberichts behandelt Culmann zu-
nichst die Theorie der Fachwerkbriicken und macht Versuche, die
Statik des Fachwerks durch anschauliche Transformationen begreif-
lich zu machen. Zum Beispiel lcitet er die Gleichgewichtsbedingungen
fiir etne Howe’sche Briicke her und schreibt:

»Man kann sich demnach die Fachwerkbriicke dadurch erzeugt
denken, dass man den oberen Teil ABC eines gewshnlichen Spreng-
werkes DBE geradezu abnimmt und nach A’B'C” heruntersetzt. Die
beiden Hingcisen AA” und CC" haben dann natiirlicher Weise das
Gewicht simtlicher zwischen ithnen verteilten Lasten zu tragen. Der
Druck in AD hat sich wihrenddessen gar nicht geiindert.«125)

Die analytische Methode wird von Veranschaulichungsversuchen
unterstiitze. Wir werden in Anlehnung an Kurrer'26) von Visuali-
sicrung sprechen, um den philosophisch allzu schillernden Begriff
der Anschauung zu vermeiden. Man kann hier schon vermuten, dass
fir Culmann Verstehen eng mit Schen verbunden war. Erkliren
heilt dann zeigen oder cben zeichnen. Die visualisierende Erklirung
wird schlieflich zum Berechnungsverfahren.

Die Aufgabe, die Culmann hier graphisch behandelt, ist die Frage
nach der »vorteilhaftesten Neigunge der Streben, wenn sie alle gleich
dick sind. Die Neigungen, die sich dabei rechnerisch ergeben, lassen
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sich konstruktiv bestimmen, wenn man »sich vorstellt, die Briicke sei
aus dem 6fters abgebrochenen, in Form eines Kreises gesprengten
Bogen gebildet worden.«27) Die Streben des Fachwerks ergeben sich
demnach aus den parallel vom Bogen nach unten versetzten Ab-
schnicten.

Das graphische Verfahren dient hier nur der visuellen Erklirung
einer statischen Berechnung. Culmann spricht noch nicht aus, dass
er mit seiner Visualisierung bereits eine graphische Losung hat.

Im dritten Kapitel wendet Culmann die Fachwerktheorie an, um
die Tragfihigkeit einiger Briicken zu analysieren. Dabei untersucht
er auch Bogenbriicken, darunter die von Brown 1845 konstruierte
hélzerne Cascade Bridge der Erie-Eisenbahn mit einer damals spek-
takuliren Spannweite von fast hundert Meter. »Ich kann nicht um-
hine, schrieb er hingerissen in seinem Bericht, »hier nochmals die

Schénheit, Einfachheit und Zweckmifiigkeit des Baus hervorzuhe-
ben.«128)

Culmann behandelt die Briicke als Gewdlbe und analysiert die Statik
des Bogens approximativ. Eine gute Gelegenheit, die graphischen
Gewdlbetheorien von Poncelet anzuwenden. Das Ziel: Einfachheit,
Deutlichkeit und Visualisierung: »Die Berechnung der Mittellinie
und des Moments aller am Bogen wirkenden Krifte fiihre zu duflerst
langwierigen Rechnungen. Da aber Einfachheit das Hauptergebnis
der Formeln und Operationen ist, deren sich der Techniker bedienen
soll, so habe ich hier zur graphischen Methode von Poncelet gegrif-
fen, und zwar um so mehr, als diese zu gleicher Zeit ein deutliches,
leicht zu iiberschauendes Bild von den am System wirkenden Kriften
und ihrem Wachsen und Abnehmen gibt.«129) Einfachheit ist aller-
dings nicht das Stichwort, das uns als erstes einfillt, wenn wir diese
Zeichnung betrachren.

Zeichnen statt rechnen
Culmanns erste Ziiricher Verdffentlichung erschien 1856 und han-
delte von den Gleichgewichtsbedingungen von Erdmassen. Thema-
tisch blieb er in der Spur Poncelets und auch methodisch zeigte
er sich als dessen Schiiler: Analytische Herleitung und graphische
Ubersetzung, einfach deshalb, weil die Rechnungen zu kompliziert
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Graphische Methode in
Culmanns Hdlzernen Briicken

sind: »Die Formeln iiber die Gleichgewichtsbedingungen von Erd-
massen gehoren mit zu den kompliziertesten der Statik, und obgleich
die Resultate sich unter eine schr einfache Form bringen lassen, so ist
dic Ableitung derselben gewdhnlich duferst langwierig. [... Ziel ist es
daher,] hicr eine direkte und sehr cinfache Ableitung des Erddrucks
kennen zu lernen, die aufler der Einfachheit noch den grofien Vorteil
besitzt, immer dic wirkenden Krifte evident zu halten, indem diesel-
ben nie durch ein Labyrinth algebraischer Deduktionen der direkten
Anschauung entzogen werden.«! 30)

Wieder die beiden Grundmotive: Einfachheit und Visualisierung.
Hinzu kommt aber nun auch die graphische Herleitung anstelle
umstindlicher Rechnungen. Damit hat Culmann erstmals die Philo-
sophie seiner graphischen Methoden formuliert. Sie sollen nicht nur
einen hohen pragmatischen Nutzen haben, sie sollen vor allem ein
statisches Problem augenfillig machen. Culmann wiinschte sich
dabei einen Benutzer graphischer Verfahren, der sich niche vertrau-
ensvoll der Mechanik der Zeichnung hingibt, sondern der in jedem
Augenblick das statische Problem in seiner Konstruktion sicht. Die
Konstruktion ist zugleich Lésungsmethode und Verstindigungs-
miteel.

In all seinen Arbeiten zur Untersuchung des Erddrucks und der
Stabilitit von Stiitzmauern benutzt Culmann das Coulomb-Prinzip
des abrutschenden Prismas vom gréf8ten Druck. Der erste Teil seiner
Abhandlung von 1856 beschrinke sich auf die Stabilitit aufgeschiit-
teter Dimme, die nicht durch Mauern abgestiitzt werden. Culmann
geht von der »natiirlichen Béschunge aus - von der steilsten még-
lichen Béschung, die stabil bleibt — und stellt fest, dass unter diesem
Winkel Material beliebig hoch aufgeschiittet werden kann.

Ist die Boschung steiler als dic natiirliche Béschung, dann bleibe
sic bis zu einer gewissen Héhe dennoch stabil. Allerdings, je steiler
die Boschung ist, desto weniger kann man aufschiitten, ohne dass
alles abrutscht. Um den Zusammenhang zwischen Bsschungswinkel
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und der Aufschiitthéhe oder der maximalen Linge einer solchen
Boschung zu bestimmen, stelle Culmann »Formeln fiir das Gleich-
gewicht des Erdkérperse auf. Im Unterschied zu Coulomb und
Poncelet berticksichtigt Culmann nicht nur die Reibungs-, sondern
auch die Kohisionskrifte. Sein rechnerisch ermitteltes Ergebnis deu-
tet er folgendermaflen geometrisch: »Konstruiert man daher tiber der
nattirlichen Béschung des Gelindes, welche mit der Vertikalen einen
Winkel a bildet, eine Parabel, als deren Brennpunkt man den Fufs
der Dammbéschung betrachtet, so wird bei allen denjenigen Pro-
filen, deren oberes Eck auf der Parabel liegt, deren obere Begrenzungs-
fliche mic der natiirlichen Béschung konvergiert, das Bestreben des
Prismas vom gréfiten Druck mit dem Kohisionswiderstand im
Gleichgewicht sein.«'3*) Die Neigung der oberen Fliche ist beliebig,
muss aber kleiner als der sein, den die natiirliche Béschung hat.

Zeichnen geht schneller
Ein Jahr spiter, 1857, schriecb Culmann cine weitere Arbeit im Stil
von Poncelet, und zwar tiber den Druck kreistrmiger Tonnengewdlbe
aufihre Lehrgertiste.

»Viel hat man sich in der letzten Zeit mit der Stabilicic der
Gewdlbe beschiftigt, und die Arbeiten von Bauernfeind, Carvallo
und Villaraceau, welche diesen Gegenstand analytisch, dann die
Poncelets und Michons, die ihn wunderschon graphisch behandel-
ten, haben beinahe alles geleistet, was geleistet werden kann, bei so
unbestimmten, meistens nur auf Vorraussetzungen beruhenden
Daten«'32), leitet er seine Untersu chung ein.

Eine wichtige Frage aber hat Culmann doch noch gefunden, die
zu beantworten ist. Im Gegensatz zu den Genannten, befasst er sich
nicht mit dem fertigen Gewdlbe, sondern mit dem entstehenden. Es
ailt, die Krifte zu bestimmen, denen die Geriiste standhalten miis-
sen, auf denen die Steine und Wélbungen ruhen. Wieder sollen dem
Ingenieur graphische Methoden die Arbeit erleichtern. »Wie lang-
wierig aber diese von Schicht zu Schicht fortschreitenden Rech-
nungen sind, weif$ jeder, der sie vielleicht einmal auf der Schule
durchfiihrte, um sie nie mehr in der spiteren Praxis zu unterneh-
men, in der alle Lehrgeriiste nur nach dem Gefiihl oder nach dem
Muster schon ausgefiihrter Gertiste konstruiert werden. Hier will ich
nun versuchen, den Druck, den kreisfsrmige Tonnengewslbe auf
ihre Lehrgeriiste austiben, zu bestimmen und zu zeigen, wie mittelst
graphischer Darstellung wenigstens der Druck der Gewdlbe gleich
bleibender Stirke leicht und schnell bestimmt werden kann.«133)
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Maurer, B. / Lehmann, Ch.

Karl Culmann und die
graphische Statik. Zeichnen, die
Sprache des Ingenieurs

Zeichnen, die Sprache des Ingenieurs Wer Ingenieurwissenschaften studiert hat, kennt die Culmann-Gerade. Die
Person dahinter war Karl Culmann, Student in Karlsruhe, bayrischer
Eisenbahnstreckenbauer und Professor fir Ingenieurwissenschaften in Zdrich.
Bis heute wird Paris vom Eiffelturm GUberragt, konstruiert vom Culmann-
Schuler Koechlin nach dem Grundprinzip Culmanns: Kréfte sichtbar machen.
Um 1850 bereiste Culmann England und Amerika. Daraus ging seine
Fachtheorie hervor, der erste Schritt zu einem komplexen System, mit dem
ReiBwerkzeug statische Verhaltnisse zu berechnen, das Ingenieure bis Anfang
des 20. Jahrhunderts anwandten. Culmann hat jedoch auch charmant-bissige
Reiseberichte verfasst, voller Sinn firs kuriose Detail und versehen mit
brillanten Analysen der englischen und amerikanischen Lebensverhaltnisse.
Dies ist die Biographie des Pfarrersohnes aus der Pfalz mit raschem Verstand,
des bayrischen Eisenbahnstreckenverlegers, der zum Vergniigen Mathematik
betrieb, des Professors in Zurich, den seine Studenten zwar nicht verstanden,
aber liebten, und des rastlosen Gutachters, der fast sémtliche Schweizer Wildbache erwanderte und dem schlieBlich eine Reise
nach Istanbul zum Verhangnis wurde.

Das Buch ist aus Bertram Maurers Arbeit Gber "Karl Culmann und die graphische Statik" hervorgegangen. Doch wo die
sorgféltige Recherche des Technikhistorikers und Mathematikers in den Archiven an ihre Grenzen stoBen musste, erlaubt sich die
Kunsthistorikerin und Krimiautorin, Christine Lehmann, den Menschen Culmann und seine Familie in ihre Zeit einzuordnen. Was
hat Jules Vernes "Reise um die Welt in 80 Tagen" mit Culmanns Amerikareise zu tun? Wie lebte das Blrgertum? Und was haben
Theodor Fontanes Romane und ein kubistisches Bild mit der graphischen Statik gemeinsam?

Ein Buch nicht nur fur Ingenieure und Techniker mit historischem Interesse, sondern auch fur Schongeistige, die gern einmal den
Blick auf Briickenkonstruktionen und auf Planimeter riskieren.
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